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ABSTRAKT

BAHULA Jan: Navrh vyroby krytu osvétleni.

Prace predklada navrh technologie vyroby Krytu osvétleni — rota¢ni souc¢asti z hlubokotazného
ocelového plechu jakosti DCO1 tloustky 0,5 mm. Na zaklad¢ rozborti moznosti vyroby
a vypocti bylo navrzeno tazeni v konvenénim nastroji s pfidrzovaéem na jednu operaci,
vytazek je stiran taznici. Tazidlo vyuziva normalizované i konstruk¢ni komponenty a je feSeno
formou standardniho stojanku upnutého pomoci upinek na hydraulickém lisu CUPS 40 DEU
s nominalni taznou silou 400 kN. Taznik a taZnice jsou vyrobeny ze slitinové néstrojové oceli
jakosti 19 436.9.

Kli¢ova slova: Ocel DCO1, tvafeni, tazeni, tazidlo, hydraulicky lis

ABSTRACT

BAHULA Jan: Design of lighting cover production.

The project elaborated design of technology production of the lighting cover — rotating extract
from the deep drawing sheet iron DC01 0,5 mm thick. Pursuant to analyses of production and
calculation was designed drawing in conventional instrument with holder in one operation and
the cup is being wiped by the die. The drawing instrument make use of standardised and
construction components and it is solving forms of customary stool clamped by clamps on the
hydraulic press CUPS 40 DEU, with nominal tensile force 400 kN. Drawing punch and drawing
die are produced from alloyed instrumental steel 19 436.9.

Keywords: DCO1 steel, forming, deep drawing, the drawing instrument, hydraulic press
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UVOD [1], [2], 3], [4], [5], [6]

Strojirenstvi je dileZitou Casti primyslu, kterd se zabyva ndvrhem a vyrobou stroji
a zafizeni, které se neustdle zdokonaluji, protoze dochédzi k vyvoji novych technologii
a materiali. Mezi zékladni rozdé€leni patii obrabéni, tvaieni, svafovani nebo odlévani.

Tvéfeni se vyznacuje nckterymi charakteristickymi vlastnostmi, které umoziuji vyrobu
specifickych tvarQ, jsou to napiiklad nizké procento odpadu, produktivni prace, zlepSeni
mechanickych vlastnosti nebo vysoka jakost povrchu bez dokoncovacich operaci. DéEli se na
dvé velké skupiny, a to objemové, kam patii kovani, valcovani, protlacovani nebo péchovani
a plosné, kam se tadi tazeni, stfithani nebo ohybani.

TazZeni je technologie plosného tvareni, u které¢ho se vychazi z plechu, ktery se prevazné
tahovym napétim pfetvofi na hotovou soucast ¢i polotovar pro dalsi operace. Velké vyuziti
nachazi v sériové a hromadné vyrobé¢ tenkosténnych soucasti jako naptiklad kuchyiské nadobi,
Kkryty strojii nebo karoserie automobilu. Ptiklady vyrobku jsou na obrazku 1.

Obr. 1 Ukazka vyrobku zhotovenych tazenim [3], [4], [5], [6]



1 ROZBOR ZADANI [1], [7], [8], [9]

Resenou soudasti je Kryt rotaéniho tvaru (obr.2), ktery je k nalezeni v nasténném osvétleni.
Slouzi k zabezpeceni elektrickych kabelt, které vedou proud az k Zarovkam (obr.3).

Kryt ma jen jeden pramér 100 mm (obr.4), ktery neni pfesné tolerovan, a proto se fidi dle
normy 1SO 2768 — mK, kdy pro dany rozmér vychazi tolerance + 0,3 mm. Vyska je 22 mm,
u které opét plati mezni tichylky netolerovanych
rozmeéri, v tomto pripadé £+ 0,2 mm. Tloustka
stény je 0,5 mm. Na dné soucasti jsou dva
otvory, kterymi kabely prochazi dal do
osvétleni. Rozte¢ mezi nimi ma piedepsanou
toleranci = 0,1 mm. Na pléasti se nachazi dalsi
dva tvarové otvory, které jsou urCeny pro
aretacni Srouby, slouzici pro zajiSténi spravné
polohy a natoceni krytu. Dal$i rozméry soucasti
jsou v prilozeném vykresu BP-00/1-2021.
Vyrobni série je zaddna na 30 000 kust za rok.

Obr. 2 Kryt osvétleni
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Obr. 4 Rozméry krytu

Obr. 3 Nasténné osvétleni

Jelikoz soucast nebude mechanicky namahana, naroky na material nejsou vysoké. Hlavni
pozadovand vlastnost je pékny design a dobra hlubokotaznost. Z hlediska tvafitelnosti by
materidl nemél byt nachylny ke starnuti. Je mozné zvolit uklidnénou ocel, ale vyrazné se zvysi
ekonomicka naro¢nost. Z téchto divodu byla zvolena ocel DCO01, tedy nelegovana jakostni ocel
vhodna k tvafeni za studena a ke sttedné hlubokému tazeni, lakovani a pokovovani v tavening.
Je ovSem nachylnd ke starnuti, a proto bude potifeba zpracovat co nejdiive po dodani od
vyrobce, coz pii velikosti série bude splnitelné. Mechanické hodnoty a chemické slozeni jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni DCO1 [7], [8]

Mechanické Re [MPa] Rm [MPa] Asgo [%0] HV
vlastnosti max. 280 270 az 410 28 115
Chemické C [%] P [%] S [%] Mn [%]

slozeni 0,120 0,045 0,045 0,600

Soucast bude vystavena okolni vlhkosti a jelikoz material DCO1 neni korozivzdorny, musi
byt feSena povrchova uprava. Je potieba zarucit pékny vzhled soucasti, a proto je voleno
galvanické pokovovani az po tvareni. Nejdiive je vytvorena podkladova niklova vrstva, ktera
zajisti ochranu proti korozi a umozni naneseni povrchové vrstvy chromu, kterd je velmi tenka

vV

pozinkovana tabule plechu, ale to by nevytvotilo tak pekny vzhled.
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1.1 Moznosti vyroby [1], [2], [7], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

V prvni fazi navrhu vyroby soucasti je nejdiive potieba zvolit tu nejoptimalnéjsi technologii.

Vzhledem k rozmérim soucasti, hlavné tloust’ce 0,5 mm, ktera musi byt dodrzena, nepiipadaji

Vv tivahu technologie se ztencenim stény, a proto lze volit:

Kovotlaceni — rotani zpisob vyroby vydutych
a vypuklych soucasti. Je vhodné pro malosériovou
vyrobu. Probiha na stroji, ktery je obdobou béznych
soustruhii. Nastroj je veden rucné nebo strojné
podél povrchu tvarnice, ktera odpovida vyslednému
tvaru soucasti (obr.5). Ocelovy plech 1ze kovotladit
asi do tloustky 1,5 mm, ¢emuz zadanych 0,5 mm
vyhovuje. Zvoleny material je vhodny k tvafeni za
studena, tedy i ke kovotlaceni. Souc¢ast ma hlavni
priamér tolerovany na + 0,3 mm, coz je splnitelné.
Vyhodou je jednoduchost piipravy vyroby
a moznost pouziti automatizovanych
kovotlacitelskych strojii, kdy je mozno vykonavat
vice operaci najednou. Muze se vyuzit i jako
dokoncovaci operace po lisovani, kdy se naptiklad
vylisek olemuje. Nevyhodou je nizka produktivita,
ktera, vzhledem k zadané sérii 30 000 kusu za rok,
snizuje pravdépodobnost vybéru.

Marform — vyuziva elastomer jako tvafeci médium
(obr.6), které v kontejneru sjizdi k polotovaru,
dokud se nedosahne pozadované piidrzovaci sily.
Poté ptidrzovace povoli adochdzi k nataZeni
polotovaru na pevny taznik. Vyhodami je
rovnomérné rozlozeni tlaku, kvalitni povrch bez
zvInéni a vhodnost pro hluboké tahy, coZ zvoleny
material podporuje. Mezi nevyhody patii potieba
velké sily na pretvoreni elastomeru a nutnd mala
tloustka polotovaru, coz je pifi zadané tloustce
soucasti jen 0,5 mm splnitelné. Dalsi nevyhodou je
Casté opotiebeni elastomeru, kvili némuz je
vyuzivdna pouze Vv kusové nebo malosériové
vyrobé. Pro danou sérii 30 000 kus ro¢né je
neefektivni. Je vyhodnd hlavné u soucasti
S ptirubou, kterd brani vtahnuti hluboko do
elastomeru. Zadany kryt ji neobsahuje, a proto by
bylo nutné pocitat s pfidavkem materialu, ktery by
pii vyrobé zistal jako piiruba a musel by byt
odstfiZen ¢i obroben.

Hydroform — vyuziva jako tvafeci médium
tlakovou kapalinu (obr.7), ktera je Vv nadobé
(kontejneru) uzaviena pomoci pryZové membrany.
Kontejner sjede az k polotovaru tak, aby se
vytvotila pozadovana sila ptidrzovace. Poté pevny
kovovy taznik tahne polotovar do kontejneru a tim
se vytvori tvar hotové soucasti. Vyhodami jsou
vhodnost pro velké série ahluboké tahy,
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\ﬁ'. N \
S \ NN

Obr. 6 Marform [15]

OOORNRAAY

7

N
\
\
\

il
N\
N
[
\

Obr. 7 Hydroform [14]



rovnomérné rozlozeni sily 1 na boky vytazku a z toho vyplyva nezvinény a nepotrhany
povrch souc¢asti. Zadany material svymi vlastnostmi vyhovuje. Pfi dané sérii 30 000 kust
ro¢n¢ je proto metoda hydroform vhodnéjsi nez marform. Nevyhodami jsou ale pozadavky
na tésnost taznice a celého hydraulického systému, potfizovaci cena a delsi vyrobni Cas.
Pozadavkem je ale, stejné jako u marformu, pfitomnost piiruby, kterd zabrani zanoteni
vytazku do kapaliny, z toho divodu by feSend metoda byla mozna pouze pridanim
pomocné¢ priruby, kterd se nasledn¢ odstrani.

e Zpétné protlaCovani — objemové tvaieni pod rekrystalizacni teplotou. Charakteristickou
vlastnosti je posuv materialu sméfujici proti sméru pohybu prutlaéniku (obr.8). Mezi
vyhody patfi minimalni odpad, zvySeni
mechanickych vlastnosti, presnost
a produktivnost prace. Nevyhodou je nutnost
dosazeni velkého tlaku na pfetvoreni
materialu za studena, protoze se vychazi ze
Spaliku. Vzhledem ke zvolenému materialu
ocel DCO1 s mezi pevnosti v tahu az 410 MPa
a tloustce stény 0,5 mm neni metoda
optimalni. Pro danou tloustku by byly
vhodnéjsi spiSe hlinikové slitiny. DalSim
problémem je obtizné dosazeni rovného dna,
pokud je stejné nebo méné tlusté nez steéna,
coz zadany kryt ma.

e Konvencni taZzeni — proces, pii kterém se z plechového pfistiihu zhotovi vyrobek vtazenim
do pevné taznice (obr.9). Oproti nekonvenénim technologiim nelze tahnout hluboké
vytazky na jeden tah, ale celd vyroba se musi

rozdélit do vice operaci. Mezi vyhody patii l

I
Obr. 8 Zpétné protlacovani [1]

moznost pouzit klasické mechanické lisy,
produktivita prace a velmi pomalé opotiebeni
nastroje, Z toho vyplyva vhodnost
k velkosériové vyrobé. Pro zadanou sérii
30 000 kusii ro¢né se tak konvenéni taZeni jevi
jako dobra volba. Zvoleny material je k tazeni
vhodny a tolerance + 0,3 mm na priméru je
splnitelnd. Nevyhodou ale je ndro¢nost na
vyrobu ndstrojii, to je vSak jen prvotni
investice, kterd se postupem ¢asu vyplati. Obr. 9 Konven¢ni tazeni [10]

Vzhledem k rozmérim a materialu soucasti i velikosti vyrobni série se jako optimalni jevi
technologie taZzeni v konven¢nim nastroji bez ztenceni stény. Na ni bude podrobnéji zamétena
teoreticka a prakticka ¢ast pace.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [1], [2], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

TaZenim se rozumi trvalé pietvareni plechu v duté vytazky pomoci lisovacich nastroj,
tzv. tazidel (obr.10). Vychozi polotovar, tzv. piistiih, se na lisu pretvaii vétSinou do rotacniho
kaliskovitého tvaru. Pristfih se zalozi a vystiedi na taznici a poté se taznik 1 s pfidrzovacem
k nému piiblizi a vyvodi pfidrzovaci tlak. Zména tvaru je dosazena pohybem tazniku, ktery na
sebe nabere plech a vtahne ho do otvoru taZnice.
Jeho primér je postupné zmenSovan a na okraji
pé€chovan, coz hlavné u tenkych plecht
zpusobuje vinéni. Z tohoto diivodu je vyuzivan
piidrzovac, ktery tlaci polotovar na taznici a tim
zabranuje zvInéni plechu.

Je vychéazeno zpredpokladu, ze tloustka
tazeného plechu se neméni. Ve skutecnosti je ale
Vv rozich tazeny material zeslabovan a na okrajich
vytazku zvétSovan. Je to déano rozdilnou
napjatosti (obr.11). V oblasti dna vytazku (A) je
rovinna tahova napjatost a prostorovy stav
deformace. V oblasti pfechodu dna na valcovou
cast (B) je prostorova nestejnorodd napjatost,
kterd zplsobuje znacné ztenceni tloustky stény
vytazku, a proto je nejvice nachylnéd k utrzeni
dna. Ve valcové casti vytazku (C) se nachazi vytazek
pouze jednoosd tahova napjatost a rovinny stav
deformace. V oblasti poloméru taznice (D)
vznikd prostorova napjatost s velkym radiadlnim
tahovym napétim 'c1” a malym tangencialnim
napéti ‘c3’. V oblasti pfiruby vytazku (E) vznika
vlivem piidrzovace prostorova napjatost.

pridrzovac

OSSN
g G-'-

'.Vté
HEK
<

o’y
¥

Obr. 10 Tazidlo [16]

Pokud by se na pfistiih taznice taznik  pridrZovat
pfed taZzenim zakreslily dvé
piimky, které by vychazely
z jeho stiedu pod
libovolnym thlem, bylo by
mozné sledovat rozdilnou
napjatost pii tazeni. Ve o €

o
Y g
valcové ¢asti vytazku by se ’ ; 1 ]
vzéjemna poloha piimek ﬁ? A 1 D
! 2
W
3

C

€
1
3
1
2
stala rovnobéZnou. Na 2 2
% 2
E 1
3

pfirubé vytazku by se ] 1
béhem tazeni Ksobé ¢im f@ B &
3

Obr. 11 Napjatost a deformace pii tazeni [15]

dal vice pftiblizovaly se
zmenSujicim se primérem.
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Hlavni pietvoreni "@1", ‘@2" @ "@3” pro prvni tah maji urcitou
velikost a priub¢h (obr.12). Pro v§echny mista vytazku plati zakon
zachovani objemu, kdy soucet jednotlivych hlavnich pietvoreni
se rovna nule:

@1+ @2+ @3 =0. (2.1) |
Pretvofeni "¢1” zna¢i deformaci v radidlnim sméru a byva |

vzdy kladné. Zpisobuje prodluzovani plechu. Svého maxima I o,
dosahuje na nejvétsim pruméru piiruby. Pietvofeni "¢3” znaci ﬂpT /I//
deformaci v tangencidlnim sméru a byva vzdy zaporné. l | @,
Zpusobuje zvétSovani ptiruby. Stejné jako radialni, tak 0 y
I tangencialni deformace dosahuje maxima na nejveét§im primeéru =P l } |
ptiruby. Pfetvofeni ‘¢2° znaéi deformaci tloustky stény I }
(normalova deformace) a muze byt kladné i zaporné, tak aby || 03

platil zoakorn zacl}ovanl 0})Jemu. To znamend, Ze tloustka plechu  qp. 12 praben pretvoreni [17]
se na raznych mistech vytazku nepatrné 1isi.

2.1 Pristiih a pocet operaci [1], [18], [20], [21], [22], [23], [24]
Velikost pfistiihu pro vytazky vélcového tvaru lze urcit vice zplisoby. Nejbéznéji je to ale
vypoctem, kdy se vychdzi ze zdkona zachovani objemu tvafeného materialu. Pti ptedpokladu
konstantni tloustky materialu pfi tazeni je mozno pii vypoétu vychazet z rovnosti ploch, kdy
plati, Ze plocha pfistfihu je rovna vytazku (obr.13). Velikost je mozno zjistit nasledujicimi
zpusoby:
e Nomogramem — slouzZi pro Bds
urychleni vypoctu anebo jen
pro jeho  kontrolu. Je
v piiloze 1. Sklada se ze tii t
stupnic.  Podle  pruméru ¢

|
|
|
vytazku ‘d” avysky vytazku |
‘h”  jsou uréeny body —
|
|
Z
|

na krajnich stupnicich a jejich
spojenim je protnuta
prostfedni  stupnice, ktera
udava pramér piistiihu.

e Zakonem zachovani objemu —
vychdazi se z  objeml
polotovaru a vytazku, které si ®Do
musi byt rovny. Z vytvofené
rovnice je poté vypocitan
pramér piistiihu ‘Do’ (obr.13). Obr. 13 Pristtih a vytazek [18]
Napiiklad  pro  valcovy
vytazek:

-+

D2 V, -4

t=V, > Dy = [mm)], (2.2)

T
Vb=V, -

kde: Vy— objem vytazku [mm®],
V) — objem piisttihu [mm?®],
t — tloustka plechu [mm].
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e Zakonem zachovani ploch — za ptedpokladu konstantni tloustky plechu pfi taZzeni je mozno
vychazet ptimo z rovnosti ploch pfistiihu a vytazku. Pro kruhovy polotovar plati nasledujici
rovnice:

T - D3 4-S

Dy = |— P=~1,13-,/S,, (2.3)

SV = Spiﬂ =
kde: Sy— plocha vytazku [mm?],
Spr — plocha piisttihu [mm?].

e \/zorcem — jsou stanoveny pro bézné tvary vytazku. U nékterych je mozno zanedbat maly
polomér zaobleni. Pro nejjednodussi typ vytazku, tedy valcovy tvar bez ptiruby, je vzorec:

Dy =+/d2 +4-dg-h [mm], (2.4)
kde: ds— stfedni primé&r vytazku [mm] (obr.12).

Presnéjsi vypocet, tedy bez zanedbani zaobleni dna vytazku, vypada:
Dy =+d2+4-dg-h—1,72-d, - r [mm], (2.5)

kde: r—polomér zaobleni dna vytazku [mm].

e Hmotnosti — pokud je znama hmotnost vytazku, pak je mozno vypocitat pramér pristiihu
nasledovné:
mV
Dy =113 |— [mm], (2.6)
p-t
kde: my— hmotnost vytazku [g],
p — hustota [g.mm3].
e PocitaCovym programem — v praxi je to rozhodné nejefektivnéjsi zptisob zjisténi velikosti
ptistiihu ptimo z modelu. Jsou to rizné CAD systémy nebo programy, které mohou zaroven
I simulovat proces taZeni.

Pti tazeni vznikd na vytazku vlivem ploSné anizotropie (rozdilnost mechanickych vlastnosti
Vv zavislosti na sméru valcovani plechu) cipatost, tedy nerovhomérny okraj. Pfistfih je nutno
zvetsit o urcity pridavek, ktery je poté

odstfizen. Jeho velikost je zavisla na Do
po¢tu tahli nutnych ke zhotoveni o
soucasti. Pro prvni tah je zjiSténa o

velikost pristiithu zvétsena o3 %. Za
kazdy dalsi tah je dalsi 1 %.

Z pristiihu plechu o priméru "‘Do” Ize
vjedné operaci zhotovit vytazek
s omezenou velikosti. Pfi tazeni mensiho
rozméru by doslo k poskozeni soucasti.
Proto je vtakovych  pfipadech
provedeno viceoperacni tazeni (obr.14).
Norma udava, Ze je mozno provést az pét
tah(l, coz ale neni moc praktické, a proto

|

AN s » 24 Ltah
se vnekterych piipadech pomuze -
meziopera¢nim rekrystaliza¢nim ww
zihanim, které umozni vétsi redukci,
protoze obnovi vhodné materidlové
vlastnosti.

Obr. 14 Schéma tazeni na 3 operace [1]
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Pfi navrhu je nejdiive nutné vypocitat pomérnou tloustku ’sp” podle nasledujici rovnice:
t
sp =1 100[-] (2.7)
o
Podle ni se z tabulky v ptiloze 2 ur¢i hodnoty meznich souciniteld tazeni ‘m’, které predstavuji
nejmensi mozny pomér pruméru vytazku "di” Kk priméru pfistiihu 'Do” v prvni operaci nebo
K priméru "di-1” z predchozi operace. Vyjadiuji miru tvafitelnosti a jsou dany vztahem:
d; 1
D, K [-], (2.8)
kde: Kj— stupen tazeni [-].
Na velikost maji nejvétsi vliv rozméry polotovaru a z toho vyplyvajici pomérna tloustka, dale
druh a jakost plechu, geometrie funkénich casti tazniku a taznice, zplisob mazéani, druh
technologie apod.
Celkovy soucinitel tazeni ‘m¢” se ziska soucinem dil¢ich soucinitelil z jednotlivych operaci:

d, d, d,
= : [-], (2.9)

Me=mMg My ..oMp =—+—+ ...
C 1 2 n DO dl dn_l
kde: mq, mz, my — dil¢i souéinitele tazeni [],
dy, d2, dn — praméry vytazku v jednotlivych operacich [mm].

m; =

Vypocty jsou provadény tak, aby byl vytazek vyroben na co nejméné operaci za souc¢asného
dodrzeni meznich souCiniteld tazeni. Zbyte¢né¢ velké mnozstvi operaci zvySuje naklady na
vyrobu a snizuje tak jeji efektivitu.

2.2 Mezera [1], [18], [22]

Dalsi dileZitou véci, kterou je potfeba fesit je taznd ville 'V' mezi taZnici a taznikem. Na
jedné strané je poté poloviéni velikost, a té se fika mezera ‘'m” (obr.15). Je vétsi nezZ tloustka
materidlu @ ma velky vliv na taznou
silu. Cim je mensi, tim v&tsi sila je

potieba a zaroven hrozi utrzeni dna.
KdyzZ je ovSem pfili§ velkd, snizuje
1

taznik

fidrzovac

rozmérovou piesnost vytazku a muze
zpusobit vznik vIn na jeho sténé.
Velikost je mozZzno urcit vice
zpisoby. Prvnim zplsobem je
vyuziti tabulky v pfiloze 3, kde se
uddva doporucena taznd mezera
podle dané tlouStky. NejCastéji se ale
se pouziji metody vypoctove:
e Dle normy CSN 22 7301 — doporuéené vztahy pro jednotlivé operace:
» Pro prvni operaci:

taZnice

Obr. 15 Znazornéni tazné mezery [22]

z=(1,2az1,3) - t [mm]. (2.10)
» Pro dalsi operace:
z=(1,1az1,2) - t [mm]. (2.11)
» Pro posledni operaci, tedy kalibraci:
z = (1az1,05) - t [mm]. (2.12)
e Dle Oehlera — jeden vztah pro vSechny operace, rovnice ma tvar:
z =t+k-+t[mm], (2.13)

kde: k — materialovy koeficient [-], pro ocel k = 0,07.

16



2.3 Sila a prace [1], [2], [15], [18], [20], [22], [23], [24]

Sila vytvari v plasti vytazku napéti a je slozena ze tii dil¢ich ¢asti, jak je vidét na obrazku 16.
Nejveétsi z nich je sila potfebna K plastické deformaci ptiruby (Fi), dal$i vznikne plastickym
ohybem na tazné hran¢ (F2), anakonec K piekonani tfeni ve stykovych plochach (F3).
Matematické vztahy pro jeji vypocet jsou komplikované, a proto se z praktického hlediska
provadi zjednoduSeny vypocet. Vychazi se z toho, ze napéti v nebezpecném prifezu musi byt
mensi nez na mezi pevnosti. Pocita se tedy kriticka sila "Fkrit", kterou skute¢na tazna sila nesmi
piesahnout:

Firit =T+ ds -t Ry - C[N], (2.14)
kde: Rm— mez pevnosti v tahu [MPa],
C — soucinitel zavisly na souciniteli tazeni [-], je Vv ptiloze 4.
Pribé¢h sily je znazornén na obrazku 15 (Fr). Jak je z diagramu vidét, sila zezacatku prudce
roste az do urcité maximalni hodnoty, ktera neptesahne kritickou mez a odpovida vysce:
hy, = t+ Rjce + Ry [mm], (2.15)
kde: Rice — zaobleni taznice [mm],
Rix — zaobleni tazniku [mm].
Poté zacne klesat zpét na 0. Nemusi vSak vypadat
o N
pokazdé stejné€. Existuji rizné parametry, které maji na
pribéh velky vliv. Jednim z nich je soucinitel taZeni Pyt
(obr.17a), kdy s klesajici hodnotou roste potfebna sila.  Fmax[——
Dale je tu vliv tazné mezery (obr.17b). Z diagramu je L \Fr

S 4

tloustka plechu. Za rovnosti obou rozmérd by bylo | F,
potieba ptekonat jesté vétsi slozku treci sily (Fs na
obr.16). Pii mezetfe mensi, nez tloust'ce plechu by bylo |2

nutné vynalozit mnohem vé&ét$i silu na plastické BE

pfetvofeni materidlu. Dale ma vliv 1 zaobleni taznice Pm Ny h Imm]
(obr.17c), kdy se s vétsim zaoblenim snizuje potiebna
sila. Problém ale nastdva u pfili§ velkého zaobleni.
Material by mohl ztratit stabilitu kvili velkému
volnému prostoru.

Obr. 16 Pribeh tazné sily [22]

a) b) c)
F NI FIN] F NI

m=0,5
m=0,7 7=t
rrc>10‘1-

m=0,8

z=13-t

h [mm] h (] © himml

Obr. 17. Vlivy na prubéh tazné sily [22]
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Celkova sila 'Fc¢' se poté vypocita jako soucet Kritické tazné sily "Fwit” se silou
pridrzovace 'Fp’:

Fc = Fipie + Fp [N]. (2.16)
Poté je mozno vypocitat praci pfi tazeni "A” podle vztahu:
FC * h * CA
= 1000 Ul (2.17)

kde: Ca —koeficient zaplnéni plochy [-], pfi tazeni bez kalibrovani Ca = 0,66,
s kalibrovanim Ca = 0,8.

2.4 Nastroje [1], [18], [20], [22], [24]
Lisovaci nastroje, tzv. tazidla, pietvaii rovinny pfistiih na oteviené duté téleso. Pfi jejich
navrhu se musi dbat hlavné na tvar a material soucasti a dale i na zadanou sérii. Existuje mnoho
riznych variant. Dost se li§i feSeni tazidla pro prvni tah a pro dalsi tahy. Také je rozdil
Vv konstrukcei bez pfidrzovace a s nim. Taktéz se fesi, jakym technologickym postupem bude
soucast vyrabéna, kdy se mize pouzit tazidlo:
e Jednoduché — soucast je vyrobena v jedné operaci na jeden tah, a nesmi tak byt piilis
slozita, jinak je potfeba navrhnout obtiznéjsi feseni.
e Postupové — je provedeno vice operaci postupné na vice zdvihu lisu. Vyuziti u soucasti,
u kterych nestaci jeden tah.
e Sloucené — je provedeno vice operaci na jeden zdvih lisu. V piipadé, Ze se nechce vyrabét
soucast na nékolik zdviha,
ale soucasné ji nelze vytvofit

na jeden tah, je moZné | taznik
navrhnout sloZit&j$i nastroj, ﬁ > drzak

vzduchovy kanal

lil
ve kterém se provede na ]|‘
jeden zdvih jak prvni, tak 1]
I druha tazna operace. m

L1
|

e SdruZené — slozitgj$i nastroj, = % Jaklsdact krousek
kdy se postupné na vice
operaci  zhotovi soudast | ; | taznice
Ve, e, GIR : AL
S vyuZitim i jinych : | &7, uninaci deska
technologii, vétSinou | : '
stiihani. Je vhodny pro velké i
série  menSich  vytazkd, :
protoze  je  mnohem Obr. 18 Nékres jednoduchého tazidla [22]

produktivnéjsi.
Na obrdzku 18 je znazornéno jednoduché tazidlo, které se sklada ze tii dulezitych
¢asti — tazniku, taznice a pfidrzovace. Mezi dalsi ¢asti patii:
o Drzak — konstruk¢ni ¢ast nastroje, ktera slouzi k propojeni ptidrzovace s horni deskou,
ktera se upne k beranem lisu. Vétsinou to byva odlitek nebo svafenec.
o Objimka (upinaci krouzek) — konstrukéni ¢ast nastroje, kterd slouzi k upevnéni
pfidrzovace. Sroubovym spojem se upne k drziku, vétsinou se pouziji Srouby se
zépustnou hlavou a vnitinim Sestihranem.
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» Upinaci deska — konstruk¢ni ¢ast nastroje, do které je zaloZena taznice. Ma otvor, kterym
propadavaji hotové kusy pod stll lisu. Po bocich jsou vyfrézované vybrani uréené
Kk upnuti ke stolu pomoci upinek.

» Zakladaci krouzek — konstrukéni ¢ast nastroje, ktera slouzi K zajisténi spravné pozice
polotovaru v pocatku tazeni. Je Srouby piipevnén k upinaci desce, opét se nejéastéji
vyuziji zapustné S vnitinim Sestihranem.

Vv nasledujicich podkapitolach.

2.4.1 Taznice [1], [18], [20], [22], [24]

Je to jedna z funkénich ¢asti tazného nastroje. Pro valcové vytazky byvaji celistvé,
prstencového tvaru s funkénim otvorem rizného provedeni (obr.19). Dal$i moznou
problematikou je vyjimani vytazku. V jednoduchém tazidle, které je na obrazku 18, propadavaji
ptes upinaci desku a stiil lisu do ptfipravené nadoby ¢i dopravniku. V takovém piipad¢ je nutno
zajistit oddéleni vytazku od tazniku. To se muze zajistit napiiklad stéraci umistnénymi pod

.....

taznici, jejich konstrukce se fesi podle tvaru soucasti. V nékterych ptipadech vsak staci jen sjet
s vytazkem pod taznici a vlivem mirného odpruzeni se pii zpétném pohybu tazniku oddéli,
protoze se uz nevejde do otvoru taznice. Je mnoho riznych variant, které se navrhuji podle
n¢kolika kritérii jako tloustka plechu, pouziti pfidrzovace nebo druhu stirani:
a) Vraci se nad taznici a je setien z tazniku (obr.19a);
b) propada pod taznici a je setfen ostrou hranou taznice nebo stéra¢em (obr.19b);
C) pro druhy a dalsi tah, kdy se vraci nad taznici (obr.19c);
d) pro druhy a dalsi tah, kdy propada (obr.19d);
e) sotvorem mirné¢ do kuzele, kdy vytazek propada (obr.19e); vhodny pro nastroj bez
piidrzovace.
a) b) c)
| \ |

d) e

|
|
!
! —

T T
ostra hrana ostra hrana /

Obr. 19 Ruzné druhy taznic [24]

Varianta, kdy propadava pod taznici je ovSsem podminéna tvarem soucasti, protoze vytazek
S ptirubou nelze timto zptisobem vyjmout. V takovém piipad¢ je mozno vyuzit u vicec¢inného
lisu spodni vyhazovace. Vytazek po procesu taZeni ziistane v uzaviené taznici. Nasledné praveé
vyhazovacem bude vytlacen ven. Nej€astéji byvaji mechanické, ale miiZze se pouzit i ptidavné
pneumatické ¢i hydraulické zatizeni.
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Pro bezproblémovy proces je potieba zjistit idealni tazny polomér, tedy velikost zaobleni
hrany taznice 'Rice’, pies kterou je tazen plech (obr.20). Pfili§ maly polomér zpusobi trhani
materidlu, anaopak pfili§ velky polomér zpusobi zvinéni
materidlu. Stanovuje se vice zpiisoby:

. . polotovar
e Vypocétem z empirického vzorce

Rice = 0,8 -/ (Dp — dggo) - t [mm], (2.18)
kde: dix — primér tazniku [mm)].
e Vypoctem z praktického vzorce
Rice = (6 az 10) - t [mml]. (2.19) Obr. 20 Zaobleni [22]

e (Odectenim z diagramu — je v piiloze 5. Podle pomémé tloustky pfistiihu se odecte
polomér zaobleni. Je bran v potaz tvar vytazku i zpiisob tazeni.

taZnice

Na idedlni tazny polomér ma vliv nejen velikost redukce priméru vytazku, ale i druh
tazeného materialu. To mlze zplsobit, ze se po ovéiovaci sérii musi dodate¢né upravit.

Material taznic musi mit dostateCnou tvrdost a pevnost v tlaku pii dostatecné houzevnatosti.
Nejcastéji se pouzivaji nastrojové oceli tiidy 19 jako napiiklad 19 191, 19 436 nebo 19 439.
Provadi se taktéz tepelné zpracovani pro dosazeni pozadované tvrdosti.

2.4.2 Taznik [1], [18], [20], [22], [24], [25]

Druhou z funk¢nich ¢asti nastroje je taznik. Jeho velikost odpovida vnitinimu priméru
vytazku. Mezi dilezité prvky patii ¢elo, valcova ¢ast a polomér zaobleni 'Ry (obr.20), jehoz
velikost mé velky vliv na spravny proces tazeni podobné jako zaobleni taznice. Minimalni
velikost je urcena podle praméru vytazku:

o 10-+100 mm:
Ry = (3az4) - t[mml]. (2.20)
o 100+ 200 mm:
Ry = (4az5) -t [mml]. (2.22)
Pfi vyrob& na vice operaci ma a) b )

taznik jeSt€¢ navic zkoseni pro
snadnéj§i navedeni pfidrZovace
Vv dal$im tahu a aZ v posledni operaci
odpovidd tvaru zadané soucasti.
V piipadé, Ze je nutné vyrobit mensi
polom¢ér, je potieba zavést kalibracni
operaci, pii které se uz nebude meénit
primér soucasti, ale jen zaobleni.

Konstrukénim feseni taznikl je
rozdéleno do dvou skupin, kdy
mohou byt:

e Celistvé — pouzivaji se prevazné
pro tazniky menSich priméra,
asi do 30 mm. Mize byt upnut
Sroubem pifimo ve stopce ‘
(obr.21a), nebo k zakladové Obr. 21 Druhy taznikii [24]
desce.
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e Deélené — pouzivaji se u vétsich taznikl, kdy je lepsi udélat mensi funkéni Cast, kterou se
upne k drzaku, na jehoz vyrobu nemusi byt kladeny vysoké naroky. Jsou doporuc¢eny dva
zpusoby podle priméru:

» Do 80 mm — funk¢ni ¢ast je s drzakem spojena pomoci zavitu (obr.21b). Kromé n¢j,
je soucasti stykové plochy i takzvana centraz, ktera slouzi k vystfedéni tazniku.
Z boku jsou vyvrtané Ctyfi malé otvory pro specialni kli¢, ktery se vyuzije pfi
montazi, piipadné | demontazi.

» Nad 100 mm — funk¢ni ¢ast je Srouby spojena s drzakem (obr.21c). Vnéjsi stykova
plocha je dosedaci a vnitini ma vuli.

Drzak muze rovnou obsahovat stopku, kterd se upne do beranu lisu, anebo se ptipevni
Kk upinaci desce. Dal§imi moznymi zptsoby spojeni je napiiklad ptiSroubovani ptes upinaci
desku, pajeni nebo lepeni.

Podstatnym prvkem taznikii je odvzdusiovaci otvor, ktery je vidét na obrazku 21. Bez néj
by se velmi §patné stiralo vytazenou soucast. Musi byt dostatecné velky, aby nebrzdil cely
proces a dlouhy, aby dosahoval nad plast’ vytazku.

Taznik je namahan pfevazné na vzpér a na valcové Casti jesteé radiadlnimi silami. Materialy
byvaji stejné nebo podobné jako u taznic, tedy hlavné nastrojové oceli tfidy 19 jako napiiklad
19 191 nebo 19 436. Poté byvaji zuslechtény na HRC 60 az 62. Drzak ale byva z konstrukéni
oceli.

2.4.3 Pridrzovac [1], [18], [20], [22], [24]

Tteti z funkEnich Casti nastroje je pfidrZzovac. SlouZi k dosaZeni kvalitniho nezvinéného
povrchu tazené soucasti. Je potieba hlavné u tenkych plechii. Existuje ale né€kolik riznych
postuptl ke zjiSténi jeho nutnosti pouZiti:

e Pro prvni tah:
» Dle Freilinga — vychazi z pomérné tloustky ’sp’, ktera se vypocita podle jiz uvedené
rovnice (2.7). Vyjde-li:
o Sp<1,5-piidrzovac je nutny,
o 1,5<sp<2—je potieba si to ovefit,
o Sp>2 — lze tdhnout bez ptidrzovace.
> Dle Sofmana — doporucuje zkontrolovat podminku:
Dp—d<18-t. (2.22)
Je-li splnéna, 1ze tdhnout bez ptfidrzovace.
> Dle CSN 22 7301 — uréuje rovnici pro vypodet soudinitele udavajici nutnost pouziti
pfidrzovace kp’:

\/\/E >
k, =50 - <z - [-] (2.23)
p p ) .
3 DO
kde: zp — materialova konstanta [-], ocelovy hlubokotazny plech: zp = 1,9.
Poté se zkontroluje podminka:

d
kp 2 o+ 100, (2.24)
0

Je-1i splnéna, je nutné pouzit ptfidrzovac.

e Pro druhy a dalsi tah — plati jednoduch4 podminka, Ze pokud je soucinitel tazeni v dané
operaci mensi nez 0,9, tak se ptidrzovac pouzije.
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Konstrukce pridrzovaée se lisi hlavné
potadim tazné operace, pro kterou jsou urceny.
Pro prvni tah mé tvar rovného prstence
s thlem o = 0° (obr.22a). Pro dalsi tahy uz ma
upraveny tvar. Mensi priméry byvaji zaoblené
podle tazniku zpfedchozi operace. VEtsi
praméry uz ale byvaji zkosené pod uhlem
a =30° az 45° (obr.22b). Stejné¢ zkoseny je
poté i taznik v ptedchozi operaci. Duvodem je
lepsi ptichyceni polotovaru.

Je potieba spravné urcit piidrzovaci silu
"Fp’. Musi byt dostatecné velka, ale nesmi dojit
K utrzeni dna. Vypocita podle vztahu:

F, =S¢+ p [N], (2.25)

a)

b)

Obr. 22 Druhy piidrzovacu [24]

kde: St — &inna plocha pod piidrzovadem [mm?],
p — mérny pridrzovaci tlak [MPa], doporuc¢ené hodnoty jsou v ptiloze 6.

2.5 Stroje [18], [20], [26], [27], [28], [29], [30]

schopny vyvodit. D¢li se na 2 skupiny:

vvvvvv

e Mechanické — vyuzivaji potencialni i kinetickou energii. Mohou byt napiiklad
vysttednikové, kolenové nebo klikové, které jsou ze skupiny nejvyznamnégjsi a priklad
takového lisu je na obrazku 23. Jejich charakteristickym znakem je klikovy
mechanismus, ktery zajistuje zdvih beranu. Maji vysokou vyrobnost, ale nevyhodou je
zavislost velikosti sily na thlu natoceni kliky. Maximalni sila je dosaZena té€sné pted dolni
uvrati (obr.24). Ménici se sila a rychlost mize mit zaporny vliv na kvalitu tazného

procesu.

e Hydraulické — vyuZivaji potencidlni energii. Velkou vyhodou je konstantni sila v celém
prabéhu a nastavitelna rychlost beranu, ktera je ale pomémé mala a z toho diivodu jsou
lisy méné produktivni. Pfiklad hydraulického lisu je na obrazku 25.

Uhel natoéeni kiikového mechanismu p

180°

90° 0°

Sila_

|.Jmenovita sila_|

Rychlost beranu

HU

DU

Draha beranu

Obr. 23 Klikovy lis [28] ~ Obr. 24 Pribéh sily a rychlosti
klikového mechanismu [26]
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Obr. 25 Hydraulicky lis [27]



Dale se déli podle poctu ¢innych beranti:

e Jednocinny — nejjednodussi na konstrukci. Z toho poté i vyplyva, ze jsou ekonomicky
piijateln€jsi nez vice€inné stroje. Ma pouze jeden horni beran, do kterého se upne drzak
tazniku. Je vhodny pro jednoduché tazeni bez piidrzovace. Je mozné ale
pouzit pruzinovy ptidrzovac, ktery je ovladan stejnym beranem jako taznik. M4 ale tu
nevyhodu, Ze se postupem tazeni zvySuje jeho sila z divodu neustdlého stlacovani
pruziny.

» Prvni — ma jeden beran nahoie a jeden dole. Ma vice moznosti vyuziti. Mize byt
bud’ klasicky vrchni tazny beran a spodni pfidrZzovaci, anebo obraceny zptsob, kdy
je vrchnim beranem ovladana taznice a spodnim pfidrzovac. Je ho mozno vyuzit
pro soucasti, kdy by se jinak tifeba muselo potizovat troj¢inny lis.

» Druhy — ma pfipadé dva berany nahofe. Vnitini je pro taznik a vnéjsi je pro
pridrzova¢. Vyhodou oproti jednofinnému lisu je moznost piesného nastaveni
ptidrzovaci sily a jeji konstantni velikost v pribéhu tazeni. Tento zpiisob je vhodny
pro valcovité soucasti bez ptiruby, které propadavaji pod stil lisu a neni tak potieba
vyhazovac.

taznik a vngj$i pro pridrzovac a dole je jeden pro vyhazovac. Je vhodny pro slozitéjsi
soucasti s prirubou, které je potieba vyhazovacem vyjmout z taznice.

Kromé sily je dillezitym parametrem i rychlost. Ta mé velky vliv na tazny proces, jednak na
kvalitu vyrobku a taky na vyrobnost. Je potieba zvolit takovou velikost, kterd nezplsobi
poruseni vytazku a zaroven neni ptili§ mald, aby nebyl stroj zbyte¢né neefektivni. Vychazi se
JiZ ze zazitych zkuSenosti, kdy se rychlost voli podle taZzeného materialu. Zalezi na jeho

tvafitelnosti a pfetvarném odporu. Pro nelegovanou ocel je doporucena rychlost 17 m-min™.

2.6 Maziva a technologi¢nost [1], [4], [2], [15], [18], [20], [23]

Na vykonanou praci pfi tazeni ma velky vliv tfeni mezi nastrojem a vytazkem. Je potieba ho
co nejvice eliminovat tam, kde je neZzadouci. Z teoretického pohledu se cely pfistfih nemaze,
protoze tfeni mezi nim a taznikem je vhodné mit co nejvyssi, nebot’ pomaha celému procesu,
coz ale neplati o stykovych plochach s ptidrzovacem a taznici, kde je naopak vysoké tfeni
Spatné, protoze zvysuje taznou silu a tim padem vynaloZenou praci. Z redlného hlediska je ale
nemozné zajistit, aby se tam mazivo nedostalo i béhem samotného procesu tazeni, a proto se
rovnou maze cely pfistiih a miize se ud¢€lat hrubsi taznik. Dal§imi vyhodami jejich pouziti je
zabranéni zadirdni a poskrabani tazené¢ho povrchu a taky snizeni opotiebeni nastroje. Musi
splnit poZadované vlastnosti, jako naptiklad:

o Prtilnavost — je potfeba, aby byla dobra a rovnomeérna.

o Odstranitelnost — pro zjednoduseni celého vyrobniho procesu je vhodné, aby slo mazivo
snadné odd¢lit od hotového vytazku.

o Schopnost silné vrstvy — musi se vytvofit pevna a nevysychajici. Déle je potieba, aby
vydrzela 1 velké tlaky, které pti taZeni vznikaji.

o Teplotni stalost — nesmi zménit dlezité vlastnosti maziva, kvli kterym jsou pouzivany.

o Minimalni $kodlivost — je dulezité, aby pouzité mazivo chemicky ani mechanicky
nenarusilo ¢i dokonce neznicilo povrch nastroje 1 pfistiihu.

o Ekologi¢nost — nemélo by se zapominat na to, aby maziva nebyla ekologicky zavadna
a nesmi byt Skodlivé pro pracovniky.

23



Maziv existuje mnoho druhti. Vybiraji se hlavné podle tvareného materialu, hloubky tazeni
a vlivi, kterymi jsou v pracovnich podminkach vystaveny. Pouzivaji se:

e cyklanické oleje — mohou byt bud’ ¢isté ropné stiedné viskozni, anebo méné viskozni
s ptisadami jako napiiklad chlorovany tuhy parafin, grafit nebo kiida;

e rostlinné oleje — napiiklad fepkovy olej;

e zivoCiSny oleje a tuky — naptiklad 1Gj nebo rybi olej;

e oOlejové emulze;

e vodni roztoky sodnych ¢i draselnych mydel;

e sSamotnad tuha maziva — vhodné pro obtizné tazeni. Je to naptiklad grafit nebo sulfid
molybdenicity.

Jesté pred samotnym ndvrhem procesu tazeni je potieba zkontrolovat at’ uz material nebo
samotny tvar a rozméry zadané soucasti. Nékteré nemusi byt uplné vhodné, a proto je
vyhodnéjsi provést urité zmény, které ale zarovenn nebudou vadit funkci soucasti. Zmény
mohou razantné zjednodusit vyrobu a zlepsit tak jeji ekonomicnost. Zakladni Gpravy mohou
byt naptiklad:

» Vhodné¢jsi material — jak jiz bylo v minulych kapitolach zminéno, musi mit hlavné
dobrou tvafitelnost a pfipadné byt odolné vici starnuti. Z tohoto divodu jsou
nejvhodnéjsi hlubokotazné oceli.

» Vyska — ¢im vétsi, tim hife se vyrabi. Je vhodné ji zbytecné nezvétSovat.

» Tvar — radgji se vyvarovat nerota¢nim vytazkim (obr.26). Upfednostnit valcovy tvar
(obr.27) pied kuzelovym ¢i sférickym. Dno by mélo byt rovné, kolmo na osu vytazku.

» Zaobleni — u nerotacnich vytazkl je vhodné co nejvice zaoblit rohy. Nejidealngjsi je,
aby soucast bylo mozné vyrobit posledni operaci tazeni bez kalibrace.

» Ptiruby — znemoziuji propadavani vytazku pod stil lisu a omezuji tak zptsob vyroby

» Tolerance — upravit tak, aby byly technologii tazeni dosazitelné. V nékterych mistech
vytazku mize dojit ke ztenceni stény a valcova plocha je vlivem tazné mezery mirné
kuzelovita. U tazeného priméru se dosahuje IT 9 a ostatni rozméry IT 12. Piesnéjsi
rozméry tolerance se dosahnou ptipadnou kalibraci, ale to jen v nutnych ptipadech.

Obr. 26 Nevhodny tvar [4] Obr. 27 Vhodny tvar
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3 NAVRH RESENI [g], [31]

Resenou soudasti je kryt elektrickych kabeli nasténného osvétleni (obr.28). Zvolena ocel
DCOI1 je vhodna k tvéafeni za studena a stfedné hlubokému tazeni. Nevyhodou ovSem je
nachylnost ke starnuti. Ta ale bude vyfeSena rychlym zpracovanim plecht, které doda firma
Ferona, a.s. v rozmérech 0,5 x 1000 x 2000 mm.
Vyrobni série je stanovena na 30 000 kust za rok.

Vytazek ma tvar jednoduchého kalisku
0 pruméru 100 mm a vysce 22 mm s tloustkou
0,5 mm. JelikoZ jedind poZadovand vlastnost je
pékny design, na pfesnost rozméri a geometrie
nejsou kladeny vysoké naroky. Tolerance jiz
zminénych rozméri se fidi podle ISO 2768 — mK.
U priméru vychazi+ 0,3 mma u vysky + 0,2 mm.
Tolerované jsou az kruhové otvory na dng, které
budou, stejné jako i otvory pro aretacni Srouby,
vystiizeny az po procesu tazeni a nebudou v této
bakalarské praci feSeny.

Z hlediska technologi¢nosti je zadany
tvar idedlni, vySka je pomémné¢ mala
a soucast neobsahuje prirubu. Problém ale 2x®13 0.5
nastava u poloméru zaobleni dna. Ten je |
zadany R1, coz by nutilo provést nasledné |
jeste jednu dodate¢nou kalibraéni operaci, | o
ktera se ale provadi jen znezbytnych | %
divoda. Jelikoz tento rozmér nema na r

Obr. 28 Resena soucast

@100
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funkci soucasti vliv, byl po konzultaci ?60+0 1
s konstruktérem zménén na R2 (obr.29)
a byl vytvoren novy vykres Obr. 29 Upravené rozméry

BP-00/2-2021.

3.1 Velikost pristiihu a pocet taznych operaci [21]
Poté, co se ur€ily findlni rozmé&ry soucésti, se miZe vypocitat velikost piistiihu, tedy primér
kruznice, ktera bude vystfizena ztabule plechu. Nebude pocitano s otvory, které budou
vysttizeny aZ po celém procesu taZeni. Pro vétsi presnost se bude brat stfedni primér "ds’
(obr.30) a mirné ztenceni stény bude zanedbano. Vypocet bude proveden podle vice zptisobti:
e Z nomogramu — je Vv piiloze 1. Na levou stupnici se dalo 47 mm a na pravou 99,5 mm.
Cervena cara poté protina prostiedni stupnici na hodnoté 140 mm. To je pouze priblizny
vysledek, kolem $ds=99 5
kterého by se m¢él b dv=99
spravny vysledek .
pohybovat. I
e Ze zdkona zachovani f=0.5 |
|

h=22

R

)

objemu — vytazek se
rozdéli ~na  Casti . ]
(obr.30), u kterychv se plagt \ dno
snadno vypocita

objem, zaobleni dna Obr. 30 Rozméry pro vypocet velikosti pfistiihu
bude zanedbano:
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o Objem plasté "Vp” se vypocita:
Vp=m-ds-h-t=m-995-22-0,5=3438,5mm?, (3.1)

kde: ds=99,5 mm (obr.30),
h =22 mm (obr.30).
o Objemdna Vg se vypocita:
m-d2 T 992
4 4

kde: dv = 99 mm — vnitini pramér vytazku (obr.30).

Vq = - 0,5 = 3848,8 mm?, (3.2)

Celkovy objem vytazku "Vyi~ se vypocita souctem jednotlivych objemii:

Vo1 = Vo + Vg = 3438,5 + 3848,8 = 7287,3 mm?. (3.3)

O

Velikost pfistiihu se poté vypocita podle (2.2):

A 7287,3 - 4
D, = = = 136,22 mm.
m-t m-0,5

(@]

Vypoctem vySel pramér piistiihu 136,22 mm, po zaokrouhleni nahoru vyjde 137 mm,
coz se podoba prvotnimu odhadu nomogramem. U vysledku se ale da oCekéavat urcita
nepiesnost dand zaokrouhlovanim v jednotlivych krocich. Jeste¢ vétsi nepiesnost ale
vznikla uz samotnym zanedbanim zaobleni dna.

Ze zakona zachovani ploch — vychazi z podobného postupu jako u vypoctu s objemem.
Taktéz se soucast rozdéli na jednoduché plochy (obr.30):

» Plocha plasté "Spi” se vypocita:

Spi =T dg-h=m-995-22 = 6876,9 mm?. (3.4)

» Plocha dna "Sq” se vypocita:
n-d2 m-992
Sd = =
4 4

= 7696,7 mm?, (3.5)

» Celkova plocha vytazku "Sy” se vypocita souc¢tem jednotlivych ploch:
Sy = Sp1 + Sq = 6876,9 + 7696,7 = 14573,6 mm?. (3.6)
» Velikost pfistiihu se poté vypocita podle (2.3):
Do =1,13" \/S—V =1,13-,/14573,6 = 136,41 mm.
Vypoctem vysel pramér ptisttihu 136,41 mm, zaokrouhlenim nahoru se dostane 137 mm.
Vysledkové se tedy velmi podoba ptedchozimu. V obou piipadech se zanedbalo zaobleni

dna a vysledky se pribézné zaokrouhlovaly, zcehoZz se mulze predpokladat jista
nepresnost.

Ze vzorce:
a) se zanedbanim zaobleni dna podle (2.4):

Dy =+/dZ+4-ds-h=1/99,52 +4-99,5-22 = 136,59 mm.
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b) bez zanedbani zaobleni dna podle (2.5):
Dy=+d2+4-dg-h—172-ds-r =
= \/99,52 +4-995-22-1,72-99,5-2 = 135,33 mm,

kde: r=2 mm (obr.30).
Vysledky ukézaly rozdil mezi vypoctem se zanedbanim zaobleni dna a bez néj. V prvnim
ptipadé¢ vyslo 136,59 mm, po zaokrouhleni 137 mm a ve druhém 135,33 mm,
zaokrouhlen¢ nahoru 136 mm, byly tedy podobné tém ptedchozim. Jsou ale o dost
jednodussi, protoze staci dosadit do jedné rovnice a nemusi se postupné pocitat objem ¢i
plochu. Pii volbé nejvhodnéjsiho vysledku by dostala pfednost hodnota 136 mm, u které
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zvetSovan o piidavek, ktery s anizotropii pocita.

e Z hmotnosti — byla zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor 2020. Pro vypocet bude
pouzit vzorec (2.6):

Do =113 | =113 >7 = 136,17
0= o-t_ > |000785-05 o>t MM

kde: my =57 g, je uvedena v ptiloze 7,
p =0,00785 g.mm?, je uvedena v ptiloze 7.
Vypocet vypada velmi jednoduse a vysel i dost podobné jako piedchozi, tedy 136,17 mm,
po zvoleném zvétSeni 136,5 mm. Velkou nevyhodou ale je nutnost znat hmotnost
vytazku, kterd nemusi byt pokazdé stejna, a to plati i pro hustotu materialu.

e S pomoci pocitaového programu — byl zjistén objem vytazku programem Autodesk
Inventor 2020 a pramér se spocita dle (2.2):

V,, - 4 7281,249 - 4
Dy = = = 136,17 mm,
mT-t m-0,5

kde: V2 =7281,249 mm?, je v piiloze 7.
Vysledek timto jednoduchym zplGsobem vySel 136,17 mm, po zvoleném zvétSeni
136,5 mm.
Ze vSech moznosti vypoctu se jako nejlepsi, z divodu kombinace jak piesnosti,
tak i rychlosti, jevi vypocet pomoci pocitacového programu, kde vySel predbézny primér
pfistfihu 136,5 mm.

Aby se mohl urcit finalni pramér pfistiihu, je nutné zjistit na kolik operaci bude soucast
tazena. Nejdiive se vypocita pomérna tloustka podle (2.7):
t 0,5
P D, 136,17
V piiloze 2 je tabulka, kde jsou pro rizné pomérné tlouStky doporuc¢ené soucinitele tazeni
pro jednotlivé operace. Hodnota "sp” vysla 0,37, tudiz se fadi do sloupce s intervalem 0,6 az 0,3.
Ziskané hodnoty soucinitelti taZzeni z ptilohy 2 jsou uvedeny v tabulce 2:

S -100 = 0,37.

Tab. 2 Doporucené hodnoty soucinitele tazeni pro jednotlivé operace [21]

TazZna operace 1 2 3 4 5
Soudinitel tazeni mz ma ms3 my Ms
Velikost soucinitele tazeni 0,58 0,79 0,81 0,83 0,86
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Pro zjisténi poctu nutnych operaci a priméra vytazku, které po nich vzniknou se vyuzije
rovnici (2.8), kde pro prvni tah plati:

Nyni se zkontroluje podminka ukonceni vypoctu, tedy zda je vypocitané "di'mensi nebo rovno
pozadovanému vnitinimu praméru vytazku "dy”:
d; <d,
78,98 mm < 99 mm.

Podminka je splnéna, pro zhotoveni vytazku je dostate¢na jedna operace.

(3.7)

Vzhledem k vyrobé pouze na jednu operaci bude stacit ptidavek na odstfizeni 0 velikosti
3 % jiz vypocitaného priméru ‘Do’:
Dy = 136,5-1,03 = 140,6 mm. (3.8)
Vysledek vysel 140,6 mm a pramér piistiihu je zvolen 141 mm, protoze ptidavek na odstiizeni
byl pomérné maly, a tak je z divodu bezpecnosti zaokrouhlen nahoru.

Pfidanim ptidavku na odstfizeni se ale zménil dosazitelny pramér v prvni operaci, ktery je
potieba zkontrolovat pomoci (2.8):

d
m, = D—1 —d; =m, -Dy = 0,58 - 141 = 81,78 mm.
0
Podminka ukonéeni vypoctu je poté stejna jako v (3.7):
d; <d,

81,78 mm < 99 mm.
I tady je podminka splnéna a je tak potvrzena vyroba vytazku na jednu operaci. Vypocitat
upraveny soucinitel tazeni je mozné podle rovnice (2.8):

d, 99
D, 141
Ten se tedy zvétsil z doporucenych 0,58 na 0,702. Je to z divodu velkého zadané¢ho priméru
vuci nizké vysce, a proto se naplno nevyuzije mozny soucinitel. Celkovy soucinitel tazeni je
roven souciniteli taZzeni v prvni operaci, protozZe se jich vice neprovadi.

m, =0,702.

Na zéklad¢ vypoctl byl navrhnut primér polotovaru 141 mm, ktery se v jedné operaci
vytahne na kone¢ny pramér (obr.31). Neni proto potieba se zabyvat viceopera¢nim procesem
véetné rekrystalizacniho Zihani, coz je pro slozitost a ekonomicnost vyroby pfiznivé. Vznikne
ale cipata plocha, ktera bude nasledné odstranéna.

299
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Obr. 31 Pristtih a vytazek
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3.2 Prist¥ih [15], [24], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39]

Ptedtim, nez se zacne zjiStovat nejidealnéjsi rozlozeni polotovard na pés plechu, je nutné
zvolit technologii, ktera se bude vyuzivat pro ziskani ptistfihu. Bude se vybirat mezi variantami,
které jsou schopny vyrobit primér 141 mm. Na toleranci momentalné nezalezi, protoZze rozmér
se muize jeste upravit. Rozhodovat bude narocnost, efektivita a ekonomicnost procesu a dale
strojovy park firmy. Déleni materialu maze byt:

e Laserem — vyuziva tenky zaostteny paprsek na velmi malou ¢ast plechu, ktera se zahieje
natolik, Ze se roztavi nebo odpaii (0br.32). Mezi vyhody patii rozmanitost materiald, do
které patfi i zvolena ocel DCO1. Vhodné tloustky jsou od 0,5 mm do 30 mm, zadanych
0,5 mm vyhovuje. Déle nedochazi ke kontaktu mezi néastrojem a plechem, tudiz je zde
minimalni opotfebeni a deformace. Pro E
zadanou sérii 30 000 kust za rok je dilezita
snadnd automatizace, ktera umozni rychlost
vyroby. Nevyhodou je ale vznik tepelné
ovlivnéné oblasti, ktera je sice mala, ale
I pfesto je problémova. Dale je potieba celého |
laserového pracovisté, které je velmi nakladné
na prvotni investici. Jelikoz neni ve strojovém
parku firmy, je potfeba se podivat i na jiné Obr. 32 Rezani laserem [32]
technologie.

e Plazmou — vyuziva plyn ohfét}? na vysokou teplotu az 30 000 °C, ktery z trysky
vystupuje rychlosti az 2300 m.s?, coZz zplisobi nataveni plechu a jeho vyfouknuti
(obr.33). Je vhodngjsi pro elektricky vodivé materialy, coz zvolena ocel DCO1 je.
Problémy s tloustkou nastdvaji az od
15 mm, zadanych 0,5 mm se to netyka.
Vyhodou je automatizace, kterd by umoznila
rychlou vyrobu. Mezi nevyhody ale patii
tepelné¢ ovlivnénd oblast, vysokd hladina
zvuku, vznik skodlivych dymt a stejné jako
Vv pfedchozi technologii vysoké néklady na
prvotni investici, ktera by byla nutna,
protoze zafizeni pro plazmu neni ve .
strojovém parku. Obr. 33 Rezani plazmou [34]

e Vodnim paprskem — vyuziva natlakovanou vodu, ktera se vypusti tryskou obrovskou
rychlosti ve formé tenkého paprsku (obr.34). Pro tvrdsi materialy se ptida jesté abrazivo,
nejpouzivanéjsi je granat. Mize se fezat Sirokd Skala materidlii, véetné zvolené oceh
DCO1. U oceli mohou byt tloustky az ' .
200 mm, coz naprosto dostac¢uje. Vyhodou
oproti pfedchozim metoddm je tepelné
neovlivnéna  oblast a  ekologi¢nost.
Nevyhodou ale je mensi rychlost, obrovsky
hluk a nevyhnutelny kontakt materialu
s vodou, a proto je nutné zabranit korozi.
Nejvétsim problémem je ale opét obsah
strojového parku, kde nefiguruje pracoviste .
vodniho paprsku a nema smysl ho potfizovat. Obr. 34 Rezéani vodnim paprskem [36]
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e Kotoucovymi niizkami — pouzivaji se spolu s pfipravkem pro stiihani kruha (obr.35).
Jedné se o velmi jednoduchy a levny nastroj, ktery je vyuzivan u tenkych ocelovych
plecht, tloustka asi do 1,5 mm, ¢emuz zadanych 0,5 odpovida. Nevyhodou ale je mala
produktivita, protoze se jednd o rucni
metodu, coz neni piili§ vhodné pro sérii
30 000 kusii ro¢né. Déle je navic potieba
rozdéleni tabule plechu na ¢tverce, ze
kterych se poté vystiihne kruh. Oproti
pfedchozim technologiim jsou soucasti
strojového parku a jejich pouziti tak neni
Vylouéeno

kruhového pfistfihu dOStaCUJe jednoduchy
(obr.36), u kterého se zhotovi stfiznik
| stféiznice jen sjednim pramérem. Oproti
predchozi metodé je proces automatizovany na
stroji, kde staci podavat pésy plechu, pro
zadanou sérii 30 000 kust ro¢né¢ je tedy
vhodnéjsi. Zadana tloustka i zvoleny material
vyhovuje. Firma vlastni nékolik lisi, véetné
vystiednikovych, kde je mozné potiebny B RS ol
ptistfih vyrobit. Obr. 36 J ednoduchy stiizny nastroj [39]

Vzhledem Kk rozmérim a materialu ptistiihu, velikosti vyrobni série a strojovému parku
firmy se jako optimalni jevi technologie stfihani v konven¢nim nastroji, pro kterou bude potieba
zvolit rozmisténi piistiihti na pasu plechu. Byly zvoleny tabule, které bude dodavat firma
Ferona, a.s., bézné rozméry pro ocel DCO1 tloustky 0,5 mm jsou 1000 x 2000 mm, pro které
bude feSen nejen smér nastfihani pasu, ale i pocet fad piistiihii. Vzorovy vypocet je pro variantu
jednotadou délenou podélné, ostatni jsou shrnuty v tabulce 3:

e Varianta ¢.1 —pasy podélné (obr.37), jedna fada ptisttiht (obr.38). Vzniknou dlouhé pasy,

které se do nastroje zavedou jednou. Nejdiive se spocita pocet pasu z tabule:

1000 1000 1000 _
Pp =% D, +F 141475 7 (3.9)

kde: S — siika pasu plechu [mm],
F =7,5 mm — velikost okraje, je v piiloze 8.
Vyslednych 6,7 je zaokrouhleno na 6, protoze ze zbytku plechu se nic nevyrobi.

[
~

w F=175

n

— _|_._._.___._._._._

TN

K=14378

1000
1485
1

2000

F/2

Obr. 37 Podélné pasy
Obr. 38 Jedna fada pfisttiht

30



Poté se vypocita pocet kust z jednoho pasu:
2000 2000 2000

Pk T T D, +E 141+28

kde: K — velikost kroku [mm],

E = 2,8 mm — velikost mustku [mm)], je v pfiloze 8.

Vyslednych 13,9 je zaokrouhleno na 13, protoze stéale plati, ze zbytek plechu je piilis
maly na to, aby se z n¢j dal vyrobit dalsi pristiih.

= 13,9, (3.10)

Nasledné je mozno vypocitat pocet kust z jedné tabule:
P1 = Pp * Px = 6 - 13 = 78 kusil. (3.11)
Vysla hodnota 78, ktera udava kolik pfistfihii je mozno dostat z jedné tabule plechu
pii konkrétnim sméru déleni past a poctu fad.

Pro danou sérii 30 000 kust ro¢né je potieba tabuli:

30000 30000

by =—— =g = 3846 (3.12)

Vyslednych 384,6 se zaokrouhli na 385, protoze se tabule kupuji na celé kusy.

Obsah plochy pfisttihu je:
n-DZ m- 1412
PT T4 T 3
Procentudlni vyuziti materidlu je:
p1-Sp-100 78-15614,5-100
Pv = 20001000 ~ ~ 2000 - 1000

S = 15614,5 mm?. (3.13)

= 60,9 %. (3.14)

Varianta ¢.2 — pasy pticné (obr.39), jedna fada ptistiihti (obr.38). Vzniknou kratké pasy,
které se do nastroje zavedou jednou.

Varianta ¢.3 — pasy podéIné (obr.37), dvé tady pfistiihd (obr.40). Vzniknou dlouhé pasy,
které se zavedou do néstroje a na konci se otoci, aby se mohla vystfihnout druha fada.
Varianta ¢.4 — pasy pti¢né (obr.39), dvé tady piistiihti (0br.40). Vzniknou kratké pasy,
které se zavedou do néstroje a na konci se otoc¢i, aby se mohla vystfihnout druha fada.

K=1438
F=75 F=28

F/2

1000
273

S

2000

Obr. 39 Pri¢né pasy

F/2

Obr. 40 Dve¢ tady piistiihi
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Tab.3 Piehled vysledki jednotlivych variant

Varianta Pocet past Pocet kust Pocet kust Pocet Vyuziti
¢islo Z tabule pp’ Z pasu pk’ Z tabule 'p1” | tabuli pt’ materidlu ‘py’
[-] [-] [-] [-] [%0]
1 6 13 78 385 60,9
2 13 6 78 385 60,9
3 3 26 78 385 60,9
4 7 12 84 358 65,6

Z jednotlivych variant se jevi jako nejvyhodnéjsi z hlediska vyuziti materidlu ¢islo 4, protoze
oproti ostatnim se na jednu tabuli plechu rozmisti o Sest pfistfihti vice. Ma ovSem nevyhodu
Vv astém zavadéni pasu z divodu pticného déleni a dvojfadého rozdé€leni pfistfihl, které se
vystiihuji jednotlivé, coZ znamend, Ze po jedné fad€ je nutné pas otocit pro druhou fadu. Je
potieba zvazit, zda se vyplati uetfit na tabulich viéi vEtsi pracnosti. Pii nakupu 0 27 tabuli
mén¢ se usetii 10 073,7 K¢, a proto je zvolena varianta Cislo 4.

3.3 Funké¢ni rozméry nastroje [1]
Nejdtive je potieba urcit taznou mezeru, ktera ma poloviéni velikost ville mezi taznikem
a taznici. Pro jeji ur€eni se bude vychézet ze tii zplsobu:
e Odecteni z tabulky — v pfiloze 3, kde tloust’ce 0,5 mm odpovida mezera 0,55 mm.
e Vypocet podle CSN 22 7301 — kde se uvadi vztahy pro jednotlivé operace, a jelikoZ pro
vyrobu vytazku sta¢i jedna, bude pouzita rovnice (2.10):
z=(12az13)-t=1,2-0,5= 0,6 mm,
operace.
e Vypocet podle Oehlera — je dan jeden vzorec pro vSechny operace (2.13):
z=t+k-vt=05+0,07-0,5=0,55mm,
kde: k =0,07 pro ocel.
Ve vysledcich je velmi maly rozdil, ale je potifeba zvolit jednu velikost, kterd bude co
nejvhodnéjsi. Jelikoz ovéfeni spravnosti se provede az po sestaveni nastroje pii kontrolni
vyrobe, je lepsi zvolit mensi rozmér, protoze pii opravé se snadnéji zvEtsi otvor taznice, nez
kdyby se musel zmensovat, a proto je zvoleno 0,55 mm.

Dal$im rozmérem je polomér taZnice, tedy velikost zaobleni funkéni hrany. Je vice zpiisobi,
kterymi ho Ize urcit:

o Odecteni z diagramu — je v ptiloze 5. Zadani odpovida oblasti 'b’, tedy vytazky bez
ptiruby. Pomérna tloustka jiz byla vypocitana pii uréovani velikosti pfistiihu, a to 0,37,
¢emuz priblizné odpovida rozmezi 8,8 az 12, jak je v diagramu barevné vyznaceno. Po
vynasobeni tloustkou 0,5 mm se dostane 4,4 az 6 mm.

o Vypocet z empirického vzorce — bere v potaz nejen tloustku polotovaru, ale i rozdil
mezi prumérem piistiihu a tazniku, podle (2.18):

Rice = 0,8/ (Dp — dg) -t =0,8-4/(141 —99) - 0,5 = 3,67 mm.
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o Vypocet z praktického vzorce — jednoduchy vypocet pouze z tloustky polotovaru, podle
rovnice (2.19):

Rice = (6az10) -t = (6az10) - 0,5 = (3 az5) mm.
Ze tii riznych vysledki je potteba zvolit jeden rozmér. Prili§ maly polomér zptsobi trhani
materidlu, naopak pftilis velky polomér zplisobi zvinéni. To, jestli se zvoli dobfe se zjisti az pii
kontrolni sérii, po které je nutné opravit nedostatky. Pokud by se upravovalo zaobleni, tak je
jednodussi ho zvétsit, a proto je zvoleno 3,6 mm.

DalSim dulezitym rozmérem je polomér tazniku, tedy opét velikost zaobleni funkéni hrany.
Minimalni velikost se uréuje podle vnitiniho priiméru vytazku, tedy 99 mm, ¢emuz odpovida
rovnice (2.20):

Ry =(@Baz4)-t=(3az4)-0,5=(1,5az2) mm.
Ve vypocitaném rozmezi jsou jen minimalni hodnoty a jelikoz je prvni taznd operace zarovei
I posledni, tak zaobleni odpovida hotové soucasti, jinak by se musela provadét dodatecna
kalibracni operace, ktera by vyrazné ztizila vyrobu, a proto je uréen polomér 2 mm.
Vsechny zvolené hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 41.

taznik

taznice

0,55

Obr. 41 Zvolena tazna mezera a funkéni poloméry

3.4 Pridrzovac [1]
Pro dosazeni spravného a kvalitniho procesu je potfeba se zabyvat ptidrZzovaci, bez kterych
by mohlo dojit ke zvinéni plechu. Nejdiive se vSak kontroluje, zda je potieba:
e Dle Freilinga— vychazi z pomérné tloustky, ktera jiz byla diive vypocitana a vysla 0,37,
podle ¢ehoz se zkontroluje podminku:
Sp < 1,5
0,37 < 1,5.
Podminka je splnéna, coz udava, ze ptidrzovac je nutny.

e Dle Sofmana — udava podminku, kterda pokud je splnéna, miZe se tahnout bez
ptidrzovace, dle (2.22):

DO_dVS].B‘t
141 -99<18-0,5
42 <0O.

Podminka neni splnéna, a proto je ptidrzovac nutny.
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e Dle CSN 22 7301 — rozsahlejsi vypodet oproti predchozim, nejdiive je spoitana
hodnota kp" podle (2.23):

t Jo5
k, = 50-<zp—3i> =50-(1,9-2==) =882
/Dy V141

Vypocitana hodnota se poté mize dosadit do podminky v (2.24):

88,2 > 70,2.
Uvadi se, Ze pokud je podminka splnéna, je nutné pouzit piidrzovac.
Kontrola byla provedena tiemi zptisoby a ve vSech vysel stejny vysledek, ze ptidrzovac je

nutny. Jelikoz se jedna o prvni a zaroven posledni operaci, bude mit tvar rovného prstence
(obr.42).

P
WA

% ¢

Obr. 42 Tlak ptidrzovace
Nasledné je potieba vypocitat ptidrzovaci silu podle (2.25):
i1 i1
F,=S:p= 1 (D3—d?)-p= 1 (1412 — 100%) - 2,2 = 17073,1 N,

kde: p = 2,2 MPa — byl zvolen podle doporuceni, které lze nalézt v tabulce
z ptilohy 6, kde pro danou tloustku 0,5 mm odpovida rozmezi 2 aZ 2,4 MPa.

PtidrZovaci sila vysla 17073,1 N, coz se ptiblizn€ rovna 17 kN.

3.5 Sila, prace a volba lisu [18], [27], [41]

Dal§im parametrem, ktery je vhodny znét, je tazna sila, ktera bude potfeba pro proménu
rovného plechu na soucést tvaru kaliSku. Pro vypocet se pouZije (2.14):

Farit =m+dg - t-Rp, -C=m-99,5-0,5-410- 0,6 = 384484 N,
kde: Rm =410 MPa — nejvétsi hodnota z rozmezi, které je v tabulce 1,

C = 0,6 — doporucené hodnoty koeficientli zavislych na souciniteli taZeni jsou
v piiloze 4, kdy pro m = 0,702 odpovida C = 0,6.

Kriticka sila vysla 38448,4 N a bude se s ni dale pocitat, i presto, Ze skutecna tazna je o néco
mensi. Celkova se poté vypocita jako soucet kritické a ptidrzovaci podle (2.16):

Fc = Fiie + Fp = 38448,4 + 17073,1 = 55521,5 N,
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Celkova sila vysla 55521,5 N, ale pro volbu lisu se z divodu zvySeni bezpeCnosti zvetsi
pozadovand jmenovita sila o 30 %:

Fiis = F¢+ 1,3 =55521,5-1,3 = 7217795 N. (3.15)
Tavysla72177,95 N, coz je ptiblizn¢ 72,2 kN a podle ni je nasledné¢ mozno vypocitat potfebnou
praci pii tazeni podle rovnice (2.17):

_Fc-h-Cy  55521,5-22-0,66
~ 1000 1000
kde: Ca = 0,66 — koeficient zapInéni plochy je pro tazeni bez kalibrovani.
Prace vysla 806,2 J, jedna se o hodnotu, kterou by lis nemél v Zadném piipadé piesdhnout

4

a podle ni a sily 72,2 kN se zvoli co nejvhodng;jsi lis.

= 806,2 .

Firma disponuje Sirokou s$kalou list od mechanickych po hydraulické. Dulezitym
parametrem pro zvoleni je potfebnd jmenovitd sila a pocet ¢innych beranti vcetné jejich
umisténi. Je pozadovan dvoj¢inny lis sjednim beranem taznym a druhym pfidrzovacim,
pfi¢emz oba jsou nahote. Tento poZzadavek spliuji ze strojového parku pouze tii lisy, a to:

» CTH 160 — hydraulicky lis od firmy ZDAS, a.s., ktery je uréen jak pro objemové,
tak i plosné tvareni, je na obrazku 43. Vyhodou je tuha uzaviena konstrukce ramu
amoznost plynulé zmény rychlosti beranu ib&hem procesu. Nevyhodou je
zaneprazdnénost stroje, protoze se na ném vyrabi jiny vyrobek s velkou sérii.

> CTC 400 — hydraulicky lis od firmy ZDAS, a.s., ktery je uréen pro viechny bézné tvateci
operace, je na obrazku 44. Vyhodou je pfistup do pracovniho prostoru ze t¥i stran
a plynuld zména rychlosti beranu. Velmi tuhé konstrukce umoziuje dosazeni obrovské
jmenovité sily, coz je zaroven i nevyhodou, protoze pro feSenou soucast staci az
55 x menSi.

> CUPS 40 DEU — hydraulicky lis od firmy HSV stroje, a.s., ktery je vhodny pro plosné
tvareni za studena, je na obrazku 45. Vyhodou oproti pfedchozim lisim je idealné&;jsi
jmenovita sila a celkové rozméry, které nejsou zbytecné velké. Nevyhodou ale je
moznost pouze tii rychlosti beranu. Upinani desky pfidrzovafe je mozno provést
pomoci podélnych T-drazek, nebo stopkou pies ptridavnou desku, ktera ale zmensi
maximalni sevieni, spodni deska se poté pfipevni upinkami pies pti¢né T-drazky, jak je
vidét na obrazku 46.

—

Obr. 43 Lis CTH 160 [27] Obr. 44 Lis CTC 400 [27]  Obr. 45 Lis CUPS 40
DEU [41]
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Z vypsanych list se jako nejvhodngjsi jevi CUPS 40 DEU s jmenovitou silou 400 kN,
dulezité rozméry a parametry jsou v tabulce 4, ostatni jsou v ptiloze 9. Jak jiz bylo zminéno,
rychlost se nastavuje ze tii moznosti. Pro tazeni nelegované oceli je doporuéeno 17 mm.s?,
¢emuz se nejvice blizi 15 mm.s™, coz bude nastaveno a pti kontrolni sérii a je mozné ji nasledné
upravit podobné jako navrat, ktery byl zvolen 25 mm.s* a rychloposuv 65 mm.s?. DuleZitym
parametrem, ktery je potieba zkontrolovat je otvor ve stolu, protoze jim musi projit vytazek.
Ma velikost 120 mm, a tak pro sou¢ast o priméru 100 mm vyhovuje.

Tab.4 Parametry a rozméry lisu CUPS 40 DEU [41]
Jmenovita sila 400 kN

Rychloposuv 65/45/20 mm.s?

Rychlost lisovani 25/15/8 mm.s?

Rychlost navratu 40/25/10 mm.s’?

Rozevieni 450 mm
Zdvih 250 mm
Propad ve stolu 120 mm
Stiil 480 x 600 -
Obr. 46 Pracovni prostor lisu
Beran 250 x 470 CUPS 40 DEU [41]

3.6 Nastroj

Vystiizeny rovinny piisttih bude zpracovan na jednu operaci, a proto staci jeden tazny
nastroj, ktery bude feSen klasickym konvencénim zptsobem, kdy pohyblivy taznik vtahuje plech
do pevné taznice, ktera je upnuta ke spodni desce. Taznik je ptes stopku upnut do beranu lisu,
ktery ovlada jeho pohyb. Dalsi je
ptidrzova¢, ktery je upnut
k druhému  beranu, jenz je
nezéavisly na prvnim, coz dovoluje
udrzeni kontantniho
ptidrzovaciho  tlaku  b&hem
tazného procesu. Cely nastroj je
zobrazen ve stavu zdvihu na
obrazku 47.

Pfti  navrhu  jednotlivych
soucasti bylo dbano hlavné na
spravnou funk¢énost
a ekonomic¢nost. Tam, kde to bylo
mozné, byly zvoleny
normalizované, jako naptiklad
Srouby, koliky nebo vodici prvky,
mezi  které  patii  sloupky
a pouzdra. Ostani soucasti jsou
vyrobitelné¢ bézn¢ dostupnymi
technologiemi at' uz tfiskovym
obrabénim ¢i odlévanim. Obr. 47 Nastroj ve zdvihu
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Nastroj se déli na tfi hlavni ¢asti, které budou nasledné podrobnéji popsany:
e Spodni — ¢ast, ktera je pevné upnuta a béhem tazného procesu je v klidu. Patii sem:

» Spodni deska — je polozena na stolu lisu, ke kterému je upevnéna pomoci upinek
do T-drazek, a proto ma po obou bocich vyfrézované vybrani. Obsahuje nekolik
otvort, které slouzi pro upnuti ostatnich ¢asti, anebo maji jiny technologicky ucel.
Hlavni rozméry jsou 50 x 400 x 250 mm a je z konstrukéni nelegované oceli 11 373.
Na obrazku 48 je znazornéna modre.

» Taznice — je nalisovana do otvoru ve spodni desce do hloubky 16 mm. Pti
rozmérem je prumér 100 mm se zaoblenou horni hranou s polomérem 3,6 mm, dalsi
rozméry jsou ve vykresu BP-05-2021. Material je nastrojova legovana ocel 19 436
kalena a popusténa na 60 + 1 HRC. Na obrazku 48 je znazornéna zelené.

» Stredici krouzek — je polozen na taznici a ptiSroubovan ke spodni desce pomoci ¢tyt
$roubti s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem M8 x 25 podle CSN 02 1143.
Hlavnim ukolem je zajistit pfesnou polohu pfistiihu pfed taznym procesem. Pro
snadnéjsi zalozeni plechu ma horni hranu zkosenou. Je z konstruk¢éni nelegované
oceli 11 503 a na obrazku 48 je znazornén tmave Sed¢.

» Vodici sloupky — jsou pouzity dva (obr.48 zluta) a jsou zasunuty az po osazeni do
otvortl ve spodni desce na prechodné ulozeni. Pro zajisténi slouzi na jeden sloupek
dva drzacky (Cervena) se Sroubem M10 x 20 (Cerna). VSechny zminéné vodici
soucasti jsou normalizované a doda je firma Fibro, Inc. Dalsi informace jsou
v piiloze 10.

Obr. 48 Rez spodni ¢asti nastroje
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e Piidrzovaci — ¢ast, kterd je upnutd k vnéjSimu beranu lisu a jejim hlavnim tkolem je
zajistit konstantni pfidrzovaci tlak na okraj pfistéihu. Patii sem:

@)

Horni deska — je upnuta k vnéjsimu beranu lisu pomoci upinek ptes T-drazky,
a proto ma stejné jako spodni deska vyfrézované vybrani na bocich. M4 nékolik
otvort, které slouzi pro upevnéni ostatnich soucésti a drazky pro odvod a ptivod
vzduchu pii pohybu vodicich prvkl. Hlavni rozméry jsou 40 x 400 x 250 mm a je
zZ konstruk¢ni nelegované oceli 11 373. Na obrazku 49 je znazornéna modie.
Ptidrzova¢ — mé tvar rovného prstence nahote s ndkruzkem, ptes ktery se ustavi.
Jeho hlavnim tkolem je tlacit na okraj pfistfihu ptfidrZzovaci silou, ale zaroven ho
nechat klouzat smérem do stiedu, a proto je spodni funkéni plocha velmi hladka. Je
z oceli 14 220, ktera je cementovana a zuslechténa na 58 + 2 HRC. Na obrazku 49
je znazornén svétle cervene.

Drzéak — slouzi k propojeni pfidrzovace s horni deskou, ke které je nejdfive nastaven
pomoci dvou kolikéi 8 x 50 podle CSN 022150 a nasledn& piisroubovan 3esti
$rouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem M8 x 45 podle CSN 02 1143. Je
to odlitek ze Sedé litiny s oznacenim 42 2420, kterd je dobfe obrobitelnd. Na
obrazku 49 je znazornén zeleng.

Upinaci krouzek — ma tvar rovného prstence stejné jako pfidrzovac, ale s vybranim
pro jeho nakruzek, kterym se ustavi a nasledné se prisroubuje k drzdku pomoci Ctyt
$roubii s valcovou hlavou a vnitinim $estihranem M8 x 22 podle CSN 02 1143. Je
Z konstruk¢ni nelegované oceli 11 503 a na obrazku 49 je znazornén fialové.
Vodici pouzdra — jsou pouzita dvé (obr. 49 oranzova) a jsou zasunuta az po osazeni
do otvortl v horni desce na pfechodné uloZzeni. Pro zaji$téni slouZi na jeden sloupek
ti1 drzacky (tmavé Cervend) se Sroubem M10 x 20 (¢erna). VSechny zminéné vodici
soucasti jsou normalizované a doda je firma Fibro, Inc. Dalsi informace jsou
v piiloze 11.

Obr. 49 Rez piidrzovaci &asti nastroje
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e Tazna — Cast, kterd je upnutd k vnitinimu beranu lisu a jejim hlavnim ukolem je vtahnout
ptistfih do taznice. Patii sem:

» Taznik — je v pifimém kontaktu s vyrobkem. Vng&jsi obrys odpovida tvaru vytazku,
a proto je dulezity primér 99 mm s polomérem zaobleni 2 mm. Stfedem vede
vyvrtana dira o priméru 4 mm, ktera slouzi pro ptistup
vzduchu pfi stirani hotového vyrobku, dalsi rozméry
jsou ve vykresu BP-08-2021. Ma vystupek pro
presnéjSi ustaveni k dalsi casti. Je z nastrojové
legované oceli 19436 kalené a popusténé na
60 + 1 HRC. Na obrazku 50 je znadzornén svétle Sed¢.

» Drzak — konstrukéni dil, ktery slouzi k prodlouzeni
tazniku, aby se nemusel vyrdbét cely z nastrojové
oceli, coz je zvlasté vyhodné pro vétsi priméry a opét
ma vyvrtanou diru pro vzduch, ktera vede z boku ven.
Pro snadnou a piesnou montaz je vytvoreno kruhové
vybrani, jehoZ vnéjsi plochy jsou stykové a vnitini ma
vili. Je z konstrukéni nelegované oceli 11 503 a na
obrazku 50 je zndzornén modre.

» Stopka — slouzi k upnuti do vnitiniho beranu lisu, je
zaSroubovana do drzaku ptes zavit M24 x 2, rozméry
se fidi normou 32 x 24 x 18 CSN226264.3. Na
obrazku 50 je oznacena ruzove.

Byly popsany casti nastroje, ktery je pfipraven na vyrobu. Na
obrazku 51 je jesté mozno vidét pozice jednotlivych dili v kone¢né
poloze, tedy v dobg, kdy se méni smér pohybu tazné ¢asti a hotovy
vyrobek za¢ind byt stiran ostrou hranou taZnice.

Obr. 50 Casteény fez
taznou casti

Obr. 51 Rez nastroje v koneéné poloze
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4 ZAVERY

Resenou soudasti je kryt osvétleni, ktery je ztechnologického hlediska jednoduchou
valcovou soucasti bez ptiruby s tloustkou 0,5 mm. Vyrobni série byla zadana na 30 000 kusi
za rok. Se zohlednénim pozadavkii na material byla zvolena ocel DCO1 s tim, ze budou
vyrobky jesté nakonec galvanicky pokovovany.

Byly predstaveny mozné metody vyroby, ze kterych byla zvolena technologie taZzeni
v konvenénim néstroji bez ztenceni stény.

Pti kontrole technologi¢nosti byly provedeny zmény ve velikosti poloméru zaobleni, kdy
byl navrzen R2 misto ptivodniho R1, kvuli kterému by bylo potfeba provadét kalibraci.

Nasledné byl spocitan vhodny rozmér polotovaru, ktery se jesté zvétsil o pridavek na
odstfizeni a poté byl zvolen primér 141 mm.

Dale byla feSena problematika vyroby pfistfihu, kde byly pfedstaveny mozné vyrobni
technologie, z nichz se jevi jako nejoptimalnéjsi stiihani v jednoduchém konvenénim nastroji.
Polotovarem byly zvoleny tabule plechu, které doda firma Ferona, a.s. v rozmérech
0,5 x 1000 x 2000 mm s rozvrzenim nejvhodnéjsi varianty dvojfadych piiénych pruhg,
u kterych vyslo vyuziti materialu 65,6 % a na celou sérii bude potieba 358 tabuli.

Bylo urceno, Ze je nutné pouzit pfidrzovac se silou 17 KN. Tazna sila vysla 38,5 kN
a celkova, navysena o bezpec¢nostnich 30 %, 72,2 kN. Prace, kterou bude muset vykonat lis pfi
nejvyssim mozném zatizeni, vysla 806,2 J, podle ¢ehoz byl zvolen hydraulicky lis CUPS 40
DEU, ktery ma dva horni berany a jmenovitou silu 400 KN.

Bylo navrZeno tazidlo pro vyrobu soucasti v jedné operaci, které vyuziva vnéjsi beran pro
ptidrzovac a vnitini pro taznik s polomérem zaobleni 2 mm a taznice 3,6 mm.

Navrzena vyroba by méla byt efektivni a jednoduchd, je ovSem potieba provést kontrolni
simulaci a nasledné i ovétovaci sérii.

40



10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU [43]

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvireni: plosné
a objemové tvareni. Vyd. 5., V Akademickém nakladatelstvi CERM 3. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2013, 169 s. ISBN 978-80-214-4747-9.

HOSFORD, William F. a Robert M. CADDELL. Metal forming: mechanics and
metallurgy. 4th  ed. Cambridge:  Cambridge  University  Press,  2011.
331 s. ISBN 978-1-107-00452-8.

Plechova misa. Fabini [online]. [cit. 2021-5-16]. Dostupné z: https://www.fabini.cz
/products/misa-z-nerezove-oceli-0-18-cm?cmp_id=12767819732&adg_id=124911404310
&kwd=&device=c&gclid=CjwKCAjwhYOFBhBKEiWASF3KGVPiwojvimUcrvQFnjhV9
dtA35IcrkzGeX0Y La7fpjtaajVclZcoHhoCRoYQAVD BwE

Plechova nadoba. GET s.r.o. [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://www.getsro.cz
/prodej?Page=2&set_view=1000items

Shaker. Vybaveni-hotelu [online]. [cit. 2021-5-16]. Dostupné z: https://vybaveni-hotelu.cz
/sejkry-odmerky-michatka-lopatky/12113-boston-shaker-nerez-0751-8590000000008.html
?gclid=CjwKCAjwhYOFBhBKEIWASF3KGX6JmDPYWJLBa0G5z2igW-gAgkwi-s-0Rg
NP8Xk5Im6JiABbQecO0VXoCRCAQAVD BwE

Karoserie. SKODA ~ AUTO:  ndradovna [online].  [cit.  2021-5-16].  Dostupné
z: https://skoda-naradovna.cz/cs/lisovaci-naradi/

DCO1: chemické slozeni a mechanické vlastnosti. Pdsova ocel [online]. [cit. 2021-2-18].
Dostupné z: https://www.pasovaocel.cz/produkty/vyrobni-program/ocel-valcovana-za-
studena-dle-en/

DCO01: vlastnosti. Feromat [online]. [cit. 2020-12-27]. Dostupné z: http://www.feromat.cz
/jakosti_oceli

Galvanické pokovovani: chrom. Galvanovna Benesov [online]. [cit. 2020-12-27]. Dostupné
z: https://galvanovna-benesov.cz/?page_id=4845

SCHULER GmbH. Metal forming handbook. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
1998, 573 s. ISBN 3-540-61185-1.

ZAK, Jan, Radko SAMEK a Bohumil BUMBALEK. Specidlni letecké technologie I.
vyd. 1. Edi¢ni stfedisko VUT Brno. Brno: Rektorat Vysokého uceni technického v Brné,
1990. 220 s. ISBN 80-214-0128-1.

SAMEK, Radko, Eva SMEHLIKOVA a Zden¢k LIDMILA. Specidlni technologie tvdrent.
Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2010-2011, 2 sv. (134, 155s.).
ISBN 978-80-214-4406-52.

PODANY, Kamil. Technologie tvéireni [ptednaska]. Brno: VUT v Brné, 21.11.2019
LIDMILA, Zdengk. Technologické procesy [ptednaska]. Brno: VUT v Brné, 15.12.2020
LENFELD, Petr. Technologie Il. Vyd. 2. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 20009.
ISBN 978-80-7372-466-5.

Tazidlo. In: Katedra tvareni kovii a plastii—Skripta: Technologie plosného tvareni—
Tazeni [online]. [cit. 2021-01-17]. Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka
[skripta_tkp/sekce/09-tazeni/02-tazidlo.jpg

PODANY, Kamil. Technologie tvéreni [prednaska]. Brno: VUT v Brng, 26.9.2019
TISNOVSKY, Miroslav a Ludék MADLE. Hluboké taZeni plechu na lisech. 1. vyd. Praha:
SNTL, 1990. 200 s. ISBN 80-03-00221-4.

FOREJT, Milan. Teorie tvareni. Vyd. 2., v Akademickém nakladatelstvi CERM 1. vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN 80-214-2764-7.

DVORAK, Milan. Technologie Il. Vyd. 3., dopl., v Akademickém nakl. CERM 2. vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN 80-214-2683-7.

LIDMILA, Zdengk. Technologické procesy [cviceni]. Brno: VUT v Brné, 30.11.2020



22.
23.

24,

25.
26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

PODANY, Kamil. Technologie tvireni [piednaska]. Brno: VUT v Brng, 24.10.2019
HRUBY, Jiii, Stanislav RUSZ a Radek CADA. Strojirenské tvdreni. 2. vyd. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita, 2006. ISBN 80-248-1218-5.

NOVOTNY, Karel. Tvdfeci ndstroje. Brno: Vysoké uleni technické, 1992,
186 s. ISBN 80-214-0401-9.

LIDMILA, Zden¢k. Pripravky a nastroje [ptednaska]. Brno: VUT v Brné¢, 13.4.2021
LIDMILA, Zden¢k. Rocnikovy projekt I — tvareni, svarovani [cvieni]. Brno: VUT v Brné,
7.10.2020

Hydraulické lisy: ZDAS, a.s. [online]. [cit. 2021-04-03]. Dostupné z: https://www.industry-
eu.cz/files/companies/890388.pdf

Klikovy lis: LDC 250. Smeral Brno, a.s. [online]. [cit. 2021-04-03]. Dostupné z: https://
www.smeral.cz/cs/product/50/1dc-250

CECHURA, Milan, Jan HLAVAC a Jiti STANEK. Konstrukce tvérecich strojii. Plzen:
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015, 112 s. ISBN 978-80-261-0513-8. Dostupné také
z: https://old.zcu.cz/export/sites/zcu/pracoviste/vyd/online/Konstrukce-tvarecich-
stroju.pdf

NOVOTNY, Karel. Vyrobni stroje a zaiizeni: ¢dst Tvdreci stroje [online]. Brno: Vysoké
uceni technické, 2002 [cit. 2021-04-03]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/
img/opory/hvs_vyrobni_stroje_a_zarizeni_novotny.pdf

Plech valcovany za studena k tvareni za studena. Ferona [online]. [cit. 2021-04-07].
Dostupné z: https://online.ferona.cz/detail/29458/plech-valcovany-za-studena-k-tvareni-
za-studena-en-10131-rozmer-0-5x1000x2000

Rezani laserem. TRUMPF [online]. [cit. 2021-04-22]. Dostupné z: https://www.trumpf
.com/cs_CZ/reseni/pouziti/laserove-rezani/

Laserové fezani. Lao [online]. [cit. 2021-04-22]. Dostupné z: http://www.lao.cz/lao-info-
49/serial-na-tema-lasery---laserove-rezani-laser-cutting-129

Rezani  plazmou. Schinkmann [online].  [cit.  2021-04-22]. Dostupné  z: https://
www.schinkmann.cz/plazma

Rezani vodnim paprskem. Gumex [online]. [cit. 2021-04-22]. Dostupné z: https:/
www.gumex.cz/sluzby/profily-a-vyroba-tesneni-75/rezani-vodnim-paprskem-46

Rezani vodnim paprskem. ABJET [online]. [cit. 2021-04-22]. Dostupné z: https://
www.abjet.cz/vodni-paprsek/

Kotoucové  ntzky. AAmarket [online].  [cit. 2021-04-23]. Dostupné  z: https://
www.aamarket.cz/pripravek-pro-strihani-kruhu-kv-098-rs-p1697

Kotou¢ové  nuzky. Expondo [online].  [cit.  2021-04-23].  Dostupné  z: https://
www.expondo.cz/msw-kotoucove-nuzky-na-plech-10060486

MIKEL, Lukas. Sttizny nastroj. Strojirenstvi — Engineering [online].
2005-2021 [cit. 2021-04-23]. Dostupné z: http://www.strojirenstvi.wz.cz/image.php?su
bject=1&class=6&topic=51&image=0

DVORAK, Milan a Michaela MARECKOVA. Technologie tvireni: Studijni opory pro
kombinované studium 1. stupen, 2. rocnik CTT-K [online]. Brno, 2006 [cit. 2021-4-25].
Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/technologie_tvareni/priklady_strihani.htm
Univerzalni  hydraulické lisy. HSVpolicka [online].  [cit. 2021-4-30]. Dostupné
z: https://lwww.hsvpolicka.cz/cs/lisy/univerzalni-hydraulicke-lisy

Fibro: Normalie-katalog. Fibro [online].  [cit. 2021-5-15]. Dostupné z: https://
www.fibro.de/fileadmin/FIBRO/Blaetterkataloge/NormalienGesamtkatalog_Czech/HTM
L5/

CITACE PRO. Generdtor citaci [online]. 2020 [cit. 2020-12-27]. Dostupné
z: http://citace.lib.vutbr.cz/info



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Tazna prace [J]
Asgo Taznost [%0]

C Soucinitel zavisly na souciniteli tazeni [-]

Ca Koeficient zaplnéni plochy [-]

d Vnéjsi primér vytazku [mm]
Do Pramér pfistfihu [mm]
dik Pramér tazniku [mm]
ds Sttedni primér vytazku [mm]
dv Vnitini pramér vytazku [mm]
E Velikost miistku [mm]
F Velikost okraje [mm]
Fc Celkova sila [N]
Furit Kriticka sila [N]

Fp Sila ptidrzovace [N]

h Vyska vytazku [mm]
hm Mezni vyska [mm]
HV Tvrdost dle Vickerse [mm?]
k Materialovy koeficient [-]

K Velikost kroku [mm]
Ki Stupen tazeni [-]

Kp Soucinitel udavajici nutnost pouziti pridrzovace [-]

m Tazna mezera [mm]
Me Celkovy soucinitel tazeni [-]

mi Mezni soucinitel tazeni [-]

my Hmotnost vytazku [a]

p Me¢érny piidrzovaci tlak [MPa]
P1 Pocet kust z jedné tabule [-]

Pk Pocet kust z jednoho pasu [-]

Pp Pocet past z tabule [-]

Pt Potfebny pocet tabuli [-]

Pv Procentualni vyuziti materialu [%]

r Polomér zaobleni dna vytazku [mm]
Re Mez pevnosti v kluzu [MPa]
Rice Polomér zaobleni taznice [mm]
Rik Polomér zaobleni tazniku [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Se Cinna plocha pod pfidrzovadem [mm?]
Sq Plocha dna [mm?]
Sp Pomérna tloustka [-]

Spi Plocha plasté [mm?]
Spr Plocha piistiihu [mm?]
Sv Plocha vytazku [mm?]
S Sika pasu plechu [mm]
t Tloustka plechu [mm]
v Tazna vile [mm]
Y Objem dna [mm?3]

Vp Objem piist¥ihu [mm?]



Oznaceni Legenda Jednotka

Vo Objem plasts [mm?]
Vy Objem vytazku [mm?]
Vi1 Celkovy objem vytazku [mm?]
z Tazna mezera [mm]
Zp Materialova konstanta [-]

a Uhel zkoseni pridrzovace [°]

B Uhel nato&eni klikového mechanismu [°]

€ Deformace [-]

p Hustota [g9.mm~]
c Napjatost [-]

o1 Radialni tahové napéti [MPa]
o3 Tangencialni napéti [MPa]
[0) Logaritmické pietvoreni [-]

01 Radialni pfetvoieni -

[-]
02 Normalové pretvoreni [-]
03 Tangencidlni ptetvoreni [-]
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Piiloha 1 — Nomogram pro vypocet velikosti pfistiihu [18] 1/1
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Piiloha 2 — Hodnoty meznich soucinitelti tazeni [21] 1/1
Taind | Soufinitel Pomérna tloustka polotovaru s/D.100
operace tafeni
2,0 ai 1,5 af 1,0 ag 0,3 az 0,15 a?
15 1,0 0,6 0,15 0,08
1 my=dy/D 0,5 0,53 0,55 0,60 0,63
2 my=ds/d; 0,75 0,76 0,78 0,80 0,82
3 ms=ds/d; | 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
4 me=ds/d; 0,80 0,81 0,82 0,85 0,86
5 ms=ds/d, 0,82 0,84 0,85 0,87 0,88
Piiloha 3 — Hodnoty tazné mezery podle tloustky plechu [18] 1/1
Tloustka plechu [mm] | 0,4 0,6 0,8 1 1,2 15 2 3
Tazna mezera [mm] 045 | 0,65 | 09 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5
Ptiloha 4 — Hodnoty koeficientli zavislych na souciniteli tazeni [1] 1/1
m = d/Dg 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80
C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40




Piiloha 5 — Diagram pro zjisténi poloméru zaobleni taznice [1] 1/1

a — pro vytazky s ptirubou

b — vytazky bez ptiruby

C — pfi pouziti taznice s brzdicim zebrem

d — pokracovani oblasti b, kdyz neni vyuzit dovoleny stupen tazeni
€ — pro postupové nastroje
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Priloha 7 — Vlastnosti vytazku podle Autodesk Inventor 2020 1/1

1 wvytazek_3 iVlastnosti >

Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské UloZit Fyzikalni

Télesa
Soucast Aktualizovat
Material Schranka
Ocel, nelegovana e
Hustota PoZadovana presnost
7,850 gfcm™3 | | Nizka e
Obecné vlastnosti
TEZisté
Hmotnost |D,DS? kg (Relativni ch| X |—n,unu mm [Relati\ml’|
Povrch | 28493,355 mm~2 (Re| Y | 5,367 mm (Relativni c|
Objem |7281,249 mm~3 (Rel: [ z |-0,000 mm (Relativni |

Vlastnosti setrvadnosti

Globalni TR

Hlavni momenty

It | 54,455 kg mm-

I 103,480 kgmm| I3 | 54,455 kg mm”

Rotace na hlavni

R | 0,00 deg (Relat| Ry |-5,32 deg (Relz

Rz | 0,00 deg [Relat|

K oK Zrusit PouZit




Piiloha 8 — Nomogram pro stanoveni Sifky odpadu [40] 1/1
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Piiloha 9 — Parametry a rozméry lisu CUPS 40 DEU [41]

I b i

Jmenovita sila 400 kN Vyska max. ‘a’ 1715 mm
Rychloposuv 65/45/20 mm.s? Hloubka b’ 1480 mm
Rychlost lisovani 25/15/8 mm.s* Siika stojanu ¢’ 500 mm
Rychlost navratu 40/25/10 mm.s? | Propad ve stolu ‘d’ 120 mm
Rozevieni 'R’ 450 mm Siika lisu “e’ 1090 mm
Zdvih beranu 'H’ 250 mm Vyska stolu v’ 455 mm
Vylozeni "A’ 315 mm Hmotnost 1800 kg
Stal "A1” x ‘B1” 480 x 600 T-drazka 'T’ 22 mm
Beran "A2" x 'By’ 250 x 470 Rozte¢ drazek "g’ 150 mm




Piiloha 10 — Katalog Fibro — vodici sloupek s osazenim [42] 1/1

VODICi SLOUPEK S OSAZENIM, DLE NORMY WDX

Priklad montaZe 2022.29.
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Material: “Viba&rvhedného vedenl viz. vybarovd tabulka na zaddtku kapltoly D.
ocal, povrchowd kaleno ““=Bmérnice provestavbu £ Tabulky rozmérd na koncl kaplly D.
Twrdost povrchu: 60 + 4 HAC, Hioubka zakalen- 1.5 + 1 mm Obladnacl &fzlo pro vodicl sloupak = ndkrufkem podla nomy WOX s
Provedeni: driafky: 2022.29.000.000.A
|aminé brousand Upevnéni:
Stfadicl dilky najsou souosé s vnd)Em primérem. {objadnat samostatng)
1} od & di = 80 - se zévitern M12x18 na hloubku Driafky s Sroubd 2072.46 (M10x 20 DIN EN 1SO 4762)
Upozornéni: do e di = 50 - 2 Driadky
Vodlcl sloupky |sou urderny pouzs pro poufltl =6 samomazmyml pouzdry. od o d, = 63 - 3 Driatky
2022.29. Vodicl sloupek s asazenim, dle normy WDX
d 25 32 40 50 (=] a0 100
d 25 32 40 [ [=] a0 100
d a2 40 50 &0 EQ 90 110
dg [ 75 B3 a3 106 123 143
| 40 42 56 70 EQ 100 125
| [ B E 10 10 10 10
[
125 []
140 [] []
160 [ [] [] []
1E0 [] [] [] []
BT = ] ] ]
l%aj [] [] [ [] [] [ ]
[ [] [] [ ]
280 U [ [] [] [ ] [ ]
315 [ ] [ ] [ ] [ ]
355 [] [] []
400 [] [] [
600 [] []




Piiloha 11 — Katalog Fibro — vodici pouzdro s osazenim [42]

voDici POUZDRA S OSAZENIM, SINTEROVANA OCEL,
KARBONNITRIDOVANA S DLOUHODOBYM MAZANIM, AFNOR

Material:

Sintarovana ocal vysoks Cistoty, carbonovans a dlouhodobym mazanim

Provedeni:

Vnitini a vnéjs primér jemné brougans.

Upozorndni:

Ma zejisténi se pouziveji 3 dizacky, od o dy = 3B mm 4 driacky, ktaré
[sou ob=afeny v dodévea ([Chjsdnaci isla: 207.45 - driacky vistng
Eroubki 5 valcovou hlavou die DIN 6912, hlavy @ 13).
Popis klizného vedani na zacatku kapitoby D
*="=~ Priklady wedani viz. Klesifikaca parovani na zaddatku kapitoly Do
Wybéar vhodnsho vadeni viz. wybérova tabulka na zacatku kapitoly DL
Smarnica pro vastavbu / Tebulky rozmant na konci kapitoly D.

Tolasranéni pola:
Zlute = 10
zalend= .20
Zervané = .30

PHklad montaZe

210.31.

l—=

210.21. Vodicl pouzdra s osazenim, sinterovana ocal, karbonnitridovana s dlocuhodobym mazanim, AFNOR
dy 15330 25 a2 40 50
dy a2 A0 [] B3 [:[)]
da a3z 40 ) B3 B0
ds a5 45 5E 0 B0
dg 49 &7 B7 81 101
dy B1.7 EB7 70,7 937 1137
da a5 435 53 [ ar
a 18.8 21.8 24.4 jel:] 43
H TE.E a2 RS B Lk
i EE 70 83 GH 120
Iz a0 al as 48 61
k a8 40 45 50 59

1/1



