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ABSTRAKT

PROCHAZKA Vojtéch: Vyroba krytu vzduchového filtru.

Prace se zabyva navrhem vyroby krytu vzduchového filtru. Soucast ma valcovy tvar
s kruhovym prolisem a dirou ve dné. Je vyrabéna z ocelového plechu 11 320 tloustky 1 mm.
S prihlédnutim k sérii 20 000 kusti ro¢n€, byla vybrana jako nejvhodnéjsi technologie tazeni
konvencnim nastrojem bez ztenCeni stény. Soucast je nutné tdhnout ve dvou operacich, pfi
kazdé musi byt pouzit ptidrzova¢. Nastroj pro kazdou operaci je samostatny. Vykresova
dokumentace je zpracovdna pro druhy ndstroj. Vzhledem k vypoctené sile byl zvolen
hydraulicky lis ZDAS CTH 250 o jmenovité sile 2 500 kN. Z ekonomického zhodnoceni
vyplyva, ze naklady na material pro vyrobu jednoho dilu Cini asi 42 K¢. Cena nastroje pro
druhy tah je 260 000 K¢.

Kli¢ova slova: kryt, ocelovy plech, konvencni tazeni, nastroj, lis

ABSTRACT

PROCHAZKA Vojtéch: Production of the air filter cover.

The thesis is concerned with the concept of an air filter cover production .The component has
a cylindrical shape with a circular protrusion and a hole in the bottom. It is made of a steel
sheet 11 320 with the thickness 1 mm. Considering the production volume of 20,000 units per
year, it was chosen as the most suitable pulling technology with a conventional tool without
wall thinning. The component needs to be pulled in two operations, each time a retainer has to
be used. The tool for each operation is separate. Technical drawing documentation is
processed for the second tool. Due to the calculated force, the ZDAS CTH 250 hydraulic
press with a nominal force of 2,500 kN was chosen. The economic evaluation shows that the
production material cost for one piece is about CZK 42. The cost of the second stroke tool is
260,000 CZK.

Keywords: cover, steel sheet, conventional drawing, tool, press
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UVOD [71. [8]. [13]. [18], [22]. [31]

Dnesni moderni doba klade vysoké naroky na §iroké spektrum soucasti, at’ uz se jedna
o Casti automobilt, letadel nebo napiiklad véci pouzivanych v domacnostech. Neustile
dochdzi k vyvoji novych konstrukci, materialti nebo zptisobu vyroby. Vyrabéné soucasti maji
stejné nebo lepsi vlastnosti, ale predevsim jejich vyroba je 1épe zvladnuta v mnoha ohledech,
jako je efektivnost, presnost a automatizace. Neustalé vylepSovani je spojeno s vyuzitim
a modernizaci zdkladnich technologii, jako je svafovani, obrabéni, odlévani, tvareni nebo 3D
tisk, ktery v posledni dobé zaziva velky rozmach.

Tvafeni je stale velmi vyhodny zpisob vyroby. Nedochazi u né k odstranovani
prebytecného materialu a tim k jeho poruseni s vyjimkou stfihani, kde je poruSeni cilené.
Materidl je pomoci sily tvarovan do pozadované podoby. Toto sebou nese fadu vyhod, jako
vysoké vyuziti materialu, rychlost a hospodarnost vyroby, dobré mechanické vlastnosti,
presnost a dobry povrch soucasti. Je zde moznost vyuzit automatizaci vyroby, ¢imz dojde
k dalSimu navySeni efektivnosti. Nevyhody jsou spojovany s vyssi pofizovaci cenou nastroju.

Tvareci technologie se déli na objemové a plosSné. Do objemového tvareni spadaji
metody napf. kovani, protlacovani. Mezi plosné se fadi stiihani, ohybani, tazeni atd. Tazeni
tvoii asi jednu tfetinu vyroby lisoven. Na obrazku 1 je mozné vidét rizné soucasti vyrobené
timto zptsobem.

e

(g —

d E:u%,

(5
|

Obr. 1 Tazené soudasti [13], [18], [22], [31]



1 ROZBOR ZADANI (2], [8]. [12], [16]. [24]

Resenou soudastkou je kryt vzduchového filtru, viz obr. 2. Slouzi k tomu, aby samotny filtr
nebyl piili§ vystavovan necistotam z okoli a soucasné jej chrani pfed moznym mechanickym

poskozenim. Tento konkrétni kryt se
pouziva u zahradni techniky, napftiklad
u malotraktoru. Jednd se o rotacni
soucastku valcového tvaru, umisténou
v motorovém  prostoru co  nejblize
karburdtoru, jak lze wvidét na detailu
obrazku 2. Uvnitt krytu je valcovy filtr,
ktery je mozno jednoduse vymenit.

Jelikoz kryt musi byt lehky a nejsou na
néj kladeny velké mechanické ndroky, je
tloustka stény 1 mm idedlni. Vyska krytu
je 105 mm a vnitini primér 150 mm, viz
obr. 3. Dno je opatfeno prolisem
valcového tvaru, ktery ma za ukol zvysit
jeho tuhost asoucasné do n¢j zapadd
zvnitini  strany filtr, ktery tak ma
zajisténou polohu uprostied. Ve stfedu dna
je zhotovena dira o priméru 6 mm. Dirou
bude prochézet Sroub, na jehoz konci bude
podlozka s kiidlovou matici, pomoci které
bude kryt zajistén. Souosost diry a krytu se
musi pohybovat v toleranci IT8, aby byla
zajisténa smontovatelnost a idedlni
dosednuti na kontaktni dil. Pozadavky na
presnost jsou malé, krom jiz zminéné
souososti diry akrytu neni tfeba vice
vyuzivat rozmérové ani geometrické

Obr. 2 Malotraktor [24], [16]

tolerance. Na drsnost povrchu nejsou kladeny zadné naroky. Jedna se o hojné vyuzivanou
soucastku, proto vyroba bude probihat v predpokladané sérii 20 000 kust rocné.

/4 i !

A

105

150

Obr. 3 Kryt vzduchového filtru

Vyrabéna soucast nebude vystavovdna mechanickému namdhdni, ani nadmérnym
teplotim. Bude vystavena pouze atmosférickym vlivim (vlhkost, prach, atd.), musi byt
vybran material, ktery jim dokaze odolavat, nebo musi byt vhodné povrchové upraven
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(zinkovéani, ochranny natér, atd.). Jde o sériovou vyrobu, materidl nebude dlouho skladovan.
Po predani od dodavatele bude rovnou zpracovan, ¢imz se zabrani jeho nechténému starnuti.
Jak jiz bylo zminéno, jednd se o sériovou vyrobu, proto hlavni roli budou hrit ndklady na
materidl, ktery musi byt vhodny pro technologii tvareni. Jako nejvyhodné&jsi materidl se jevi
oceli tfidy 11.

Vzhledem k vySe uvedenym pozadavkd, které musi material spliiovat je vybrana jako
nejvyhodné&jsi ocel 11 320. Jednd se o nelegovanou uhlikovou ocel, ktera ma dostatecné
mechanické vlastnosti. Je tvaritelna za studena, hodi se k mirnému nebo hlubokému tazeni
ataké k povrchovému upravovédni. Hlavni vyhodou této oceli je nizkd cena. Jednd se
o neuklidnénou ocel, coz nam vtomto pfipadé nevadi, protoze bude zpracovana v co
nejkratSim Case. Aby byla zajisténa delSi zivotnost soucastky, bude kryt na konci vyrobniho
procesu vhodné povrchové upraven. Jako vhodna povrchova uprava se jevi zinkovani nebo
naneseni ochranného natéru. Jeji mechanické vlastnosti a chemické slozeni je popsano
v nésledujici tabulce 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli 11 320 [2]

Chemické slozeni Mechanické vlastnosti
CSN EN 10027-1 C p & Re Rm A
max. max. max. [MPa] [MPa] [%]
41 1320 DC 01 0,11 0,045 0,045 260 270-370 30

1.1 Variantni reSeni [4], [5], [15], [27], [29], [30]

Kryt 1ze vyrobit riznymi technologiemi, z nichz kazda ma své plusy i minusy. Musi byt
vybrana optimdlni, kterou bude mozné docileni potiebnych mechanickych vlastnosti vyrabéné
soucasti, ekonomické stranky vyroby, ¢asové narocnosti a vyroba musi byt co nejjednodussi.
S uvazenim pozadovanych vlastnosti 1ze pro vyrobu pouzit tyto technologie:

e (QOdlévani — proces, pii kterém se roztaveny kov vléva do formy. Dutina formy ma tvar

budouci soucastky. Existuje n€kolik zptusobu liti, jako na piiklad liti do kokil, piskovych
forem, odstfedivé liti, metoda vytavitelného modelu nebo tlakové liti. V pfipadé krytu
ptichdzi v avahu pouze metoda tlakového liti, protoze tloustka stény je 1 mm. Podstata
tlakového liti spociva ve vstiikovani
taveniny pod vysokym tlakem do
formy, kde se proméni v pevny odlitek
a nasledné se forma rozdéli a odlitek je &
pomoci vyhazovace vyjmut. Tlak je | Y
vyvozen riznymi zplsoby, napfiklad !
pomoci pistu, viz obr. 4, nebo pomoci
vzduchu.
V pfipadé  vyroby  krytu  nejde
o vhodnou metodu, odlitek sice bude .
mit pozadovany tvar, ale tloustka stény \
I mm je pomémé slozité vyrobitelna. i
Ocel 11 320 neni mozZné odlit, musel by
byt pouzit jiny ekvivalentni material,
ktery bude mit podobné vlastnosti. Tato
metoda také neni vhodnd vzhledem
k ro¢ni sérii 20 000 kusu.

v, F

Obr. 4 Tlakové liti [5]
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Svarovani — proces, pii kterém dochazi ke spojeni dvou, nebo vice soucasti pomoci
tepla. Po vychladnuti se stava spoj nerozebiratelny. Svarovat l1ze s pouzitim pfidavného
materidlu, ale i bez n¢j. Pfi svarovani vznika v blizkosti svaru tepelné ovlivnéna oblast,
coz  doprovdzi nasledny  vznik
nezadouciho vnitfniho pnuti, které ale
lze odstranit vhodnym tepelnym
zpracovanim. V tomto pfipadé, by
musela byt s konstruktérem projedndna
zmeéna tvart krytu, protoze kryt by byl
pro jednoduchost svafen ze dvou casti
a to z trubky a dna.

V pfipadé sériové vyroby krytu se
jednd také o nevhodnou technologii.
Kryt by musel byt sestaven z vétsiho
mnozstvi navzajem svarenych soucasti,
dochdzi knezaddoucimu tepelnému
ovlivnéni a ke vzniku vnitiniho pnuti. Obr. 5 Svarovani [27]

Kovotlaceni — technologicka operace, pomoci které lze vytvaret pouze rotacni vyduté
soucasti. Tvarnice je vyrobena z kovu a ma tvar budouci vytlacené soucasti. Polotovar
(ptistiih) je upnut mezi tvarnici a piilozku, ktera jej pfitlacuje k ¢elu tvarnice. Tvdrnice
s polotovarem a piilozkou jsou roztoCeny a k tvarovani dochéazi pomoci tlacného
nastroje, ktery pfitlacuje polotovar na tvarnici. K tvarovani dochdzi jen v misté

pusobeni tlaéného nastroje,
' a Piilozka
: P4 Tlacny
I

posuv. Tlacnym nastrojem
muze byt kladka nebo
palicka. V tomto pfipadé,
kdy je podminka konstantni
tloustky stény, kladka jede
kolmo na obrys formy
a material pouze piihyba.

Tato metoda se hodi pro
kusovou vyrobu rotacnich
hlubokych  vytazku, pro

ktery mé rucni nebo strojni
ndstroj

sériovou vyrobu krytu neni Tvarnice
vhodna kvuli nizké
produktivité. Obr. 6 Kovotlaceni [15]

Marform — jedna se o nekonven¢ni zplisob tazeni pomoci elastomeru. Tato metoda
umoziiuje tdhnout ihluboké wvytazky diky wvysS§i vrstvé pryzZe. Princip spociva
v nahrazeni ocelové taznice, ktera se pouziva u konvencniho zpusobu, kontejnerem
s elastickym (pryzovym) blokem. Pfidrzova¢ je ovladan hydraulicky, lze tedy
prostfednictvim ventilu regulovat pfitlacnou silu v riznych fazich tazeni, viz obrazek 7.
Mezi vyhody lze zaradit ziskani hladkych a nezvrasnénych dilu, nedochézi ke ztenceni
plechu a jedna se o jednoduchy a levny néstroj. Naopak do nevyhod patii vyssi potfebné
tvarect sily, nizsi zivotnost elastického bloku a hodi se pro malosériové dily (pouziva se
predevsim v letectvi).
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Hydroform

aIzrw Hw
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Obr. 7 Metoda Marform a Hydroform [29]

e Hydroform — metoda je podobnad metodé¢ Marform, ale misto elastomerového bloku je
zde pouzit kontejner s kapalinou. Kapalina je utésnénd pryzovou membranou, kterd ma
tloustku asi 25 mm. Pfistfih je pomoci tazniku vtlacovan pfes membranu do kapaliny,
tvar tedy ziskava podle tazniku, jak lze vidé€t na obrazku 7. Diky kapaling€ je tlak
rovnomérme rozlozen, tlak je regulovan regula¢nim ventilem.

Vyhody této metody jsou napfiklad vyvozeni velkych mérnych tlak, minimalni tfeni,
ziskani hladkych a nezvrasnénych dili. Do nevyhod patii vétsi Cas na vyrobu, vyssi
néklady z divodu slozitych hydraulickych zafizeni a s tim spojeno té€snéni kapaliny.

e Konvencéni tazeni — Jednd se o nejb&znéj§i metodu. Obe hlavni Casti nastroje, taznik
i taznice, jsou vyrobeny z kovu, pfedevsim z nastrojové oceli. Taznik vtahuje pfistfih do
taznice a tim dochazi ke vzniku pozadovaného tvaru vytazku, jak 1ze vidét na obrazku
8. Pti taZzeni muze dochazet k tvorbé vin, tento problém Ize odstranit pouzitim
ptidrzovace.

Je mozno vyrabét mélké i hluboké
vytazky. Vytazky jsou presné
ametoda je rychld. Néstroj ma
velkou trvanlivost, proto je
vhodny pro sériovou
a velkosériovou vyrobu.
Nevyhoda této technologie je
vyS$§i pofizovaci cena nastroje.

Obr. 8 Konvencni tazeni [4]

Z vySe uvedenych moznych technologii vyroby vyplyva, ze nejvyhodnéj§i metoda pro
vyrobu krytu filtru je konvencni zpusob tazeni bez ztenCeni stény. Tato technologie byla
vybrana predevsim z diivodu velikosti série. Pofizovaci cena nastroje je sice vyssi, ale diky
jeho velké zivotnosti se vyplati. Metoda je rychld a vytazky jsou kvalitni. Nésledujici literarn{
studie a ndvrh vyroby se bude zabyvat touto technologii.

13



2 TECHNOLOGIE TAZENI [3], [7]. [8]. [11]. [20]

Tazeni je jedna z hlavnich lisovacich operaci, jednd se o tvareci proces, pii kterém se stava
z rovinného piistfihu vytazek v podobé dutého télesa. Jedna se tedy o prostorovy ohyb, jimz
se ziska tvar, ktery uz neni mozné
rozvinout. Ndstroj tvori dvé hlavni

éasti, taznik a taznice. Rovinny PFidriovad
pfistiih je pomoci tazniku vtahovéan do Rovinny pfistiih —
taznice, ¢imz ziskdvd pozadovany

tvar, viz obr. 9. Pfi tazeni muze ~ ‘:B
dochéazet vlivem péchovani materialu '

na okraji pfistiihu kjeho zvinéni. Pribéh taZeni Tainice

Tomuto nechténému jevu vsak Ize
zabranit pouzitim pfidrzovace, ktery
1ze také vidét na obrazku 9.

Touto technologii se vyrdbi mélké
i hluboké wvytazky riznych tvaru
(rotacni, nerotaCni, s pfirubou, bez
pfiruby nebo 1 vytazky nepravidelnych
tvart,...). T€lesa vyrobena tazenim se

iy-tip

»

vyznacuji nizkou hmotnosti a vysokou ‘ .

tuhosti. Maji tedy Siroké uplatnéni, U Vityzek
napiiklad jako kryty, nddoby, ale

i soucasti karoserii a dalsi. Obr. 9 Postup tazeni [3]

Tazeni doprovazi vznik 82 63 BE o o &l

tvarné deformace, kterd ,Lf. j—)

sebou pfinasi vznik napéti A‘ZI € Tabnik QJ ‘ﬁ%@““
v materialu, Jak lze vidét - =

zobr. 10, napéti ani
deformace nejsou stejna
vcelém  vytazku, ale
v raznych Castech se méni
ato ico se velikosti tyce.
Napéti v misté pfiruby
zavisi na tom, zda je pouzit
pfidrzova¢  nebo  neni.

znazornén na obrazku 10, €3 7 e 4 62
“
€3

tedy tazeni s pfidrzovacem,
vznikd prostorovd napjatost
i deformace. V oblasti
‘B probiha prostorovy
ohyb, vznika tak slozita deformace. Pisobi zde nejvétsi tahové radialni napéti a tangencialni
tlakové napéti, které je naopak malé. V oblasti ‘C‘, tedy valcové Casti je pouze rovinna
deformace zpusobena jednoosou tahovou napjatosti. Nejvice ozehavym mistem je zaobleni,
které spojuje dno s valcovou cCasti. Dochazi zde ke zna¢nému tencCeni stény a prodlouzeni,
které zpusobuje nestejnoroda napjatost. Jde tedy o nejkriti¢téjsi misto, v kterém se Casto dno
utrhne. V Casti dna (oblast ‘E°) plsobi pfi tazeni rovinna tahova napjatost, kterd ma za
nasledek prostorovou deformaci.

Obr. 10 Schéma napéti a deformaci [11]
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2.1 Velikost pristrihu [6], [19], [20], [28], [30]

Aby byl vytazek dostatecné kvalitni, musi byt zvolen optimalni tvar a velikost pfistiihu.

Optimalni pfistfih zarucuje dobry prabéh tazeni a Setii naklady (nevznika prebytecny odpad).
Z divodu anizotropie materialu (rizné mechanické vlastnosti v riznych smérech), vznika
nerovny okraj, ktery se nasledné odstfihuje. Vypoctena plocha pfistfihu se tady navysuje a to
az o 10%. Velikost navySeni zavisi na po¢tu operaci, pro jednooperacni tazeni se vét§inou voli
ptidavek 3% apro kazdy nasledujici tah se pfidava 1%. Velikost pfistiihu lze urcit vice
zpusoby:

Zakon konstantnitho objemu — objem vytazku se rovnd objemu pfistifihu. Uvazuje se
shodna tloustka vytazku 1 pfistfihu. Na zakladé shodnych tlousték vyplyva, ze se
rovnaji také plochy, tedy plocha prfistiihu je stejnd jako plocha wvytazku. Pro
jednoduchost je dobré vytazek rozdélit na casti, u kterych se spocitd jejich plocha

a nasledné se secte, viz obr. 11 S
S\=S, 2.1) e
kde: Sv — plocha vytazku [mm?] - z— S4
Sp — plocha piistiihu [mm?] : <3
| i
Sv=S1+S2+S3+S4+S5 (2.2) : — Sz
kde: S; — plocha jednotlivych &asti [mm?] \2‘7——j
Si
Do = |=* (2.3)  Obr. 11 Rozdéleni vytazku [28]

kde: Do — primér pristiihu [mm]

Vypocet vzorcem — pomoci vzorce, ktery vznikl ze ad
vzorcu pro vypocet zakladnich rota¢nich ploch. Na
obrdzku 12 jsou zakétované parametry, které vstupuji
do vzorce. Pocitanim pomoci tohoto vzorce vznika

chyba, jelikoz neuvazujeme zaobleni a prolis dna. v =
Vzorce pro jiné tvary jsou umistény v piiloze 1. e v
Dp=+vd*’+4-d-h (2.4) Obr. 12 Vytazek pro vypocet
kde: d — pramér vytazku [mm] [30]

h — vyska vytazku [mm]

software — ve vhodném programu je vytvofen model vytazku. Program dokaze
vypocitat jeho vlastnosti, jako objem, povrch, hmotnost a dalsi. Jestlize je zndm objem
vytazku, tak se dale postupuje podle zdkona konstantniho objemu a primér se ze zname
plochy stanovi ze vztahu (2.3)
Graficky — pomoci Guldinovy véty, jednd se o nejpfesnéj§i metodu, lze postupovat
grafickym zpGsobem nebo grafickoanalytickym zplisobem. Znéni Guldinovy
véty: ,,Plocha rotacniho télesa, vytvoreného otaCenim rovinné kfivky L kolem osy

Postup sestrojeni grafické konstrukce je vztazen k ilustrativnimu obrazku 13:
» kiivka opisujici povrch vytazku se rozd€li na jednotlivé Casti “Ti‘,
» ukazdé z Casti se nalezne t€Zist€, jednotlivymi t€zisti se vedou svisle rovnobézky,
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» bokem se sestroji svisld
pfimka, na kterou se
poporadé vynesou
jednotlivé slozky ‘Fi‘,
které predstavuji délku
jednotlivych casti ‘Ti‘,
okraje kazdé slozky
jsou spojeny polovymi
useckami (0 az 4)
s libovolné  zvolenym
poélem ‘P¢,

» nasledné jsou pdlové
useCky pifeneseny do
prvniho obrazce a je
sestaven mnohouhelnik,

» praseCik  okrajovych
polovych usecek, tedy
useCky 0 a 4 udava
polohu téziste, je tedy i
znama velikost ‘Rt°,

T1

F1 2xRt

ool Fv

Obr. 13 Grafické resSeni [19]

» dvojnasobek velikosti ‘Rt° je nanesen za tUseCku ‘Fv‘v druhém obrazci, je
sestrojena pulkruznice a kolmice vbodé ‘A° na useCku ‘Fv‘, kterd protne
pulkruznici a vznikne usecka predstavujici polomér pristiihu s délkou ‘R°.

2.2 Pocet taznych operaci [6], [8], [20], [30]

Meélké soucasti lze vétSinou tahnou v jedné operaci, naopak pfi tazené hlubokych soucasti
byva zapotiebi, pouzit taZzeni ve vice operacich. Zda vytazek pujde tahnout jednou operaci
ovliviluje n€kolik faktorti, jako material vytazku, jeho rozmeéry, slozitost tvaru a tloustka

stény. Pocet taznych operaci se
urcuje pomoci soucinitele tazeni.
V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty
meznich soucinitelG tazeni pro
véalcové ocelové nadoby.
V piipadé, kdy hodnota soucinitele
je niz§i nez doporucena hodnota,
tak vytazek nejde zhotovit v jedné
operact a musi byt tazen ve dvou
nebo vice operacich. Prabéh
viceoperacniho tazeni je znazornén
na obrdzku 14, kde lze vidét, jak se
méni prumér a hloubka vytazku.

Plasticita materidlu neni
nekonecna, kazdym dal$im
stupném tazeni se snizuje. Pocet
taznych operact vychazi
z celkového soucinitele tazeni:

m. =m; - my - m;..

@00
@da
@ds
A LV AT W LN
| [ I |
- | J
1.tah A " g .
ah e e e e ! <
| ol
3. tah
Obr. 14 Tazné operace [20]
(2.5)

kde: m. — celkovy soucinitel tazeni
m; — soucinitel tazeni pro jednotlivé operace
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Z pravidla po tfeti operaci se material rekrystalizacn€ ziha, ¢imz material ziska potfebné
vlastnosti pro dalsi tahy. Soucinitel tazeni pro jednotlivé operace se spocita:
di
m, = —
T A, (2.6)

kde: mi — soucinitel tahu i
d; - pramér vytazku pro tah i [mm]

Tab. 2 Soucinitele tazeni [20]

2,0-1,5 | 1,5-1,0 0,3-0,15 0,15-0,08
1 m1 0,5 0,53 0,55 0,58 0,6 0,63
2 m2 0,75 0,76 0,78 0,79 0,8 0,82
3 m3 0,78 0,79 0,8 0,81 0,82 0,84
4 ma 0,8 0,81 0,82 0,83 0,85 0,86
5 ms 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

2.3 Tazna mezera [8], [20], [30]

Vile mezi taznikem a taznici se nazyva tazna mezera, oznacuje se pismenem ‘z‘, jak je
mozno vidét na obrazku 15. Taznia mezera

je o malo vétsi nez tloustka tvareného - @ad -
plechu. Mezera musi mit idedlni velikost,
protoze kdyz je mezera mala, tak je /*,

zapotfebi vétsi tazna sila a dochdzi 7 !
k zadirani, v krajnim pfipadé muze dojit i - |
k utrzeni dna. Naopak v pfipade, kdy je R T
vile mezi taznikem a taznici piilis velka 7 | [
dochazi ke zvinéni vytazku. | @D

V piipadé, kdy je tfeba ziskat presny / — /
vytazek se provadi kalibrace. Taznou I /]
mezeru lze urcit vice zpusoby: o

e Dle CSN — se doporugené hodnoty Obr. 15 Tazna mezera [30]

pocitaji:
e pro prvni operaci:
z=(1,2+1,3) - s [mm] 2.7

kde: z — tazna mezera [mm |
s — tloustka plechu [mm]
e pro nésledujici operace
z=(1,1+1,2) - s [mm] (2.8)

e Hodnoty dle tabulky
Tab. 3 Tazna vule [30]

Tloustka plechu
[mm]
Tazna vale [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,75 2,4 3,5
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2.4 Volba pridrzovace [6], [20]

Pridrzovac je ptidavné zafizeni v tvarecim nastroji, které ma za ukol zabranit zvinéni
vytazku. Pfi tazeni mélkych soucasti z tlustého plechu vétSinou piidrzova¢ neni vibec
potfeba. Tazné nastroje jsou tedy konstrukéné jednodussi a levnéj§i. Naopak pfi tazeni
hlubokotaznych plecht do tloustky 0,5 mm se pfidrzova¢ pouziva vzdy. Zda ma byt pouzit
pridrzovac, 1ze urcit z nasledujicich vztahi:

e Podle Freidlinga z pomérné tloustky

As = (gﬁ)-100 2.9)

kde: s, — vychozi tloustka materidlu [mm]

Pokud pomérna tloustka As je mensi jak 1,5, je nutné pouzit pridrzovac. Pokud je
vyssi jak 2, ptidrzova¢ nemusi byt pouzit. V pripadé, kdy je As mezi 1,5 a 2, je nutné
ovéfit, zda ma byt pfidrzovac pouzit.

e Podle CSN 22 7301

2.10
oa=50" <Z— ﬁ) ( )
3/_D0

kde: z — materidlova konstanta (pro hlubokotaznou ocel z = 1,9)

Vyjde-li a<100-d/D, jednd se o melké tazeni a je mozné tahnout bez
pfidrzovace. OvSem pokud je a > 100-d/D, , je nutné tdhnout s pfidrzovacem.
V dalSich operacich musi byt pfidrzovac pouzit je-li d; /d;—; < 0,9

e Podle Sofmana
D,—d<18-s, (2.11)

V piipadé, kdy je tento vztah splnény, je mozné tahnout bez piidrzovace

2.5 Vypocet sily a prace [6], [8], [20], [30]

Aby se zrovinného pfistiihu stal vytazek, musi byt tazidlu dodana urcitd sila, ta se
oznacuje jako celkova sila, ktera se sklada ze slozky tazné, pridrzovaci, poptipad€ vyhazovaci
sily.

e Vypocet celkové sily (bez uvazeni vyhazovaci sily):

Fo=F +F, (2.12)

kde: F.— celkova sila [N]
F; — tazna sila [N]
F, — sila pfidrzovace [N]

e Tazna sila se spocita z napjatostnich pomeéra:
Fo=m-d-s, oy (2.13)
kde: F;—tazna sila [N]
6, — tahové napéti [MPa]

Tahové napéti je ovSem obtizné urcit, proto se pouziva rychlejsi a jednodussi
metoda v podobé empirického vzorce, kde se vychdzi z kritické sily na utrzeni dna.
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e Vypocet kritické sily:

Fr=m-d- s, Rm

kde: Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]

(2.14)

e SkuteCna tazna sila je vSak mensi, spocita se pomoci soucinitele tazeni z kritické sily

jako:
F,=C-m-d-s,-Rm

(2.15)

kde: C — soucinitel vyjadtujici vliv soucinitele tazeni s pfihlédnutim k pomérné
tloustce, hodnoty soucinitele jsou uveden v tabulce 4

Tab. 4 Hodnoty soucinitele C [20]

m = d/D,
C

1,00

0,86 0,72 | 0,60

0,40

Tazna sila se v zavislosti na pietvoreni
meéni. Nejveétsi je na pocatku, kdy se rovinny
polotovar pretvaii do dutého telesa, dale uz ma
klesajici tendenci, jak lze vidét na obrazku 16, kde

je graf zavislosti na draze tazniku.

o Sila pusobici na pfidrzovac:
F,=S"p
kde: F,... sila pfidrzovace [N]

(2.16)

S... stykova plocha pfidrzovace a

piistiihu [mm?]

p... tlak pfidrzovace [MPa], viz tab. 5

] r SILA NA ODTRHNUTI DNA

TAZNA SILAF [N]

Obr. 16 Tazna sila a prace[6]

Tab. 5 Vybrané velikosti doporucenych tlakt [30]

Tlak pfidrzovace [MPa]
Tloustka tazeného materialu tazeny material
[mm] ocelovy plech )
- — mosaz | hlinik
tvrdy hlubokotazna

0,6 2,8 2,0az2,4 1,9 1,45

1 2,7 1,8 az2,3 1,8 1,4

2 2,6 1,8az2,1 1,7 1,3

Sila pusobici na piidrzova¢ musi byt dostatecné velka, aby nedochazelo k zvInéni,
ale zase nesmi byt moc velka, protoze by branila vtahovani pfistiihu do taznice. Jeji
velikost zavisi pfedev§im na druhu a tloustce tvareného materialu.

e Tazna prace
_Ferh-c
~ 1000
kde: A... tazna prace [J]
h... hloubka tazeni [mm]

(2.17)

c... koeficient (pro tazeni s kalibraci ¢ = 0,8, bez kalibrace ¢ = 0,66)
Tazna prace odpovida plose pod kiivkou skutecné tazné sily, viz obr. 19, tedy je

zavisla na tazné sile a draze tazniku.
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2.6 Konstrukce tazného nastroje [6], [7], [20]

Tazny nastroj, tak zvané tazidlo, je zafizeni, diky kterému dochazi k pretvofeni plechu ve
vytazek. Sklada se z nékolika casti, které je mozné rozdélit do dvou skupin, hlavni soucasti
a konstruk¢ni soucasti. Mezi hlavni soucasti patii taznik, taznice, pfidrzova¢ a vyhazovac.
Mezi konstrukéni prvky spadd spojovaci materidl, zédkladové desky, opérné desky, vodici
sloupky, které zajistuji souosost mezi pohyblivou a pevnou ¢asti nastroje, zakladaci krouzek,
pomoci kterého je polotovar usazen ve spravné poloze. DoporuCené materidly pro vyrobu
jednotlivych ¢asti jsou k nalezeni v tabulce 6.

Tazidla se li8i podle toho, jestli se pouzivaji pro prvni tah, druhy tah nebo posledni tah.
Lze je rozdélit podle slozitosti konstrukce na:

e jednoduché — tazidla urena pro jeden tah, na obrazku 17 A 1ze vidét tazidlo, které se
pouziva pro prvni tah. Je tam zakladaci krouzek, pro ulozeni pfistiihu a ptfidrzovac je
rovny. V druhych a dalSich operacich je zakladaci krouzek zkoseny pro ulozeni
soucasti z predchozi operace. Pfidrzova¢ je zkoseny, nebo neni pouzit, jako na
obrdazku 17 B

e postupové — ndstroj, vnémz se soucast postupné tdhne v nékolika krocich
odstupiiovanych za sebou,

e sdruzené — v nastroji je kromé tazeni vykonavano jesté tfeba stiihani,

e sloucené — umoznuji provést vice taznych operaci pfi jednom zdvihu.

B
A
1
— z { )

8 F

| s
7 : -L:‘!

| L T4
6 S

7

1-drzék se stopkou 4-zakladaci krouzek 7-upinaci krouzek
2-taznik 5-zakladova deska 8-horni upinaci deska
3-taznice 6-piidrzovac

Obr. 17 Tazny nastroj [7]

Tab. 6 Doporucené materialy jednotlivych Casti [7]

Cast tazidla materidl HRC
taznik, taznice 19191, 19436, 12 061, 42 24 56 58 az 63
zakladové desky 42 24 56,42 26 61.2
zakladaci krouzky ocel 11 600
pridrzovace 19191, 19436, 42 24 56 61 az 63
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2.6.1 Taznice [7], [20]

Taznice pro kruhové vytazky ma tvar prstenu. Jsou dva druhy provedeni taznic a to
taznice celistvé nebo vlozkované. Pokud je tieba, aby hotovy vytazek (bez pfiruby) propadl
nastrojem do bedny, je na spodku taznice zfizena stiraci hrana, o kterou se tazena soucast
zasekne a je setfena z tazniku. Na obrazku 18 jsou razné typy taznic.

vytazek se vraci nad tainici

7

|
[
=, | /> = /,
' 4
!
vytazek je setfen taZnici

, 0/
q | / [ |
\/// |

ostra hrana
Obr. 18 Typy taznic[7]

Nejdalezitéjsim parametrem taznice je polomér zaobleni tazné hrany Ri. Zaobleni ma
velky vliv na kvalitu a rozmérovou presnost vytazku. Pro jednooperacni tazeni doporucuje
norma CSN 22 73 01 polomér tazné hrany R, = (6 + 10) - s,[mm]

Pro prvni tah se velikost vypocte dle:

Rie = 0,8+ 1/Sq - (Dy — dyp) (2.18)

kde: Ry — polomér zaobleni

(]
=

[mm]

B —>

13

Velikost poloméru zaobleni tazné
hrany taznice Ize také odecist z grafu,
viz obr. 19. Na vodorovné ose je
znazornéna pomeérna tloustka plechu,
na svislé ose je pomérny polomér
tazné hrany. Jestlize je znama
geometrie a zpusob tazeni, lze
z diagramu  vycist urCit€ rozpéti
hodnot, z kterého po odecteni na svislé

l

S
b
(=]

=

' polom
}r
=

Z
L7

—\S brzdicim Zebrem T

r
-

Poméem
tarne hr

= £
Poslupové fazeni
|

s \ 0.1 03 05 g 1 2
ose vyplyne pomér mezi R, a S,, Pomérmé tloustka plechu Di, 100 =—
z néhoz je nasledné vyjadieno samotné o
Re. Obr. 19 Graf ke stanoveni Ry [7]

2.6.2 Taznik [6], [7]

Taznik je jedna z hlavnich ¢asti tazného nastroje. Jeho vnéjsi primér udava vnitini pramér
vytazku. Taznik je zakonCen stopkou, pomoci které je upnut do beranu lisu. Podle velikosti
tazeného prumeéru se konstruuje, jako celistvy (z jednoho kusu), pro malé tazniky a nebo
déleny pro velké tazniky. Jednotlivé konstrukéni provedeni jsou na obrazku 20. Dulezitym
prvkem tazniku je odvzdusiiovaci kanal, ktery zamezuje tvorbé podtlaku pfi zpétném pohybu,
¢imz nedojde k pfisani vytazku na taznik. Polomér zaobleni tazniku Ry, pro prvni a nasledujici
operace byva stejny jak polomér zaobleni tazné hrany.
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Minimalni polomér zaobleni Ry, pro posledni tah se urci z nasledujicich vztaht:

e vytazky do 100 mm
Riw =(3+4)+s, [mm] (2.19)

e vytazky 100 az 200 mm
Ry = (4 +5) s, [mm] (2.20)

e vytazky nad 200 mm
Ry = (5+7) s, [mm] (2.21)

X X stopka ’ l E?
{ i
: oD,

N

- ¢ /
§ taznik BT
3 . : =d
ed >R 2d i
d<25mm d<30mm d<80mm d>100mm

Obr. 20 Konstrukce tazniku [7]

2.6.3 Pridrzovac [6], [7]

Tvar ptidrzovace se odviji podle toho, jestli je pouzit pro prvni tah nebo pro nasledujici
tahy. Pridrzovac pro prvni tah ma tvar prstence a rovnou piidrzovaci plochu. Pridrzova¢ pro
nasledujici tahy ma pfidrzovaci plochu zkosenou pod tthlem a = 35° aZ 45°. Na obrazku 21
je znazornéno tazeni bez pridrzovace, s pridrzovacem pro prvni tah a nasledujici tahy.  Sila
pusobici na pifidrzovaé muize byt vyvolana nékolika zplsoby, samostatnym beranem
(dvoj¢inné a vicecCinné lisy), prostfednictvim pruzin nebo pomoci pfidavného zafizeni
ovladaného hydraulicky nebo pneumaticky.

.I_I_I.' A .+. :

/ﬂ'

bez piidrzovace s pridrzovac¢em pro 1. Tah a pro nésledujici tahy
Obr. 21 Pridrzovace [7]

2.7 Stroje [1], [9], [21], [26]

Stroje, které se pouzivaji pro tazeni, jsou lisy. Je mnoho kritérii, podle kterych je lze
rozdelit, bézné se vSak déli podle konstrukce nebo castéji podle druhu mechanismu na
hydraulické a mechanické. Dle konstrukce se déli na:

e jednocinné — lis je tvofen pouze jednim beranem, hodi se pro tazeni bez ptidrzovace,
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e dvojcinné — tento typ lisu je vhodny pro tazeni slozitéjSich vytazku s pridrzovacem,
jelikoz stroj disponuje pridrzovacim a taznym beranem nebo taznym beranem
a spodnim pfidrzovacem, ptiCemz prace jednotlivych berani na sobé€ neni zavisla,

e troj¢inné — lis, ktery ma wvnitfni tazny beran, vnéjsi pridrzovaci a spodni piidrzovac,
hodi se pro slozité vytazky,

e postupové — lis pro viceoperacni tazeni,

» Mechanicky lis — princip spociva v preneseni rotacniho pohybu, ktery vykonava
motor se setrvacnikem na pfimocary vratny pohyb beranu, ktery je zprostiedkovan
pomoci klikového mechanismu. Prubéh sily a rychlost nejsou konstantni, jsou zavislé
na thlu natoCeni klikového mechanismu. Z obrdzku 22 jde vycist, ze nejvétsi
rychlosti  beran  dosahuje
presné mezi horni a dolni

uvrati, ovSem zde je nejmensi F 2
sila. i . g
Vyhody téchto lisi jsou 2 A 3
jednoducha konstrukce, velkd Fin b :
vyrobnost a oproti ;
hydraulickym niz§i pofizovaci F, | A,
cena. Nevyhody jsou

proménliva rychlost a sila A \
beranu, omezeny zdvih, ktery BN

neni mozné regulovat HU zdvih .I_EU
amozné pretizeni, kterému Obr. 22 Mechanicky lis [26]

vSak lze zabranit pojistkou.

» Hydraulické lisy — funguji na principu Pascalova zakonu, tedy tlak vyvolany vné&jsi
silou na kapalinu v uzaviené nadobé je ve vSech mistech stejny. Kapalinou je zde
hydraulicky olej. Tlak je vyvozen pomoci A A AA ST,
olejového Cerpadla, které posila olej nad pist, %
¢imz padem jde pist smérem dolG. Pist je
propojeny s beranem lisu, viz obrazek 23.
Prednost list je ve stdlé rychlosti a sile beranu,

ol A

o0

diky ¢emuz byva vyuzivan pro hluboké tazeni.
Dokazi vyvinout vetsi silu v porovnani
s klikovymi lisy a to az 10° MN. Umoziiuji

AR MRA AR

b

[

proménlivy zdvih beranu (délka se omezuje
dorazem) a jeho rychlost je mozné plynule
regulovat. Naopak do nevyhod spadd pomalejsi
chod beranu a stim spojend mensi vyrobnost,
slozitgjsi konstrukce, té€snéni kapaliny a vyssi
pofizovaci naklady. Obr. 23 Hydraulicky lis [9]
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2.8 Maziva [17], [25], [30]

Pfi tazeni kova vznika mezi tazenym materialem a nastrojem velké tfeni. Aby bylo co
nejvice potlaceno, pouzivaji se vhodna maziva. Snizeni tfeni znamena snizeni potfebné tazné
sily, mensi opotiebeni tvafeciho nastroje, a také zabranéni zadirani a poSkrabani tazeného
plechu, coz pfinasi lepsi povrch soucasti.

Mazivo musi spliiovat fadu predpokladui:

e tazena plocha musi byt pokryta dokonalym, celistvym filmem maziva, ktery mus{
odolat vysokym tlakiim

e nesmi zpusobovat korozi povrchu, nebo jiné zmény (napf. obarveni)

e musi byt ekologicky nezdvadné

e jeho naneseni musi byt jednoduché a rychlé

e nesmi vysychat a nesmi se ménit jeho vlastnosti vlivem teploty

e musi jit dobfe odstranit z povrchu tazeného materialu

e naklady na jeho pofizeni by mély byt co nejnizsi

Existuji dva zakladni druhy maziv, a to Cista kapalna maziva, kterd se pouzivaji pro nizsi
tlaky, nebo maziva s plnidlem (pfidanou tuhou slozkou) pouzivané pro vysoké tlaky. Jako
plnidlo se pouziva: mastek, plavena kiida, grafit, oxid zine¢naty. Pro nejnaro¢néjsi podminky
se pouzivaji maziva s grafitem. Maziva se nanas§i bud’ za pomoci Stétce (valeCku) nebo
pomoci spreju.

Pro lehké tahy oceli se pouziva fepkovy olej. Na t€z§i tahy musi byt pouzito mazivo
s plnidlem, napfiklad smés fepkového oleje a plavené kiidy. Jako mazivo pro tézké tahy se
pouziva smés oleje a chloru.

2.9 Technologi¢nost [20], [30]

Technologi¢nost znamena piifadit vyrobku pokud mozno co nejidealnéjsi vlastnosti
z hlediska jednoduchosti vyroby se zachovanim potfebné jakosti. Dobra technologicnost se
odrazi na nizkych vyrobnich ndkladech. Piesnost vytazku se pohybuje ve stupni IT 11 az
IT 12, zavisi to predevsim na anizotropii plechu, pfesnosti, konstrukci a opotiebeni nastroje.
Vyssi presnosti je mozné dosahnout kalibraci vyrabéné soucasti, jeji presnost se poté
pohybuje v rozmezi IT 7 az IT 8. Pro hospoddrnou, jednoduchou, a rychlou vyrobu musi byt
dodrzena urcita pravidla, jako:
e vyhnout se ostrym pfechodim
e navrhovat pokud mozno rotacni soucasti s kolmym dnem na plast
e nekonstruovat vytazek s pfirubou (pokud si to okolnosti nevyzadaji)
e volit co nejvétsi polomery zaobleni
e zvolit co nejmensi tloustku plechu
e navrhnout co nejméné hluboky vytazek
e vybrat vhodny materidl, jak z finan¢niho, tak i technologického hlediska
e nepiedepisovat zbyte¢né rozmerové a geometrické tolerance
e klast malé pozadavky na povrch
Z obecnych pozadavkt hraje velkou roli také vyrobni série. Vyroba by méla odpovidat
moznostem podniku, jak z hlediska strojniho vybaveni, tak z hlediska kvalifikovanych
pracovniku.

24



3 NAVRH VYROBY

Vyrabéna soucast je valcového tvaru bez priruby s valcovym prolisem ve dng, jeji tvar lze
vidét na obrazku 24. Tloustka stény je konstantni 1 mm, vnitini primér je 150 mm a vyska
105 mm. Vykres soucasti s dalSimi rozméry je umistén v pfiloze. Z hlediska vyrobnich
toleranci je predepsana pouze souosost diry s plastém

vytazku, na drsnost neni kladen zadny diraz. Zvolena
technologie pro vyrobu je konvencni zpusob tazeni,
pocita se s predpokladanou sérii 20 000 kusi roc¢ne.
S ptihlédnutim k zdsaddm technologi¢nosti a porovnani
s feSenym dilcem je patrmé, ze polomér v rohu je
dostate¢ny. Dno je kolmé na plast, vytazek nema zadné
ostré prechody, pozadavky na presnost a povrch jsou

malé. Vyrabéna soucast tedy vyhovuje technologi¢nosti. Obr. 24 3D kryt

3.1 Velikost pristrihu

Nejdiive je tieba stanovit velikost pfistiihu, z kterého bude soucast vyrabéna. Existuje
nekolik variant, jak jej vypocitat:

S;=m-d-h= m-150-91
S| =42 882,74 mm’
plocha zaobleni mezi plastém a dnem:
i
S, 25-(n-(d—2-R)-R+4-R2)
S, :g- (- (150 — 2-10) - 10 + 4 - 10%) =7 046,56 mm>
plocha prstence dna:
_m-(d-R)? m-di w1322 m-48°

S
3 4 4 4 4

= 11 875,22 mm?

plocha zaobleni mezi prstencem a prolisem:
i
S4 :E-(n-(db—Z-R)-R+4-R2)
S, =§-(n- (54—2-2)-2+4-22)=518,61 mm’

25

Vypocet velikosti pfistfihu pomoci rovnosti ploch.
Vytazek je pro jednoduchost rozdéleny na plochy, Sy
které se daji lehce spocitat, viz obrdzek 25. Soucet Qs ~ ~ 2/
téchto ploch udava celkovou plochu soucasti, .
ktera se nasledovné dosadi do vztahu (2.3) a vyjde ‘ S1
prameér pristiihu. |
Sy=Si+Sy+ S5+ Ss+Ss + Se % | Z S
S, =42882,74 + 7043,56 + 11875,22 + 518,61+ === | =z S

+ 479,13 + 1809,56 S;s &——¥%
Sy =64 611,82 mm* =T Ss

kde: plocha plasté vytazku: Obr. 25 Rozdéleni na plochy



plocha zaobleni prolisu:
i
Ss :E-(n-(dC—Z-R)-R+4-R2)
Ss =2 (- (50 =2+ 2)+ 2+ 4-22) = 479,13 mm’

plocha dna:
medg® - 482
56 = =
4 4
Pramér pfistfihu dle vztahu (2.3)

4-S, |4-64611,82
Do= |—= - = 286,90 mm

= 1809, 56 mm?

Je zbytecné pocitat s takto pfesnym cislem, velikost bude navySovéna o piidavky, pro
dalsi vypocty je volend zaokrouhlena hodnota D, =287 mm
Vypocet pruméru polotovaru pomoci vzorce (2.3), ktery neuvazuje zaobleni a prolis
dna, tento zpusob je tedy mén¢ presny.

Dy =+Vvd2+4-d-h=+v150%2+ 4150105 = 292,40 mm

Je zbyteCné pocitat s takto pfesnym Cislem, proto D, =292 mm

Vypocet softwarem, ktery vypocetl plochu vytazku S, = 64 240,16 mm®. Primér se
vypocte dle vztahu (2.3).

4-S, 4 - 64240,99
Dy = — = - = 285,99 mm

Pro dalsi vypocty je vysledek mozné zaokrouhlit na D, = 286 mm

Grafickd metoda — velikost poloméru pfisttihu odpovidd délce usecky, kterd vychazi
z bodu ‘A° a protind palkruznici.

D, =2'R=2-143,43 = 286,86 mm
Velikost poloméru pfistfihu je uvazovana D,= 287 mm.

58,45 -

]

2 | ></

2 x 58,45

%
S
\
\]]
F1

X,
{
Fy
2
|

F1

|
FL,F5
F6 F3

Obr. 26 Graficka metoda
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Velikosti vypoCtenych piistiihti se 1isi pouze nepatrn€, v nékterych piipadech byl prolis
zanedbdn, v nékterych byl zapocitavan, rozdil mezi témito moznosti je nepatrny. Pro dalsi
vypocty se uvazuje hodnota D, = 287 mm. Jesté je vSak tfeba vypoctenou plochu navysit
o pridavek na odstfizeni, ktery je 3% pro jednooperacni tazeni, pfiCemz pro dalsi tahy se
ptidava 1%. Nez bude urcen vysledny pramér piistiihu, musi byt tedy vypocten pocet taznych
operaci:

» Soucinitel taZeni pro prvni operaci:

S 1
=2.100 = —-100 = 0,35

D, 287
Z tabulky 3 je tedy volen interval 0,6 +~ 0,3, jemuz odpovida soucinitel tazeni
m; = 0,58.

Vyrobitelny rozmér vytazku v prvni operaci
d; =m,; - Dy = 0,58+ 287 = 166,46mm

Vysledek je mozné zaokrouhlit na celé vétsi Cislo, tedy d; = 167mm, ovSem
z toho plyne, ze vytazek neni mozné sestrojit v jedné operaci.

» Soucinitel taZeni pro druhou operaci:
So 1
d—l- 100 =1e7 100 = 0,60
Z tabulky 3 je tedy volen interval 0,6 + 0,3 (nezaokrouhlend hodnota poméru
tloust’ky vysla 0,598), jemuz odpovida soucinitel tazeni m, = 0,79.
Vyrobitelny rozmér vytazku v prvni operaci
d; =m,-d; =0,79-167 = 131,93 mm

Vysledek je mozné zaokrouhlit na hodnotu d, = 132 mm, z ¢ehoz plyne, ze
soucast bude zhotovena ve dvou taznych operacich

Vysledna velikost pfistiihu, kde je primér navySen o piidavek 4 % z davodu tazeni ve
dvou operacich

D, = 287-1,04 = 298,48 mm

Vypocteny pramér rondele je mozné zaokrouhlit na celé vétsi Cislo, jeho velikost bude tedy
D, =299 mm.

3.2 Nastrihovy plan a procentni vyuziti materialu [14], [32]

Plech pro vystiihovani pfistfihu mize byt dodavan v podobé svitku, nebo tabuli. Svitek je
varianta pro hromadnou vyrobu, pfi jeho pouziti musi byt soucasti provozu odvijeci a rovnaci
zafizeni. Bohuzel toto zafizeni neni soucasti podniku a nebude dokupovano, proto tato
moznost nebude uvazovana a soucast bude vyrabéna z tabuli plechu.

Stanoveni velikosti kroku, mustku a okraji pasu plechu:

Smér zavadéni pasu

L)

' £
| Al N T P- sitka pasu
v AN AN A- pramér vystiizku
qllls i K- krok
_A |e]| e- mustek
e K f- velikost okraje

Obr. 27 Velikost kroku, muastku a okraju [32]
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Z prilohy 2 byly dle tloustky plechu odecteny nasledujici rozméry okraje a mistku.
e=2,5 mm f=5,2 mm K=e+ A=2,5+299 =301,5 mm
A=299 mm P=2-f+A=2-5,2 +299 = 309,4mm

Procentualni vyuziti materidlu — bude spocteno pro dva druhy tabuli a to o rozmérech
1x1000x2000a1lx1500x 3000.Z nichz bude pro vyrobu vybrana ta vyhodnéjsi. Tabule
plechu maji delsi a krat$i rozmér, jsou tedy dvé moznosti, jak mizou byt roziezany, viz
obrézek 28.

A Délka B Délka
o L]

_ 1t & ___Jd 1 |

Obr. 28 Varianty roziezani tabule plechu

e Tabule plechu 1 x 1 000 x 2 000
» Varianta roziezani A, tedy délka pasu 2 000 mm.

Pocet pasu z tabule:
1000 1000
Tpa = TP T 3094
Jsou zvoleny 3 pasy, protoze to musi byt uzavieny pocet.
Pocet dilti na pas:
2000 2000
fpda =P =301 5
Je zvoleno 6 dilG, protoZe to nemize byt neuceleny pocet.
Pocet dilu z tabule:

Nida = Npa " Npga = 3+ 6 = 18 dild

= 3,23 dila

= 6,63 dili

» Varianta roziezani B, pas dlouhy 1 000 mm.

Pocet pasu z tabule:

2000 2000 .
npb = m = T = 6,46 pasu
Je zvoleno 6 pasu, protoze to musi byt uceleny pocet.
Pocet dilti na pas:
1000 1000

npdb = TLS = T = 3,31 dila

Jsou zvoleny 3 dily, protoze to nemiiZe bat neuzavieny pocet.
Pocet dilu z tabule:
Nigp = I’lpa ' npda =63 = 18dila

» Vyuziti tabule 1 x 1 000 x 2 000 — pro ob¢ varianty délek pasu vysel stejny pocet
kust na tabuli, procentualni vyuziti jsou tedy shodna a neni nutné je pocitat pro
ob¢ varianty roziezani zvlast'.

- D2 - 2992
ntda " 4 0 18 " 4

- = 100 = ———
Vu plocha tabule 1 1000 - 2000
28
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e Tabule plechu 1 x 1 500 x 3 000

» Varianta rozfezani B, pas dlouhy 1 500 mm.
Pocet pasu z tabule:
3000
npb = m
Je zvoleno 9 pasu, musi to byt uzavieny pocet.
Pocet dilti na pas:
1500
pdb =307 5
Jsou zvoleny 4 dily, protoze to musi byt uzavieny pocet
Pocet dilu z tabule:
Nigp = I’lpa ' npda =94 = 36dila

= 9,70 past

= 4,97 dilt

» Varianta roziezani A, tedy délka pasu 3 000 mm.
Pocet pasu z tabule:

1500 o
pa T 3094~ VO PAE

Jsou zvoleny 4 pasy, musi to byt uceleny pocet.
Pocet dilti na pas:
3000
fpda = 3075
Je zvoleno 9 dila, protoze to nemuze byt neuzavieny pocet.
Pocet dilu z tabule:
Nida = Npa " Npga = 4+9 = 36 dild

= 9,95 dila

» Vyuziti tabule 1 500 x 3 000 — pro obé varianty délek pasu vySel stejny pocet
kust na tabuli, vyuZziti materialu je tedy shodné.

Niga = '4D?’ 36- 22 1992
Vi, = m- 100 = 15003000 100 = 56,17%

Tab. 7 Souhrnné vyuziti materialu

Tabule[mm] 1 x 1000 x 2000 1 x 1500 x 3000
Délka pasu [mm] 1000 2 000 1500 3 000
Pocet pasu 6 3 9 4
Pocet dilu na pas 3 6 4 9
Pocet dilG z tabule 18 18 36 36
Vyuziti materidlu [%] 63,19 56,17

Pocet tabuli na sérii 1112 556

Pro vyrobu bude pouzita tabule o rozméru 1 x 1000 x 2000, kvuli lepSimu vyuziti
materialu, nez u tabule 1 x 1500 x 3000, viz tabulka 7. U této tabule délka pasu nemad vliv na
pocet pristiihu, bude volena kratsi varianta pasu, tedy dlouhého 1 000 mm, z divodu lepsi
prostorové manipulace a niz§i hmotnosti. Z jedné tabule je mozno udélat 6 pasu, pficemz
z kazdého pasu je mozno vystiithnout 3 pfistfihy.
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3.3 Tazna mezera a volba pridrzovace

Vile mezi taznici a taznikem se spo¢itana vypodtem dle CSN nebo prostiednictvim
hodnot, které udava tabulka 4.

e vypocet pro prvni tah dle vztahu (2.7), z intervalu volena hodnota 1,25:
z=125-s=125-1=1,25mm

vypocet pro druhy tah dle vztahu (2.8), z intervalu volena hodnota 1,15:
z=115-s=1,25-1=1,15mm

hodnota tazné vile ur€ena pomoci tabulky 4, pro tloustku plechu 1 mm:
z=12 mm

Z porovnani téchto hodnot plyne, Ze velikost se li§i 0 0,05 mm u obou tahti. Pro oba tahy
bude volena vile dle CSN, tedy 1,25 mm pro prvni tah a pro druhou operaci 1,15 mm.

V dalsim kroku je dtlezité stanovit, zda bude tieba pouZit piidrzovaé. Reseni se provede
dle zakladnich pfistupt:

e Podle Sofmana
» pro prvni tah
D,—d<18-s,
299 — 167 < 18- 1 ... rovnice neplati, musi byt pouzit pfidrzovac.
» pro druhy tah
d; —d,d<18-5,
167 — 150 < 18- 1 ... rovnice plati, pfidrzova¢ nemusi byt pouzit.
e Podle Freidlinga
» pro prvni tah
So 1 _
As = (D—O) -100 = 599 100 = 0,33 mm

Pomérma tloustka je mensi jak 1,5, pfidrzova¢ musi byt pouzit.
» pro druhy tah

As = (S") 100 = ! 100 = 0,60
= \q, ~ 167 - oumm

Pomérmna tloustka je mensi jak 1,5, pfidrzova¢ musi byt pouzit.
e Podle CSN 22 7301
» pro prvni tah

S5 Vi
a=50-(Z— =50 (19 —-5-—=—|=8752
(=35 == (-7

87,52 > 100 - 167/299... vztah plati, je nutné pouzit ptridrzovac.
» pro druhy tah

d2<09
4

150

m<0,9

0,898 < 0,9... nerovnice plati, pifidrzova¢ musi byt pouzit.
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Z vypoctu pomoci riznych metod vyplyva, Zze pro oba tahy bude muset byt pridrzovac
pouzit, i kdyz Sofmanova metoda uréila, 7e pfi druhé operaci nebude tieba. Diraz je kladen
predev§im na vysledky dle normy CSN 22 7301 a s piihlédnutim k tomu, Ze jde o hluboky tah
tenkého plechu je vhodné ptidrzovac pouzit.

3.4 Vypocet sily a prace

Do vypoctu sily je tfeba zahrnout taznou silu, a pokud je pouzit pfidrzovac, tak
i pfidrzovaci. V pfipadé krytu musi byt zahrnuta ptidrzovaci sila ve vypoctech pro oba tahy.
Tazna sila se ur¢i pomoci vztahu (2.15), kde Rm oceli 11 320 je v rozsahu 270 az 370 MPa.
Pro material nebyly provedeny ovéfovaci zkousky, je tfeba pocitat s nejhorsi moznou
variantou, uvazuje se tedy ta nejvyssi hodnota Rm. Soucinitel C je odecten z tabulky 5. Pro
vypocet piidrzovaCe je nutné znat tlak, ktery na né pusobi. Je odeCten z tabulky 6 a jeho
velikost je p = 2 MPa. Celkova sila je soucet tazné a piidrzovaci, viz vzorec (2.12), jelikoz
tazeni bude probihat ve dvou samostatnych ndstrojich, neni nutné sily pro jednotlivé tahy
sCitat. Tazna prace se urci z rovnice (2.17), kde ¢ = 0,66, jelikoz jde o tazeni bez kalibrace.

e Pro prvni tah:
» Tazna sila:
Fiy=C-m-d; sq*Rm=0974-1m-167-1-370 =189 071,92 N
kde: C=0,974
» Sila pridrzovace:
Moz _ a2 n 2 2
Fpi =Sp1'p :Z-(Do—dl)-p :Z-(299 —167%)-2=96622,82N
» Celkova sila pro prvni tah:
Feq = Fyp + Fp = 189071,92 + 96622,82 = 285 694,74 N
» Tazna prace:
A Fe;-h-c 290741,83-105- 0,66
PL™ 1000 1000

= 19798,64]

e Pro druhy tah:
» Tazna sila:
Fp=C-m-dy sq"Rm=0,4-m-150-1-370 = 69 743,36 N
kde: C=04
» Sila pridrzovace:
Fpz = Spz - p = 6642,29 -2 = 13 284,58 N
kde: S, — plocha ptidrzovace spocitana programem Sy, = 6 642,29 mm
» Celkova sila pro druhy tah:
Fe; = Fip + Fp; =83027,94N
» Tazna prace:
A Fe;-h-c 83027,94-105-0,66
P27 1000 1000

2

= 5753,83]

Oba tahy budou probihat na stejném stroji. Zna¢ny rozdil mezi taznou prici pro prvni
operaci a pro druhou je zpusoben tim, ze v druhé operaci dochazi k mensimu pietvoreni nez
u prvni a pfidrzova¢ ma znatelné mensi sty¢nou plochu, staci tedy, kdyz na néj ptisobi mensi
sila. Stroj bude tedy dimenzovan na prvni silu, jelikoz je vétsi.
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3.5 Navrh nastroje [7]

Kryt vzduchového filtru bude vyroben prostfednictvim dvou tahd, pfiCemz tazny nastroj je
koncipovan, jako dva samostatné nastroje pro kazdy tah. V prvni operaci bude zhotoven
vytazek miskovitého tvaru o priméru 167 mm, v druhém tahu se zhotovi prolis a soucast bude
mit pozadovany primér 150 mm. Po vytazeni daného tvaru bude odstfihnut okraj vytazku
a zhotovend dira ve dnu. Dand prace se zabyva pouze vytazenim pozadovaného tvaru a dalsi
operace iz nefesi.

Jako vhodné mazivo se jevi nizkoviskézni olej na minerdlni bézi, ktery bude obsahovat
aditiva a tuhé piisady a nebude obsahovat chlér. Ma dobré antikorozni vlastnosti, coz je
dilezité, jelikoz material, z kterého je vyroben taznik i taznice je na korozi nachylny, olejovy
film 1ze snadno odstranit.

V bakalarské  praci  bude
z hlediska vykresové
dokumentace a sestaveni celého
tazidla feSen pouze nastroj pro
druhy (zé&vérecny) tah. Jedna se
tedy o jednooperatni tazidlo,
které je ureno pro dvojcinny lis,
ktery musi mit pfidavné
hydraulické zafizeni pro ovladani
vyhazovaCe. Diky potfebnému
velkému zdvihu, je nelze umistit
do tazné skiiné s vodicimi
sloupky.

Vrchni ¢ast se sklada z tazniku
a pridrzovace. Obé tyto casti
pracyji diky dvojcinnému lisu
nezavisle na sobé. Taznik je
pomoci stopky upnut do hlavniho
beranu lisu, horni kotevni deska
s pridrzovacem je upnuta
k pfidrzovacimu beranu. Funkéni
cast tazniku  bude pomoci
4 S§roubu uchycena do upinaci
Casti. Presnou polohu zajistuje
osazeni. Do upinaci casti je
upevnéna stopka. Protoze se
jednd o ndstroj pro druhou
operaci, pridrzova¢ ma tvar
silnosténné trubky, ktera ma dole
zkosenou hranu a nahofe osazeni
pro piesné upnuti, které zapada
do horni upinaci desky. Pomoci
krouzku a Sesti Sroubu je
pridrzova¢ pevné spojen s horni
upinaci deskou.

Obr. 29 Néstroj
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Spodni ¢ast tvoti litd zakladni deska, kterd pomoci upinek bude pevné ptfichycena ke stolu
lisu. Taznice je Sesti Srouby spojend se
zékladni deskou, poloha je zde také
zajisténa osazenim. Aby bylo mozné
vyhotovit prolis dna, musi k tomu byt
vyhazova¢ tvarové prizpusoben. Je
ovladan pomoci ptidavného
hydraulického zafizeni, které vytazek
pozvedne a obsluha jej vyjme z ndstroje.
Pod pfidrzovaCem je umisténa pryzova
deska, protoze hydraulicky lis nema
pevné dany zdvih, je omezen koncovym
dorazem, coZ  znamend  urcitou ]'_I

nepiesnost. Deska tuto nepfesnost pokryje L
a brani znideni nastroje. Obr 30. Spodni Cast nastroje

-

Taznice — bude konstruovana tak, aby se vytazek vracel pii obou tazich zpét nahoru. Nesmi
mit tedy zadnou hranu, o kterou by se vytazek zachytil a byl setfen. Jeji tvar pro prvni
i druhou operaci je znazornén na obrazku R:

31. Hlavni parametr je zaobleni tazné 1tah 2 tah
hrany. Ten je wurCen zobrazku 31, & Rt{
R = 10 mm, pro oba tahy. v / :
Taznice budou vyrobeny z oceli / i )
]

19 191, ktera je kalena a popusténa na
58 + 1 HRC. Obr. 31 Zaobleni taznice [7

Taznik — findlni vytazek bude mit primér 150 mm. Pouzity taznik se z divodu velkého
pruméru bude skladat ze tii Casti a to z upinaci stopky, upinaci ¢asti tazniku a funkcni Casti
tazniku, ktera bude pomoci Sroubu upnuta do upinaci ¢asti, viz obr. 32. Taznik pro prvni
operaci bude skoseny pod dhlem 45° a zaobleni tazniku bude
stejné jako taznice, tedy Ry =10 mm. Pro druhou operaci jiz
nebude zkoseny, polomér zaobleni bude R, =10mm, coz
spliiuje podminku minimalniho poloméru dle vztahu (2.21).
Tvary jednotlivych tazniku jsou na obr. 32.

Funkéni cast bude vyrobena zoceli 19 191 kalené
a popusténé na 58 £ 1 HRC, upinaci ¢ast bude vyrobena z oceli
11 600.

1
Obr. 32 Zaobleni tazniku [7]

Pfidrzova¢ — Nastroj pro prvni tah bude mit pfidrzovac¢ tvaru prstence, dosedaci plocha

bude vodorovna. Bude ovladan pomoci pfidrzovaciho beranu. Ptidrzovac pro druhou operaci
bude zkoseny pod tihlem 45° a bude ovlddan také pomoci pfidrzovaciho beranu.
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3.6 Volba stroje [10]

Nejdalezitéjsim parametrem pii volbé stroje je velikost sily. Stroj musi tuto hodnotu
prevySovat, aby bylo zaruené¢ mozné tvareci proces vykonat. Doporucuje se vybirat stroj,
ktery ma alesponl o 1,3 nasobek vétsi silu, nez je tieba, aby nedochazelo k jeho piiliSnému

zatézovani a s tim spojené vyssi opotiebovani.
Stroj, ktery byl vybran je hydraulicky
universdlni lis ZDAS CTH 250. M4 dostatecné
velkou silu hlavniho 1 pfidrzovaciho beranu, coz
ptinasi jeho Sirsi vyuziti 1 pro jiné ucely, nez je
vyroba krytu filtru. Hodi se pro objemové
i plo§né tvareni. Jeho hlavni prednosti je, ze 1ze
dovybavit riznymi zafizenimi dle konkrétnich
potfeb, jako horni a spodni vyhazovac,
zafizenim pro automatickou vyménu nastroju
a dalsimi.  Predev§Sim  spodni  vyhazovac
a automatickd vymeéna nastroji bude uzitecna,
jelikoz jednotlivé tahy budou provadény
v samostatnych ~ ndstrojich. =~ Vyhodou je
konstantni rychlost beranu, ale tvareci stroj ji
také dokaze ménit v zdvislosti na drize béhem
procesu. Pohon lisu je umistén na stojanu lisu
nebo mimo zafizeni. Jeho technické parametry
a rozmeéry lze vidét v tabulce 8 a na obrazku 33.

Tab. 8 Parametry stroje [10]

Jmenovitd sila kN 2 500
Zpétna sila kN 300
Seviena vyska mm 800
Zdvih mm 800
Rvychlvost - mm-s™ 400
priblizovani

Rychlost pracovni s 70
max.

Rychlost pracovni s 20
min.

Zpétna rychlost mm-s”’ 426
Upinaci plocha mm 1000x1250
stolu

Upinaci plocha mm 1000x1250
beranu

Sila pridrzovace kN 1 000
Zdvih ptidrzovace mm 320
Zdvih ptidrzovace mm 320
Vykon hlavniho W 55
motoru

Sitka lisu A mm 3920
Hloubka lisu B mm 3000
Vyska lisu mm 5600
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [23]

V ekonomickém zhodnoceni bude uvazovat predpokladanou sérii 20 000 kust ro¢né. Do
nakladu na vyrobu soucasti bude zahrnuta cena za materidl, jak ndkup plechu, tak prodej
odstiizk a neshodnych kusti do kovosrotu. Dale bude pocitano s cenou nastroje a spotiebou
elektrické energie lisu. Z divodu neznalosti nejsou v kalkulaci zahrnuty ndklady na
pracovniky, vyrobni rezie, ceny stroju a vyrobnich prostor. Jedna se tedy pouze o orientacni
vypocty bez DPH.

e Naiklady na materidl — cena tabule plechu 1 x 1000 x 2000 mm ¢ini ast 25 K¢ / kg.
Jedna se o pfibliznou cenu, jeji velikost se odviji pfedevsim od zvoleného dodavatele,
odebiraného mnozstvi a vyvoje cen oceli na burze. Obdobné to je s vykupni cenou
Srotu, pro vypocty se uvazuje cena 2,5 K¢ / kg

Hmotnost tabule plechu
My, = 0,001-1-2-7850 = 15,7 kg
kde: 7850 — hustota oceli [kg: m> ]
Hmotnost tabuli na sérii 20 000 ks
mg = 15,7-1112 = 17 458,4 kg
kde: 1112 — pocet tabuli na sérii
Cena jedné tabule
C; =25-15,7=392,5K¢
Cena 1 112 tabuli
Cs = 1112 -392,5 = 436 460 K¢
Hmotnost odstfizkt z 1 tabule
m, = 15,7-0,3681 = 5,78 kg
kde: 0,3681 — nevyuzitelnost materialu
Hmotnost odstfizkt na sérii
my, = 5,78-1112 = 6 427,36 kg
Hmotnost neshodnych kust — uvazuje se zmetkovitost 2 %
m, = 0,02 - (17458,4 — 6427,36) = 220,62 kg
Hmotnost celkového odpadu
m., = 220,62 + 6427,36 = 6 647,98 kg
Cena odpadu
C. =664798-2,5 =16 619,95K¢
Néklady na materidl pro sérii
Cps = 436460 — 16619,95 = 419 840,05 K¢
Néklady na materiél pro 1 kus
Cmk = 419 840,05 + 10000 = 41,98 K¢
e Naiklady na néstroj pro druhy tah byly odhadnuty na 260 000 K¢
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5 ZAVERY

Prace popisuje vyrobu krytu vzduchového filtru pouzivaného u zahradni techniky. Ma
rotacni tvar se dnem, v kterém je prolis a dira, tloustka stény je 1 mm. Po uvazeni vSech
pozadavkll na material byla pro vyrobu zvolena ocel 11 320. Velikost série je 20 000 kust
roné. Z nekolika moznych technologii vyroby byla vybrdna jako nejvhodné&jsi tazeni
konvencnim nastrojem.

Pro vyrobu byl zhotoven pfistiih rotacniho tvaru o priméru 299 mm. Bude stfihan
z tabule plechu o rozméru 1x 1 000x 2 000, protoze pro n¢j vyslo nejlep§i materialové
vyuziti 63,19 %. Z jedné tabule bude nadélano 6 pasti o délce 1 000 mm a z kazdého pasu se
vystiithnou 3 pfistiihy.

Vyrobek bude tazen ve dvou operacich, nastroj pro kazdou znich bude samostatny.
V obou nastrojich je nutné pouzit pfidrzovac, ten bude ovladan prostfednictvim piidrzovaciho
beranu lisu. Obé tazidla jsou uréeny pro hydraulicky lis ZDAS CTH 250. Prace se podrobngji
zabyva ndvrhem ndstroje pro druhy tah. Vzhledem k uispote materialu byl nastroj konstruovan
s délenym taznikem. Pomoci vyhazovace se déla prolis dna. Je ovladany piidavnym
hydraulickym zafizenim.

Z davodu neznalosti jinych udaji byly v ekonomickém zhodnoceni posouzeny pouze
naklady na material a odhadnutd cena nastroje, ktera ¢ini 260 000 K¢. Cena materidlu pro
vyrobu jednoho dilu je pfiblizné 42 K¢, v této cCastce je zapocitan i prodej odstiizka
a neshodnych kust do sbérnych surovin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost [%]

C Soucinitel jednotlivych taha [-]

Api Prace jednotlivych taha [J]

c Koeficient pro tazeni [-]

Cc Cena za odpad [K¢]
Cik Néklady na materidl pro 1 kus [K¢]
Chns Néklady na materidl pro sérii [K¢]
C, Cena tabuli pro sérii [K¢]
C; Cena jedné tabule [K¢]
d Vnitini pramér vytazku [mm]
Dy Pramér pfistfihu [mm]
d Pramér po prvnim tahu [mm)]
d, Pramér po druhém tahu [mm]
d; Pramér jednotlivych vytazku [mm]
e Mustek [mm]
f Velikost okraje [mm]
F.i Celkova sila jednotlivych taht [N]
Fpi Sila ptidrzovace jednotlivych taha [N]
Ft; Tazna sila jednotlivych taht [N]

h Hloubka tazeni [mm]
K Krok [mm)]
M Hmotnost tabule [kg]
me Celkovy soucinitel tazeni [-]
Mo Hmotnost celkového odpadu [kg]
m; Soucinitel jednotlivych taha [-]

m, Hmotnost odstiizku [kg]
Mg Hmotnost odstiizku na sérii [kg]
mg Hmotnost tabuli celé série [kg]
m, Hmotnost neshodnych kust [ke]
Npd Pocet dilu na jendotlivych pasa [-]
Npi Pocet dilu z jednotlivych tabuli [-]

Np; Pocet pasu z jednotlivé tabule [-]

P Sitka pasu [mm]
p Tlak piidrzovace [Mpa]
R Polomér opsané kruznice [mm]
Re Mez kluzu [Mpa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
R Polomér zaobleni taznice [mm)]
Ry Polomér zaobleni tazniku [mm]
S Tloustka plechu [mm]
S Stykova plocha pridrzovace [mm?]
S0 Vychozi tloustka plechu [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
Sp Plocha pfisttihu [mm-]
Sy Plocha vytazku [mm?]
Vi Vyuziti jednotlivych tabuli [%]

z Tazna mezera [mm]

a Pouziti ptidrzovace [-]

As pouziti ptidrzovace dle Freidlinga [-]

& Deformace [-]

6; Napéti [MPa]
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