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ABSTRAKT

JELINEK Dan: Vyroba pouzdra zapalovani.

Préace tesi navrh technologie vyroby pouzdra zapalovani. Jde o duty obdélnikovy kryt pro
jednokanalové zapalovani, vyrabéné spolecnosti PBS Velka Bites. Soucast ma konstantni
tloustku stény 0,5 a velikost rocni vyrobni série ¢ini 15 000 ks. Z neékolika moznych variant je
pro vyrobu zvolena technologie hlubokého tazeni pevnym nastrojem. Pouzitym materidlem je
hlubokotazna ocel DCO5. Na zakladé technologickych vypoctd je v praci urCen potfebny
pocet taznych operaci a celkova silova bilance. Dle téchto parametri je dale pro vyrobu
zvolen hydraulicky lis ZH 10 od spolecnosti Presshydraulika s.r.o., v némz bude upnut
jednoduchy tazny nastroj.

Kli¢ova slova: ocel DCOS, hluboké tazeni, nerotacni soucast, limitni tvafeci diagram

ABSTRACT

JELINEK Dan: Manufacturing of the Ignition Case.

The thesis deals with the design of the production of Ignition case. Component is a hollow
cover of one channel ignition device, produced by the PBS Velka BiteS company. It has a
constant wall thickness of 0,5 mm and production rate is 15 000 pieces per year. Technology
of deep drawing with solid forming tool was picked out of several considered production
variants. DCO5 deep drawing steel is the material of choice. Based on technological
calculations, number of drawing operations needed and forming force was established. Based
on those parameters, hydraulic press ZH 10 produced by the Presshydraulika s.r.0o. company
was chosen for the task.

Keywords: DCOS steel, deep drawing, non-rotational part, forming limit diagram
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UVOD [2], [3], [4], [5], [6]

Pti vyrobé kovovych soucasti se v dnesni dobé ve strojirenském pramyslu uziva celé rady
raznych technologii. Nejvyznamnéj§imi z nich jsou obrabéni a tvareni, pificemz pro dosazeni
pozadované kvality vyrobku za co mozna nejniz§i cenu se ¢asto kombinuji obé. Tvareni vSak
vynika vysokou produktivitou, a také jim lze dosahnout lepsich mechanickych vlastnosti
vyrobku. Jelikoz se jedna o beztfiskovou metodu vyroby, vznika pfi ném vétSinou také mensi
procento odpadu nez pii obrabéni.

Na zékladé¢ druhu pretvoreni lze technologie tvafeni delit na dvé skupiny — plosné
a objemové. Pfi plosném tvafeni pusobenim vnéjSich sil dochazi k deformaci polotovaru
pouze ve dvou smérech (rovinna deformace), zatimco pifi objemovém nastava trvalé
pretvoreni v celém objemu soucasti. Mezi zakladni metody objemového tvareni se fadi
pechovani a protlacovani. Zastupci plos§ného jsou pak stiihani, ohybani a tazeni.

Tazeni je nejpouzivané]si technologii plo§ného tvareni. Lze pomoci néj tvofit Siroka Skala
produktt, které dosahuji vyborné pevnosti a tuhosti. Nejvétsi nevyhodou tazeni je vysoka
cena taznych nastroju, avsak ta se kompenzuje vyssi sériovosti. Piiklady soucasti zhotovenych
technologii tazeni lze vidét na obrazku 1.

‘* ‘.\,\,\,\.\\\/ |

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych technologii tazeni [3], [4], [5], [6]
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1 ROZBOR ZADANI [7]. [8], [9]. [10], [11]

Préace se zabyva postupem vyroby pouzdra pro jednokanalové zapalovani (obr. 3a), které
slouzi k tvorbé napétovych impulsi pro zapalovaci svicku. Toho se vyuziva u pomocnych
energetickych jednotek (obr. 3b) nebo proudovych
motord k zapaleni smési paliva a vzduchu ve
spalovaci komore.

Zapalovani se vyrabi ve spole¢nosti PBS Velka
Bites, ktera je soucasti holdingu PBS Group, a.s.
Firma od roku 1950 sidli ve Velké Bitesi a je
celosvétové vyznamnym vyrobcem pohonnych
jednotek a jinych zafizeni v oblasti letecké techniky.
Vroce 1969 zde byla také zprovoznéna slévarna
pfesného liti. V neposledni tfadé firma zajistuje
prvotiidni galvanické povrchové upravy a velmi
pfesné obrabéni, a to vcetné tézkoobrobitelnych
materiall ¢i titanovych slitin.

Obr. 2 Model feSené soucasti

a) Aktualni produkt — jednokanalové zapalovani  b) Pomocna energeticka jednotka Safir SK-G
Obr. 3 Vyuziti fesené soucasti [7]

Resena soudast (znazornéna na obr. 2) je duté pouzdro o konstantni tloust'ce stény 0,5 mm.
Na bocnich sténach se nachazi dva otvory pro konektor napéjeni a spojovaci kabely, pficemz
kolem otvoru pro vstupni kabely jsou rozmistény Ctyfi diry pro Srouby. Na dné pouzdra je
rovnomeérné ve dvou fadach rozlozeno dal§ich osm otvorti o priméru 3 mm. Celkova vyska
pouzdra h ¢ini 47 mm, délka A pak 90 mm a Sitka B 70 mm, viz obr. 4. Velikost vSech
vnitfnich zaobleni byla prfedepsana na 8 mm. Tolerované rozmeéry se vesmés tykaji rozmeéru
a polohy vSech otvort, 90 - L7
a podrobnéji je 1ze nalézt pfimo na ; N | f—:i
vykrese DP2020-161461-03. ‘ i ‘

Netolerované rozméry podléhaji B el - S !
\ | \
\ | \

vSeobecné norme

CSNISO2768-mK.  Vzhledem | -~~~ | | @
k pfevazné ochranné funkeci i i ‘

soucasti nejsou na vnéjsi rozmeéry S S N S . |
kladeny zadné specialni ‘ : ‘ ‘

pozadavky. Velikost vyrobni série  \_ | J |\ :

byla stanovena na 15 000 ks * rok™". . o ) o 5
Obr. 4 Nacrt soucasti se zakladnimi rozmeéry

11



Material pro vyrobu zadané soucasti byl ur€en zadavatelem. Soucast ma byt zhotovena
z nelegované jakostni oceli DCO1. Ekvivalentni znaceni oceli dle ostatnich mezinarodnich
norem je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Ekvivalentni oznaceni oceli DCO1 [9]

CSN W.Nr. DIN AISI

11321 1.0330 St12 1008

Plechy z této oceli jsou valcovany za studena a dodavany v tloustkach (0,4 az 3,0) mm.
Ocel je vhodna pro tvarfeni za studena, avsak je mozné ji 1 svafovat. Charakteristika povrchu
je znaCena pismeny , A“ a ,m"“, coz znaci béznou kvalitu a matny povrch. V zavislosti na
dalSich upravach mize povrch dosahovat drsnosti (0,6 az 1,9) um. V pftipade potieby je ocel
také vhodna k pozinkovani ¢i lakovani. Jeji velkou prednosti je také dobra dostupnost.
Podrobnéjsi chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli jsou popsany v tabulkach 2 a 3.

Tab. 2 Chemickeé slozeni oceli DCO1 [10]

C Mn P s
Obsah [hm. %] [EERLEY IRV max. 0,60 0,045 0,045

Tab. 3 Mechanickeé vlastnosti oceli DCO1 [10]
Mez kluzu Re [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost Aso[%]

min. 280 270 +410 28

1.1 Variantni reSeni [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Resenda soutast mize byt vyrobena mnoha technologickymi zptsoby, a tak je tieba
posoudit fadu faktora a vybrat, pokud mozno, ten nejvhodnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze presné
nejsou znamy moznosti a strojové vybaveni firmy, neni mozno brat v uvahu pouziti jiz
zakoupenych stroju ¢i jinych vybaveni. Nejdialezit€j§imi parametry, jez budou zohlednény pfi
vybéru vhodné metody, budou financni naklady na vyrobu a velikost vyrobni série. Déle by
meéla byt brana v potaz moznost dodrzeni stanovené kvality povrchu a samoziejmé
vyrobitelnost danou metodou. Pfijatelnymi variantami, které spliuji kritéria uvedena vyse,
jsou:

e odlévani (obr. 5) — je zpusob zhotoveni vyrobku tim, Ze se urCeny material roztavi
avlije do pfedem pfiipravené formy. Dutina této formy ma presny tvar a rozmeéry
vyrabéné soucasti. Problémem je, ze
zékladnim litim nelze zhotovit
nadobu o predepsané tloustce stény
(0,5 mm), tudiz by bylo zapotiebi uzit
tlakového liti. Tim 1ze vyrabét vysoce
kvalitni odlitky takto tenkosténného
charakteru. Tato metoda se ovSem
uziva pro tvarové slozité dily, a pro
zadanou soucast by znamenala pfili§
vysoké naklady na zhotoveni formy.

Obr. 5 Odlévani [12]
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Ohybani a svafovani (obr. 6) — ohyb je Casto

pouzivand technologicka

zpusobeného ohybadly. Svarovani

bézné pouzivanou technologii tvorfici trvalé
spoje mezi dvéma plochami za pouziti tepla,
V ptipadé
vyroby pouzdra by se nejprve ohnuly rovné
stény soucasti do krabicového tvaru a poté by

tlaku a pfidavného materialu.

byly jejich kraje spojeny

Kombinace téchto technologii je levna, pfesna
soucasti
zpusobem by ovSem byla komplikovana,

a rychla. Vyroba feSené

jelikoz zhotoveni rohovych zaobleni by bylo

prili§ obtizné.

operace,
spoCiva v trvalém pretvoreni plechu ohnutim
do pozadovaného uhlu v disledku napéti

svarenim.

ktera

je také

timto

Obr. 6 Vyrobek zhotoven
kombinaci ohybu a svaru [14]

Marform (obr. 7) — nekonvencni metoda, pfi niz je k pfetvofeni soucasti vyuzit
nepevny nastroj. Jedna se o zplisob hlubokého tazeni, kde je polotovar zatlacovan

kovovym taznikem do elastomeru
(pryze). Tato pruzna vlozka slouzi
jako taznice a spolu s pevnym
pfidrzovacem efektivné zabranuje
vytazku. Vyhodou této
metody je vysoce kvalitni povrch
soucasti a pomérné levny nastroj,
avSak elastickd cast je nachylna
k opotiebeni, by  mohlo
komplikovat vyrobu. Opét jde
o metodu urCenou spise pro tvarove

zvlnéni

cOZ

1] Skiin |l
Elastomer
:
Taznik [Tt
i : . |Piidrzovac
i I | Zakladova deska
; [T

Obr. 7 Schéma metody Marform [16]

slozité dily, a tudiz by pro zadanou soucast nebyla z ekonomického hlediska idealni.

Hydroform (obr. 8) — princip této metody funguje obdobné jako u metody Marform,

taznice
kapalnym

avSak  zde
nahrazena

j€

médiem. Systém je vybaven

Tazeny |
material |

L

pridrzovacem, ktery )
P Elastomerova
polotovar  pfitlauje  na | poaoo
elastomerovou = membranu, Regulacni a

coz brani zvlnéni vytazku.
Jelikoz tlak se v kapalinach
§ifi  rovnomémn€, vzniklé
vytazky disponuji konstantni
tloustkou coz

defektu

stény,

predchazi vzniku

Ve v v/
Pridrzovac

odpoustéci
ventily

Taznik

L |
e
Obr. 8 Schéma metody Hydroform [15]
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a ¢asto umoznuje snizit poCet potfebnych tahti. Bohuzel ani tato metoda pro zadanou
soucast z ekonomického hlediska uplné nevyhovuje kvuli vysoké pofizovaci cené
a nakladim na zajisténi tésnéni a regulaci tlaku kapaliny.

e Konvencni hluboké tazeni (obr. 9) — technologie hojné rozsifena ve strojirenské praxi.
Jedna se o zpusob tvareni, pii kterém se z rovinného pfistfihu vtlaovanim tazniku do
taznice stava duté téleso. Timto
zpusobem je mozné tahnout
Sirokou skalu produktd, a to jak
rotaCnich, tak i nerotaCnich tvart.
Nevyhodou je riziko vzniku vIn na

Taznik

vytazku, avSak tomu lze predejit
pouzitim pridrzovace a dalSimi
upravami. Nastroje jsou vyrobeny
z nastrojové oceli, a tak jsou
pomérné nakladné, avSak maji
diky tomu vybornou zivotnost, coz
napomaha vysoké sériovosti. Dalsi
vyhodou jsou kratké vyrobni Casy,
diky nimz metoda dosahuje

Obr. 9 Schéma konvencniho tazeni

vyborné produktivity.

Z vyse uvedenych moznosti byl pro zadanou soucast (pouzdro zapalovani) zvolen zptsob
vyroby konvenénim hlubokym tazenim. Konkrétné by se jednalo o tazeni pevnym nastrojem
s konstantni tloustkou stény. Tato vyrobni metoda spliiuje vSechny dulezité parametry
a z ekonomického hlediska vychazi nejptiznivéji. Méla by byt dostacujici 1 z hlediska kvality
povrchu a pii volbé spravnych technologickych parametri by méla byt schopna pouzdro
zhotovit v jediné tazné operaci.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [2], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

Tazeni se fadi mezi technologie ploSného tvareni. Jedna se o technologicky proces, pfi
némz je rovinny pfistiih pretvoren v duté téleso, tzv. vytazek, viz obr. 10. V praxi se vyrabi

Siroka skala vytazka, od
jednoduchych  soucasti ~ menSich
rozmérti az po velké tvarove slozité
dily. 'V zavislosti na rozmérech
a slozitosti kone¢ného produktu lze
k pfetvoreni vyuzit jednu ¢ vice
taznych operaci. Pfi celém procesu
deformace plati zakon zachovani
objemu.

pristfih

_/ vytazek

Obr. 10 Tvorba valcového vytazku

Princip lze nejlépe zndzornit na tazeni valcové nadoby. Tvafeci nastroj se sklada ze dvou
zéakladnich ¢asti — tazniku a taznice, viz obr. 11. Aby se pfedeslo vzniku vin na piirubé, uziva

taznik

Obr. 11 Princip technologie tazeni

taznice

se v ne¢kterych pripadech ptidrzovace, ktery
je pritlaCovan smérem k taznici. Polotovar
je umistén na vyhrazené misto mezi taznici
a pridrzova¢ a pak je taznikem vtlaCovan
smérem do taznice (znazornéno na obr. 12).
Silové  pusobeni tazniku v materialu
polotovaru  zpusobuje vznik tahovych
a tlakovych napéti a nasledné¢ deformaci
podél tazné hrany, ktera je tak velmi
namahana, a tudiz je nachylna k opotiebeni.
Material je vytlaCovan smérem k obvodu
atim se zvétSuje vyska vytazku h, pficemz
v misté prechodu valcové Ccasti vytazku
vdno vznikd nestejnorodd prostorova
napjatost, coZ zpusobuje riziko utrzeni dna.
Aby k defektu nedoslo, je potfeba dodrzet

optimalni technologické 1 konstrukéni parametry a zvolit spravné mazivo. U tvarove
slozit€jsich vytazki lze v pfipadé potfeby vyuzit vtahovacich ¢i brzdicich zeber. Jakmile
vytazek dosahne pozadované vysky, taznik se vraci na puvodni misto a vytazek lze vyjmout

Z nastroje.

TazZna sila

PFidrZovacisila

a) pocatek tazeni

b) taZeni v prub&hu
Obr. 12 Znazornéni tazného procesu [24]
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Rozd¢leni a blizsi specifikace jednotlivych metod tazeni (napf. jednoduché tazeni, zpétné
tazeni, tazeni se zeslabenim stény, zuzovani) jsou uvedeny v normé CSN 22 6001. V zasadé
lze ale technologie tazeni rozdélit na ,tazeni bez zeslabeni stény* a ,tazeni se zeslabenim
stény*, pficemz prvni jmenovana se v praxi vyuziva nejcastéji.

2.1 Tazeni plechu bez zeslabeni stény [2], [19], [20], [21], [22]

Pfi realném procesu vzdy v nékterém misté vytazku dochazi k zeslabeni stény, avSak pfi
tazeni bez zeslabeni stény“ je vzhledem k velikosti vytazku tato redukce tloustky velmi
mala, a tudiz se zanedbava. Aby toho bylo dosazeno, je tfeba volit dostateCnou vuli mezi
taznici a taznikem. Jelikoz je uvazovana konstantni tloustka stény, je zde zakon zachovani
objemu zjednodusen na zakon stéalosti ploch.

Na obrazku 13 je zobrazeno schéma napjatosti a deformaci v jednotlivych mistech
valcového vytazku. Z n¢j je zieymé, ze v ramci zjednoduseni lze vytazek z hlediska napjatosti
rozdelit do péti oblasti.

a) -

o

-
@
G K
¥
-

8

g1

e
21

a) oznaceni jednotlivych mist na vytazku; b) sméry hlavnich napéti; c) sméry deformaci

Obr. 13 Znazornéni sméru hlavnich napéti a deformaci v jednotlivych mistech vytazku [19]

V prvni oblasti (v obrazku znaceno ,,A%) lze vidét, ze vlivem pridrzovace v tomto misté
vznika prostorova napjatost i deformace. V radialnim sméru dochazi k prodlouzeni materialu
pusobenim tahového napéti oi. Pusobeni sily od pfidrzovace zpusobuje tlakové napéti
v axialnim sméru. V tangencialnim sméru je material namahan taktéz tlakove.

Druha oblast (oblast ,,B*“) znazoriiuje ohyb na tazné hrané. Také zde vznikd prostorova
napjatost 1 deformace. Dochazi k prostorovému ohybu, pfiCemz radialni napéti o1 je zde
maximalni a tangencialni napéti o3 velmi malé. Smeéry vzniklé deformace se shoduji s vektory
slozek napjatosti.

Oblast cislo tii (oblast ,,C*) oznacuje valcovou cast vytazku. Zde dochazi pouze k jednoosé
napjatosti, a to ve sméru vysky vytazku. Také deformace se z prostorové meéni na rovinnou,
pficemz redukce tloustky stény je minimalni, a tak v této oblasti nedochazi k velkym
tvarovym zmeénam.

Ctvrtou oblast (oblast ,D*) tvoii prechod mezi platém a dnem vytazku. Tady dochazi
k pomémé velkym tvarovym zmeénam. Jak jiz bylo zminéno, vzniké zde riziko utrzeni dna,
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jelikoz dochézi k vyraznému prodlouzeni, a tim padem i ztenceni tloustky stény. Pfi aplikaci
viceoperacniho tazeni se toto riziko jesté vyrazné zvySuje. Jak napjatost, tak i deformace zde
nabyvaji trojosého stavu (charakteru).

Posledni oblast (oblast ,,E*) znazorfiuje dno vytazku. Napjatost zde ma rovinny charakter,
pficemz obé€ slozky hlavnich napéti 61 i o3 jsou tahové a smérem k oblasti ,,B* mirné€ nariista
jejich velikost. Deformace zistava v trojosém stavu. Pretvoreni @2 nabyva zapornych hodnot,
a tak se tloustka stény lehce ztencuje. Tento jev se opét vyrazné projevuje pii viceoperatnim
taZeni.

2.2 Tazeni vytazki nerotacnich tvaru [2], [15], [19], [20], [25]

Pfi tazeni vytazk( nerotatnich ~ _-—-——7==<_ = _-z--——--——~~ g/
tvari (napf. Ctvercovych nebo
obdélnikovych) jsou v porovnani
s valcovymi vytazky technologické
podminky v mnoha  ohledech
odlisné. PredevSim zde existuje
rozdilny stav napjatosti v rohovém
zaobleni oproti tomu ve svislych
sténach.  Porovnani  napjatosti
rotatni  valcové a  nerotacni
obdélnikové nadoby lze vidét na  a) vytazek rotacniho tvaru
obrazku 14. Dale na obrazku 15 je b) vytazek nerotacniho tvaru
pomoci nanesené pravouhlé sité na
vychozi  polotovar  vyobrazen
prubéh deformace na pretvoreném
obdélnikovém vytazku. Z néj je patrné, ze ktazeni skutecné dochazi pirevazné v rozich
vytazku, kde nastava plasticka deformace totozna s tou, vznikajici u rotacnich valcovych
vytazki. Svislé stény jsou pak tvofeny pouhym ohybem.
Tento jev doprovazi i nerovhomémé deformacni zpevnéni
ve sténach a rozich vytazku. U pravouhlych tvari to ma
v porovnani s tazenim valcovych vytazkl stejnych rozmeért
pozitivni vliv. Maximalni deformace (v rozich vytazku) je
mnohem niz§i a v prvni tazné operaci se snizuje i soucinitel
tazeni. ZlepSuje se také stabilita pfiruby diky snizeni
tangencialnich napéti, ktera v ni pusobi. Bohuzel se vsak
pfi taZeni nerotacnich vytazka zeslozituji urcité vypocty Ci
parametry, jako napfiklad tvar a rozméry polotovaru, coz
bude dale rozebrano v nasledujici podkapitole.

AR ARANAIANR R AN AR

Obr. 14 Porovnani stavu napjatosti rotaCnich
a nerotacnich vytazku [2]

Obr. 15 Deformace pravouhlé
sité na nerotaCnim vytazku [2]

2.2.1 Tvar a velikost polotovaru [15], [20], [25], [26]

Spravna volba tvaru a velikosti polotovaru je velmi dulezita, jelikoz pokud je zvolena
pfili§ malou velikost, nemusi byt viibec dosazeno pozadovaného tvaru. A naopak pii zvoleni
vétsiho piistiihu dochazi ke vzniku nezddouciho odpadu, a tim ke zhorSeni efektivity vyuziti
materialu. U viceoperacniho tazeni nebo tazeni slozitych tvari Casto ani idealni tvar pfistiihu
neni stanoven a pocita se s nutnosti ostfizeni vytazku. Velikosti pfidavkt na ostfizeni
v zavislosti na rozmérech vytazku lze vidét v tabulce 4.
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Tab. 4 Hodnoty vhodného pridavku na ostfizeni [20]
Tloust’ka Maximalni rozmér vytazku [mm]

materialu [mm] do 100 100 az 200 200 az 300 nad 300
do 2 2,025 2,5+3,0 30+3,5 3,5+4,0
2az3 3,0+35 3,5+4,0 35+4,0 4,0+4,5
3az 5 4,0+5,0 4,0+5,0 45+55 5,0 +6,0
5az 8 4,5+6,5 5,0+7,0 55+70 6,0+7,5
8 az 12 7,0 +10,0 7,5 +10,5 8,0+11,0 9,0+12,0

V piipad€é tazeni valcovych néadob je stanoveni tvaru pfistithu velmi jednoduché.
Vzhledem k nerotatnimu charakteru feSené soucasti zde vSak bude popsano urovani rozméra
pfistiiht pro nerotacni vytazky.

Na obrazku 16 jsou vyobrazeny dvé moznosti )
hledani vhodného vychoziho tvaru polotovaru. wtazek
Prvni zplsob slouZi pouze k hrubému odhadu. Jde l J vychozi
o piidani povrchu stén vytazku k povrchu dna — _ L me.ﬂm

a zanedbani prebytecného materidlu v rozich.
Vysledného tvaru by se pak dalo dosadhnout
pouhym ohybem, avSak rohové Casti by zistaly AN
nespojeny, a proto je tento zpusob uzivan jen pro N
predstavu. Druhy zptsob (v obrazku naznacen \
carkovan€) jiz zahrnuje pfesun materidlu tazenim
anavrhuje vystfizeni rohovych c¢asti vychoziho AN /
polotovaru. Vystfizena cast odpovida (dle zdkona AN yd
stalosti ploch) mnozstvi materialu, které je tfeba \ %
pfesunout taZzenim.

Casto se vhodny tvar piistithu  hleda Obr. 16 Vytazek a moznosti
experimentalni cestou. Oblasti, kde opravdu stanoveni jeho polotovaru [15]
dochazi ktazeni, a tim narGstu vySky stény ve
vysledném tvaru, se odstfihnou a zaobli. Tento zptsob je ale nepfesny a zdlouhavy, jelikoz se
nejdfive musi sestavit tazidlo k vyzkouSeni tvaru pfistiihu a pak az stfihadlo. Zaroveni na
okrajich vytazku Casto vznikaji nepravidelnosti, zvétSuje se tloustka stén v rozich a zvySuje se
zde riziko vzniku trhlin.

Pro presnéjsi urCeni rozmért je potieba vzit v ivahu stranovy tok materialu, ktery rapidné
klesa se vzdalenosti od rohovych c¢asti kvili vnitinimu tfeni molekul. Proto je vyhodné&jsi
urCeni spravného tvaru graficky nebo pocetné, aby premistovany material dostaCoval
k vyplnéni rohovych ¢asti. Nékdy se zvétSovani tloustky stén v rozich kompenzuje pridanim
materialu ¢i uzitim brzdicich zeber, avSak je tfeba tak Cinit s ohledem na funkci pfidrzovace,
u kterého muze dojit k nadzvedavani, a tak potencialné ke zvinéni vytazku. Vhodny zptisob
volby spravného pristiihu je tedy v zasadé urCen témito faktory:

e tvar vysledné soucasti,
e potieba pevného pridrzovani materialu,
e nutnost nasledného ostfizeni vytazku.

U obdélnikovych vytazka by, pokud mozno, mély byt hrany dna co nejvice zaobleny,
jelikoz hrany s prili§ malym zaoblenim jsou velmi naro¢né na vyrobu. Mnozstvi materialu
potfebné k vytazeni vSech Ctyf roht je pak shodné s pomyslnym valcovym vytazkem, jehoz
prumér je roven dvojnasobku rohového poloméru, viz obr. 17.
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Obr. 17 Pomyslny valcovy vytazek vznikly spojenim materialu v rozich [15]

Na zakladé zakona stalosti ploch
pak lze dle literatury [15] spocitat
a vyobrazit teoreticky tvar pfistiihu,

viz obr. 18. Nejprve se nakresli
obdélnik (v obrazku  ABCD),
predstavujici  plochou ¢ast dna

vytazku. Jeho strany se prodlouzi
o rozmér odpovidajici souctu vysky
stény vytazku a obvodu ctvrtkruznice
tvorené zaoblenim spodni hrany, ¢imz
je ziskan pfistiih casti vytazku, tvafené
pouhym ohybem. Tento rozmeér lze
vypocitat dle vzorce:

KD R
-

7.
R | g
Wy
hT
o
r 'R-rr

&

vytazek dle TisSnovského [15]

T r
H:hs+T+R—rEhS+R+O,57-r[mm],

kde: hs —vyska bocni stény vytazku [mm],
r — polomér zaobleni dna vytazku [mm],
R — polomér zaobleni roht vytazku [mm].

Dale se zbodd A, B, C, D
vynesou Ctvrtkruznice o poloméru
Rc (polomér kruhového pfistiihu
pro pomyslny valcovy vytazek),
které dopliiuji tvar o mnozstvi
materialu v rozich. Velikost tohoto
poloméru lze urcit graficky z prvni
véty Euklidovy (viz obr. 19) nebo

vypoctem:

2H | R ]

Obr. 18 Teoreticky tvar piistfihu pro obdélnikovy

2.1)

AT

Obr. 19 Grafické urCeni rozméru Re [15]

Rc=+/2-R-hg+R2+1,14 R r [mm)].
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Vznikly teoreticky tvar pfistiithu vSak v praxi slouzi spiSe pro odhad, jelikoz pfi procesu
tazeni material z rohl unika do oblasti bocnich stén, které by mély byt tvofeny pouhym
ohybem. Tim padem by material v rozich chybél a ve sténach piebyval. Pro pfesn€jsi urceni
tvaru piistiihi se uziva grafické metody znazornéné na obrazku 20. Ta bere v potaz pomeéry
poloméra zaobleni (R, r) a vysky stény (hs), ¢imz pfesnéji urCuje piechody zaobleni v rozich
pro tii zakladni tvary — rovny, vypoukly a vyduty. OvSem tato metoda je vyuzitelna pouze pro
tenké plechy, jelikoz u tlustSich materiald dochazi k nestejnomérnému posunu vnitinich
a povrchovych vrstev.

e

h+ R+057r

h+R+057r

a) vypoukly tvar

i b) vyduty tvar
A c) rovny tvar

h+ R+057r

|

|

|

1

|

. }
ol

Obr. 20 Graficka metoda ureni presunu materialu v rozich ke stanoveni polotovaru [15]

Norma CSN 22 7303 pro tazeni &tythrannych vytazkd v postupu stanoveni velikosti
polotovaru uvazuje nestejnomérné tvareni plechu a ukladd nutnost zvétSit vysku nadoby
o pfidavek na ostfizeni. Tento pfidavek se voli od 2 do 20 mm podle velikosti vytazku.

Nejprve je za potrebi urcit, zda je splnéna podminkag > r. V piipad¢€ Ze ano, lze piejit ke

stanoveni poloméru pfistithu vrohu vytazku ro, kjehoz zjisténi lze wvyuzit diagram
vyobrazeny v pfiloze 1. Vypoctem lze ro také stanovit dle vzorce:

ro = /0,25-D2 + D - (hg+ 0,57 - 1) — 0,14 - r2 [mm], (2.3)
kde: D — pramér zaobleni roht vytazku (D =2 - R) [mm].
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U vytazku, jejichz polomér zaobleni dna r je zanedbatelny (tj. pokud je r < 1R—0 ), 1ze tento
polomér povazovat za nulovy a vypocet zjednodusit na:

ro = 4/0,25-D2 + D - h [mml]. (2.4)
|
| = s
J
——————
N
S | SR e e
|
\ | lr | /
______ H ]/

Nsa

Obr. 21 Uréeni polotovaru nerotaéniho vytazku dle CSN 22 7303 [25]

Dale je nutno stanovit rozvinutou vysku boc¢nich stén vytazku H. Toho Ize docilit pomoci
diagramu, ktery lze vidét v pfiloze 2, nebo vypocltem dle vzorce (2.1), identicky jako
v postupu dle literatury [15]. Vypoctené hodnoty je tfeba redukovat k zohlednéni presunu
materialu v bo¢nich sténach vytazku. Redukovany polomér se stanovi dle vzorce:

Rr = X "1y [mm], (2.5)

kde: x — koeficient pro redukci poloméru piistiihu v rohu vytazku [].

Koeficient x lze stanovit z diagramu, ktery je umistén v pifiloze 3, nebo vypoltem ze
vzorce:

2
x = 0,074 (%0) +0,982 [—]. (2.6)

Redukci rozvinuté vysky H je treba provést ve dvou osach v zavislosti na délce
odpovidajici steny vytazku. ZmensSeni odpovidajici delsi sténé vytazku se vypocte dle vzorce:

rg
hsa =y - 1~ [mm], (2.7)
a
kde: y — koeficient pro redukci rozvinuté vysky vytazku [-],
la — del$i rozmér dna vytazku [mm].
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ZmenSeni odpovidajici kratsi sténé pak obdobné:
ry

hgy =y T [mm], (2.8)

kde: Iy —kratsi rozmér dna vytazku [mm)].

Koeficient y 1ze také urc¢it dvéma zptsoby. Bud’ z diagramu v pfiloze 3, nebo vypoctem dle
vzorce:

- (x2 = D[] (2.9)

A

y:

Tyto hodnoty se pak graficky vynesou do nacrtu polotovaru tak, jak je zndzornéno na
obrazku 21. Vysledny tvar se ziska plynulym napojenim krajnich bodd s vynesenymi
ctvrtkruhy.

2.3 Pocet taznych operaci [2], [15], [22], [25], [26], [27], [28]

Stejné tak jako volba tvaru polotovaru, i ur€ovani poctu taznych operaci je pro vytazky
nerotacnich tvart poné€kud obtiznéjsi. A to predevsim kvili vlivu celé fady velicin na proces
tazeni. K tém patfi naptiklad:

e velikost zaobleni v rozich,

e tloustka a material pouzitého plechu,

e velikost kone¢ného vytazku a poloméru zaobleni u dna,
e pomér vysky bocni stény a poloméru zaobleni v rozich,
e tvar pfistfihu,

e konstrukce a provedeni tazného nastroje, Tab. 5 Zavislost vysky vytazku
dosazitelné v prvnim tahu na

* taznarychlost, poloméru zaobleni v rozich [15].

e typ maziva a upnuti nastroje.

Polomér Max. vySka
Tyto faktory ovliviiuji jak pocet taznych operaci, | zaobleni R [mm] vytazku [mm]
tak jejich spravny prubéh. Zdaleka nejvétsi vliv 5 3-R
z nich ma velikost zaobleni v rozich, na niz je pfimo 5-10 7.R
zavisla maximalni vyska vytazku, které muze byt -
dosazeno v prvnim tahu.  Piiklad  hodnot =1 oo
dosazitelnych vySek pro zvlaste¢ hlubokotazné 13 ;919 i ' i

materialy lze vidét v tabulce 5.

V pfipadé, ze se jedna o pravouhly vytazek, lze
k piibliznému urc€eni poctu taznych operaci vyuzit Romanovského diagram, viz obr. 22. Do
pravouhlého systému (R/Ig; h/Ig) jsou dle rozmeért pfistiihu sestrojeny kiivky ,M*“ a [N
které 1ze popsat témito vztahy:

So

M==""100 = 2, (2.10)
D¢
So

N=— 100 = 0,6; (2.11)
D¢

kde: so— tloustka polotovaru [mm],
Dc — pramér zaobleni rohu teoretického polotovaru (Dc = 2 - Rc) [mm].
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Tyto kiivky vymezuji prechod mezi

oblasti 1, ktera popisuje parametry 08 le é.li,{, :lz - ol
viceoperacniho tazeni, a oblasti 2, ktera ’ 1c = , A
slouzi kurfeni maximalni vysky vytazku ~ i
dosazitelné jednim tahem. 0, 7=7= - / i 7

Jak jiz bylo zminéno, rohy vytazku jsou : 1 |/ 1
jedinymi ¢astmi, které jsou skuteéné tazeny, 0.6 N A 1 IS |2
atak lIze brat vuvahu piiblizn€ stejné N 2 ~-
hodnoty redukce tvaru jako u pomyslného 0,575 7 = ¥
valcového  vytazku utvoreného  pouze N R R W R
zrohovych ¢asti (viz obr. 18). Pfiklad 0,4 /‘ .<
dosazitelnych hodnot redukce tvaru pro 7 il
valcové vytazky z ocelovych plechi je 0.3 / 2
uveden v tabulce 6. Maximalni dosazitelné aVIKEER)
hodnoty redukce tvaru zde ur€uji hranici, pfi 0.2 ! \
jejimz prekroCeni dochazi kutrzeni dna 0,05 0,70 0,45 0,20 0,25 0,30
vytazku. V praxi v8ak u ¢tvercovych vytazka B
dochéazi k pfesunu materidlu do stén, které Obr. 22 Romanovského diagram [26]

jsou teoreticky pouze ohybany. Diky tomu se
skuteCna dosazitelna redukce zvySuje a v ptipadé viceoperacniho tazeni dosahuje az 60 %.
Redukce poloméru zaobleni v jednotlivych taznych operacich pak 1ze vyjadrit dle vztaha:

R, =04-R,_,, (2.12)
R,_; = 25-Ry; (2.13)

kde: Ry — polomér zaobleni rohu vytazku po n-tém tahu [mm],
Ri-1 — polomér zaobleni rohu vytazku pfed n-tym tahem [mm].

Tab. 6 Doporucené hodnoty redukce tvaru valcovych vytazku z ocelovych plechu [15].

Tloustka Redukce tvaru (priméru) [%]

tazeného 1. operace 2. operace 3. operace 4. operace

materialu [mm] opt. max. opt. max. opt. max. opt. max.

40 47 20 25 18 20 16 18
40 47 15 18 14 15 13 14
40 47 12 15 11 12 10 11
40 47 10 125 9 10 8 9
40 47 8 10 7 8 6 7

Mira redukce tvaru se vyjadiuje pomoci tzv. soucinitele tazeni. Ten se urcuje pro kazdy
jednotlivy tah, v ptipadé nerotac¢nich vytazki pomoci poméru polomért zaobleni v rohu pred
a po provedeni dané tazné operace. Pro prvni taznou operaci lze tedy matematicky vyjadrit
soucCinitel tazeni nasledovné:

Ry
"R
kde: Ri - polomér zaobleni v rohu po prvnim tahu [mm],

—

m, -1 (2.14)

Ro — ptivodni polomér zaobleni rohu pfistfihu [mm].
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V piipadé€ viceoperacniho tazeni se pak tento soucinitel obecné pro kazdou dalsi operaci da

vypocitat pomoci vztahu:

Celkovy soucinitel tazeni pak lze vypocitat dle:

me =mg -m,..my [—].

(2.15)

(2.16)

Pro soumérné pravouhlé vytazky z hlubokotaznych plecha se voli soucinitel taZeni pro
prvni tah (0,25 az 0,40). Pokud u té€chto plecht presahne hodnota soucinitele tazeni pro prvni

tah 0,75, plati, Ze neni zapotrebi uziti pfidrzovace.

V nékterych literaturach se Ize setkat jesté s tzv. stupném tazeni. Ten udava maximalni
deformaci pro jeden tah a pocita se jako prevracena hodnota soucinitele tazeni:

K=—[-].
m

2.4 Tazna mezera [2], [15], [16], [19], [22], [25]

Velikost tazné mezery z (obr. 23) je
jednim z dilezitych parametrii pii operacich
hlubokého tazeni. Jde o mezeru mezi
taznikem a taznici, kterd je pii procesu tazeni
vypliiovana tvafenym plechem. Tloustka
polotovaru je tedy hlavnim faktorem pro
volbu tazné mezery.

Vyuziva se ke snizeni tfeni mezi taznici
a tvafenym materialem, a tim ke snizeni tazné
sily. Jeji spravné stanoveni je velmi dilezité,
jelikoz pfi zvoleni pfili§ malé tazné mezery
dochazi k ristu tazné sily a zvysuje se riziko
utrzeni dna vytazku. Naopak volba pfili§
velké tazné mezery miize zpuisobit zvinéni ve
sténach, a tedy i zhorSeni jakosti vytazku.

(2.17)

z

Obr. 23 Tazna mezera [19]

Casto je také pouzivan termin ,tazna vule“. Tazna vule je rovna dvojnasobku tazné

mezery.

Existuje mnoho zpasobi uréeni velikosti tazné mezery, napi. dle normy CSN 22 7303 se

vypocet lisi pro podélné stény a pro rohova zaobleni:

e taznd mezera v podélnych sténach:

zg = (1,15 + 1,3) * s; [mm)].

e tazna mezera v rohovych zaoblenich:

zgr = (1,3 + 1,4) - sq [mm].
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DalSim zptisobem je napf. Oehlerv vztah, ktery do vypoctu zahrnuje i typ tvareného
materialu:

Z = Smax + K*1/10 - so [mm], (2.20)
kde: smax — maximalni tloustka tvafeného materidlu [mm],
k — materialovy koeficient (pro ocel k = 0,07) [-].

Literatura [15] rovnéz uvadi pro zakladni tloustky plechi doporucené hodnoty taznych
mezer, viz tab. 7.

Tab. 7 Doporucené hodnoty tazné mezery vzhledem k velikosti tloustky plechu [15]
04 06 08 10 12 15 20 30

045 065 09 12 14 175 24 35

2.5 Tazna sila a prace [15], [16], [19], [26], [28]

Tazna sila musi pfekonat odpory souvisejici
s tvarnou deformaci a také odpory tieci. Jeji
spravné urCeni je velmi dulezité, jelikoz je Sila na utrZeni dna
hlavnim faktorem pfi vybéru tvareciho stroje.
K jejimu stanoveni se pouziva fada pfistupt, a to
jak teoretickych, tak i praktickych. Jelikoz se
vysledna sila sklada z mnoha slozek, jako jsou
sila pro deformaci pfiruby, sila pro ohyb na
tazné hrané, tfeni, zpeviiovani materialu a dalsi,
jeji prub€h neni konstantni. Pfiblizny prubéh
tvarect sily lze vidét na obrazku 24.

Tazna sila [N]

Pro nerotacni vytazky lze orientacné stanovit
maximalni velikost tazné sily (sila, pfi niz
dochazi k utrzeni dna) dle empirického vztahu:

Draha taZniku [mm]
Obr. 24 Graf tazné sily a prace [16]

Fimax = 0 sp - Ry [N], (2.21)
kde: O - obvod dna vytazku [mm],
Rm — mez pevnosti materialu [MPa].

Pak se ovSem musi sila zvySit kvili prekonani odporti pfi tazeni rohd vytazku.
Slozka sily Fi souvisejici s tazenim rohu se vypocte:
F; =2m-R-sy- Ry - C; [N], (2.22)
kde: Ci — koeficient ur€ujici vliv hloubky vytazku [—],

Koeficient C; nabyva hodnot v intervalu (0,5 + 2). Cim vétsi je vyska vytazku h proti
poloméru zaobleni rohu R, tim vy3Si je hodnota koeficientu. Druhd slozka sily v sobé
obsahuje pusobeni svislych stén namahanych pouhym ohybem:

F; =Ls*so* Ry Cy [N], (2.23)
kde: Ls— soucet délek primych casti stény vytazku [mm],

C2 — koeficient urcujici vliv ohybu pfes taznou hranu [-].
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Koeficient C> nabyva hodnot v intervalu (0,2 + 1), pficemz hodnota 0,2 odpovida
nulovému piidrzovacimu tlaku. Pfi tazeni s vySSimi pfidrzovacimi tlaky se pak hodnota
koeficientu zvySuje.

Velikost tazné sily pak dostaneme souctem téchto dvou slozek:

F,=F,+F, =Ry, -so-(2-1-Cy-R+C,-Lg) [N]. (2.24)

V piipad€ pouziti mechanického lisu k operacim tvareni je tfeba zohlednit fakt, ze tento
typ stroje nepracuje v prub€hu zdvihu konstantni silou. Proto je do vypocétu pro skutecnou
taznou silu tieba zahrnout tzv. korekéni soucinitel Ax:

Fim = Fe - Ag [N], (2.25)

kde: Ax —korekeni soucinitel [—].

Tab. 8 Hodnoty soucinitele Ax v zavislosti na délce vytazku [15]
Délka

0od 100 od150 0d200 od250 od300 od350 od400 od450 od500
do150 do200 do250 do300 do350 do400 do450 do500 do 600

vytazku
[mm]

250 275 300 325 350 375 400 425 450

Kdyz je ve vypocCtu zohlednéno i pouziti pfidrzovace a vyhazovace, vysledna sila je
stanovena dle vztahu:

Fc = F +Fp +F, [N], (2.26)
kde: Fc — celkova tazna sila [N],

F, — pfidrzovaci sila [N],
Fy — vyhazovaci sila [N].

Tazna prace je pfimo umérna celkové tazné sile a je vyjadfena jako obsah plochy pod
silovou kiivkou, viz obr. 24. Lze ji vypocitat dle vztahu:
Ck b FC b h
A= "1000
kde: h —vyska vytazku [mm],
Cx — kalibrac¢ni soucinitel [—].

Ul (2.27)

Hodnota kalibra¢niho soucinitele se uziva Cx = 0,66 pro tazeni bez kalibrace a Cx = 0,8 pro
tazeni s kalibraci.
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2.6 Tazné nastroje [15], [16], [19], [21], [26], [29]

Névrh a konstrukce tazného nastroje
se odviji hlavné od parametrd vyrabéné
soucasti, pfedevsim jejich rozmérd, tvaru, i - sHobla —
ale také pozadavku na presnost soucasti deska
a poradi operace, pro kterou ma byt
nastroj pouzivan. Dale se jeSt€¢ muze
zohledniovat typ lisu, pro ktery je nastroj
konstruovan, velikost vyrobni série c¢i
splnéni bezpecnostnich a ekologickych
zasad.

pridrzovac

~—_vodici

/ prvky

taznice

Jak jiz bylo vySe zminéno, hlavnimi
funkénimi castmi nastroje jsou taznik,
taznice a v pfipad€ jeho pouziti
i pridrzova¢. Tyto c¢asti maji  vysoké
pozadavky na mechanické vlastnosti,
a tak jsou nejCastéji  vyrabény
z nastrojovych oceli. Jejich tvrdost by se
méla pohybovat mezi 58 a 63 HRC, ale
zaroven by mély vykazovat dobrou
houzevnatost, pevnost a otéruvzdornost, a proto casto prochazi chemicko-tepelnym
zpracovanim. Taznik byva nejcastéji pomoci stopky upnut pfimo do beranu lisu. Zbytek horni
Casti nastroje tvori upinaci deska, na kterou je pfipadné umistén i pfidrzovac. Spodni ¢ast
tvori zakladova deska, ktera slouzi k pfipevnéni nastroje ke stolu stroje a je zpravidla
vyrabéna z oceli nebo litiny. V ni je z vrchni strany upnuta taznice tak, aby pevné sedéla
souose vuci tazniku. Jeji pozice je vymezena pomoci Sroubd, koliki nebo
zakladacich/aretacnich krouzkl. Pfesnost vzajemného pohybu spodni a horni Casti nastroje
pak zajistuji pouzdra a vodici sloupky, které jsou vét§inou vyrobeny z konstruk¢ni oceli
a uzivaji se v sudém poctu. V pfipadé, ze se jedna o vytazek s prirubou, je potfeba do nastroje
zahrnout 1 vyhazovac. Pokud vytazek pfirubu nemé, 1ze jeho odvod provadét propadavanim
skrz zakladovou desku. Schéma tazného néstroje sjednotlivymi c¢astmi lze vidét na
obrazku 25.

Konstrukce tazidel se vyrazné lisi v zavislosti na pofadi provadéného tahu (porovnani
nastroji pro prvni tah a pro dalsi tahy lze vidét na obrazku 26). Taznice nastroje uzivaného
pro druhé a nasleduyjici tahy ma taznou hranu kuzelového tvaru a pouziva Sikmy ptidrzovac,
ktery do ni zapada. Tyto nastroje uz témet vzdy vyzaduji pouziti pfidrzovace, jelikoz bez néj
1ze dosahnout pfili§ malé redukce tvaru. V porovnani s tazidly pro prvni tahy se také zvysuje
zakladova deska. To je zapotiebi vzhledem ke zvétSujici se vySce vytazku.

N s N

a) pro prvni tah b) pro dalsi tahy c) pro prvni tah d) pro dalsi tahy

zakladova
deska

Obr. 25 Schéma tazného néastroje

Obr. 26 Znazornéni tazidel s piidrzovacem (vpravo) a bez n¢j (vlevo) [19]
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Nastroje se také déli dle druhu a poctu potiebnych taht na:
e jednoduché — slouzi pro vykonani celého tazného procesu jedinym tahem,
e postupové — pozadovany tvar je zhotoven postupné ve vice tazich,

e slouCené — pozadovany tvar je zhotoven jedinym zdvihem beranu, pii kterém je
provedeno vice operaci jedné urcité technologie (tazeni),

e sdruzené — stejny princip jako pro ,sloucené”, s tim rozdilem, ze se vyuziva alespon
dvou riznych technologii (napf. stiihani + tazeni).

Dale 1ze nastroje délit na nastroje s pfidrzovaCem a nastroje bez pridrzovace, pak také na
nastroje s rucnim vkladanim, mechanizované, automatizované nebo dle typu pouzitého stroje
a dalsi.

2.6.1 Taznik [2], [15], [16], [19], [21], [29]

Jak jiz bylo zminéno, taznik zptsobuje pietvoreni pfistiihu na duty vytazek zasouvanim do
taznice. Jeho vnéjsi tvar a rozméry pfimo urcuji vnitini rozméry vytazku. Pfi procesu tazeni je
taznik naméahan na vzpér a na obvodu jeho valcové Casti tlakové (radialni sily). Hlavnimi
funk¢nimi ¢astmi jsou tedy Celo, polomér zaobleni hrany a valcova Cast.

Pro malé vytazky lze zhotovit taznik z jediného kusu, ale Cast&ji se vyrabgji tzv. , délené”
tazniky, které jsou ke stroji pfipojeny pomoci drzaku ¢i drzaku se stopkou. Tento zpusob se
vyuziva z finan¢nich divodu, jelikoz tazniky se vyrabi z nastrojovych oceli (napt. 19 191,
19 436), které se dale jesté kali a popousti pro dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti,
atak jsou velmi drahé. AvSak pouzitim drzakl, které se vyrabi zlevnéjSich materialt
(vétsinou z oceli 11 500), se da vyrazné usetfit pii dosazeni stejnych parametrii vytazku.
Spojeni vlastniho tazniku s drzakem pak muZze byt provedeno napf. pfiSroubovanim, lepenim
nebo pajenim, viz obr. 27. Jednodilné tazniky pro mensi série ¢i menS$i vytazky mohou byt
upnuty pfimo do beranu stroje.

Obr. 27 Zpusoby upnuti tazniku s drzakem [19]

Kazdy taznik musi byt opatien odvzdusiiovacim otvorem, ktery slouzi k zabranéni vzniku
podtlaku na cele tazniku, a tak ke snazS§imu stirani hotovych vytazki. Tyto otvory byvaji
pomeérné uzké a jsou umistény do osy tazniku, viz obr. 28.
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Obr. 28 Ruzna konstruk¢ni provedeni taznika [16]

Velikost jiz zminéného poloméru zaobleni hrany tazniku ry se pak urcuje dle typu a potadi
tazné operace, pricemz by méla vzdy byt mens$i nebo rovna velikosti poloméru tazné hrany
taznice, pokud je to mozné. V piipadé pouziti pro mezitah (nejde o posledni taznou operaci)
se uziva pouze zkoseni hrany tazniku pod uhlem (30 az 45) °. Polomér zaobleni hrany tazniku
pro posledni tah (tvorba kone¢ného tvaru vytazku) je pak roven vnitinimu poloméru zaobleni
dna vytazku r. Vzhledem k velikosti pruméru vytazku a tloustky stény se voli:

Iy = (3+7) * so [mm], (2.28)

pfiCemz musi byt dodrzena minimalni hodnota dle tabulky 9. V pfipadé mensi
hodnoty poloméru zaobleni tazniku je tfeba zahrnout kalibra¢ni operaci.

Tab. 9 Minimalni hodnoty zaobleni hrany tazniku [2]

Prumeér tazniku [mm] Polomér zaobleni hrany tazniku [mm]
10 + 100 (3+4)-so
100 +~200 (4+5)s0
200 a vice 5+7)-s0

2.6.2 Taznice [2], [16], [19], [21], [25], [26], [29]

Dal$i nezbytnou ¢asti tazného nastroje je taznice, jejiz tvar ma rozhodujici vliv na vyrobni
proces. Na rozdil od tazniku se vSak nejedna o pohyblivou soucast. Je totiz pevné upnuta
k zakladni desce, a tim 1 ke stolu stroje. Jeji tvar je taktéz zavisly predevsim na tvaru hotového
vytazku, avSak zalezi i na tvaru a rozmérech polotovaru a zpasobu vyjmuti hotového
produktu. Neékolik moznosti provedeni tvaru taznic lze vidét na obrazku 29.
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a) vytazek se vraci nad taznici, kde je setfen,

b) vytazek propada pod taznici a je setfen bud’ ostrou hranou, nebo stiraCem,

¢) taznice urcend pro druhé a dalsi tahy, kde se vytazek vraci nad taznici,

d) taznice urcena pro druhé a dalsi tahy pro vytazky mensich rozméra (do 60 mm), které
se vraci nad taznici,

e) taznice urCend pro druhé a dalsi tahy, kde se vytazek propada pod taznici,

f) taznice urCena pro druhé a dalsi tahy pro vytazky mensich rozmért (do 60 mm), které
propadaji taznict,

g) taznice, kterd ma zespodu odleh¢eny tazny otvor,

h) taznice vhodna pro tazeni bez pridrzovace, tazny otvor ma kuzelovity tvar, vytazek
propada pod taznici.

Obr. 29 Rizna konstruk¢ni feseni taznic [29]

Zcela nejdalezitéjsi Casti taznice je tazna hrana, pies kterou je material polotovaru
vtahovan do dutiny taznice a prostorové ohyban. To vsak vede k rychlému opotfebovani
materidlu tazné hrany, a proto je tato Cast tazidla nejnaro¢néjsi z hlediska mechanickych
vlastnosti. Z tohoto divodu vznikla cela fada tGprav tazné hrany za ucelem dosazeni co
nejmensich odport pii vnikani polotovaru do otvoru taznice, napi. uziti velkého zaobleni

nebo tzv. ,TRAC-TRIX* ptechodu, viz obr. 30.

=

a) velké zaobleni b) TRAC-TRIX ptechod ¢) kuzelova plocha
Obr. 30 Moznosti uprav tazné hrany [19]
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Pro jednodussi vytazky mensich rozméra se daji pouzit celistvé taznice, které jsou zcela
vyrabény z nastrojovych oceli (napt. 19 191, 19 436). Opét je ale béznou praxi konstruovat
tzv. ,,vlozkované* taznice, coz pomaha snizit naklady na material, jelikoz pouze nejdilezitéjsi
casti jsou vyrobeny z drahé nastrojové oceli. Materidly pro vyrobu vlozek jsou casto
keramické kompozity ¢i slinuté karbidy.

Na obrazku 30 je také vyznacCen tzv. ,,tazny polomér” Re., ktery predstavuje velmi dulezity
parametr v procesu tazeni. S jeho ristem se zvétSuje hloubka, kterou 1ze vytahnout, a zaroven
se snizuje potfebna tazna sila. AvSak ma to sva omezeni. Jelikoz se s jeho rostouci hodnotou
zmensuje plocha pfistithu pod pfidrzovaem, zvySuje se riziko zvlnéni materidlu. Na druhou
stranu, pokud je hodnota tazného poloméru pfili§ nizka, tazeny material je nadmérné namahan
a muze dochazet k trhlinam. Spravna volba tazného poloméru tedy znac¢né ovlivni jakost
konec¢ného vytazku. Podle pofadi konkrétniho tahu se uziva rGznych metod urCeni této
hodnoty.

Obecné dle normy CSN 22 7301 pro rotaéni vytazky i dle normy CSN 22 7303 pro
Ctythranné vytazky 1ze tazny polomér urcit ze vztahu:

Rie = (6 +10) * sy [mm], (2.29)

pfi€emz pro prvni tah se uziva vyssich hodnot:

Rie = (8+ 10) * sy [mm], (2.30)

a pro dalsi tahy pak hodnot nizsich:
Rie = (6 +8) * sy [mm]. (2.31)

Nékteré zdroje uvadi pro rotacni vytazky nasledujici vypocet pro tazny polomeér pii prvnim
tahu:

Rie =08 /Dy — d; * s [mm], (2.32)
kde: Do — prameér piistiihu [mm],
di — primér vytazku po prvni tazné operaci [mm],

a pii dalSich tazich:

dn—l - dn T i

Rie = T So [mm]; (233) Rie

kde: dn — pramér vytazku po
provedeni n-té tazné operace

G
/ /755 piirubou
TV
~oEZ D:iZfUQb Z/

8@ \

lomé .,
2’

A

[mm], g2 K7 > LY,

o v ’ v v >~ S“O Vi 7"
dn-1 — primér vytazku pifed £ < ‘Y*\ ﬁ 7

, . . 0@ : 2
provedenim n-té  tazné g5 |[—\Sbizdicim Zebrem
operace [mm]. as 1 Postupové tazeni|

-
0,1 0,3 0,5 7 2

S
. o v L . Pomérna tloustka plechu F" 100 —>
Orientatn¢ lze také tazny polomér pro 0

razné typy tazeni ur€it z grafu vyobrazeného Obr. 31 Doporucené hodnoty R [21]
na obrazku 31.
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2.6.3 Pridrzovac [2], [15], [16], [19], [21], [26], [30]

Funkci pfidrzovace je zabranéni
vzniku vin a zahybt na vytazku, viz
obr. 32. Zvinéni byva nejCastji
zpusobeno ztratou stability na pfirubé
v disledku plsobicich napéti
a deformaci, avSak pfi¢inou muize byt
napiiklad 1 anizotropie tvafeného
plechu ¢i nespravnad volba maziva.
Pridrzova¢ svou plochou pfitlacuje
tvareny material na taznici,
a zpomaluje tim tok materidlu pies
taznou hranu. Déle také pomaha
vystredit taznik a mé pozitivni vliv
v piipadé jeho namahani na vzpér. Obr. 32 Ukéazka zvInéni vytazku [30]

Tvar se vyrazné li§i pii pouziti pro

prvni tahovou operaci, kdy se vyuziva rovinného piidrzovace, a pro dalsi tahy, u kterych se
vyuziva zkoseni pridrzovace pod uhlem (30° az 45) °, viz obr. 33. V praxi se uziva nekolik
typu pfidrzovaci — pruzinové, pneumatické a hydraulické. Konstrukce a montaz pruzinovych
piidrzovacu je velmi jednoducha, a tak jsou vyuzivany nejCast€ji, avSak vznika u nich
problém sregulaci jmenovité sily. V pfipadé nutnosti se tedy vyuziva jinych typu.
U viceCinnych lisi byva pfidrzovac pohanén pomoci vackovych, vacko-pakovych ¢i
kliko-pakovych mechanizmi. V tomto pfipadé muze byt pfidrzovac ovladan zcela nezavisle
napfiiklad pomoci druhého beranu.

| Pridrzovaé |

|
| |
| |
| |
i i

a) pfidrzovac pro prvni tahy b) pfidrzovac pro druhé a dalsi tahy
Obr. 33 Konstrukce pridrzovacu [19]

Nutnost pouziti pfidrzovace vyplyva pievazné z empirickych vztahd. Je ov§em potieba
zohlednit celou fadu faktort, jako napf. tloustku a mechanické vlastnosti tvafeného materialu,
souCinitel tazeni, taznou mezeru ¢i mazani. Napfiklad mélké nebo tlustosténné vytazky
zpravidla nevyzaduji pouziti pfidrzovace, naopak pro soucasti vyrabéné na vice tahu je
pridrzovaC nepostradatelnou casti tvareciho procesu. Plati, ze plechy do tloustky 0,5 mm se
vzdy tahnou s pfidrzovacem. U vytazki nerotacniho tvaru se nutnost pouziti piidrzovace
odviji od rozdilu poloméré v rozich vytazku. Cim vétsi rozdil, tim spise je nutno piidrzovaé
pouzit, aby nevznikl defekt.

Dle normy CSN 22 7301 pro tazeni valcovych vytazki se voli pouziti pfidrzovade podle
koeficientu ,,0;

a = 50- <Z — \/S_O> -1 (2.34)

kde: Z — materialova konstanta (ptiklady hodnot 1ze najit v tabulce 10) [-].
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Koeficient je poté porovnan nasledujicim zpisobem. Pro prvni tah plati:
dy

a > 100 - D plati, Ze je nutné pouZit pridrzovac,
0

a < 100 - D_1 plati, Ze neni potreba pouzit pridrzovac.
0

V dalSich taznych operacich plati, ze pfidrzovac je nutno pouzit, je-li:

d
L <009 (2.35)
dp—1

Tab. 10 Vybrané hodnoty materialové konstanty dle CSN 22 7301 [2]
Material konstanta Z

Ocelovy hlubokotazny plech 1,90
Mosazny plech 1,95
Hlinikovy plech 2,00

Dle Sofmana (viz literatura [21]) 1ze tahnout bez piidrzovade pii splnéni podminky:

Freidling k ur€eni potieby pouziti pfidrzovace vychéazi z pomérmé tloustky:

s
As = D—‘; £ 100 [], (2.37)
pticemz, je-li As <1,5 — je nutné pouzit pridrzovac,

As > 2 —neni nutné pouzit ptidrzovac,
As € (1,5 + 2) —je zapotiebi ovérit zplisob tazeni.

Pii zjisténi nutnosti pouziti pfidrzovace je dulezité spravné urcit jeho mérny tlak. Jeho
velikost 1ze stanovit z grafii nebo tabulek v zavislosti na druhu a tloustce tazeného materialu,
viz tabulky 11 a 12. AvSak v praxi
se Casto urCuje experimentalné
tak, aby nevznikl defekt na
zakladé  nezadoucich  vlivl
v materialu.  Tlak pfidriovaée Ocelovy hlubokotainy plech (2 = 3)
nesmi byt pfili§ velky, coz by
branilo plynulému vtahovani do
taznice a hrozil by vznik trhlin. Médény plech (1,2+1,8)
Naopak pokud by byl tlak piilis .
maly, mohlo by dojit ke zvInéni Mosazny plech (1,5+2)
vytazku. Hlinikovy plech (0,8 = 1,2)

Tab. 11 Mérmé tlaky piidrzovace v zavislosti na druhu
tazeného materialu [2]

Material pr [MPa]

Nerezovy plech 2+5)

[98]
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Tab. 12 Doporucené tlaky pfidrzovace v zavislosti na tloustce tazeného plechu [15]

Tlou§tka tay. 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 2,5

plechu [mm]

Tlak pridrzovace
pr [MPa]

21425 2,0+24 2024 1923 1823 1822 1821 1,821

Obecné (1 pro nerotacni vytazky) lze ptfidrzovaci silu urcit pomoci pridrzovaciho tlaku ze
vzorce:

F, = Sp-pp [N, (2.38)
kde: S, — ¢&inna plocha piidrzovace [mm?],
pp — mérny tlak ptidrzovace, viz tabulky 11 a 12 [MPa].

2.6.4 Zebra [2], [16], [26]

Jak bylo zminéno vyse, pfi tazeni velkych ¢i tvarové slozitych dilca je vhodné uziti zeber.
Jejich funkci je zabranit negativnim vlivim nerovnomeérnych deformaci, jako napt. volnému
napinani a sbihani materidlu vedoucimu ktvorbé vin. V principu se jednd o fizené
zrychlovani ¢i zpomalovani toku materialu umisténim zeber na vrchni plochu taznice nebo
spodni plochu ptidrzovace. Pii procesu tazeni se tim v materialu navysuje tangencialni napéti,
coz ma kladny vliv na parametry tazeni. V praxi se uzivaji dva zakladni typy zeber:

e Vtahovaci — jde o zaobleny vystupek umistény na taznici, pres ktery je material
vtahovan do dutiny taznice, viz obr 34. Doporucena hodnota poloméru zaobleni
vtahovacich zZeber je (3 + 10) - so. Tento typ zebra se uziva prevazné u valcovych
vytazku,

e Brzdici — nejcastéji uzivany typ. Tato zebra zbrzd'uji vtahovany material a nebyvaji
rozmisténa po celém obvodu tazné hrany. Dle potfeby jich maze na taznici ¢i na
pridrzovaci byt umisténo 1 vice za sebou. Tento typ zeber se Casto uziva u slozitych
vytazkd a nejCast€ji jsou umistovana pouze v rovinnych castech. Z konstrukéniho
hlediska se Casto vyuziva vlozkované varianty brzdicich zeber, viz obr. 35.
Presna poloha a odstup jednotlivych brzdicich Zzeber se urCuji experimentalné,
avSak nékteré zdroje uvadi, ze musi byt umisténa nejméné 30 mm od tazné hrany.
Dal§imi podstatnymi parametry jsou napiiklad vyska a polomér zaobleni zebra.

Obr. 34 Vtahovaci zebra [26] Obr. 35 Brzdici Zebra [26]
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2.7 Straoje [16], [19], [29], [31], [32], [33], [34]

Nedilnou soucasti vyrobniho cyklu vytazku je také vybér tvareciho stroje. Pro hluboké
tazeni se uziva tzv. taznych lisi. Energie vyvinuta strojem se prevadi na nastroj, ktery, jak
bylo uvedeno v kapitole 2.6, je upnut na beranu a na stole stroje. Nejdulezit€j§im parametrem
pro vybér spravného lisu je jmenovita sila, kterou vybrany stroj dokaze pusobit. DalSimi
parametry volby stroje mohou byt napfiklad velikost zdvihu, pracovni prostor stolu ¢i pocet
zdviht za minutu. Z pohledu mechanismu pienosu energie se tazné lisy déli na 2 zakladni

typy:
e Mechanické — jinak také , zdvihové“, vyuzivaji obou slozek mechanické energie
(potencialni, kineticka) k pfekonani deformacniho odporu polotovaru. Zakladnimi
parametry jsou jmenovita sila a draha, na které muze
tato sila pusobit. Dva nejpouzivangjsi typy
mechanickych lisi jsou klikovy a vystfednikovy,
pticemz klikové lisy jsou pro plo§né tvafeni vyuzivany
uplné nejcastéji. Schéma klikového lisu lze vidét na
obrazku 36. Beran stroje kona pfimocary pohyb mezi
horni uvrati (HU) a dolni Gvrati (DU), &mz je také
udan zdvih stroje. Tyto stroje maji jednoduchou

ram

%ojnice

konstrukci a pomémé velkou vyrobnost. Na

) R | _—beran
obrazku 37 je znazornén priubéh sily, kde Ize

zpozorovat, ze k nejveétSimu
narastu sily dochazi az tésné
pied dosazenim dolni uvrati. 11 .
To je velkou nevyhodou, é/ st
jelikoz prakticky je uzitetna |
y 7| pouze jedna Ctvrtina otacky.
P5I-1T\/',§RN/‘.& PRACE V moment€ jejiho dosazeni
L/S Z 7 také vSak vznika nebezpeci
Obr. 37 Priibéh sily pretizeni stroje a potencialné zaseknuti. Aby se zabranilo
mechanického lisu poskozeni stroje, uziva se pojistek raznych druhi (napf.
[29] stfizné, trhaci i tfect).

Obr. 36 Schéma
mechanického lisu [31]

I,

e Hydraulické — jinak také ,silové“, funguji na principu Pascalova zakona, tj. na
rovnomérném S§ifeni tlaku v kapalinach ve vSech smérech. Hydraulicka kapalina (olej),
pomoci tlaku vyvolaného cerpadlem, ptsobi na pist, ktery tlaci beran a vyviji
potiebnou tvareci silu. Jmenovita sila je zde jedinym \ /
zékladnim parametrem stroje. Vyhodou tohoto pohonu
je moznost regulace sily i rychlosti klesani beranu.
Prabeh sily generované hydraulickymi lisy je vyobrazen
na obrazku 38. DalSimi pfednostmi jsou vétsi pracovni

M=Konst.

zdvih, mensi hlu¢nost nebo moznost mechanizace ]* 7

a automatizace. Také neni zapotrebi pojistek, jelikoz o [, _po
nevznika pretizeni. Nevyhodou je pak pofizovaci cena, | H ]
niz§i produktivita a vyssi naroky na udrzbu. Schéma Obr. 38 Prabeh sily
hydraulického lisu Ize vidét na obrazku 39. hydraulickeho lisu [29]
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Z konstruk¢niho hlediska 1ze tazné lisy rozdélit na:

e Jedno¢inné — maji pouze jeden beran, a tudiz se W hydraulicky valec
" . , . — pracovnivalec
vétSinou pouzivaji pouze na vyrobu mensich
;. w10 v v . . v 1, v, X horni pfitnik
vytazk(i. 'V ptipadé, ze je =zapotiebi uziti } - 1/
pfidrzovace, je nutné ho zabudovat do konstrukce
nastroje. sloup
cve , . TR . ] |
e Dvojcinné — na rozdil od jednocinnych jiz obsahuji
, . vy v, beran
dva berany. Hlavni pohyb je zaji§tén wvnitinim
beranem, ktery tak vykondva samotny proces
tazeni.  Vn&S§i  beran  pohybuje  pouze F
pridrzovaCem, diky c¢emuz lze pridrzovacem i
L .o ex 1 . s
pohybovat nezavisle, coz mlize byt vyhodné. , dolni pFitnik

e Trojcinné — z konstrukéniho hlediska jsou velmi : !
podobné dvoj¢innym, ale maji navic jesté treti
beran. Ten se pohybuje proti sméru pohybu Obr. 39 Schéma
prvnich dvou, coz mlZe byt vyhodné pii tazeni  hydraulického lisu [31]
slozit€jsich dild. Vyuziva se jich napriklad
v automobilovém pramyslu.

Dale lze tazné stroje délit podle typu ramu na oteviené a uzaviené, viz obr. 40 a 41.

Obr. 40 Otevieny lis (typ C) [33] Obr. 41 Uzavieny lis [34]
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2.8 Maziva pro tazeni [16], [19], [20], [26], [35], [36], [37]

Pfi procesu tvafeni plisobi mezi nastroji a polotovarem vysoké tlaky, coz vede k tvorbé
teni. Ke snizeni u¢inka tfeni se uziva mazani. Pouzitim vhodnych maziv je mozné také
prodlouzit trvanlivost nastroju, snizit tvafeci sily i zlepsit jakost povrchu vytazku.

Jsou rozliSovany Ctyfi druhy tieni:

e suché — tfeni, které vznika pii doteku dvou kontaktnich ploch bez uziti jakychkoli
maziv. V technické praxi se vSak témér nevyskytuje, jelikoz dokonale suchy povrch
nelze zarucit,

e mezné — tieni za pritomnosti velmi tenké vrstvy maziva (do 0,1 um), ¢imz nepodléha
zakonim hydrauliky,

e hydraulické — nejzadanéj$i druh tieni. Jelikoz je vrstva pouzitého maziva dostatecné
Siroka, probiha na urovni vnitiniho tfeni kapaliny a umoziiuje zanedbat drsnost
povrchu mazanych ploch, takze nedochazi k opotebeni nastroju,

e smiSené — pifechod mezi tfenim meznym a hydraulickym.

mezné tieni smiSené tireni hydraulické tieni
. — e
L W [-\,A__,f
sl 0 : e
- - - i
0\] 5 A —
H
2
b
=
2
(o]
L
[}
(=]
N4
0,001

Sommerfeldovo &islo ”I',‘

Obr. 42 Striebeckav diagram [16]
Rozdéleni jednotlivych druhii 1ze znazornit pomoci Striebeckova diagramu, viz obr. 42.

Ten znazoriuje jednotlivé druhy tfeni v zavislosti na souciniteli tfeni a Sommerfeldové Cisle,
coz je bezrozmeérna konstanta, kterou 1ze pro urcité mazivo ziskat ze vztahu:

"V

So — n -], (2.39)
p

kde: m — absolutni viskozita maziva [Pa - s],

v — relativni rychlost pohybu ploch [s™!],
p — pusobici tlak [Pa].

Zdaleka nejvice tfeni vznika na tazné hrané taznice (az 75 % hodnoty vSech trecich sil pfi
tazeni). Zbytek vzniklého tfeni tvofi sila od pfidrzovae a sila v tazné mezete. Maziva je
zapotiebi nanaset tak, aby nedoslo k poskrabani povrchu nastroji a aby tvorila tenké soudrzné
vrstvy, které vydrzi i pfi vysokych tlacich. Dulezité také je védét, kam se maji maziva
aplikovat. Napriklad tfeci sily mezi taznikem a polotovarem umoziuji deformaci
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v pozadovaném sméru, a tudiz by se tyto plochy mazat nemeély. Naopak mezi taznici
a polotovarem nebo mezi pfidrzova¢em a polotovarem je ke snizeni tfecich sil uziti maziv
nezbytné.

V zavislosti na typu maziva se soucinitel tfeni mize pohybovat v intervalu (0,04 + 0,2),
a tak se vétSinou jedna o smiSené nebo mezné tfeni. Maziva lze délit do tfech zakladnich
skupin:

e kapalna (obr. 43) — nejuzivangjsi skupina, vyuzivaji se pfi mén¢ narocnych tazich
(tlaky do 600 MPa). Patii mezi né oleje a mydlové ¢i tukové roztoky. Vybornou
mazaci schopnost vykazuji organické oleje, ale jsou pomérné financné narocné.
Mineralni oleje jsou pro aplikace
v tazeni méné vhodné, av§ak je mozné
je fedit s vodou a vytvaret tzv. emulze.
Ty se casto také tvori zoleju
syntetickych  ajejich vyhodou je
vysoka odolnost adobry chladici
ucinek. Dale se uziva roztoku sodnych
a draselnych mydel s vodou. Ty jsou
vyhodné diky kvalitnimu odvodu tepla
a snadnému odstrailovani. Diive se také
uzivalo oleju s pfimési chloru, kvuli

dopadu na zdravi a ekologii byly vSak
zakéazany. Obecné jsou kapalnad maziva Obr. 43 Kapalné mazivo [35]

hojné uzivana pro jejich dostupnost

a snadnou manipulaci,

e plasticka (obr. 44) — také nazyvana mazaci tuky, jsou slozena ze zakladovych oleju,
zpeviiovadel a aditiv. V operacich tazeni jsou uzivana predevsim pro svou perfektni
prilnavost, diky ¢emuz zabraruji vniku necistot do mazanych mist. Jejich vyhodou je
také vyborna viskozita za zvySenych teplot. OvSem jejich vyuziti pii hlubokém tazeni
je omezeno praveé odvodem tepla, jelikoz u nich vznika vétsi mnozstvi vnitiniho tfeni.
Nejvyznamnéjsimi zastupci jsou lanolin a 1gj,
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e pevnd — nejméné vyuzivand skupina maziv, vhodna pro hluboké tazeni slozitych
dilcti. Maji nizkou tvrdost a vysokou afinitu ke kovim. NejCastéji se uziva grafit
a sirnik molybdeniCity (MoS2). Své vlastnosti si zachovavaji i za vysokych tlaka
a teplot (grafit az 800 °C), ale jejich odstranéni je narocnéjsi.
Lze vyuzit také velké mnozstvi pfimesi, a tak se s postupem casu stale objevuji nové roztoky
s lepSimi mazacimi schopnostmi. Slibnych vysledka se také dosahuje pfi naneseni velmi tenké
vrstvy plastické hmoty (napf. igelit), viz obr. 45. Tento tenky film musi mit dostatecné
elastické vlastnosti, aby vydrzel proces tvafeni bez roztrzeni ¢i sloupnuti. Je to snadny zptisob
ochrany povrchu vyrobku, ktery ucinné zefektiviiuje cely proces tazeni. Po pretvoreni lze
jednoduse sloupnout z hotového vytazku, coz také urychluje vyrobni proces.

Obr. 45 Sejmuti filmu plastické hmoty z hotového vytazku [37]

Pti takto Siroké skale je potieba zohlednit velké mnozstvi faktori pro vybér vhodného
maziva. Hlavnimi jsou:
o velikost tlakd vzniklych béhem tazeni,
e tvafeci teplota,
e naklady, vCetné nanaseni a odstranovani,
e odvod tepla.

Spravna funkce maziva se vSak Casto testuje experimentalne.

2.9 Technologic¢nost [15], [19], [20]

Technologi¢nosti se oznaCuje soubor zasad, jehoz cilem je zajistit vyrobitelnost soucasti
danou technologii pfi co nejmensich vyrobnich nakladech a za co nejkratsi vyrobni ¢as. Miru
technologiCnosti 1ze ur¢it pouze porovnanim jednotlivych konstrukénich alternativ. Byva
zavisla na velikosti vyrobni série.

Pro technologii hlubokého tazeni je velmi dulezita spravna volba materialu. Z hlediska
technologicnosti se voli co nejlevnéjsi material, ktery spliiuje pozadavky soucasti a zaroven
umoziiuje optimalni vyrobni proces. Vybrany material musi mit dostate¢nou hlubokotaznost,
coz je ovlivnéno Sirokou Skalou faktort. Nejdilezit€jSim je samotné slozeni materialu,
pficemz ideélni jsou materialy s jednofazovou strukturou. Dale by zvoleny material mél mit
co nejjemnéjSi zrno, nizky obsah necistot, dobrou odolnost proti starnuti a nemél by
obsahovat vnitini pnuti.
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Technologie tazeni je omezena urcitymi nedokonalostmi, naptiklad:

tloustka stény nezistava konstantni. Jak jiz bylo uvedeno, pfi procesu tazeni vzdy
dochazi ke zméné tloustky stény. Rozdily oproti vychozi tloust’ce materidlu mohou
dosahovat az (20 + 30) %, a to pfi vysoké hodnot¢ redukce tvaru vytazku,

plast’ vytazku byva mirn€ kuzelovity (1° az 3°). Toto nastava v dusledku tazné mezery
a elastické deformace (odpruzeni) materialu,

okraje vytazku zistavaji po pretvoreni nerovné, a tak je zapotiebi pocitat s ostfizenim.
Pri¢inou tohoto jevu byva nestejnomérna tloustka plechu ¢i anizotropie
mechanickych vlastnosti materialu,
je potieba zohlednit velikost polomérti zaobleni vytazku. Zaobleni jsou casto
rizikovymi misty, a proto je nutné navrhnout dostate¢né velké hodnoty nebo zaradit
vice taznych operaci,

zhorSeni drsnosti povrchu, zpevnéni materialu v nékterych mistech vytazku.

Tyto nedokonalosti mohou byt do jist¢é miry omezeny napf. pouzitim jemné&jsiho
odstupniovani taht ¢i kalibraci. AvSak tato feSeni byvaji znacné nakladna, a tak se v navrhu
tazného procesu pokud mozno dodrzuji tyto zasady:

nepiedepisovat toleranci tloustky stén vytazku,

pokud to neni nezbytné nezvétsovat vysku vytazku. Casto tak lze predejit zvyseni
poctu taznych operact,

v piipad€, ze se jedna o vytazek s pfirubou, pfirubu zbyteCné nerozsifovat. Zaroven
ovSem musi byt dbano na pravidlo nejmensi Sitky pfiruby,

zaobleni prechodi prili§ nezmensovat, jelikoz by vznikalo riziko tvorby zmetkd,
rozmérova presnost vytazku zavisi na jakosti nastroju, materiadlu a dodrzeni
technologickych podminek. Plati, ze ¢im tvarné€j§i a tlust§i tvareny plech je, tim
presnéjsi budou rozméry vysledného vytazku. Pii pouziti hlubokotazného plechu lze
tazenim bez kalibrace dosdhnout az stupné presnosti IT11,

slozitost tvaru vytazku znacné ovliviiuje vyrobni naklady. Nejvyhodnéjsi jsou valcové
vytazky bez pfiruby s dnem kolmym k jejich ose. Odchylky od tohoto tvaru pak
znamenaji zdrazeni nastroju a Casto i zvySeni poctu potiebnych taha.

2.10 Vyuziti simulaci v tvarecich procesech [1], [23], [38], [39], [40]

V dnesni dobé lze vyuzit celé fady specializovanych softwarti urCenych k provadéni
numerickych simulaci tvarecich procest. Tyto softwary s pomoci matematického modelovani
umoziuji provadét Sirokou skalu analyz, naptiklad:

vypocet idealniho polotovaru,

rozbor tvareci sily a prace,

vykresleni pribéhu napéti a deformaci po prufezu tvareného dilce,
predikce odpruzent,

stanoveni kritickych mist vykreslenim limitnich tvarecich diagrami,
prubéh zatiZeni tvafecich nastroj,

optimalizace tvarenych téles ¢i nastroju.

V ramci postprocessingu lze ze simulaci ziskat mnoho riznych vystupli. Pro posouzeni
funk¢nosti tazného procesu je nejdilezité)si limitni tvareci diagram (FLD), viz obr. 46.
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Vyuziti numerickych simulaci je opravdu
Siroké acasto vede kvelké uspofe Casu
a vyrobnich nakladd. V technické praxi se vyuziva
mnoho numerickych metod, naptiklad:

e metoda konecnych diferenci,
e metoda oddélenych prvku,

e metoda kone¢nych objemi,
e metoda hrani¢nich prvka,

e metoda koneCnych prvka,

pficemz posledni jmenovana metoda konecnych
prvku (dale jen MKP) je zdaleka nejpouzivanéjsi.

Princip MKP je zalozen na rozdéleni feseného
objektu na sit prvki o konec¢nych rozmérech —
tzv. , diskretizace”. Zakladni rozdé€leni prvka dle
dimenze 1ze vidét na obrazku 47. Zpravidla plati,
ze Cim vétsi je hustota koneCnoprvkové sité
(mensi prvky), tim vice se feSeni vypoctené MKP
blizi realnému stavu. AvSak s rostoucim poctem
prvka roste také naro¢nost na hardware a pfi
dosazeni urcitého poctu prvkl navic presnost
zustava konstantni, viz obr. 48. Poté se zavedou
okrajové podminky a software muze dopocitat
pozadované hodnoty v jednotlivych wuzlovych
bodech site.
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Obr. 46 Ptiklad vyhodnoceni
tvatreného plechu pomoci FLD [39]
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Obr. 47 Rozdeéleni prvka konecnoprvkové sité dle dimenze [38]

Presné feseni

Zkoumana veli¢ina

Reseni ziskané
pomoci MKP

e e -y

Pocet prvkt

Obr. 48 Presnost vypoctu MKP v zavislosti
na hustoté sité [38]
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3 NAVRH VYROBY

Resena soudast je duta obdélnikova nadoba s nékolika otvory, viz kap. 1. Bude vyrabéna
firmou PBS Velka Bites jako pouzdro k jednokanalovému zapalovani. Pidorysné rozmeéry
soucasti jsou 90 x 70 mm. Vyska nadoby ¢ini
47 mm a tloustka stény 0,5 mm. Ostatni
rozméry jsou kdispozici na vykrese
DP2020-161461-03. Pouzitym materialem je
ocel DCO1 bez jakychkoli predepsanych
povrchovych uprav. Vyrobni série byla

zvolena 15 000 ks * rok ™. :
Vzhledem k velikosti a nerotaCnimu
charakteru soucasti se po tazné operaci musi
pocitat s nutnosti zafazeni operace ostfizeni. '
VysSe zminéné otvory a jejich poloha jsou
jedinymi  tolerovanymi rozméry, avSak
technologicky postup tvorby hotové soucasti

by byl priliS rozsahly, a tudiz je prace
zaméfena pouze na cast tvorby produktu
zabyvajici se tazenim. Model pouzdra po
tazné a ostfihovaci operaci lze vidét na
obrazku 49.

Z hlediska technologiCnosti je zfejmé, ze na soucasti nejsou zadné ostré prechody, a tudiz
by vybrana technologie (hluboké tazeni pevnym nastrojem) mohla vyhovovat. Také kolmost
dna a plasté s nepfili§ pfisnymi pozadavky na povrch soucasti jsou z technologického hlediska
vhodné. Vzhledem k pomérné nizké taznosti pouzitého materidlu by vSak problémy mohl
tvofit stranovy tok a s nim spojené nedostatecné zatékani kovu do nékterych mist vytazku.
Vnitini polomér zaobleni u dna nadoby €ini pouze 8 mm, a tak se da predpokladat, ze v rozich
vytazku budou vznikat kritickd mista. Zda bude soucast vyrobitelnd danou technologii
suréenymi parametry, bude ovéfeno pocitaCovymi simulacemi. V piipadé rizika tvorby
defektu lze upravit zvoleny material nebo dal§i parametry jako napt. polomér zaobleni dna
soucasti nebo uziti brzdicich zeber. Za ucelem usetfeni financnich prostiedkii je zde snaha
o dosazeni pozadovaného tvaru jedinym tahem, coz se vzhledem k tvarové jednoduchosti
soucasti zda byt realné.

Obr. 49 Model fesené soucasti po tazné
a ostfihovaci operaci

3.1 Stanoveni tvaru a velikosti pristiihu [15], [25]

Jak jiz bylo zminéno, urceni vhodného
polotovaru zadaného vytazku je dilezité a muze
pfispet k vyrazné uspofe materidlu. Existuje
nékolik zpisobu sestrojeni pozadovaného tvaru.
Zde bude vychazeno ze zakona stilosti ploch
a povrch bude porovnan s jednotlivymi postupy
popsanymi v podkapitole 2.2.1, pficemz bude
zohlednén pridavek na ostfizeni.

K vypoctu na zakladé zakona stalosti ploch se
vytazek rozdéli na jednoduché plochy, jejichz
plocha bude vypocitana a seCtena. Na obr. 50 je
znazornéno, jak byla soucést rozdélena.

Obr. 50 Rozdéleni povrchu vytazku
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e Vypocet obsahu plochy dna:
SDNO = lA ' lB = 73:53 = 3869 mmz,
priCemz: Ila, =A—-2-R=90-2-85 = 73mm,
g =B—-—2-R=90-2-85 = 53mm,
e Vypocet obsahu plochy plasté bez zaobleni:
Sp = 21y -hg +2-1g-hg=2-73-385+2-53-385 = 9702 mm?,
priCemz: hy = H —r =47 — 85 = 38,5mm,
e Vypocet obsahu ploch zaobleni roht dna:

Srog = 2 - W r? = 2-m-8,5% = 453,96 mm?,

e Vypocet obsahu ploch zaobleni stén:

Sys =2+ m-R-hg=2-1-85-385 = 205617 mm?,

e Vypocet obsahu ploch zaobleni dna:

Ssp = -1 (s +1g) = w85 (73 +53) = 3364,65mm?,

e Celkova vnéjsi plocha vytazku:

S = Spno + Spr + Sron + Szs + Szp
S = 386949702+ 453,96 + 2 056,17 + 3 364,65 = 19 445,78 mm?.

Dale bude provedeno urCeni rozméri polotovaru graficko-pocetni metodou podle
Tisnovského. Dle postupu, ktery byl popsan v kapitole 2.2.1, je nejdfive potieba spocitat
nékolik pomocnych rozméra. Rozvinutou vysku H lze zjistit dle vzorce (2.1):

m -85

T r
H:hS+T+R—r:38,5+ +8,5—-8,5=>51,85 mm.

Tato vyska bude zaokrouhlena nahoru a jeSté zvétSena o 2 mm (dle tabulky 4) na
vyslednych 54 mm v ramci pfidavku na ostfizeni. Dale je tfeba zjistit velikost poloméru
kruhového pfistithu potfebného k tazeni pomysiného valcového vytazku vytvoreného
spojenim rohovych casti. K tomu se vyuzije vzorec (2.2):

Rc=+/2'R-hg+R2+1,14-R'r =

= \/2 +8,5-385+85%2+1,14-85- 85 = 28,44 mm.

Polomér bude opét zaokrouhlen nahoru na vyrobitelnych 29 mm.
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Dokonceni postupu bylo
uskutecnéno v softwaru CATIA,
kam byly rozméry prevedeny, a byl
vytvoren nacrt. Vysledny teoreticky
polotovar lze vidét na obrazku 51
(zvyraznén Cervené). Nasledné byl
pomoci tohoto softwaru urcen
obsah polotovaru SpoL, jenz vySel
20 021,52 mm? Tato hodnota je
pfiblizné o 296 % vysSSi nez
spoctena hodnota povrchu vytazku.
Tento narGst se vzhledem k tvarové
jednoduchosti soucasti zda byt jako
ptidavek na ostfizeni dostatecny.

Dal§im  zplsobem stanoveni
velikosti polotovaru byl postup dle
normy CSN 22 7303. V prvni fade
je tfeba stanovit, zda je splnéna  Obr. 51 Sestrojeni vysledného tvaru polotovaru dle
nasledujici podminka: TiSnovského [15]

D .1 g g»s
— - — - .
.

Resena soucast olividné podminku nespliiuje, a proto tvar polotovaru nebude dle této
normy pocitan.

K urceni idealniho tvaru polotovaru lze také vyuzit vypocetni techniky. Tento zpisob vSak
bude v ptipadé poteby uveden nize.

3.2 Urceni poctu taznych operaci a tazné mezery [15], [25]

Existuje nékolik zpusobu urceni poctu operaci potiebnych k vytazeni konkrétniho vytazku.
Jelikoz byl zvolen hlubokotazny material a jedna se o pravidelny Ctyfhranny vytazek, 1ze
predpokladat, ze by mohl byt zhotoven v jediné tazné operaci. K potvrzeni této domnénky

bude nejdiive spocitana orientatni maximalni vyska vytazku zhotovitelna prvnim tahem dle
tabulky 5:

R = 8,5 => spada do intervalu (5 + 10) mm => hy,,, = 7-R=7-85 = 59,5 mm,
kde: hmax — pfiblizna maximalni vyska vytazitelna jednim tahem [mm].

Maximalni vyska dle rohového poloméru zaobleni soucasti vysla 59,5 mm. Celkova vyska
pouzdra Cini 47 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze by mélo jit vytdhnout v jedné operaci. Je vSak
zapotiebi tento fakt ovéfit, coz bude provedeno pomoci vypocteni soucinitele tazeni. Dle
literatury [25] se pro hlubokotazné plechy soucinitel tazeni v prvnim tahu voli v intervalu
(0,25 + 0,4). Konkrétni vypocet pro zadanou soucast se provede dle vzorce (2.14):

R; R 85

— =0,293.

M=M= R = Re ™ 29

Tato hodnota vychazi v pozadovaném intervalu, coz dale potvrzuje schopnost vytahnout
soucast v jediné tazné operaci. Do tazného procesu ovSem vstupuje spousta dalSich faktora,
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tudiz bude pro dalsi ovéreni cely proces simulovan v softwaru PAM-STAMP. Nejdriive je ale
zapottebi urcit ostatni technologické parametry, jako napf. taznou mezeru.

Taznou mezeru lze opét stanovit nékolika zplsoby. Zde se bude vychazet z normy pro
ctythranné vytazky CSN 22 7303, a tak bude taznd mezera pro rovinné Casti vytazku
vypocitana dle vzorce (2.18):

zg = (1,15 +1,3) s, = 1,2 - 0,5 = 0,6 mm.

V rohovych zaoblenich pak tazna mezera dle vzorce (2.19) vyjde:
zr = (1,3 +1,4)-s, = 1,35 -0,5 = 0,675 mm.

Hodnota tazné mezery v rozich / /

bude zaokrouhlena na 0,68 mm. Taznice
Rozdilné hodnoty tazné mezery
jsou znazornény vV fezu taznym
nastrojem na obrazku 52.

NONIN N NN

0
N

Taznik

/

Obr. 52 Znazornéni taZzné mezery v fezu taznym
nastrojem [25]
3.3 Volba pridrzovace [15]

Dale je velmi dulezité spravné urcit, je-li nutné pouzit pfidrzovac, aby se na vytazku
netvorily vlny. Nerotacni charakter a pomérné vysokd hodnota vysky feSené soucasti
naznacuji, ze piidrzovac bude tieba do tazného procesu zaradit. Tuto domnénku Ize snadno
ovefit pomoci soucinitele tazeni. Jak bylo uvedeno v kap. 2.3, pfidrzova¢ pro soumérné
pravouhlé vytazky neni potfeba pouzit v pfipade€, ze soucinitel tazeni presahne hodnotu 0,75.
Pro zadanou soucast byl vypocten soucinitel tazeni m; = 0,293. Tato hodnota zdaleka
nedosahuje 0,75, a tudiz je potvrzeno, ze vytdhnuti pouzdra bude vyzadovat pouziti
pridrzovace.

Pro vypocet piidrzovaci sily je nejdfive potfeba urcit mérny tlak a Cinnou plochu
pridrzovace. Hodnota mérného tlaku pfidrzovace byla stanovena dle tabulky 12 na 2,2 MPa.
Cinnou plochu piidrzovade lze ziskat odettenim vng&jsich rozmérd soudasti s taznou mezerou
a taznym polomérem od plochy polotovaru (viz obr. 53):

Sp = Seor. = [(A+2- (2 + Ree)) " (B+2- (2 + Ree) =4+ (R+zg + Ree)® +
+ 1 - (R+zg + Ree)?] = 20021,52 — [(90 + 2 (0,6 + 5)) - (70 + 2+ (0,6 + 5) —
—4-(85+ 0,675+ 5)2+ - (85+ 0,675+ 5)?] = 11 976,56 mm?,

pfi¢emz hodnota polomeéru zaobleni tazné hrany byla zvolena dle vzorce (2.30):
Rie =(8+10): s =(8+10)- 0,5mm = (4 +~ 5)mm => R, = 5 mm.
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1671

Obr. 53 Cinna plocha piidrzovace

Hodnota ¢inné plochy piidrzovace byla také ovéfena v softwaru CATIA. Nyni lze piejit
k vypoctu piidrzovaci sily dle vzorce (2.38):

Fp=S, -pp = 1197656 - 2,2 = 26 348,43 N.

Vysledna piidrzovaci sila bude zaokrouhlena nahoru na 26,4 kN. Po provedeni simulace
tazného procesu ji Ize v pfipadé€ potieby zvysit nebo zvazit uziti brzdicich zeber.

3.4 Vypocet tazné sily a prace [15]

Od velikosti tazné sily se ptimo odviji vybér vhodného tazného lisu. V prvni fadé zde bude
vypoctena maximalni hodnota tazné sily aneb sila, pfi niz dochazi k utrzeni dna vytazku. Tuto
hodnotu lze stanovit ze vzorce (2.21):

Fimax = 0-sg- Ry, = 305,41-0,5-410 = 62 608,45 N,
pfi¢emz obvod dna vytazku O se stanovi:
O0=2-(Jpa+1g)+2-m-R=2-(73+53)+2-1-85=30541 mm.

Maximalni tazna sila ¢ini pfiblizné 62,6 kN. Tato hodnota pocita s nejvyssi mezi pevnosti
materialu a bude niZze porovnana se skuteCnou vypoctenou taznou silou, aby byla potvrzena
vyrobitelnost soucasti s danymi parametry.

Pfed samotnym vypoltem tazné sily pro =zadanou souCast je zapotfebi zvolit
koeficienty C1 a Cz (viz kap. 2.5). Na zékladé poméru vysky vytazku a velikosti rohového
zaobleni byl zvolen koeficient C; = 2. Pomérné nizk4d hodnota ptidrzovaciho tlaku vede
k volbé koeficientu Cz = 0,5. Déle je potieba spocitat celkovou délku rovnych stén vytazku Ls
dle vztahu:

Ly=2-14+2-l3=2-73+2-53 = 252 mm.

Tazna sila se nyni urci pomoci vztahu (2.24):
Fe=Rp'sp-(2'm-C;-R+Cy'Lg)=410-0,5-(2-m-2-8,5+0,3-252)
F. =47 726,90 N.
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Velikost tazné sily byla zaokrouhlena na 47,7 kN. Tato hodnota je znatelné nizsi nez
hodnota sily na utrzeni dna (F; < Fimax), coz znaci moznost vytazeni zadané soucasti s danymi
parametry.

Celkova sila pfi procesu tazeni poté bude vypoctena dle vzorce (2.26). Jelikoz zadana
souCast neobsahuje prirubu, lze stirani vytazku provést propadavanim skrz taznici, a tudiz
neni zapottebi uziti vyhazovaci:

Fc = F + F, + F, = 47,7+ 26,4+ 0 = 74,1KkN.

Celkova tazna sila vychazi 74,1 kN. Tento udaj bude velmi dilezity pii vybéru tvateciho
stroje nize.
Vypocet tazné prace bude proveden dle vzorce (2.27), pficemz bude uvazovano tazeni bez
kalibrace, a tak hodnota kalibra¢niho soucinitele Cx Cini 0,66:
Ci-Fc-h  0,66-74100-47
71000 1000

= 2298,58].

Prace potiebna pro vytazeni zadané soucasti s danymi parametry je piiblizné 2,30 kJ.

3.5 Volba stroje [41], [42]

Jak jiz bylo zminéno vySe, po provedeni vypoctu silovych parametrt je dal§im logickym
krokem vyrobniho postupu volba vhodného tvareciho stroje. Seznam vybaveni, kterym
spoleCnost PBS Velka Bite§ disponuje, neni pfesné€ znam, a tudiz zde byl zvolen novy tvareci
lis, vyhovujici parametrim vyroby zadané soucasti.

Nejdalezitéjsimi parametry pii hledani tazného
stroje jsou tazna sila a prace. Déle je zapotiebi, aby
stroj mél dostateCné rozmérové parametry pro
provedeni tazné operace, napt. zdvih, délku a Sitku
stolu a jiné. V neposledni fad¢é je tfeba zohlednit
velikost vyrobni série, kterd udava pocet potiebnych
zdvihti za minutu, na zakladé cehoz je pfimo
stanoven typ pouzitého stroje.

Pro vyrobu zadané soucasti se vychazi z celkové
sily tazného procesu, ktera vysSla 74,1 kN a prace
2,3kJ. Stanovena vyrobni série 15000 ks - rok’
umoznuje pouziti pomeérné nizké hodnoty zdvihl za
minutu, atudiz byl vybran lis hydraulicky. "«
Konkrétné se jedna o vykonny vicecinny produkcni
lis ZH 10 od firmy Presshydraulika, s.r.o. Jak jiz
nazev napovida, jeho lisovaci sila dosahuje hodnoty
az 100 kN. Priklad lisu fady ZH lze vidét na obr. 54
a technické parametry zvolené varianty tohoto stroje
jsou vycisleny v tab. 13.

Obr. 54 Hydraulicky lis fady ZH [42]
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Tab. 13 Parametry hydraulického lisu ZH 10 [41]
Lisovaci sila [KN] 100

Zdvih beranu [mm] 400

Pracovni rychlost [mm - -] 30
Priblizovaci rychlost [mm - '] 250
Zpétna rychlost [mm - s!] 160
Rozméry stolu [mm] 605 x 405
Rozméry beranu [mm] 455 x 355
Vylozeni [mm] 250
Rozevieni [ mm] 600

Rozmeéry stroje [m] 124x1,03x 2,78

3.6 Navrh nastroje [7], [21], [43], [44], [45], [46]

Jelikoz bylo urCeno, ze vytazek bude zhotoven jednim tahem, lze pocitat s uzitim
jednoduchého tazného nastroje. S ohledem na stanovené parametry byl navrzen néastroj
skladajici se ze tfi hlavnich ¢asti, dvou pohyblivych (taznik, pfidrzovac) a jedné nepohyblivé
(taznice). Pohyblivé Casti nastroje musi mit moznost na sobé nezavislého pohybu, coz je
zaji§téno uzitim viceinného tvareciho stroje. Celda kostra nastroje je tvorena zakladovou
a upinaci deskou spolu s polohovacimi prostfedky, blize popsanymi nize. Model navrzené¢ho
nastroje v oteviené poloze je vyobrazen na obrazku 55.

Spodni Cast nastroje je vsazena do
zéakladové desky (3), kterd je ke stolu
lisu pfipevnéna pomoci Sroubil pres
dvé pridavné bocni stény (4). Ty maji
vysku 200 mm, ¢imz zarucuji pohodlny
prostor pro odvod vytazkd.
V zakladové desce jsou predvrtany
Ctyfi  otvory pro vodici sloupky
a uprostfed desky je vyfrézovan otvor
pro propadavani hotovych vytazki
i zahloubeni, jehoz ucelem je piesné
ustaveni taznice, viz obr. 56. Za ucéelem
finanéni  uspory  byla  zvolena
vlozkovand wvarianta taznice. Drzak
taznice (12) bude k zakladové desce
pfipevnén  Sesti  Srouby  zespodu
a vysttedén pomoci dvou diagonalné
umisténych kolikti. Samotna taznice
(14) bude s drzdkem spojena pomoci
Ctyf Sroubll a jako material kjeji
vyrobé byla zvolena nastrojova ocel Obr. 55 Tazny nastroj
19 436. Presngjsi rozméry taznice lze
nalézt na vykrese DP2020-161461-02.
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Obr. 56 Rez taznym nastrojem

Na obrazcich lze také vidét osm pruzinovych zakladacich kolikt
(11). Tyto soucastky slouzi k spravnému zalozeni pfistfihu vytazku na
taznici pfed samotnou operaci tazeni. Jsou nasroubovany do
predchystanych otvorli na drzéku taznice a pii dosednuti pfidrzovace
(13) jsou zatlaceny dovnitf. Po provedeni tazné operace se pak koliky
vraci do vychozi pozice k zalozeni dal§iho piistiihu. Detail ulozeni
zakladacich kolikl lze vidét na obrazku 57.

Vrchni Cast nastroje zahrnuje dvé hlavni Cinné slozky — taznik
(pozice 8 na obr. 56) a pridrzova¢. Tazna sila je ze stroje do tazniku
vedena pomoci stopky (1) a vodici tyCe (6) umisténé v ose tazniku.
V této ose v upinaci desce (2) tedy bude predchystan otvor pro prachod
vodici tyCe. Ta bude na bocich opatfena drazkami zabraiujicimi
krouticimu pohybu tazniku. Vodici ty¢ bude ovSem taznou silou
namahana na vzpér, a tudiz je nutno provést kontrolu mezniho stavu.

kde:  E— Youngiv modul pruznosti (pro ocel E = 2,1 10°) [MPal],

Js — osovy moment setrvacnosti [mm?],
Ly, — vzpérna délka (pro oboustranné vetknuti polovina délky prvku) [mm)].

Obr. 57 Zakladaci
e Kiriticka sila na vzpér vodici ty¢e — vychazi z obecného vzorce pro Kolik
urceni kritické sily na vzpér prvku:
m?-E-Js
Fio = ——— [N], 3.1)
LVZ

Vzhledem k velikosti drazek bude vypocCet osového momentu setrvacnosti

zjednodu$en na kruhovy prufez, a tudiz bude konkrétni vypocet kritické sily pro vodici

tyC vypadat nasledovne:

- 30%
64

2 E-Jq - 2,1-10°-

- = 260453 kN,
— e 3kN
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Aby nedoslo ke ztraté vzpérné stability tyCe, musi byt splnéna nasledujici podminka:
Fi < Frev = 47,7 < 26045,3 - 47,7 < 26 045,3.

Vypoctena kritickd sila znacné presahuje silu taznou, z ¢ehoz lze konstatovat, ze
i pfes zanedbani boc¢nich drazek je vzpérna stabilita v poradku.

Taznik bude vyroben z nastrojové oceli 19 436 a jeho stfedem povede odvzdusiiovaci
otvor o pruméru 2 mm. Jelikoz se vysledného tvaru dosahuje jedinym tahem, polomér
zaobleni hrany tazniku musi odpovidat vnitinimu zaobleni hran vytazku, a tudiz rw = 8 mm.
Presnéj$i rozmery tazniku obsahuje vykres DP2020-161461-01.

Upinaci deska dale obsahuje Ctyfi v rozich umisténé otvory, které slouzi k ulozeni vodicich
pouzder (10). Ctyfi mensi otvory pak prislusi kolikim (7) uréenym k zajisténi piidrzovaci
sily. Tyto ¢tyfi koliky budou pfevadét silu ze sekundarniho beranu na piidrzovac a budou do
nastroje zalisovany. Pouzity pfidrzova¢ bude rovinného tvaru se zkosenim rohii a bude
vyroben ze stejného materialu jako taznik s taznici. Koliky pfenasejici ptidrzovaci silu budou
také namahany na vzpér, a proto je nutno provést kontrolu:

e Kiitickou silu na vzpér koliku — 1ze spocitat dosazenim do vzorce (3.1):

221105 - T 10°
Frek = 3 64 _ 754348kN.

Vzhledem k uziti Ctyf piidrzovacich kolikd musi byt splnéna podminka:

Fp 26,4
4 < Flax > —~ < 254348 > 66 < 254348,

Diky pomérné nizké pfidrzovaci sile je tato podminka snadno potvrzena a bezpecnost
namahani pfidrzovacich kolikt na vzpér je v poradku.
Presné vedeni mezi vrchni a spodni Casti nastroje je zajisténo pomoci vodicich sloupkt
(15) a pouzder, které 1ze také vidét na obr. 55. Tyto prvky byly zvoleny pro nakup z kataloga
spoleCnosti FIBRO. Jejich pfipevnéni do desek nastroje je snadno zprostiedkovano pomoci

malych Sroubtl ustavenych na stranach téchto prvkia. Nazvy vybranych vodicich prvka jsou
2021.46.030.125 a 2081.91.030, a jejich presnéjsi specifikace 1ze nalézt v prilohach 4 a 5.

Hotové vytazky jsou skluzem (5) odvadény do zasobniku. Za ucelem skladovani néstroje
budou na drzék taznice jeSté umistény dva dorazy (9), jejichz tkolem je zabranit stlaceni
pruzinovych zakladacich koliki béhem odstaveni nastroje. Materialy jednotlivych soucasti
a nacrt celé sestavy nastroje jsou vyobrazeny na vykrese DP2020-161461-00.

e Volba maziva — ke zlepSeni trvanlivosti nastroje a zajisténi hladkého prabéhu tvareci
operace bude pouzito mazivo Moralub KFP 61 V od spole¢nosti MOLYDUVAL GmbH.
Jednd se o kapalné mazivo s nizkou viskozitou vyuzivané pro stiithani, lisovani
a hluboké tazeni ocelovych plecht s nizkym obsahem uhliku. Nékteré z jeho parametrt
1ze vidét v tabulce 14. Vyhodou tohoto produktu je také snadné odstrafiovani, jelikoz se
z povrchu po dokonceni tvafeciho procesu bezezbytku odpafi. Pro tcely tazeni pouzdra
zapalovani by mélo byt plné dostacujici.
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Tab. 14 Vlastnosti maziva MOLYDUVAL Moralub KFP 61 V [45]
Trida viskozity (dle ISO-VG) 2

Viskozita pri 40 °C [mm? - s'1] 2-+3
Hustota pri 20 °C [kg - m™] 760
Teplota vzplanuti COC [°C] 63

e Technologicky postup vyroby — jak jiz bylo zminéno, k zhotoveni konec¢ného tvaru
soucasti jsou kromé tazeni zapotiebi 1 dalsi vyrobni operace. Jejich poradi lze vidét
v tabulce 15.

Tab. 15 Technologicky postup vyroby [7]

operace

010 Rezani polotovaru z tabule plechu  Laser C.B.Ferrari

020 NanaSeni maziva -

030 Samotné tazeni Hydraulicky lis ZH 10
040 Ostfizeni vytazku Kotoucové nuzky

050 Rezani otvorti Laser C.B.Ferrari

060 Odmasténi soucasti -

070 Kontrola =

3.7 Numericka simulace a optimalizace [46], [47]

K ovéfeni vyroby bude pfed zhotovenim nastroje provedena numericka simulace, jejimz
ucelem je ovéfit vyrobitelnost soucasti jedinym tahem, urcit kriticka mista, a pripadné zvolit
vhodngjsi tvar pavodniho polotovaru. Tato simulace bude uskutecnéna v programu
PAM-STAMP. V pripad€ nutnosti upravy technologickych ¢i konstrukénich parametrii bude
provedena optimalizace a poté opétovné ovéieni pomoci simulaci. Tento postup muze uSetfit
jak Cas, tak i penize.

Nejdiive je zapotiebi stanovit geometricky model ¢innych soucasti tazného procesu, ¢ehoz
bylo docileno pfevodem taznice, tazniku a pfidrzovace, navrzenych v kapitole 3.6, na plosné
(tzv. ,,shell®) prvky. Ty byly vlozeny do prostiedi aplikace PAM-STAMP a byla provedena
diskretizace, znazornéna na obr. 58. Dale tam byl pfeveden a taktéz zdiskretizovan tvar
polotovaru, vypocteny v kapitole 3.1. Pocatecni délka hrany jednotlivych prvka modelu ¢inila
7,5 mm, avSak za uCelem zlepSeni presnosti simulace bylo v pribéhu simulace provedeno
zjemnéni této koneCnoprvkové sit€. Po aplikaci ¢ty krokt zjemnéni dosahuje délka hrany
nejkratSich prvka (v problematickych mistech) hodnoty az 0,9 mm.
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Pridrzovac

Taznice

Obr. 58 Diskretizace Cinnych soucasti tazného procesu

Dal§im dulezitym faktorem simulace je model materialovy. Zvolena ocel DCO1 byla
popsana na zakladé vstupnich dat, jako napt. Youngtiv modul pruznosti E = 2,06 - 10° MPa,
Poissonilv pomér pu = 0,3 a hustota materialu p = 7860 kg - m™. Podrobnéji je material popsan
kiivkou zpevnéni (obr. 59) a podminkou anizotropie (tzv. model Vegter). Jednotlivé vstupni
hodnoty pro sméry valcovani 0°, 45° a 90° jsou uvedeny v piiloze 6. VSechna tato data,
véetné kiivky mezni tvafitelnosti, byla prevzata z databaze softwaru [47]. Hodnota
koeficientu tfeni byla stanovena f=0,12.
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Obr. 59 Kiivka zpevnéni pro ocel DCO1 [47]
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Prabéh simulace (0, 50 a 100 %) 1ze
vidét na obrazku 60. Barevné je v ném
znazornéna zmeéna tloustky materialu
vytazku.

Vystupem simulace je
predpokladany model pretvoreného
télesa s prislusSnym diagramem mezni
tvafitelnosti (tzv. Keeler-Goodwinav
diagram), které Ize vidét na obrazcich
61 a 62.

Hodnoty rizika roztrzeni vychazi
v zapornych  hodnotach, a tudiz
zvysledkd  vyplyva, ze by pii
zvolenych parametrech tazeni nemelo
dojit k roztrzeni plechu. Jak lze ale
v FLD diagramu (obr. 62) vidét, prilis
mnoho bodu pfislusnych povrchu
soucasti lezi v okoli kfivky mezni
tvaritelnosti, coz znamena piili§
vysoké riziko vzniku defektu. Pokud
se navic uvazuje napi. 10%
bezpeCnostni odsazeni od limitni
tvareci kiivky, tyto vysledky simulace
jiz nevyhovuyji. Z tohoto divodu je
nutné provést optimalizaci tazného
procesu.

Riziko roztrzeni
(napéti)

.-0.004

-0.139
-0.274
-0.409
-0.544
-0.679
-0.814
-0.949
Min =-0.949
Max = -0.004

a)
Tloustka

0.500
0.500
0.500

0.500
0.500
0.500
0.500
0.500

Min = 0.500
Max = 0.500

Tloustka b)
0.631

. 0.602
0.574

I 0.459
0.430

0.545
Min = 0.430

0.488

0.516
Max = 0.631
Tloustka

. 0.950 )

0.867
0.784
0.701
0.619
0.536
0.453
0.370
Min = 0.370
Max = 0.950

~
=

a) 0 % zdvihu, b) 50 % zdvihu, ¢) 100 % zdvihu

Obr. 60 Priibéh simulace s vyhodnocenim tloustky
plechu

Obr. 61 Riziko roztrzeni pietvorené soucasti

53



Obr. 62 Keeler-Goodwinlv diagram pro tazeni s danymi parametry

V prvni fadé byla navrzena zmeéna tazeného materialu z ptivodni DCO1 na ocel s vyssi
taznosti DCOS. K provedeni dalsi simulace procesu bude tedy jen pozménén materidlovy
model. Youngiv modul pruznosti bude navysen na E = 2,1 - 10° MPa, a kiivka zpevnéni se
zmeni dle obr. 63. Model anizotropického chovani bude také upraven, jeho konkrétni hodnoty

1ze nalézt v ptiloze 7.
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Obr. 63 Kiivka zpevnéni pro ocel DCOS5 [47]
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Vysledky druhé simulace lze
vidét na obrazcich 64 a 65.
Diagram mezni tvafitelnosti, ktery
byl vyhodnocen simulaci po
optimalizaci materidlu, vychazi
znatelné 1épe nez v prvni varianté.
Sit bodi odpovidajicich povrchu
vytazku je v bezpecné oblasti pod
kiivkou mezni tvaritelnosti, coz
znaCi Uspésné vytazeni soucasti,
avSak problém lze vidét pii
pohledu na tvar pfetvoreného
télesa. Jak bylo uvedeno dfive,
material ma problém pfemistit se
do roht vytazku, a tak zde vznikaji
»CIpy .

Riziko roztrzeni
(napéti)

-0.115
.-0.208
-0.301
-0.395
-0.488
1-0.581
-0.675
-0.768
Min = -0.768
Max =-0.115

Obr. 64 Riziko roztrzeni pretvorené soucasti
s pouzitim parametru druhé varianty simulace

Obr. 65 Keeler-Goodwinuv diagram pro tazeni s parametry druhé varianty simulace

Odchylku vytazené vysky v porovnani sidealnim modelem pouzdra Ize lépe vidét na
obr. 66 (vynesené hodnoty jsou v milimetrech). Cervené hodnoty odchylky zna¢i mista, ve
kterych neni dosazeno pozadované vysky. Jak lze vidét, vrozich vytazku nedochazi
k spravnému vytazeni zadaného tvaru, a tudiz bude provedena jeSt¢ optimalizace tvaru

vychoziho polotovaru.
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Obr. 66 Odchylka okraji pretvorené soucasti od idealniho modelu (v mm)

Jak jiz bylo zminéno, zpfesnéni tvaru
polotovaru lze dosahnout pomoci vypocetni
techniky. Také software PAM-STAMP
obsahuje moznost navrzeni idealniho tvaru
polotovaru na zakladé geometrie finalniho
produktu.  Obrys  tvaru  polotovaru
navrzeného programem PAM-STAMP lze
vidét na obrazku 67, presnéjsi popis jeho
geometrie pak 1ze nalézt v ptiloze 8.

Treti varianta numerické simulace (viz
obr. 68 a 69) ukazuje, ze polotovar
vypocteny softwarem PAM-STAMP je pro
zadany tazny proces vhodnéjsi. Body
v diagramu  mezni tvafitelnosti  jsou
o trochu Iépe situovany v bezpecné oblasti,
ale predevSim , cipatost* na vizualnim
zobrazeni modelu vytazku je mnohem
pfijatelnéjsi, ¢cimz je zaruena

tvarova spravnost soucasti po (napéti)
ostfizeni. Graficky je rozdil 0162
mezi okraji sité bodu .-0.263
(pretvoreného télesa) -0.364

aidealnim modelem pouzdra
znazornén na obrazku 70
(vynesené  hodnoty  jsou
v milimetrech). Zadna z vyne-
senych hodnot odchylek vysky

nevychazi zaporng, a pro‘Eo l‘ze m:’x _ %?17602
konstatovat, ze S témito

parametry tazeni lze
pozadovaného tvaru

dosahnout.

158,45

Riziko roztrzeni

-0.465
-0.567
-0.668
-0.769
-0.870

Obr. 67 Geometrie polotovaru dle softwaru
PAM-STAMP [47]

Obr. 68 Riziko roztrzeni pretvorené soucasti
s pouzitim parametr tieti varianty simulace



Obr. 69 Keeler-Goodwinuv diagram pro tazeni s parametry tfeti varianty simulace

Obr. 70 Odchylka okraji pietvorené soucasti od idealniho modelu pro taZeni s parametry treti

Touto simulaci byla
tedy uspésné ovéfena treti
varianta tazného procesu
s danymi parametry.
Prabéh zmeény tloustky
stény lze nalézt v priloze O.
Dale byla v ramci simulace
vyhodnocena jesteé
odchylka tazeného télesa
po odpruzeni od idealniho
modelu, viz obr. 71. Jak
lze v obrazku vidét,

maximalni odchylka
dosahuje 0,232 mm, coz je
v souladu s vykresem
soucasti.

varianty simulace (v mm)

Odchylka proti idealnimu
modelu [mm)]

0.232
i
0.166
0.133
0.099
0.066
0.033
0.000
Min = 0.000
Max = 0.232

Obr. 71 Odchylka pietvofeného tvaru od idealniho modelu
soucasti
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V neposledni fad€ 1ze vyobrazit prabéh tvareci sily v zavislosti na draze beranu, viz graf na
obrazku 72, ktery je prolozen polynomickou spojnici trendu (6. fadu). V grafu lze pozorovat
znacné rozkmitani hodnot sily pii vyssich hodnotach zdvihu nastroje. Rozkmitani maze byt
zpusobeno faktem, Ze v pozdéjsich fazich tazeni dochazi v podstaté uz jen ke tfeni mezi
vytazkem a sténami taznice. Pokud se rozkmitani tazné sily nebere v uvahu, nejvyssi sily
31,5 kN je dosazeno v poloze beranu 20 mm, coz je v souladu s vypocty. Dle téchto poznatka
vypoctené hodnoty tazné sily 47,7 kN ke kompletnimu vytazeni soucasti ani nebude
zapotiebi.

40,0
350 y = 2E-07x8 - 3E-05x° + 0,0018x? - 0,0548x3 + 0,7031x? - 1,1464x + 0,3898

30,0

25,0
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|
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Zna si

Ta
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0,0
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Obr. 72 Prabéh tazné sily v zavislosti na draze beranu
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENT [48], [49], [50], [51]

Cilem ekonomického zhodnoceni je urceni nakladi na vyrobu zadané soucasti a stanoveni
navratnosti, tj. poctu kusu, ktery je potieba prodat, aby byly splaceny vstupni naklady vyroby.
Na zakladé téchto udaji je mozné stanovit cenu vyrobku ¢i upravit procento zisku v zavislosti
na pozadovaném casovém planu.

Zadana soucast (pouzdro zapalovani) je vsak jen jednou z mnoha ¢asti hotového produktu,
a tak bude urCena navratnost vyroby pii zisku 50 % z ceny vyrobku, pfi¢emz nebudou
zohlednény naklady na kompletaci a udrzbu. Timto zpisobem se piiblizné odhadne hodnota
samotného pouzdra. Dale je tfeba stanovit, ze vypocet bude zahrnovat pouze naklady spojené
s hlubokym tazenim, coz znamend, ze stiih polotovaru, tvorba dér a dal§i dokoncovaci
operace budou zanedbany. Vyrobni série byla uréena na 15 000 ks - rok ..

Prvnim krokem bude vypocet variabilnich naklad. Ty zahrnuji:

e Naklady na material — vzhledem k velikosti soucasti bylo zvoleno, ze polotovar bude
vypéalen laserem z tabule plechu 2000 x 1000 x 0,5 mm (maly format). S pomoci online
softwaru Nest&cut [51] bylo stanoveno nejvhodnéjsi rozlozeni polotovard na tabuli
S patfiCnymi  mezerami  mezi
jednotlivymi kusy. Dle softwaru
vyslo maximalni zaplnéni plochy
82,68 %, coz umoziuje umistit az
83 pristiiht na jednu tabuli, viz
obr. 73. Podrobngjsi rozlozeni na
tabuli  plechu lze  nalézt
v priloze 10. Pfi vyrobé se vSak
musi  pocitat s  obCasnym
vyskytem zmetkovych soucasti, tabuli [51]
a tak bude ro¢ni vyrobni série zvysena o 2 %.

*  pocet kust vyrobenych za rok pfi uvazovani jisté zmetkovitosti:

n, = ny * 1,02 = 15000 + 1,02 = 15300ks - rok™%,
kde: nys — stanovena velikost vyrobni série [ks - rok™'],

* pocet tabuli potfebnych na ro¢ni sérii:
_np 15300
= e~ 783

kde: nk — pocet kusti na jednu tabuli [ks],

= 184,34 ks - rok™1,

Pocet tabuli potfebnych k zhotoveni celé vyrobni série bude zaokrouhlen nahoru
na 185 kusu.

* Roc¢ni naklady za tabule plechu:
Cc = n, * G = 185 + 215 =39 775 K& rok™1,
kde: Ci; — cena jedné tabule bez DPH (dle NYPRO hutni prodej, a.s.) [K& - ks™].

Pottebnych 185 tabuli ro¢né vyjde priblizné na 39 775 K¢, avSak pro usporu financnich
prostiedku 1ze nepouzity odpad z tabuli prodat do sbérného dvora:
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*  hmotnost odpadu z jedné tabule:
m, =V, p=201732 - (2 -1 -0,0005) - 7860 = 1,36 kg,
kde: V,— objem odpadu z jedné tabule [m?],
p — hustota pouzitého materialu [kg - m™],

* piijmy z prodeje odpadu:
Co = ng - mgy * g = 185 - 1,36 - 2,5 = 630 K¢,
kde: cke — vykupni cena za 1 kg oceli (dle KOVOKOM SROT s.r.0.) [K& - kg].

Celkové rocni naklady za material se tedy vypoctou:
Cm = C — C, = 39775 —630 = 39 145 K& rok™1.

Naklady na mzdy — pro ureni vySe plati pracovniki bude uvazovana hruba mzda
150 K¢ - hod!. Déale bude pocitano, ze za délku smény 8,5 hodin bude pracovnik
1 hodinu chystat tvareci proces a kontrolovat nastroje. Po odecteni povinné ptlhodiny,
vyhrazené na obédovou pauzu, lze pocitat se sedmi hodinami cistého vyrobniho ¢asu.
Aplikace maziva, tazny proces a vyjmuti vytazku z nastroje by primérné mohly zabrat
1 minutu, a tak bude pogitano s hodinovou vyrobou ty = 60 ks - hod!.

* Pocet soucastek vyrobenych za jednu sménu se tedy stanovi:

Nigm = ty + 7 = 60 - 7 = 420Kks,

* Pocet smén potiebny k zhotoveni vyrobni série:
n, _ 15300
Nygm 420

= 36,43 — 37 smén,

nSIIl

* Pocet proplacenych hodin potiebny k zhotoveni vyrobni série:
n, = 8- ngy, = 8- 37 = 296 hod,

*  Mzdy vyrobnich pracovnika:
Cyp = 150 - ny, = 150 - 296 = 44400 K¢.

K této cCastce je vSak nutno piicist mzdy administrativnich pracovnikt, kontrolort,
managementu, zasobovani a dalSich. Pro zjednoduseni se pro tyto mzdy bude uvazovat
stejna Castka jako na mzdy vyrobnich pracovnikd, a tudiz celkové rocni mzdové naklady
vzrostou na Cy = 88 800 K¢,
Néklady na elektrickou energii — pfi pfikonu stroje P = 4 kW lze néklady na elektrickou
energii potfebnou pro vyrobu jedné série stanovit dle vzorce:
Cc =C "7 ngy,-P=5-7-37-4 = 5180K¢g,

kde:  ce— piiblizna jednotkova sazba za 1 kWh (dle dodavatele CEZ) [K&].

Naéklady na vyfezavani laserovym zafizenim — pro fezani jednoho metru materialu bude
pfiblizn& stanovena sazba cL = 20 K& - m!, v ¢emz je zapoditana jak cena elektrické
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energie, tak mzdy pfislusnych pracovnikd. Délka hrany polotovaru byla stanovena
softwarem CATIA na O, = 533,94 mm. Cena za vyfezavani se tedy stanovi dle vzorce:

C. =c¢ -n, -0, =20 15300 - 0,53394 = 163 386 KC.

Celkové variabilni naklady se pak ziskaji souctem jednotlivych slozek:
Cyar = Cp + C, + Co+ C, = 39145 + 88800 + 5180 + 163 386 = 296 511 K¢.

Jelikoz se pii spravé vyroby objevuji razné mensi vydaje, variabilni naklady budou
navySeny na 300 000 K¢ za celou vyrobni sérii. Na jeden kus tedy vyjdou:

C 300 000
Cvarl = ‘;lar = 15000 =20 K¢ ks™ L,

Déle je tfeba urcit fixni néklady, které v tomto pfipadé zahrnuji cenu tvafeciho nastroje
a cenu lisu. Je zfejmé, ze firma jiz disponuje laserovym zafizenim, a proto zde jeho cena
nebude zahrnuta. Pfi stanoveni ceny lisu bylo uvazovano, ze v budoucnu bude pouzivan i pro
jinou vyrobu, a tak byla cena ur¢ena na Cs = 500 000 K¢. Tvareci nastroj je jednoduchy, a tak
byla jeho cena odhadnuta na C, =250 000 K¢. Vysledné fixni naklady se tedy stanovi:

Cix = C, + Cs = 250000 + 500 000 = 750 000 K&

Hodnotu jedné soucésti 1ze nyni stanovit dle vzorce:
_ Cyar + Cx 300000 + 750 000
Pz n 15000

C = 70 K¢.

Cena za jeden vytazek vysla piiblizné 70 K¢&, avSak aby byla produkce ziskova, je tfeba
prodejni cenu nadsadit. Jak jiz bylo zminéno, v tomto pfipad€ bude pfidan zisk 50 %. Prodejni
cena tedy bude urc¢ena nasledovng¢:

C, = Cpy - 1,5 =70 - 1,5 = 105 K.

Nejdalezitésim tdajem ekonomického zhodnoceni je Cas (pocet vyrobenych kusu), kdy
vyroba zadina byt ziskova, aneb kdy jsou splaceny pocatecni naklady. Tento okamzik se
nazyva bod zvratu a lze jej ziskat z grafu (viz obr. 74) ¢i vypoctem:

Crix 750 000
= = 8823,5ks — 8824 ks.
C,— Cyars 105 —20

BZ =
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Obr. 74 Diagram bodu zvratu

Dle stanovenych parametrii za¢ne byt vyroba ziskova po prekroceni hranice 8 824 kusu.
Toto cislo se pii vyrobni sérii 15 000 ks zda byt pomérmé vysoké, avsSak je potieba brat
v uvahu fakt, ze na vysledny produkt (jednokanalové zapalovani) bude opét stanovena urcita
marze. Z tohoto hlediska se da fici, ze zvoleny 50% zisk je pro zadanou soucast dostatecny.
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5 ZAVERY

Resenou soudasti je dutd nadoba obdélnikového tvaru slouzici jako pouzdro pro
jednokanalové zapalovani vyrabéné firmou PBS Velka Bites. Tento produkt nachazi vyuziti
predevsim v leteckém pramyslu.

Pouzdro ma konstantni tloustku 0,5 mm a mélo by byt zhotoveno z jakostni
hlubokotazné oceli DCO1. Velikost vyrobni série byla stanovena na 15000 ks - rok™.
Z nékolika moznych variant vyroby byla zvolena technologie hlubokého tazeni pevnym
nastrojem bez ztenceni stény.

Nasledné byl stanoven tvar vychoziho polotovaru, ktery byl zvétSen o 2 mm v ramci
pridavku na ostfizeni. Bylo zvoleno, ze polotovar bude vypalovan laserem z tabule plechu
2000 x 1000 mm, ¢imz lze dosahnout az 82,68 % vyuziti materialu. Dale bylo na zakladé
technologickych vypoCti stanoveno, ze soucast bude vytazena jedinym tahem za pouziti
pridrzovace. Velikost celkové tazné sily byla urcena 74,1 kN, prace pak vysla 2,3 kJ.

Na zakladé téchto parametrii byl pro vyrobu soucasti zvolen hydraulicky lis ZH 10 od
spolecnosti Presshydraulika, s.r.o. Jedna se o vice¢inny lis se jmenovitou silou 100 kN. Poté
byl navrzen jednoduchy tazny nastroj, jehoz pohyblivymi ¢astmi jsou taznik a pfidrzovac.
Polomér tazné hrany byl uren 5 mm a stirani hotovych vytazki bylo vyfeSeno
propadavanim skrz taznici a naslednym skluzem do zasobniku. Jako mazivo byl zvolen
produkt Moralub KFP 61 V od spolecnostt MOLYDUVAL GmbH.

Pro ovéfeni vyroby byla provedena numericka simulace v softwaru PAM-STAMP. Ta
pomoci Keeler-Goodwinova diagramu potvrdila, Ze pfi zvolenych parametrech by pfi tazeni
soucCasti nemélo dojit k defektu. Vysledky se vSak bohuzel pfili§ blizily kiivce mezni
tvaritelnosti, a tudiz byla radéji provedena optimalizace tazného procesu. Material soucasti
byl zménén na ocel DCOS, ktera disponuje lepsi taznosti, a tvar polotovaru byl pozménén na
zéakladé odhadu idealniho tvaru dle softwaru PAM-STAMP. Poté jiz simulace procesu vysla
bez problému.

Pro zhotoveni konecného produktu je potreba provést neékolik dalSich vyrobnich operact,
na které uz prace nebyla zamétena. Po tazné operaci nasleduje ostiizeni vytazku a poté je
treba vytvofit 10 otvori dle vykresu. Do technicko-ekonomického zhodnoceni byla tedy
zahrnuta pouze fezna a tazna operace, piicemz naklady se skladaji z ceny materialu, mezd
pracovnikd, vydaju za elektrickou energii a vypalovani laserem. Po pfipocCteni ceny nastroje,
ktera byla odhadnuta na 250 000 K¢, a zisku 50 % byla cena jednoho vytazku stanovena na
105 K¢. Dosazenim vypoctenych hodnot vydaji a piijmu byl vykreslen graf, jenz urcil bod
zvratu 8 824 ks. Vzhledem k vysi rocni vyrobni série 1ze konstatovat, ze navrzena vyroba je
za danych podminek vyhodna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Délka reSené soucasti [mm]

Ax Korekéni soucinitel [-]

A Tazna prace [J]

h Vyska feSené soucasti [mm]

B Sitka feSené soudasti [mm]

BZ Bod zvratu [ks]

C Koeficient urcujici vliv hloubky vytazku [-]

Cu Cena jedné tabule bez DPH [K& - ks']
C Koeficient urCyjici vliv ohybu pies taznou hranu [-]

Ce Néklady na elektrickou energii potfebnou pro vyrobu jedné série  [K¢]

Crix Fixni naklady [K¢E]

Ck Kalibra¢ni soucinitel [-]

CL Néklady na vyfezavani laserem [K¢E]

Cn Roéni naklady za material [K& - rok™!]
Cn Naéklady za tvareci nastroj [K¢E]

Co Ptijmy z prodeje odpadu [K¢E]

Cpz Hodnota jedné soucasti (pouzdra zapalovani) [K¢E]

Cs Néklady za tvarect stroj [K¢E]

Ci Roéni naklady za tabule plechu [K& - rok™!]
Cv Celkové rocni mzdové naklady [K¢]

Cuar Variabilni naklady [K¢]

Crari Variabilni nédklady na jeden vyrobek [K& - ks']
Cvwp Mzdy vyrobnich pracovnika [K¢]

C, Cena jedné soucasti véetné zisku [K¢]

Ce Priblizna jednotkova sazba za 1 kWh [K¢E]

Cke Vykupni cena za 1 kg oceli [Ke& - kg']
cL Pfiblizna sazba za 1 m fezu laserem [K& m!]
D Primér zaobleni rohti vytazku [mm]

Do Pramér pfistiihu [mm]

Dc Primér zaobleni rohu teoretického polotovaru [mm]

di Pramér vytazku po prvni tazné operaci [mm]

dn Pramér vytazku po n-té tazné operaci [mm]

dn-1 Pramér vytazku pted n-tou taznou operaci [mm]

d Pramér tazniku [mm]

E Youngtiv modul pruznosti [MPa]

F Sila generovana lisem [N]

Fi Slozka tazné sily, ktera obsahuje taZeni rohti [N]

F2 Slozka tazné sily, ktera obsahuje tazeni svislych stén [N]

F: Tazna sila [N]

Fc Celkova tazna sila [N]

Fi Kriticka sila na vzpér prvku [N]

Fix Kriticka sila na vzpér koliku [N]

Firv Kriticka sala na vzpér vodici tyce [N]

Fp Pridrzovaci sila [N]

Fim Tazna sila, ktera bere v potaz korek¢ni soucinitel [N]
Favax Maximalni velikost tazné sily (sila na utrzeni dna) [N]

Fy Vyhazovaci sila [N]

f Koeficient tfeni



hrnax

hsa
hsb
Js

LVZ

Nism
Nh
Nk

Nt
Nys

Spno
SpL
SpoL
Sron
Szp
Szs

Rozvinuta vyska vytazku

Vyska vytazku

Ptiblizna maximalni vySka vytazitelna jednim tahem
Vyska boc¢ni stény vytazku

Redukce rozvinuté vysky odpovidajici delsi sténé vytazku
Redukce rozvinuté vysky odpovidajici kratsi sténé vytazku
Osovy moment setrvacnosti

Stupeni tazeni

Materialovy koeficient

Vzpéra délka

Soucet délek primych Casti stény vytazku

Del$i rozmér dna vytazku

Kratsi rozmér dna vytazku

Mezni kiivky Romanovského diagramu

Soucinitel tazeni dané operace

Soucinitel tazeni pro prvni taznou operaci

Celkovy soucinitel tazeni

Soucinitel tazeni n-té tazné operace

Hmotnost odpadu z jedné tabule

Pocet soucastek vyrobenych za jednu sménu

Pocet proplacenych hodin potiebny k zhotoveni vyrobni série
Pocet kusti na jednu tabuli

Pocet smén potiebny k zhotoveni jedné série

Pocet tabuli, potfebnych na rocni sérii

Velikost vyrobni série

Velikost vyrobni série, pfi uvazovani zmetkovitosti
Obvod dna vytazku

Délka hrany polotovaru

Plsobici tlak

Mémy tlak ptidrzovace

Polomér zaobleni roht vytazku

Pivodni polomér zaobleni rohu pfistiihu

Polomér zaobleni v rohu po prvnim tahu

Polomér kruhového pfistiihu pro pomyslny valcovy vytazek
Polomér zaobleni rohu vytazku po n-tém tahu
Polomér zaobleni rohu vytazku pted n-tym tahem
Mez pevnosti materialu

Redukovany polomér dle CSN 22 7303

Tazny polomér

Polomér zaobleni dna vytazku

Polomér piistiihu v rohu vytazku dle CSN 22 7303
Polomér zaobleni hrany tazniku

Obsah vnéjsi plochy vytazku

Obsah plochy dna vytazku

Obsah plochy plaste vytazku

Obsah plochy polotovaru

Obsah ploch zaobleni rohtl dna vytazku

Obsah ploch zaobleni dna vytazku

Obsah ploch zaobleni stén vytazku

Cinna plocha piidrzovace

[ke]

[ks]

[hod]

[ks]

[-]

[ks " rok™']
[ks " rok™']
[ks " rok™']



So

S0

Smax

N

Ao TES >R

o1, G2, O3
¢

Sommerfeldovo Cislo

Draha beranu

Tloustka polotovaru

Maximalni tloustka tvafeného materialu
Hodinova vyroba

Objem odpadu z jedné tabule

Relativni rychlost pohybu ploch

Koeficient pro redukci poloméru pfistfihu v rohu vytazku
Koeficient pro redukci rozvinuté vysky vytazku
Materialova konstanta

Tazna mezera v rohovych zaoblenich

Tazna mezera v rovnych sténach

Tazna mezera

Koeficient nutnosti pouziti pfidrzovace
Pomérna tloustka stény

Absolutni viskozita maziva

Poissontiv pomér

Hustota materialu

Napéti

Hlavni napéti

Logaritmické pietvoreni
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Priloha 4 Vybér z katalogu spolecnosti FIBRO — vodici sloupky [43] 1/2

GUIDE PILLAR WITH COLLAR, SCREW CLAMP RETENTION,
DIN 9825/~1SO 9182-5

- 2021.46.
) -

- 2 0|

|25 |

'8 IR

| T |
o i
e gy
- by

Description: n C‘, *

Demountable pillars with shoulder are suited to ‘?

applications where die sharpening requires

dismantling and re-fitting.

Material:

Steel, (Core strength: = 900 N/mm?) surface

hardened

Surface hardness: 60 + 3 HRC, Hardness
penetration = 1,8 mm

Execution:

fine precision ground

Method of manufacturing entails that centre
holes are not concentric with O.D.

Note:

The attachment is with 3 Screw clamp, from @
d; = 38 with 4 Screw clamp , which are
included in delivery (Order No: 207.45 - Screw
clamp incl. socket cap screw DIN 6912,
M6x20, Head @ 13).

Optionally, it is also possible to fix it with a
central screw connection 2021.43. or suppor-
ting ring 2021.45. (order separately).

&> Bearing clearance / Preloading see pairing
classification at the beginning of chapter D.
& Matching guide combinations, see selec-
tion matrix at the beginning of chapter D.

~& Assembly guide lines / Dimensional requi-
rements and tolerances at the end of chapter
D.

Tolerance range:

yellow = 10

green = .20

red = .30

Mounting example

i
(2021.43.



Priloha 4

GUIDE PILLAR WITH COLLAR, SCREW CLAMP RETENTION,
DIN 9825/~1S0O 9182-5

2/2

2021.46. Guide pillar with collar, screw clamp retention, DIN 9825/~1S0O 9182-5

d 1516 19 20 24 25 3032 38 40 48 50 60 63 80
dp 1516 1920 2425 3032 3840 48 50 6063 80
ds 22 25 32 40 50 63 80 35
ds 33 36 43 51 61 74 91 106
d, 45.7 48.7 55.7 63.7 73.7 86.7 103.7 118.7
a 15.9 16.6 18.4 20.4 29.2 33.8 39.8 46.2
a 217 23 26 29.5 29.2 33.8 39.8 46.2
m 8 8 3 8 8 8 8 12
o 20 23 30 37 37 47 a7 60
I

100 0 ° °

112 ® ° ® ®

125 ® ® 0 ® ®

140 ] [ [) e [ [

160 0 ® ° ® ® ® ®

180 ® ® ® ® ® ® ®

200 ® 0 ° 0 0 ® 0 ®
204 ° ) [ ® ) ®
250 ° ® 0 ® ® ®
280 [ [ ® [ ®
315 ® ® ® ® ®
355 ° ® D ®
400 ® ® ®




Priloha 5 Vybér z katalogu spolecnosti FIBRO — vodici pouzdra [43]

Headed guide bush "ECO-LINE", bronzeplated, ISO 9448-6

2081.91.

N
y,

— {64 6 [—
|

5on]

Mounting example

SO

Material:
Steel, d3 induction hardened

Execution:

Bronze coated internal bore.
Outside diameter fine-ground.

Note:

The attachment is with 3 screw clamps, from & d, = 38 with 4 screw
clamps, which are included in delivery (Order No: 207.45 - screw clamp
incl. socket cap screw DIN 6912, Head & 13).

Matching guide combinations, see selection matrix at the beginning of
chapter D.

Assembly guide lines / Dimensional requirements and tolerances at the
end of chapter D.

2081.91. Headed guide bush "ECO-LINE", bronzeplated, ISO 9448-6

dy 19 20 24 25 30 32 38 40 48 50 60 63 80
ds 32 5 70 5 05
ds 32 40 4 5 70 5 05
ds 40 48 5 6 80 5 18
dg 52 60 6 7 91 106 29
d; 64.7 T2, 79.7 89.7 103.7 118.7 41
dg 39 46 53 63 77 92 5
a 20.7 22.7 244 353 40.2 45.5 54.5
a, 30.3 334 36.4 353 40.2 45.5 54.5
i 59 79 93 108 27 150 150
B 23 23 30 37 47 60 60
N 3 5 63 71 80 90 90
Ordering Code (example):

Headed guide bush "ECO-LINE", bronzeplated, ISO 9448-6 2081.91.

Guide diameter d, 019

Order No

2081.91. 019

“FIBRO

111



Priloha 6 Model anizotropie Vegter pro ocel DCO01 [47]

O-uniaxial
r-uniaxial
O-plane
Of-plane
Q-pure shear

r-biaxial

0 45 Q0
1. 1.015 0.992
1.513 1.621 183
1.203 1.232 1.223
0.627 0.591 0.617
0.548 0.549 0.541
T rerra

111



Priloha 7 Model anizotropie Vegter pro ocel DCO05 [47]

G-uniaxial
r-uniaxial
O-plane
Of-plane
Q-pure shear

r-biaxial

0 45 Q0
L. 1.021 0.98
2.011 1.541 2.421
1.247 1.232 1.245
0.606 0.613 0.627
0.54 0.535 0.535
0.831 Gbiaxial | 1.13

111



Priloha 8 Geometrie polotovaru vytazku dle softwaru PAM-STAMP [47] 11

175,79

158,45

W




Priloha 9 Priibéh tieti varianty simulace s vyhodnocenim tloust’ky stény [47] 12

Project "07"
Module 'State 211 : Prog. = -54.999100"

Thickness

0.500
. 0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
Min= 0.500
Max = 0.500

Project '07-vice_vysledku®
Module 'State 2/4: Prog. = -46.748863"
Thickness

0.522
. 0.515
0.508
0.501
0.493
0.486
0.479
0.472

Min= 0.472
Max = 0.522

Project '07-vice_vysledku'
Module 'State 2/9 : Prog. = -32.996914"

Thickness
0.607
. 0.586
0.565
0.545
0.524
0.503
0.482
0.462

Min = 0.462
Max = 0.607




Priloha 9

2/2

Project "07-vice_vysledku'
Module *State 2114 : Prog. = -19.247885"

Thickness
0.704
. 0.669
0.635

0.600
0.565

0.531
. 0.496

0.461
Min = 0.461
Max = 0.704

7

Project '07-vice_vysledku®
Module *State 2/end : Prog. = -0.001376"
Thickness

0.948
. 0.878
0.809

0.739
0.670

0.600
. 0.531

0.461
Min = 0.461
Max = 0.948




Priloha 10 Nevyhodnéjsi rozlozeni polotovaru na tabuli dle softwaru Nest&Cut [51] 1/1

Vstupni parametry:

Nesting parameters

Part gap 3mm
Border gap 6 mm
Step angle All steps
Flip allowed Yes

Asked time 300 seconds

Vysledky vypoctu:

Saa

oeeees

2000 mm x 1000 mm

82.68% efficiency 83 nested parts  1.99 m used length




