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ABSTRAKT

Prace ptredklada navrh vyroby pachového uzavéru odvodnovaci vpusti z chrom — niklové
austenitické oceli odolné vuci korozi 1.4301. S ohledem na rota¢né symetricky tvar byla
pro vyrobu vybrana jako nejvhodnéjsi technologie hlubokého tazeni bez ztenceni stény,
a pro piipravu jeho polotovaru stfihani. Na zédklad¢ vybraného postupu tazeni vyplynula potteba
vyuziti troj¢inného lisu, ktery umoznil optimalni spojeni obou technologii do jednoho
sdruzeného nastroje. Byla provedena kontrola a stanoveni vSech potfebnych technologickych
vypoc¢tl a na zaklad€ nich byl navrzen nastroj. V ném je soucast zhotovena ze svitku ve tfech
operacich jednoho zdvihu. Vybranym strojem pro vyrobu je lis Dieffenbacher PO 250.

Kli¢ova slova

hluboké tazeni, stiihani, sdruzeny nastroj, lisovani, korozivzdorna ocel, 1.4301, trojcinny lis

ABSTRACT

The thesis presents a design for the manufacturing of a foul air trap made of chromium-nickel
austenitic stainless steel resistant to corrosion 1.4301. In regards to the rotationally symmetrical
shape of the air trap, the most fitting technology for manufacturing was deep drawing without
thinning of the side and for the preparation of the blank shearing. The selected method of
drawing, results in the necessity to utilize a triple action press, which allows for the optimal
connection of all selected technologies into one combined tool. All technological calculations
were determined and examined. Based on these calculations, a tool was designed. In this tool,
the component is assembled out of a coil in three operations of one stroke. The selected machine
for production is the press Dieffenbacher PO 250.

Key words
deep drawing, blanking, combined tool, forming, stainless steel, 1.4301, triple action press
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UvoD

Strojirenstvi je technicky obor, ktery se zabyva navrhem, vyrobou, a udrzbou strojii a zatizeni.
Vychézi z poznatkii o materialu a principli fyziky. Cilem je zdokonalovani stavajicich
vyrobnich metod a implementace novych technologii pro vytvoteni kvalitniho vyrobku
v souladu s poZadavky zakaznika. Strojirenskych poznatkli se vyuZiva v mnoha odvétvich,
napiiklad v hutnim primyslu, vyrobé zafizeni stroji pro obrabéni i tvafeni, automobilovém
pramyslu, méfici technice, povrchovych Gipravach a mnoho dalSich. Mezi nejbéznéji vyuzivané
strojirenské technologie se fadi tvafeni, obrabéni, slévani a svafovani [2; 3; 4].

Tvétenim dochdzi ke zméné tvaru polotovaru nebo vyrobku bez odbéru ttisek. Pisobenim
vnéjsich sil, po piekroceni napéti na mezi kluzu, vznika v materialu plasticka deformace, ktera
zpisobuje zménu fyzikalnich vlastnosti materidlu a jeho struktury. Tato beztiiskovd metoda ma
vysoké vyuziti materialu a produktivitu prace. Dal§imi vyhodami procesu jsou rozmeérova
pfesnost tvatfenych dild, kvalitni povrch a zvySené hodnoty mechanickych vlastnosti. Naopak
nevyhodami jsou vysoké vstupni naklady na stroje a nastroje a omezeni velikosti kone¢ného
vyrobku. Tvafeni Ize délit naptiklad podle teploty procesu na tvareni za studena, za tepla a za
poloohievu nebo podle plisobeni vnéjsich sil na tvareni objemové a plosné. Do objemovych
metod se fadi kovani, valcovani atd. U plosného dochazi pouze k rovinnému pietvoteni. Mezi
jeho metody patii naptiklad hluboké tazeni, stfihani, ohybani atd [3; 4; 5].

vvvvvv

Vyuziva se pro vyrobu dutych téles a nadob. Stiihani se pouziva pro déleni polotovari
i koneénych vyrobki z plechu. Kombinace téchto metod je vysoce efektivni a je ji mozné
vytvofit celou fadu rotacnich i nerota¢nich vyrobka. Piiklady vyrobkl jsou znazornény
na obrazku 1 [3; 4; 5].

Obr. 1 Soucasti zhotovené plosnym tvaienim [6; 7; 8]
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou soucasti je dil pachového uzavéru odvodiiovaci vpusti vyrabéné firmou
ACO Industries, k.s. (obr. 2). Tento uzavér je vyuzivan v odvodnovacich systémech
komerénich kuchyni [9; 10].

Vnitini vzduchova komora minimalizuje odpatfovani, které by mohlo zplisobovat zapach. Dale
tento design zabranuje pfipadnym vystfikiim, které by mohly nastat pti vyuziti konvenéniho
sifonu. Sestava je jednoduse a celkové rozloZitelnd, coZ umoziuje jednoduché ¢isténi a adrZbu.
Sifon jako celek je tvofen ze tii dild, v této praci feSena Cast je znazornéna na obrazku 3 [10].

Obr. 2 ACO Gully 157 [9] Obr. 3 FAT 157 spodni st

Soucast je kaliskovitého typu s vysekem pro madlo na horni hran¢ a kulovym prolisem na dn¢.
Navrzeny vnéj$i pramér je 113,9 mm s kuzelovitosti 0,56° a vyskou 71,2 mm. Prolis na dné
soucasti je vysoky 18 mm. Veskeré rozmérové tolerance uvedené na vykrese (ptiloha 1.) jsou
v ramci milimetrd a tolerance netolerovanych rozmért byly predepsany ISO 2768—m-L. ,,m*
znaci stiedni piesnost, ktera je v desetinach milimetru [10; 11; 12; 13; 14].

Jelikoz je sifon vyuzivan v prostedi s vysokym ddrazem na hygienu, a je v neustalém kontaktu
s odpadni vodou, je nutné, aby mél vysokou odolnost vii¢i korozi. Dalsi potfebnou vlastnosti
materialu pro sifon je svafitelnost, jelikoz sestava pachového uzavéru odvodnovaci vpusti
je svafenec slozeny ze tii ¢asti. Proto je jakozto material vybrana chrom — niklova austeniticka
ocel odolna vuci korozi 1.4301. Tato ocel je velmi vyuzivana v potravinaiském primyslu,
jelikoz splituje vysokou odolnost viici korozi, je dobie svafitelna a tvafitelnd. Jeji chemické
a mechanické vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 1 [12].

Tab. 1 Vlastnosti oceli 1.4301 [12]

Chemické slozeni [hmotnostni %]
C Si Mn P S Cr Ni N

<0,07 | <10 <20 <0,045 | <0,015 | 17,5az19,5 | 8,0az10,5 | <0,10

Mechanické vlastnosti

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A80 [%] Teplota zihani [°C]
min 210 520 az 720 min 45 1000 az 1100

10
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1.1 Moznosti vyroby

Pozadovaného tvaru soucésti je mozné dosdhnout vicero technologiemi, ze kterych je potiebné
vybrat ty nejvhodnéjsi. Je nutné zohlednit jak geometrii, material, velikost série, tak i vyuZziti
dilce. Navrzeny tvar obsahuje slozitou konturu dna a kuzelovitost. Pro vétSinu tvarovacich
technologii je nutné zhotovit ploSny polotovar o urcitych rozmérech. Déleni materialu by bylo
mozné uskute¢nit nasledujicimi technologiemi:

Rezani vodnim paprskem (obr. 4 A) — principem metody je obrusovani materialu tlakem
fezné kapaliny pfipadné abrazivy v ni obsazené. Velkou vyhodou této technologie je,
ze u deéleného materidlu nedochdzi k Zzadnému tepelnému namahani, nevznika vnitini
pnuti, zbytkova deformace ani mikrotrhliny. Dosazitelné pfesnosti jsou pro navrzeny
dilce naprosto dostacujici. Rychlost fezu oceli o tloust'ce 1,25 mm se pohybuje kolem
1500 mm-min. Navrzen4 série je vyrobitelna, nicméné se jedna o pomalejsi technologii
a doba vyroby by byla delsi. Dal$i nevyhodou je neustaly kontakt s vodou a abrazivem.
Material je nasledné nutné odistit a diikladné vysusit, jinak dochazi k rychlému vzniku
povrchové koroze a zméné barvy [15; 16; 17].

Rezani plazmou (obr. 4 B) — principem je vyuziti tepelné dynamického pisobeni
elektrického oblouku v ionizovaném plynu. Hlavni vyhodou je vysoké rychlost fezu
dosahujici hodnot v fadu jednotek metrii za minutu. Nicméné je pro tuto technologii
nejmensi doporucovand tlouStka materidlu 3 mm, coz je pro danou geometrii
nepouzitelné [18; 19].

Rezéani laserem (obr. 4 C) — svazek fotont je vystiedén do tenkého svazku, ktery ohieje
déleny material natolik, Ze dojde kjeho roztaveni ¢i odpaieni. Rychlost fezani
se pohybuje v fadu jednotek metrti za minutu. JelikoZ se jedna o tepelné déleni vznika
tepelné ovlivnéna oblast kterd, i kdyz je mald mize, ovliviiovat prabéh dalsi vyroby.
Dalsi nevyhodou je vznik karcinogennich a jedovatych plynt vlivem odpatovani kovu
z mista fezu [18; 19; 20].

-~ s 3 N 4 : \ \
Obr. 4 A Rezani vodou, B plazmou, C laserem [21; 22; 23]

Vysekavani (obr. 5 A) — technologie obdobna klasickému stiihani v nastroji.
K provedeni stfihu dochazi mezi vysekdvacim raznikem a matrici. U této metody lze
vyuzivat multifunkénich nastroji, které umoznuji vysekavat vicero tvarti soucasné.
Naopak nevyhodami jsou rychlé opotiebeni razniki a nutnost ptidani technologickych
mustkid. Pro stanovenou sérii je vyrobitelnd, nicméné vysekavani neni pro vétsi série
ani vétsi obrysy doporucovana [24].

Stiih (obr. 5 B) — pfi stiihani v nastroji dochazi k silovému piasobeni nastroje na
polotovar jimzZ se dosdhne lomu v misté styku. Rozdélenim postupu do vice operaci je
mozné zhotovit 1 komplexni tvary. Tento zpiisob je vhodny pro automatizovanou

11
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vyrobu, a proto se hodi pro vysoké série. Pfesnosti dosazené pii vyrob¢ jsou nadmiru
dostateéné pro danou konstrukci dilce. Nevyhodou jsou vysoké vstupni naklady
zpusobené vysokou cenou nastroje [25].

Obr. 5 A nastroj pro vysekavani B stfizni nastroj [26; 27]

Prostorového tvaru dilce je mozné dosahnout vyuzitim fady technologii, napiiklad:

Kovotlaceni (obr. 6 A) — je technologie slouzici k vyrob¢é dutych rotacnich téles.
Polotovar je upevnén k formé a stroji. Stroj zah4ji rotacni pohyb a pfistiih je nastrojem
nabalovan na formu odpovidajici kone¢nému tvaru. Metoda je jednoducha s levnym
provozem i pofizovacimi naklady. Proces vyroby je mozno automatizovat, proto
je vyuzitelna i pro vyssi série. Nicméné by touto technologii bylo velmi naro¢né
¢i nemozné zhotovit konturu dna dilce. Proto je nevhodna [3; 28].

Hydroform (obr. 6 B) — metoda vyuzivajici tlaku kapaliny, ktera oproti konven¢nimu
tazeni nahrazuje Cast nastroje. Kapalina je umisténa v komofe utésnéné pryZovou
membranou. Polotovar je umistén na membranu a pevnym taznikem tlac¢en do kapaliny.
Plech kopiruje tvar tazniku a naslednym zvySenim tlaku kapaliny je i zkalibrovan. Touto
technologii je mozné vyrobit i velmi slozité tvary s vysokou piesnosti. Je mozné
ji vyuZit i pro vyssi série, nicméné se jedna o pomalejsi metodu [29; 30].
A B C

Piidrzovac

i_l Polotovar

o Pridrzovac
Taznice

Vytlacek

Obr. 6 A kovotlaceni, B hydroform, C hluboké tazeni [31; 32; 33]

Hluboké tazeni bez ztenceni stény (obr. 6 C) — polotovar ve formé plochého pfistiihu je
umistén na taznici upevnén, pridrzovacem a druhou ¢asti nastroje, taznikem je do ni
vtahovan. Dilec kopiruje tvar ndstroji. Ze vSech vySe zminénych metod se jedna
a nejproduktivnéjsi metodu. Dosazitelnd piesnost a kvalita jsou naprosto dostacujici.
Hlavni nevyhodou je vysoka cena a naro¢nost konstrukce nastroje, kterych mize byt
vicero s ohledem na potitebny pocet taht [4; 34].

Vzhledem k pozadavkiim na navrzenou soucast, se jako nejvhodnéjsi technologie jevi hluboké
tazeni s polotovarem zhotovenym ve stfizném nastroji. Zda bude vyuzit sdruzeny nastroj
kombinujici tyto dvé technologie bude rozhodnuto po stanoveni postupu. Na tyto technologie
budou zaméieny dalsi ¢asti prace.

12
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2 TECHNOLOGIE TAZENI A STRIHANI

Hluboké tazeni a stfihani jsou v sériové vyrobé velmi ¢asto vyuzivané technologie. At uz
jednotlive, nebo pii spojeni do sdruzeného nastroje (obr. 7). Tyto nastroje se vyuZzivaji ptiblizné
od 50 000 ks/rok vyse. Vyuziti pro vyssi série je dano naro¢nou a slozitou konstrukei, ze které
plynou vysoké vstupni naklady. Cely proces vyroby je mozné automatizovat a tim snizit dalsi
naklady na obsluhu a manipulaci [4; 35; 36].

Klidovy stav Stiih Tah
Taznik

Piidrzovaé

Plech I I Stiiznik

Taznice/sti1znice Pristith Vytazek
Obr. 7 Postup jednoduchého sdruzeného nastroje pro stiih a tazeni [35]
2.1 Strihani

Stiihani je operace slouZzici ke déleni kovi, ukoncena poruSenim materidlu formou lomu.
Princip déleni spociva v tlaceni dvou protilehlych bfitd nastroji do materidlu za ucelem
vyvolani nutného stfizné - smykového napéti. K poruseni nasledné dochézi v ohnisku plastické
deformace. Piestoze je plasticka deformace privodnim jevem, pozaduje se za nezadouci.
Proces této délici technologie probiha ve vicero rozlisitelnych fazich (obr. 8) [37; 38; 39; 40].

V prvni z nich pohybliva ¢ast nastroje (obr. 8b), stéiznik, tla¢i na material a vlivem jeho zatizeni
se material lehce plasticky zdeformuje. Pasobici zatiZzeni nepiekro¢i mez kluzu. Materidl se
lehce prohne a dochazi ke vniknuti stfizniku do materialu 0 hloubce hel, ta je zavisla na
mechanickych vlastnostech materialu. Jeji hodnota se pohybuje mezi 5 az 8 % [37; 39; 41].

Dosednuti stiizniku PruZna deformace Plasticka deformace ¢ > ok

P I. faze II. faze
[ Yoa) 2-D7¢ : :
R e

he

Stiiznik
Stfizna mezera

Stithany plech

Stiiznice

Obr. 8 Priib&h stiihu [39]

13
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Ve Il. fazi (obr. 8) stfiznik pokracuje ve vnikani do materidlu. Ten je deformovén, nicméné
nyni napé€ti ve sméru pusobeni nastroje prekro¢i mez kluzu, a tim dochazi k plastické deformaci.
Na konci této faze se koncentrované napéti na hranach nastrojt blizi k mezi pevnosti ve stiihu.
Hloubka plastického vniknuti hpi je, stejné jako u faze I, dana mechanickymi vlastnostmi
materialu a jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 10 az 25 % tloustky materialu [37; 39; 41].

Jakmile dojde k dosazeni meze pevnosti ve stiihu ts, nastava Ill. faze. V materialu, na styénych
mistech s nastroji, se za¢nou objevovat mikrotrhliny, dochazi k nastfihu (obr. 8). Jejich vzniku
a Sifeni napomaha normalové tahové napéti ve sméru vlaken materialu. Rychlost $ifeni trhlin
je dana mechanickymi vlastnostmi materidlu a velikosti sttizné mezery z. U tvrdych a kiehkych
materidlti se trhliny §ifi vyrazné rychleji nez u materiadli houzevnatych. Jakmile se trhliny
setkaji, dojde k oddéleni — stfihu. Hloubka vniknuti stfizniku pfi stéihu hs Se pohybuje v rozmezi
10 az 60 % tloustky. Jeji niz$i hodnota plati tvrdy a kiehky materidl, vyssi pro houzevnaty
a mekky [37; 39; 41].

I — zeslabeni

IT — pasmo plastického pretvoteni
III — pasmo lomu

ITla — pasmo otéru

IV — oblast zpevnéni

V — otfep

VI — vtisk dolniho bfitu

Obr. 9 St¥izna plocha [39]

Plocha vznikla stfihem neni homogenni (obr. 9) ani pii spravné zvolenych parametrech,
projevuji se na ni rdzné mechanické postupy. Pasmo zeslabeni a otfep jsou zplsobené
pasobenim nastroji. Po celé plose se nachazi deformacné zpevnéna oblast [37; 41; 42].

7l pasmo otéru

pasmo lomu|

Obr. 10 Vliv vile na stfiznou plochu [39]

Hlavni vliv na pomér velikosti pasma otéru a lomu ma stfizna vile v. Zvolenim jeji spravné
hodnoty dojde k idealnimu setkani trhlin. Tvrdsi materialy vyzaduji vétsi vili, jelikoz dochazi
k mensi plastické deformaci, a tak vznikaji trhliny diive. Pii pfili$§ velké vili, ¢astecné ¢i Gplné,
vymizi pasmo otéru a vznikne zkoseny profil hrany. Vliv velikosti stfizné viile je zndzornén na
obrazku 10 [37; 39; 42]. Jeji optimalni hodnota pro plechy s tloustkou t < 3 mm se stanovi
dle vzorce [37; 42]:

v=2-z=2-(c-t-,/0,1-rs)[mm], (2.1)

kde: ¢ - koeficient zavisly na druhu stfihani [-],
7s - mez pevnosti ve stithu [MPa],
7, = 0,8 Rm [MPa] (2.2)
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Dalsi moznosti zjisténi stfizné vile je odecet z tabulek ¢i diagram z odborné literatury. Ty ji
vyjadiuji v zavislosti na druhu materialu a jeho tloust'ce, viz piiloha 9 a 10 [37; 40].

Vyvoj stiizné sily (obr. 11) je v pribéhu zdvihu neplynuly. B€hem pruzné i plastické deformace

Mrwe

deformacéniho zpevnéni. Jakmile dojde k nastiihu, bod B, sila nabyva nejvyssich hodnot, tato
hodnota odpovida hloubce plastického vniknuti. Poté nastava mirny pokles, az po hloubku
vniku pfi stithu, bod C, poté dochazi k lomu a sila prudce klesa. Snizeni prudkého poklesu

Vrwe

hel

B K ¥ L ,

: C ielastické vniknuti
Y= 2

JE=% D plastické vniknuti
'\ [hloubka vniku pfi stfihu
- Fsmax ”!
hv lom tvaru S

Obr. 11 Prabéh stiizné sily [39]

Pfi uzavieném stfihani je materidl mezi hranami nastrojii soucasné natahovan a tlaen do stran,
¢imz uvolniuje prostor hrandm néstroji. Dochazi k prodlouzeni a zméné kiivosti podélnych
vrstev (obr. 12), dochazi ke zazeni plechu o 0,1 az 0.4 to [39; 42; 43].

Ve sty¢ném bodé¢ nastroje a plechu, bod A (obr. 12), ptisobi nejvétsi tahové napéti 1. Po jeho
rastu do hodnoty s dojde ke stiihu. Tlakové napéti 63 pisobici v tomto misté odpovida poloviné
o1. Jelikoz hodnota deviatoru napjatosti Doz a sttedniho napéti neni nulova, v bodé A je nutné
uvazovat prostorovy stav deformace. Pii vytvofeni Mohrovych kruznic a vektorového souctu
hlavnich napéti je patrné, ze ve sméru kolmém na maximalni smykové napéti ptisobi normalové
napéti. Jeho hodnota je kladna a napomaha rozevieni trhlin po jejich vzniku [38; 39; 43].

napjatost v bodé A
O3

(0,1 a2 0,4)-to

wy
NS
X

otoceni
aT=0

to

O3

smérOn

Obr. 12 Stav napjatosti pii stiihu [39]
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Vlivem zakfiveni podélnych vrstev materialu dochazi i ke zméné sméru roviny Tmax. Hodnoty
hlavnich napéti se zakfivenim méni a uprostied materialu nastava splnéni podminky prostého
stfihu — normalové napéti je nulové [39; 43].

2.1.1 Rozmisténi vystrizka na pasu

Pii navrhu je zasadni vybrat spravné rozmisténi vystiizka tak, aby vznikalo co nejmensi
mnozstvi odpadu, a to zejména u sériové vyroby, kde materidl tvoii pfiblizn¢ 60 az 75 %
vyrobnich nakladd. Zvolené rozmisténi se nazyva nastiihovy plan [3; 40; 42].

Nastfihové plany se vyskytuji v nékolika variacich podle typu postupu v nastroji (obr. 13).
Zakladni z nich je pfimy, kdy jsou vystfizky jednoduse umistény na stfed plechu. Dalsim je
jednorady, kde jsou dilce taktéz umistény na stied, nicméné vzajemné otoc¢eny o 180°, hrany na
okraji pasu jsou rovnobézné, Vjedné tadé. Po zhotoveni prvni fady se pas plechu otoci
a opétovné zavede do nastroje. Vicetady se vyuziva prevazné pro kruhové vysttizky, ty jsou na
pasu rozloZeny ve vice fadach, které maji symetricky posunutou osu od stfedu pasu. Poslednim
Z nejCastéji vyuzivanych rozmisténi je tzv. vstficné. Ve vSech variantich jsou jednotlivé
vystiizky vzajemné od sebe oddéleny mustkem n a od okraji plechu mezerou m [3; 44; 45].

piimy vicerady
n
E e [
jednofady vstiicny

JAVAY,

Obr. 13 Zakladni druhy nastfihovych plant [42; 44]

Po zvoleni a navrzeni nastfihového planu je nutné stanovit jeho vyuZiti — ekonomic¢nost. Ta se
stanovi dle vzorce [44]:

n,:S
n=—— [%], (2:3)
P
kde: ny - pocet vystiizkl na pasu [-],
Sy - plocha vysttizku [mm?],
Sp - plocha pasu [mm?].

Vysledné vyuziti je ovlivnéno plochou polotovaru, proto je vhodné jej vypocitat pro vicero
rozméru tabuli, pfipadné svitkl. Ty jsou obecné ekonomicky vyhodnéjsi a jejich vyuziti byva
0 5 az 6 % nizsi [45; 46].

Dals§im faktorem urcujicim nasledujici postup je, zda se jedna o vystiithovani ¢i dérovani.

Pti vystfihovani je ¢ast odd€lend nastroji hotovy vyrobek, pii dérovéani je tomu naopak,
oddélena cast je odpad [42; 45].

16



UST FSI VUT V BRNE

2.2 Hluboké tazeni bez ztenceni stény

vvvvvv

Polotovar ve form¢ pfistiihu je deformovan do podoby dutého prostorového télesa za podminek
dvojosého stavu pretvoreni — nedochazi ke zméné tloustky stény. Tento stav je pouze
teoreticky, ve skute¢nosti ke zméné tloustky dochazi. Zejména ve styéném rohu vytazku
a taznice. Toto ztenceni je zplsobeno rozdilnym stavem napjatosti. Deformace do vysledné
podoby vytazku probiha v jedné ¢i vice taznych operacich [4; 45; 47].

Plochy pfistiih se vystfedi na taznici a je k pfitlaovan ptidrzova¢em silou Fp. Pohyblivy taznik
sjizdi a silou Ft vtahuje polotovar ptes hranu taznice do jeji dutiny (obr.14) [37; 38].

_[opms——Tamik F

A P

T

Fp Fp

Fp Piidrzovac

Pristiih Taznice Vytazek

Obr. 14 Schéma tazeni [10]

Pribéh napjatosti a deformace je béhem tazeni v kazda ¢asti rozdilny (obr. 15). V oblasti
ptiruby, bod M, dochazi k velkému péchovani materialu ve sméru tecného napéti 63. Soucasné
S péchovanim probiha velké plo$né prodlouZzeni ve sméru tahového napéti 61. Vlivem
napéchovani dochazi na konci pfiruby, ke navyseni tloustky to o 20 az 30 %, kvili tomu mize
vznikat nezadouci zvlnéni pfiruby, kterému zabraiiuje ptfidrzovaé. V misté zaobleni hrany
taznice, bod N, je napéti dvojosé a deformace tfiosa — dochazi k ztenéeni stény [37; 47; 48; 49].

h e\
S SNV

¢, deformace v radialnim
{  sméru

1% deformace tloustky
stdny (normalova)

I

- |

o,

deformace v tangencialnim
sméru

Obr. 15 Napjatost a deformace pfi tazeni [44]
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Jakmile material pfekona taznou hranu, vstupuje do valcové ¢asti, bod O (obr. 15). Zde pisobi
pouze tahové napéti a tfiosé pretvoreni plsobici na tazné hrané se zméni v rovinné.
Na zaobleném ptechodu stény do dna, bod P, je prostorovy stav napjatosti i pretvoteni. V tomto
misté dochazi k vyraznému ztenceni stény zpisobujici nejcastéjsi poruseni ve formé trhlin,
pfipadn¢ protrzeni dna. V bod¢ R, na dn¢ vytazku je napjatost opét rovinna, ale pietvoreni
zustava prostorové [39; 48; 49].

Pribéhy hlavnich pfetvofeni jsou znacné rozdilné (obr. 15) a kazdé z nich se stanovuje
dle jinych vypocta [39; 48].

Deformace v radialnim sméru — prodlouzeni plechu [39]:

=1 %Jrh—l rth (2.4)
¢, =1n & =In RO []' '
2

kde: h - vyska vytazku [mm].

Deformace v normalovém sméru — zména tloustky [39]:

@, =In—[—], (2.5)

@3 =In— [-], (2.6)

V celém procesu plati zakon zachovani objemu, tudiz v kazdém bod¢ vytazku musi platit [49]:

P1+ @+ 93 =0[—], (2.7)

U taZeni polokulovitého tvaru je napjatost i deformace v nékterych ¢astech rozdilna. Dle
odborné literatury l1ze pribéh rozdé€lit na tii ¢asti. Prvni z nich je ptiruba, bod A az B (obr. 16).
Ta jesté nebyla vtazena do prostoru taZnice a pietvofeni i napjatost zde odpovida klasickému
tazeni. Radialni tahové napéti zpisobuje vtahovani pfistfihu do taznice. Napéti normalové je
od tlaku pfidrzovace. Jakmile taZznik sjede na Uroven polotovaru, za¢ne pfenaset silu na dno
vytazku, to je vystaveno radialnimu i tangencialnimu tahovému napéti [43; 44; 50; 51].

BC co

Obr. 16 Prabéeh napéti a deformace pii tazeni polokoule [50]
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Sila od tazniku je vedena pfes stény az do ptiruby, stény se prodluzuji bod B az C a vznika
dvojosa napjatost. Vlivem prodluzovani stény dochazi ke ztenceni tloustky. V téchto mistech
proto muze dochdzet k prasklindm. Sty¢nd plocha tazniku s pfistfihem neni konstantni,
Vv pribéhu zdvihu dochazi k jejimu ristu vlivem nabalovani materialu [43; 44; 50; 51].

2.2.1 Velikost pristfihu a pocet taZznych operaci

Pro urceni velikosti polotovaru pro tazeni, pfistiihu, Ize vyuzit vicero postupt. Zakladni vychazi
ze zakona zachovani objemu, piistfih musi mit stejny objem jako vysledny vytazek. Obdobnym
pristupem je vyuziti znalosti plochy vytazku, ta musi byt rovnéz stejna pro polotovar. Pti vyuziti
této varianty je potiebné, aby tloustka plechu zlstala konstantni, S vyjimkou zmén v pfirubé

vvvvvv

m, (2.8)
kde: Do - prumér piistiihu [mm],
p - hustota [kg - m3].
Stanoveni praméru pfistiihu z plochy vytazku Sc [37]:
Dy m
S, == > Dy = (2.9)

Dal$imi moznymi variantami zjiS§téni praméru vychoziho polotovaru pro geometrii dané
soucasti je napiiklad [37; 38]:

» vyuziti analytického vypoctu délky jednotlivych Usekli — vytazek rozd€li na tseky
dle tvaru a stanovi se jejich délka, ta se nasledné secte, a z ni se stanovy primeér pfistiihu,

* vyuzitim pocitatového softwaru umoznujiciho zobrazit rozvinuty tvar, CAD softwaru
1ze vyuzit spole¢né v kombinaci s vyse zminénymi metodami.

Pii taZzeni vlivem plo$né anizotropie plechu vznikd na okrajich vytazku nerovnomérna
deformace, a tim cipatost — okraj neni rovny. Jeji velikost je zavisla na materialu, jeho vysce
a tloust'’ce. Kvili tomuto jevu se stanoveny primér piistfihu navysuje o pfidavek na odstfizeni.
Po provedeni tazeni se horni nerovnomérna hrana, oddéli naptiklad na kotoucovych niizkach.
Jeho velikost je dana poctem tahtl, pro jeden tah se primér navysuje o 3 %, pro kazdy nasledny
tah o dalsi 1 % [37; 49].

Po stanoveni velikosti pfistfihu je nutné urcit, zda je navrzeny vytazek mozné zhotovit jednou
taznou operaci nebo jestli jich je potieba vice. Jejich pocet je dan deformacnimi vlastnostmi
materidlu. Ten je schopen snést pouze urcité pretvoieni behem jedné operace. Kdyby doslo
k ptekroceni této hodnoty, hrozilo by riziko vzniku trhlin [37; 49; 52].

Nejjednodussim, ale nejméné piesnym zpiisobem je stanoveni poc¢tu tahli Z poméru vysky dilce
ku jeho primeéru, viz vzorec 2.10. Pomoci pomérové hodnoty se z tabulek (pfiloha 11) odecte
pocet taht [37; 52].

n=- [-], (2.10)

kde: n - koeficient poc¢tu taht [-],
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Presnéj$i a nejvice vyuzivanou metodou pro zjiSténi poctu tahti je z pomérné tloustky
materialu. Jako prvni krok se vypocita pomérna tloustka plechu Tr [37]:

t
T, =—-100 [—], (2.11)
Dy

S pouzitim vypoctené pomémné tloustky se nasledné z tabulky, viz ptiloha 2, odecte hodnota
soucinitele tazeni pro prvni tah. Pomoci néj se stanovy dosazitelny primér prvni operace [37]:

d
m; = D_l - d, =my-D, [mm], (2.12)
0
kde: mi - soucinitel tazeni pro prvni tah [-],
di - dosazitelny pramér prvniho tahu [mm].

V pfipadé, ze pro zhotoveni pozadovaného priméru nestaci jedna operace, obdobnym
postupem, se stanovy pocet operaci, ve kterych je pozadovany priméru vyrobitelny. Nasledné
dojde k piepoctu a stanoveni celkového soucinitele tazeni me, ktery musi byt vétsi nez soucin
jednotlivych soucinitelt, tedy plati [37; 44; 52]:

> _h b 4 (2.13)
m.=my -my-.m; = D, d, d. [—], .
kde: mi - soucinitele tazeni pro jednotlivé tahy [-],
di - pruméry vytazku jednotlivych tahd [mm].

I kdyz se tato skutecnost vétSinou zanedbava, mezni pietvoteni tazeni je ovlivnéno i anizotropii.
Jeho hodnota roste s hodnotou materialového koeficientu Ra — pomér Sitky ku tloustce
deformace pti zkousce tahem zkusebniho télesa z plechu (obr. 17). Tato skutec¢nost je dana tim,
ze vy$8i hodnota Ra znamena nizkou odolnost vii¢i deformaci v roving pfiruby a vyssi odolnost
vici ztencovani stény. Pokud materidl neni anizotropni, stanovi se limitni soucinitel tazeni dle
vzorce [49]:

R, +1
In(m.) =n- (“2—) -1, (2.14)
kde: #n - ucinnost deformace [-],
€
Ra - R,==2% [-] (2.15)
EZ

Obr. 17 Vzorek pro zkousku tahem pro stanoveni Ra [49]
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Pocet taht pro sférické vytazky je mozné urcit dle smérnic pro stanoveni meznich stupiti
pietvoteni. Vyuziti grafu ze smérnic, (obr. 18), je mozné, pokud vysledny tvar a geometrie
nastroje spliuje ur¢ité podminky [53].

-

\

Na jednu operaci % Na vice operaci
(I) llO 210 3I0 4I0 5I0 6I0 7I0 8I0 9IO l(I)O liO 12IO lf;O 1210 léO 160 1&0 léO léO 2(I)
d ol
a
Obr. 18 Pocet tahti polokoule [53]
Podminky pro vyuziti grafu (obr. 18) [53]:
Ty = (5+7) -t [mm], (2.16)
kde: rv - zaobleni hrany taznice [mml],
t =(04+4) [mm], (2.17)
dpor = (25 +200) [mm], (2.18)
kde: dpor - pramér polokoule [mm],

Pokud jsou splnény podminky vyuziti a pomér priméru polokoule ku tloust’ce, vychdzi méné
nez 110. Je mozné dilec zhotovit jednim tahem [53].

2.2.2 Tazna mezera

V prubéhu tahu se méni tloustka vytazku. Kvili tomuto jevu musi byt mezera mezi taznikem
a taznici vétsi, nez je tlouStka plechu. Rozmér mezi néstroji se nazyva tazna vile nebo pouze
jednostranné taznd mezera tm (obr. 19). Jeji velikost musi byt takova, aby vétsi tloustka
napéchované piiruby bezproblémové prosla. Pro kazdy dalsi tah musi dojit ke stanoveni nové
mezery, jeji velikost se pro dalsi tahy zmensuje [34; 43; 47; 60].

Obr. 19 Tazna mezera [76]
Pro stanoveni tazné mezery lze vyuzit vicero piistupt [43; 54]:

= dle CSN 22 7301 pro prvni tah:
zy = (1,2+1,3) - t [mm], (2.19)

kde: zu - taznd mezera pro prvni tah.
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= dle CSN 22 7301 pro dalsi tahy:
zg = (1,1 +1,2) -t [mm], (2.20)

kde: zi - taznd mezera pro dalsi tahy.

» Tazna mezera Zwo dle Oehlera do stanoveni zahrnuje vlastnosti materialu ve formé
koeficientu k, mezera se tedy vyjadiuje ze vztahu:

Zto = tmax T+ k-+/10-t, [mm], (2.21)
kde: tnax - maximalni tloustka plechu [mm]
k - materidlovy koeficient [-]

2.3 Sila a prace

Veskeré¢ sily plsobici v procesu tvafeni jsou velmi dualezité pro dals$i postup navrhu vyroby.
Dimenzuji se podle nich jednotlivé ¢asti nastroje a vybira stroj. Velikost stfizné sily Fs je
ovlivnéna piedev§im materialovymi vlastnostmi a stanovi se podle vzorce [34; 55]:

FE=n-17,-S =n-08-Rm-[;-t [N], (2.22)

kde: n
Ss
Is

Velikost tazné sily v neni v celém prubéhu zdvihu konstantni. Jeji hodnota dosahuje maxima,
kdyz taznik dosahne hloubky [34; 55]:

soucinitel otupeni nastroje [-],
plocha sttihu [mm?],
délka stfizné hrany [mm]

hyp =14y + 1+t [Mmm], (2.23)
kde: n - soucinitel otupeni nastroje [-],
Ss - plocha stiihu [mm?],
Is - délka stfizné hrany [mm]

Pro stanoveni tazné sily lze vyuzit vicero piistupl. Vyrazné méné piesny a pracny
je zjednoduSeny empiricky vztah vyuzivajici koeficient zohlediujici souéinitel tazeni [34; 37].

Zjednoduseny vypocet tazné sily je tedy [34]:

F,=Rm-m-dg-t-c [N], (2.24)
kde: ds - stfedni primér vytazku [mm]
c - opravny silovy soucinitel [-]

v

Vyrazné piesnéjsi je stanoveni tazné sily pomoci vypoctu osového napéti oz, jehoz absolutni
hodnota je rovna napéti deformacnimu od. Pro tyto napéti plati rovnice vyvozena
ze znalosti rovnovahy sil a podminky plasticity HMH [39; 55]:

o, = logl = (Up + Optreci T 2- Gpohyb) el [MPal], (2.25)
kde: o, - napéti v membrané bez vlivu piidrzovace [MPa],

optreci - tfeci napéti na piirubé [MPa],

Opohyp -  napéti prostorového ohybu [MPa],

f - soucinitel tfeni [-]

o - Uhel opasani na tazné hran¢ [°]

/s
- a=3 [°] (2.26)
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Po dosazeni za jednotlivé slozky [39; 55]:

2R fE to
Ozmax = Ops* <€ ' lnd_s + oy Rt + to + 27'1:) -(1+1,6f) [MPa], (2.27)
kde: ops - stfedni hodnota pfirozeného ptetvarného odporu [MPa],
4 - Lodeho soucinitel [-],
R - zmenS$eny prumér polotovaru [mm],
ds - stfedni pramér vytazku [mm],
f - soucinitel t¥eni [-],
Fp - sila pfidrzovace [N],
It - zaobleni taznice [mm].

Pro stfedni hodnotu pfirozeného pietvarného odporu byl dle Sofmana odvozen vztah za vyuziti
parabolické aproximace kiivky zpevnéni [39; 55]:

Yire
. [1 —0,5- <p = my 2)]“”’“
vi—pc+m 2.28
s =1 gkré [ Yire ‘ [MPal, -
kde: p’ - koeficient zmenSeni praméru polotovaru [-],
wwe - pomérné zazeni na pocatku tvorby krcku [-],

ZmenSeni vn¢jSiho priméru polotovaru se stanovuje s vyuzitim koeficientu p’. Pro urceni
idealni velikosti tazné sily se vSechny jeji parametry pocitaji pro p” = (0,6 az 0,99). Nasledny
navrh nastroje a jeho parametrd vyuziva nejvyssi hodnotu. Zmenseny prumér polotovaru R je

tedy [39; 55]:

R
p=———R=p Ry [mm] (2.29)
0

Dalsimi Ciniteli stanoveni deformacniho osového napéti je sila Fp a tlak pfidrzovace pp.
Hodnota tlaku Ize odecist z odborné literatury nebo analyticky pfepocitat jeji idealni hodnotu.
Sila a tlak se tedy urci dle vzorct [38; 39; 45; 55]:

1 D,
P, =Rm-y (——y’)- v:" [MPa], (2.30)
P \m, "1/ 100-¢,"1 [MPal
kde: yi; y1’; v1”> - empiricky ziskané koeficienty [-]
- (DZ - doz)
kde: Sv - plocha pfidrzovage [mm?]

Jakmile dojde ke stanoveni vSech parametrii, je mozné stanovit taznou silu Fraz [39; 55]:
Fias = Ogmax "Tds -t [N], (2.32)
Jeji hodnota musi byt mensi nez hodnota sily pro protrZeni dna, ktera se stanovi [39; 55]:

Ey=Rm-m-ds-t=>520-m-111,95-1,25 = 228,61 kN. (2.33)
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Aby nedoslo k poruseni dna musi byt splnéna podminka [39; 55]:
Fras < Eypr- (2.34)

Stiizna 1 tazna prace jsou funkci sily a pracovni drahy zdvihu. Jejich hodnoty odpovidaji
plocham pod kiivkami prab¢hu sil. Tazna prace At je tedy [52; 56]:

Ay =Faz " C-he []], (2.35)
kde: hy - draha nastroje [mm]
C - koeficient zaplnéni plochy [-]

Stiizna prace As [56]:
Ag=x,-t"F []], (2.36)

kde: xa - koeficient zavisly na materialu a tloust'ce, viz piiloha 3 [-]

2.4 Nastroje

Jakozto nejvhodnégjsi technologie byly pro navrzeny dilec vybrany stfihani a hluboké taZeni bez
ztenéeni stény. Nastroje pro ob¢ tyto technologie maji obdobnou konstrukci (obr. 20), proto je
mozné kombinovat je do tzv. sdruzeného nastroje. V tom dojde ke zhotoveni dilce za pomoci
obou technologii [37; 42; 47].

Upinaci deska

Vodici pouzdra

Vodici sloupky

Obr. 20 Vlevo tazidlo, vpravo stfizny nastroj [57; 58]

U tazidla jsou pracovnimi ¢astmi taznik, taZnice a ve vét§ing piipada I pfidrzovaé. Jeho funkci
je omezovat zvinéni v tlakové namahané ¢asti priruby. Nutnost vyuziti se stanovuje bud’ dle
normy CSN 22 7301 pomoci souinitele Kp, dle vzorce [54]:

5 )
k,=50-(Z— -1, (2.37)
=0 (r-g)
kde: Z - materidlova konstanta [-]
d
k, =100 D_l — je nutné vyuzit pridrZzova¢ [—]. (2.38)
0
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Nebo dle Sofmana [47]:
Dy — d; = 18-t = Je nutné vyuZit pridrzovac (2.39)

U stiihani jsou pracovnimi ¢astmi stiiznik a stfiznice. Pfidrzovaci a stfedici funkci zde plni
vodici deska a listy, pfipadn¢ hledacky [47].

2.4.1 Tazniky a taZnice

Konstrukce tazniki je dana prevazné primérem dilce, ptipadné jeho tloustkou. Jejich vnéjsi
primér odpovida vnitinimu priméru hotového dilce. Nezanedbatelnou ¢asti je zavzdusiovaci
otvor, kterym pfi taZzeni a stirani odchdzi vzduch. Otvor vzdy zacina na Cele tazniku a jeho
vyusténi musi byt koncipovano tak, aby pii plném zdvihu vedlo do volného prostoru. Hlavni
parametry tazniku jsou tvar jeho tazné hrany a jeji zaobleni. To se stanovi dle [37; 47]:

T =1az2) . [mm], (2.40)
kde: rv - zaobleni hrany tazniku [mm],
r. - zaobleni hrany taznice [mm].

Jina literatura uvadi stanoveni zaobleni pro posledni tah v zavislosti na praméru vytazku a
tloust’ce materialu. Pro ¢ 100 az 200 mm [34]:

Tew = (4az5) -t [mm]. (2.41)
Pro ¢ 100 az 200 mm [86]:
T =(5az7)-t [mm]. (2.42)

Celkova konstrukce je dana jeho primérem. Tazniky do 30 mm se zhotovuji celistvé, vlozené
do upinaci stopky (obr. 21 A). Do priméru 80 mm se tazniky jiZz provani délené. V télese
tazniku je zavitovy otvor, do kterého je pfipevnéna upinaci stopka (obr. 21 B). Pro vétsi
priméry je taznik zhotoven s osazenim a priichozimi otvory pro Srouby s valcovou hlavou.
Osazeni jej vystiedi do upinaci &asti, ve které jsou zavitové diry (obr. 21 C). Srouby funkéni
Cast pripevni K upinaci [47].

A B C

upinaci stopka i
+ = upinaci
i stopka

upinaci stopka

upinaci Cast

taznik upinaci ¢ast

funkcni cast
tazniku

funkéni ¢ast
tazniku

Obr. 21 Provedeni taznikt [47]

25



UST FSI VUT V BRNE

Taznice se pro rotacné symetrické vytazky zhotovuji vétSinou celistvé. Pro mensi vytazky
byvaji zasazeny do zékladové desky, pfipadné upinaci desky. K deskam jsou dale upevnény
nalisovanim, pfiSroubovanim, upinkami, pajenim nebo upinacim Sroubem [37; 47; 62].

Hlavnim geometrickym parametrem je tvar tazné hrany. Piiklady jejiho provedeni jsou
znazornény na obrazku 22. Volba je zavisla na typu vytazku a jeho nasledném odstranéni

z dutiny [34; 47].
i
%
hrana

Y Yoamr
a) d) 9) [ostré

A7 rdh T

ostra hrana ostra hrana ostra hrana

b) €) h)

% 7%

ostra hrana

AN
N
\

ostra hrana

Obr. 22 Provedeni taznic [34; 47]

Dalsim dilezitym parametrem je zaobleni tazné hrany. Jeho velikost ovliviiuje hodnotu tazné
sily, pfi zvétSovani sila klesa, a je mozné dosahnout vétSich pfetvoreni. Nicméné dochazi
ke zmenSeni sty¢né plochy piidrzovace s pfistfihem, a tim navySeni moznosti vzniku zvInéni.
Jeho optimalni velikost 1ze stanovit vicero ptistupy [43; 47; 54].

Zaobleni hrany taznice rt dle CSN 22 7301 [54]:
r, =(8az10)-t [mm]. (2.43)

Zaobleni hrany taZnice rt dle odborné literatury [43]:

. =0,8" J(DO —d") -ty [mm]. (2.44)

Pro vyrobu funkénich ¢asti taznikti a taznic se vyuziva ptevazné nastrojovych oceli tfidy 19 dle
CSN, konkrétné 19 191 nebo 19 436 [47].

2.4.2 Strizniky a stfiZnice

Jsou vysoce namdhané dily, které tvarem odpovidaji stithanému dilci nebo jeho ¢asti. Kvuli
tomu se K jejich konstrukci pouZzivaji uslechtilé nastrojové oceli tfidy 19. Jmenovité 19 191.
Ve vétsing pripadech se stfiznik upina pies kotevni a upinaci desky. Zpiisobl upnuti je vicero,
mezi nejpouzivanéjsi patfi upinani osazenim, roznytovanim, pomoci kulicky (rychloupindni),
zalitim, seSroubovanim a slicovanim (obr. 24). Pti velmi malém priméru stfizniku by mohlo
dochazek k poruseni vzpérné stability, a tim k jeho ohnuti. Z tohoto diivodu se malé stiizniky

délaji obalené vlozkou (obr.23 A). Stiizniky rozmérné se délaji skladané (obr.23 B), a to kvili
uspoie materialu [59; 42; 60].

26



UST FSI VUT V BRNE

kolik upinaci T"\/l < : ’\/
Cast ' ; . !
pouzdro ; | | :
. = A AN ! N i !
stiiznik stiizna - : : i
Cast : f : :
A B : : :
Obr. 24 Skladané stfizniky [59] Obr. 25 Upevnéni stiizniki [42]

Stiiznice se obdobn¢ jako stfizniky zakladné déli na celistvé, skladané a vlozkované. Vybér,
ktera z variant bude vyuzita, je dan tvarem vystiizku a jeho rozméry. Pro slozité kontury a velké
dily jsou nejvhodnéjsi skladané (obr. 25 A), kde je stfiznd hrana rozdélena na vice segmentl
nalisovanych v desce. Vlozkované (obr. 25 B) se hodi pro stfedni vystfizky a celistvé pro malé
dily s jednoduchym tvarem. Velka vyhoda rozdé€leni stfiznice je moznost vymény pouze vliozky
pti opotiebeni hrany nastroje [42; 59; 61].

.

Obr. 23 Déleni stiiznic [59; 62]

Kromé riznych typt konstrukce déleni se stfiznice zhotovuji ve vicero geometrickych
provedenich. Zékladnim je valcova (obr. 26 A) vyuzivana pro vystfizky velkych rozméri, kde
je Kodstranéni odpadu potiebné vyuzit vyhazova¢. DalSim zplisobem je konické neboli
kuzelové provedeni (obr. 26 B) vyuzivané pro mensi dily, které diky kuzelovitosti propadnou
dutinou. Kuzelovitost je dana thlem a. Pro stiihani otvord s jmenovitym rozmérem mens$im
nez 5 mm se vyuziva stfiznice s valcovym osazenim (obr. 26 C) [47; 59; 61].

Nejptesnéjsi variantou provedeni je st¥iznice s kuZelovitosti a fazetkou (obr. 26 D). Uhel a se
pohybuje v rozmezi (3 az 5°) a hloubka valcové ¢asti se voli dle tloustky plechu. Jakmile dojde
K opotiebeni ostré hrany, je mozné provést piebrouseni ¢elni plochy, a tim navysit trvanlivost
stfiznice, aniz byla kompletné vyménéna [47; 59; 61].

A B C D
| I

e

Obr. 26 Geometrie stfiznic [59]
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Pti konstrukei nastrojl pro stithani musi rozméry zahrnovat stfiznou vili a jejich tolerance musi
byt takové, aby nedochazelo k zadrhavani vystiizkl v dutinach stiiznice. Tolerance se nastavuji

na hranici toleran¢niho pole dilce, aby pfi opotiebeni nastroji nedoslo k piekroceni meznich
rozméru [42; 62; 63].

Pti vysttihovani (obr. 27 A) je stfiznik zmensen o viili a hodnoty toleranci jsou od jmenovitych
rozmeéru odecitany. U dérovani je tomu naopak, rozmér stfiznice je navysen o vili a tolerancni
rozméry jsou pricitany (obr.27 B) [42; 62; 63].

A B
Aj
-y L s L A Aj A
2, Vystiizek 2, 2 ! 2
| :
— Ve 5 v
Tolerancve Jmen. Tolerance jmen.
rozméru rozméru
Ak .

|
w2 5k w2 M
— ! —— T =
|
de /il/ Eie

1 |
Ae Ae

Obr. 27 Znazornéni rozmé&ri nastroju [62; 63]

Funk¢ni rozméry pro vystiihovani se tedy stanovi dle vzorct [42; 62; 63]:

+8
e=(4—2)"° [mm], (2.45)
kde: Ae - rozmér stfiznice [mm],
Aj - jmenovity rozmér dilce [mm],
O0e - vyrobni tolerance stfiznice [mm],
A4 - tolerance dilce [mm)],
Ay =(4—0- U)—sk [mm], (2.46)
kde: Ax - rozmér stiizniku [mm],
ok - vyrobni tolerance stfizniku [mm].

Funkéni rozméry pro dérovani, dle vzorct [42; 62; 63]:
+8,
e=(4+A0+v) [mm], (2.47)

A = (4 +4) 5 [mm], (2.48)
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2.5 Stroje

Po stanoveni vSech parametri vyroby a zhotoveni konstrukce nastroje je nutné vybrat tvaieci
stroj, lis, ve kterém bude vyroba probihat. Zakladnim rozd¢lenim list je dle typu pohonu
vyvozujiciho silu a zdvih, tudiz na hydraulické a mechanické [38; 52; 64]:

= Mechanické lisy vyuzivaji mechanismi k pfevodu pohybu ve stroji na zdvih beranu.
Nejcastéji pouzivany je lis klikovy (obr 28 A). Ty aplikuji pfevodu pohybu setrvaéniku
od excentrického hiidele pies kliku a ojnici na pfimocary pohyb beranu. Prub¢h sily
neni konstantni, ale Ize stanovit jeji velikost v kazdém bod¢ zdvihu. Mezi 30° az 90°
od spodni vraté¢ je kroutici moment lisu mensi nez jeho nominalni hodnota. Proto sila
potiebna pro deformaci v téchto mistech zdvihu musi byt nizsi, aby nedoslo k ptetizeni.

» Hydraulické lisy, (obr. 28 B), vyuzivaji fyzikalniho principu distribuce hydrostatického
tlaku. Diky tomu je mozné regulovat silu a rychlost v celém prib&hu zdvihu. To z nich
déla nejvhodnéjsi lisy pro hluboké tazeni. Rychlost beranu je niz$i nez u mechanickych,
z ¢ehoz plyne nizsi produktivita vyroby. Dalsi nevyhodou jsou vyssi potizovaci naklady
a spotieba energie.

setrvaénik
stojan

klika
ojnice

beran

tvaieny
dilec
stil
ram

Obr. 28 Klikovy a hydraulicky lis [65]

2.6 Tribologie

Mezioborova véda zabyvajici se interakci mezi dvéma tuhymi povrchy nebo povrchem a dalSim
médiem se nazyva tribologie. Jeji vyznam v poslednich desetiletich vyrazné narostl zejména
kvuli ekonomickym usporam vlivem novych poznatkli a vyhodnéjSich technologii. Snizenim
treni, naptiklad pouzitim vhodnych maziv, se usetii az 11 % energie, vyrobky maji kvalitngjsi
povrch a ptesnéjsi rozméry [38; 66; 67; 68].

Mazani ma v tazném procesu velky vyznam, snizuje tfeni vznikajici vzajemnym pohybem
tazniku a plechu vii¢i sob&. Polotovar se maze pouze ze strany tazniku, protoze tfeni ze strany
taznice je naopak zadouci. PouZzitim maziv se sniZuje opotiebeni nastroje, zabraniuje zadirani
plechu, zvySuje se taznost materidlu a nechavd vzniknout vytazek s kvalitnim povrchem
a hladkou sténou. Zaroven dojde ke snizeni tazné sily o 20 az 30 %, coz nasledné zplsobi
usporu energie [34; 37; 38].
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Maziva jsou béhem tvareciho procesu vystavovana zvySenym teplotam a tlaktim, pficemz prave
hluboké tazeni vyvozuje vysoké tlaky. Mélo by byt tedy odolné proti zvySenym tlakiim
I teplotam, tvofit ochranny film na polotovaru, mit vysokou pfilnavost, pevnost ve smyku a také
smacivost. Dale by nemélo dochazet k chemické reakci maziva s polotovarem ani nastrojem,
jeho odstranéni z hotového dilu by mélo byt snadné a ekologicky nezdvadné. Vybér spravného
maziva je zavisly na ndrocnosti pouzité tazné operace a druhu materidlu polotovaru.
Posuzovanymi parametry maziva jsou jeho viskozita, hustota a stlaitelnost. Zakladni rozdéleni
je na maziva [34; 37; 38]:

" rozpustnd ve vodg,

* nerozpustnd ve vode,
" pevna maziva,

= folie a laky.

Kapalnd maziva jsou pievazné na olejové bazi, jsou to prevazné smési parafinu, ptirodni
a syntetické oleje. Pastova maziva vznikaji slou¢enim minerali nebo syntetickych olejt, tuki,
voskl a mydel. Z pevnych maziv se pouzivaji praskové vosky nebo tuha mydla [34; 37; 38].

Vlastnosti maziv lze déle upravit vhodnymi ptisadovymi prvky tak, aby vyhovovaly potiebné
operaci. Pridanim aditiv dochazi ke zlepSeni pfilnuti maziva k materialu dale se zvysuji
pevnostni, viskozitni, teplotni a tlakové vlastnosti a zvysuje korozni odolnost polotovaru.
Prisady vytvaii bud’ fyzické absorpcni vrstvy nebo chemické reakéni vrstvy [34; 37; 38].

Pomoci modifikatort tfeni se mazivo spoji s kovovym povrchem, aniz by dochazelo k jakékoli
chemické reakci. Vlastnosti tohoto typu fyzicky ptsobici pfisady je vSak zavisly na teplotg.
A to tak, Ze zvySovanim teploty dochazi ke snizenim adhezni a kohezni pevnosti, a tim ke
zvySeni koeficientu tfeni. Dalsi kategorii aditiv jsou pfisady pro extrémni tlaky, které tvori
reakéni vrstvy za vysSich teplot [34; 37; 38].

Kombinaci riznych maziv s vybranymi aditivy lze maziva pouzit pro Sirokou $kalu operaci tak,
aby vyhovovaly a optimalizovaly jakykoli tvafeci proces [38].

Opotiebeni nastroje vznika vzajemnym ptisobenim funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu
a média. Pisobenim mechanickych, chemickych, elektrickych nebo tepelnych vlivli dochéazi
k nezadoucimu ubéru materidlu, kterému se vSak nedé pln€ zabranit, 1ze jej pouze kontrolovat
a optimalizovat. Opotfebeni ma také piimou souvislost se zivotnosti néstroje, tedy Casem,
behem kterého je néstroj schopen spravné vykondvat svou funkci. Ovliviiujicimi faktory jsou
konstrukce a material nastroje, druh tvafeného materialu a pouzité mazivo [38; 69].

Samotné opotiebeni je mozné délit na [38; 69; 67; 68]:

= Abrazivni — K opotiebeni dochazi k oddélovani ¢astic mékéiho materialu pii kontaktu
s tvrd$Sim. Abrazivem mohou byt i uvolnéné ¢astice zoxidované vrstvy, nebo necistoty
vV mazivu.

» Adhezni — k adheznimu opotfebeni dochazi vlivem tésného kontaktu dvou navzajem se
pohybujicich ploch, povrchové vrstvy se naru$i a vzniknou mikrosvary, které se
naslednym pohybem ploch porusuji. Tim se jeden materidl navaii na druhy a vznikaji
nekvalitni nehomogenni povrchy.

» Erozivni — je zpisobeno ¢asticemi obsazenymi v kapalin€ nebo plynu. Vznika napiiklad
u fezani vodnim paprskem.

» Kavita¢ni — vznika poklesem tlaku kapaliny pod tlakem nasycenych par v misté
zanikani kavita¢nich bublin.
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= Unavové — je tvofeno postupnym hromadénim poruch, které se potom spojuji
a postupné uvoliluji ¢astice materialu.
* Vibra¢ni — vytvoii se souCasnym pusobenim normalniho zatizeni a kmitavé tecné
pruzné deformace nebo te¢nych posuvii s malou amplitudou.
Dle vyznamného uskupeni firem zabyvajicich se lisovanim World Steel Association AISBL,
jsou nejéast&jSimi konkrétnimi druhy opotiebeni ¢i poruseni tvatrecich nastroju zobrazeny na
obrazku 29 [69].

otér Porey, et plasticka deformace

vystipavani poruseni lomem

Obr. 29 Druhy poruseni dle World Steel Association [69]

2.7 Technologi¢nost

Technologi¢nosti se rozumi posouzeni technicko ekonomickych vlastnosti urcujicich
pozadavky pro vybrané technologie a vyrobu. Pfi jejim hodnoceni jsou diilezitymi vstupnimi
parametry mechanické vlastnosti materiald, velikost série a technologické pozadavky vyrobni
technologie [40; 44; 52].

Pro sttihani je dilezité posoudit a kontrolovat [40; 60; 44; 70]:
* analyzu nastfihovych planti — vyuziti materidlu minimalné 70 %,
» snahu vyhnout se geometrickym tolerancim rovinnosti a kolmosti stfizné plochy,
= ypiednostnéni kruhovych otvori,
» vyhnout se ostrym rohiim — plynulé ptechody,
* vhodna volba vzdalenosti mezi otvory a krajem materialu,
= vhodné volit rozmérové tolerance — dosazitelnost IT 9,

» kontrola proveditelnosti minimalnich otvort, kruhovy otvor dle:

~ | Q

>1, (2.49)

nerotacéni otvor dle:

b

kde: b - nejmensi rozmér otvoru [mm]
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Mezi parametry posouzeni technologi¢nosti hlubokého tazeni patii [40; 44; 52]:

posouzeni materialu — jeho volba musi byt provedena tak, aby byly splnény pozadavky
na jeho funkci, nicméné byl co nejlevné;jsi,

jednoduchost tvaru — vyvarovat se sloZitému a nesymetrickému tvaru,

rotacni tvary — pro hluboké tazeni je nejvhodnéjsi kolmy valec s rovnym dnem,
uzka ¢i zadna piiruba — jeji velikost zvySuje pocet operaci,

minimélni mozna vyska — vysoka geometrie navysuje pocet tah,

zaobleni dna vytazku — ostré piechody jsou nezadouci — dochazi v nich ke koncentraci
napéti,

nepfedepisovat nizké drsnosti povrchu,
tolerance volit co nejvyssi, pro mensi je nutna kalibrace,

pfechody odstupniovani primérl, navrhovat kuzelové s uhlem 45°
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabéna soucast je pachovy uzavér sifonu odvodiovaci vpusti (obr. 30). Jedna se o soucast
tvaru kalisku s prosttihy tvaru ,,U* na horni hran¢ a prolisem na dné. Vné&jsi primér soucasti je
113,9 mm s kuzelovitosti 0,56°, vyska 71,2 mm. K témto rozmérim jsou definovany
pozadované tolerance. U priméru se jedna o = 1 mm, u vysky " mm a u vysku prolisu -1 mm.
Zdanlive velké tolerance jsou naprosto dostacujici praktickému vyuziti dilce, nemélo by tudiz
smysl pozadovat presnéjsi rozméry [10; 11].

Dva prostiihy horni hrany nachazejici se symetricky naproti sob¢ maji hloubku 5,5 mm a sitku
6 mm. K témto rozmérim neni ptimo piedepsana tolerance, tudiz se k nim vztahuje vSeobecna
tolerance 1SO 2768-m L napsana v popisovém poli vykresu (pfiloha 1.).
Pro hloubku prostiihu 5,5 mm i pro $ifku 6 mm udava tchylky + 0,1 mm. Vyssi pfesnost oproti
ostatnim rozméram je zpltisobena nutnosti nasledného slicovani — svaieni s ty¢i drzici dalsi ¢ast
sifonu v pozadované poloze [10; 11].

[

Obr. 30 Dilec

Tloustka vyrabéného dilce je dana na 1,25 mm a jakoZto material vybrana chrom — niklova
austeniticka ocel odolna korozi 1.4301, ekvivalent X5CrNil8-10, CSN 17 240, AISI 304.
Tato ocel méa dobrou odolnost viic¢i korozi, a diky nizkému obsahu uhliku je dobfe svatitelna
[10; 12].

Predpokladana velikost vyrobni série je stanovena na 150 000 ks/rok. Vzhledem k vysoké
sériovosti bylo pro vyrobu polotovaru pro tazeni, jakozto nejvhodnéjsi zvoleno stfihdni. Tim
bude bezproblémove dosazitelna série a dojde k zefektivnéni stavajici vyroby.

Z hlediska technologi¢nosti konstrukce je souc¢ast pomérné vyhovujici. Je symetrickd, vyska
neni piili§ velkd, dil neobsahuje pfirubu ani ostré rohy a neobsahuje pfiliSné pozadavky na
presnost rozméril ani kvalitu povrchu. Mozné technologické komplikace by mohlo zptisobovat
vetsi zaobleni a slozita kontura na spodni plosSe dilce, 1ze predpokladat Ze tyto zaobleni budou
vyzadovat kalibraci [37].

3.1 Velikost pristrihu a pocet taznych operaci

Prvnim krokem navrhu je stanoveni rozméru polotovaru — pfistiihu, ktery bude pfed taZzenim
vystfizen z pasu plechu. Jednd se o rotacni soucast, tudiz pfistfih bude mit kruhovy tvar.
Aby byl vypocet co nejpiesnéjsi, pocita se se sttednim rozmérem tloustky.

Jedna se o tvarové dosti sloZitou soucast, proto byla plocha vytazku bez prostiiht Sc odectena
programem Autodesk inventor professional 2021.
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Z celkové plochy Sc nasledné stanovime pramér piistiihu Do dle vzorec (2.9):

4-S, 4-33107,451
Dy = = - = 205,31 mm.

Stanoveni praméru piistiihu z hmotnosti dilce dle vzorce (2.8) [12]:

py = |2 M _ 203289 205302 m = 205,30
o= I p-t |m-7900-0,00125 m= L8, stmm,
kde: p - hustota- 7900 kg - m,
my - hmotnost dilce, mé&fena bez prostiiht [Kg].

Hodnota priméru pfistiihu zjisténa z plochy i metodou z objemu vychdzi téméi stejne, z cehoz
se da predpokladat spravnost obou variant vypoctu. Efektivnéjsi je vSak hodnota plochy z CAD
softwaru. Pro dal$i vypocty bude vyuzita nahoru zaokrouhlend hodnota — 205,4 mm. Primér

pristiihu musi byt zvétSen o pridavek na osttizeni. Ten je zavisly na poctu taznych operaci.
Pro zji$téni poctu taht se jako prvni krok vypocitd pomérna tloustka plechu dle vzorce 2.11:

T t 100 = 1,25
" D, ~205,4
Pomérna tloustka polotovaru odpovida tabulkovému rozmezi 1,0 az 0,6, viz piiloha 2.

Soucinitele tazeni tedy [37]:

-100 = 0,6086 [—].

Tab. 2 Soudinitele tazeni. [37]

Tazna operace 1 2 3 4 5
Soucinitel tazeni m1 mp ms3 mg ms
Ciselna hodnota soucinitele 0,53-0,55 | 0,76-0,78 | 0,79-0,8 |0,81-0,82 | 0,84—-0,85

Dosazenim souciniteld do vztahu (2.12) se stanovi dosazitelny primér prvniho tahu:

d; =mq-Dy = 0,53-205,4 = 108,86 mm.
Jelikoz se jedna o dil s kuzelovitosti, vyslednym primérem neni 113,9 mm, nicmén¢ pomyslny
nejmensi praimér dna d1”:

. a 0,56
di =d,—2"h- tanE =113,9—-2-71,2tan > = 113,2 mm (3.1)

kde: h - wvyska dilce [mm],
a - uhel kuzelovitosti dilce [°].
108,86 < 113,20 — vyrobitelné na jeden tah, nicmén¢ velmi tésn¢€ a hodnota Do neni zvétSena
o pridavek na ostfizeni.

Vytazek bude zhotoven na jeden tah, tim padem bude ptidavek na odstfizeni 3 %. Primér
ptistiihu tudiz bude [37]:

D, = 205,4-1,03 = 211,56 mm. (3.2)

Vypoctena hodnota polotovaru s ptidavkem na ostfizeni je zvolena na 212 mm.

Jelikoz plivodni vypocet poctu taznych operaci nezahrnoval primér pfistithu zvétSeny

o pridavek na ostfizeni, je nutné opétovné provést dosazitelny primér prvniho tahu di dle 2.12:
d, =my - Dy = 0,53-212 = 112,36 mm.

112,36 < 113,20 — Soucast je zhotovitelnd jednim tahem.
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Kontrola pfi volbé mezni hodnoty soucinitele tazeni dle vzorce 2.12:
d; =my-Dy =0,55-212 = 116,6 mm.
kde: mz - zvoleno 0,55 z rozsahu (0,53 - 0,55).

116,6 > 113,2 — Pifi zvoleni méné piiznivé hodnoty soulinitele tazeni neni dosazeno
pozadovaného priméru. JelikoZ je pozadovany primér hrani¢ni, znamena to, Ze pii tazeni
soucasti bude nutné vyuzit kalibrace [34; 37].

Pro stanoveni poctu tahti pro zpétny tah bude geometrie dna zjednodusena na polokouli a ke
stanoveni poctu taht vyuZito grafu obsazeném v obrazku 31. Pfed samotnym stanovenim je
nutné vypocitat pomér pruméru polokoule [53]:

dpor 79,78
2 = =63,824, 3.3
t 1,25 (33)
kde: dpot - odecteno programem Autodesk inventor professional 2021

Na jednu operaci Na vice operaci

%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
ot
t
Obr. 31 Mezni stupen tazeni polokouli [53]

Po zaneseni vypoctené hodnoty (Cervena piimka) poméru do grafu je viditelné, ze by na tazeni
dna m¢la stacit jedna operace, viz obrazek 31.

3.2 Varianty postupu vyroby

Zdanlivé nejjednodussi variantou postupu soucasti by bylo Vv prvnim tahu zhotovit kalisek
o dopovidajicim priméru a v nasledném tahu dokoncit tvarované dno viz obrazek 32. Tato
varianta je ekonomicky a technologicky nevhodna. Bylo by potfebné zhotovit 2 nastroje, navysi
se vyrobni ¢as potfebnym pfesunem mezi jednotlivymi tahy a vyroba taznice pro druhy tah by
diky tvarovanému dnu byla zna¢n¢€ narocna.

[ [
T

Obr. 32 Prvni varianta postupu.

Dalsi variantou postupu tazeni soucdsti by bylo cely tvar vytdhnout na jeden tah
viz obrazek 32. Pti této varianté by taznik i taznice presné kopirovali tvar vyrabéného dilce.

Oproti prvni varianté¢ odpada potieba navyseni vyrobniho Casu zptisobeného mezioperaénim
presunem. Nicméné zustava technologickd naro¢nost vyroby taznice, ktera by zvysila cenu
nastroje.
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Obr. 33 Druha varianta postupu

Tteti variantou je taZeni rozdélit na dva kroky. V prvni fazi pohyblivy taZznik protdhne pouze
valcovou ¢ast s rovaym dnem (obr. 34). Jakmile taznik vyjede do mezni polohy zpétny taznik
provede vytazeni zaobleni dna sifonu.

W~
(- a

Obr. 34 Tteti varianta postupu

vvvvvv

Tim, Ze by nastroj obsahoval dva tazniky, bude jeho konstrukce slozitéjsi, ¢imz se zvysi
i finan¢ni naklady na vyrobu nastroje. Dal$i nevyhodou oproti pfedchozim variantam je potieba
vyuziti troji€ného lisu. Nicméné odpadaji mezioperaéni pfesuny a taznice je tvarove jednodusi.
V piipadé opotiebeni bude mozné vymeénit jen jednu Cast nastroje. Proto je tento postup
nejefektivnéjsi a nejvhodngjsi.

S ohledem na volbu tieti varianty postupu tazeni, velikost série a nutnost vyuziti zpétného lisu,
bude pfistiih zhotoven pfimo v nastroji soucasné¢ s tazenim — nastroj bude sdruzeny pro stiih
a hluboké tazeni. Pii vybraném postupu vyroby soucasti ve sdruzeném nastroji pro stiih
a hluboké tazeni a s uvaZzenim tvaru pfistfihu se nabizi dvé varianty uspofadani stfizné Casti
nastroje.

Pti prvni z nich by pfidrzovac tazeni by zaroven plnil funkci stfiznice a okrajova hrana taznice
by fungovala i jako stfiznik, viz obrazek 35. V této variant€¢ by se pas plechu posunul
do pozadované pozice, ptidrzovaé by jej natlacil na taZnici, vné&j$i hranou taznice a pievislou
hranou piidrzovace by doslo ke stiihu. Nevyhodou této metody je neustaly styk obvodové
plochy taznice s pasem plechu. Tento styk by mohl zplisobovat zasekdvani pasu na nastroji
a tim naruSeni vyroby.
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Obr. 35 Prvni varianta stfihu

Druhou variantou zobrazenou na obrazku 36 je uspotfadani stiihu opa¢né. Ptidrzovac by puisobil
jako stfiznik a taznice by méla vnéjsi osazeni, které by plnilo tkon stfiznice. Tato moznost je
pfi vyuZiti pfedem vybraného postupu a klasického uspotfadéani nastroji, pevny taznik na spodni
stran¢ nastroje, technologicky nemozna. Pfi zdvihu taznice by ptekazel odpadovy pas plechu.
Muselo by dojit k vyménéni umisténi taznice s taznikem. Navic by dochézelo k nadzvedavani
pasu vlivem zdvihu stfizniku/ptidrzovace.

7

Obr. 36 Druh4 varianta stfihu

Pro dalsi postup navrhu vyroby byla zvolena prvni varianta uspofadani stiizné ¢asti. Kone¢ny
postup zvoleny pro vyrobu dilce tedy bude (obr. 37):

Obr. 37 Kone¢ny postup vyroby
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3.3 Technologické vypocty tazeni

Jelikoz bude soucést zhotovena na jeden tah, bude zaobleni tazniku dano tvarem dna soucasti.
Zatimco polomér zaobleni tazné hrany taznice je zavisly na tloust’ce plechu a stanovuje se
dle normy CSN 22 7301 [54].

Zaobleni hrany taznice rt z normy CSN 22 7301 dle vzorce (2.43):
r=9-t=9-1,25=1125mm
kde: 9 - zvoleno dle CSN 22 7301 z rozsahu (8 az 10)
Zaobleni hrany taZnice rwo z odborné literatury dle vzorce (2.44):

o = 0,8 \/(DO —dy") ty=0,8-+/(212 — 113,2) - 1,25 = 8,89 mm

V dalsich vypoctech bude pouzita hodnota rt= 10 mm, jakozto prinik mezi hodnotou dle normy
a hodnotou stanovenou dle odborné literatury. Geometrie nastrojii pro zpétny tah je dana tvarem
dna dilce, proto se hodnoty zaobleni nastroji nestanovuji [54; 43].

Tazna mezera zt CSN 22 7301, dle vzorce (2.19):

zz=12-t=12-125=1,5mm
kde: 1,2 - zvoleno dle CSN 22 7301 z rozsahu (1,2 az 1,3) [-]
Taznéa mezera zto dle Oehlera, dle vzorce (2.21):

Zto = tmax + k+/10 -t = 1,25+ 0,07 - /10 1,25 = 1,5mm
kde: k - zvoleno dle odborné literatury 0,07 [-]

Tazna mezera stanovena dle normy CSN 22 7301 i dle vypoétu podle Oehlera vychazi identicky
ato 1,5 mm.

Dalsim parametrem je kontrola potieby vyuziti ptidrzovace. Ovéteni potteby piidrzovace bude
oveteno dvéma zplsoby:

= dle CSN 22 7301, pomoci souéinitele kp, dle vzorce (2.37; 2;38):
ﬁ)—so 1,9 V125
3/D, 212
kde: Z - dle CSN 22 7301 pro ocelovy plech 1,9 [-]

k,,=5o-<z— >=90,8 [-]

*
)

k. > 100 d 90.8 > 100 113
-_ﬁ .
p= D, o= 212

= dle Sofmana, dle vzorce (2.39)

- 90,8 = 53,4

Dy—d=>=18-t—-212-113,2>18-1,25 - 98,8 = 22,5

Z obou variant vychazi, ze pfi taZeni je nutné vyuzit ptidrzovac. [47; 54]
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3.4 Technologické vypocty stiihani

Po stanoveni velikosti pfistfihu je nutné zajistit vhodny vstupni polotovar pro jeho vyrobu
a nasledné rozmisténi ptistfihu na pasu i tabuli plech. Vhodné rozmisténi ma zasadni vliv
na velikost odpadu vzniklého pii vyrobé¢, a tim padem i na vstupnich nakladech na material.

Jelikoz se jedna o dilec vyrobeny z plechu, polotovar bude ve formé svitku nebo tabule. Svitek
je dodéavan v pozadovangé §itce, coz uSetii dobu manipulace. Neni potiebna dalsi operace a stroj
na déleni na pasy, ¢imz dojde k uSetfeni néklad a vyrobniho Casu. Nicméné oproti tabuli
je nutné pied samotny stroj s nastrojem umistit odvijeci, rovnaci a podavaci zatizeni.

= Stanoveni Sitky pasu plechu:

Sitka pasu § je pramér stithaného dilce z obou stran zvétseny o velikost mezery m, viz
obrazek 38 [45].

S=Dy+2-m=212+2-53=222,6 mm (3.4)
kde: m - odecteno 5,3 z odborné literatury [mm]
Do- - primér polotovaru zmenseny o chybéjici usek vybrani [mm]

= Stanoveni kroku dle [45]:
Jednotlivé kroky K jsou oddéleny mustkem n, viz obrazek 38.

k=D, +n=21192+ 4 = 215,92 mm (3.5)
kde: n - odecteno 4 z odborné literatury [mm].

= Stanoveni mezery m pomoci novéjsi odborné literatury [37]:

m=1t+0,015-D, = 1,25+ 0,015 212 = 4,43 mm (3.6)
= Stanoveni §itky pasu plechu § [37]:

S=Dy+2-m=212+2-4,43 =220,86 = 221 mm (3.7)
= Stanoveni kroku k pomoci novéjsi odborné literatury [37]:

k=D, +n=211,92 + 4,3 = 216,22 = 216,2 mm (3.8)

Obr. 38 Pas plechu

Pro dal$i vypocty a navrh néstroje budou vyuzity hodnoty ziskané postupem z nov¢jsi odborné
literatury.
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3.4.1 Vyuziti materiilu

Vyuziti materidlu bude vypocteno pro vSechny normalizované rozmeéry tabuli plechu, a pro
mozné rozméry svitku odstupniované po 100 mm vné&jsiho priméru. Mezni praméry svitku jsou
dany rozméry odvijeciho bubnu viz pfiloha 5 [71].

Uvedené vzorové vypocty jsou pro nejvetsi svitek a nejvetsi tabuli. Vyuziti dalSich variant bylo
stanoveno pomoci tabulkového procesoru Microsoft excel. Vypocet vyuziti svitku o vnéj$im
pruméru Dsv = 2100 mm a vnitinim dsv = 480 mm:

Objem svitku Vsv:

- (D2, — d3, T (2100% — 480%) 21 —
4 4 (3.9)

= 725465686,2 mm>.

Vov1 =

Délka svitku Lsv:

Voy1 _ 725465686,2
§-t  221-1,25

Ley1 = = 2626120,13 mm. (3.10)
Pocet pristfihli na svitku Nvsv:
_ Lgy1  2626120,13
vsvt = ™ = T 216,2

= 12146,7 — 12146 ks nelze vyrobit cast. (3.11)

Vyuziti svitku nsv dle vzorce (2.3):

 Sy1tMygyr _3516453-12146 .
Msvi = s T 221-2626120,13 =0
kde: Sui - plocha vysttizku, hodnota ze softwaru Autocad Inventor [mm?].

Potfebny pocet svitkil Nsv:

———150000—1235—>13k | ki it cast svitk

= 2 = =

Ngyq - 172146 , s, nelze zakoupit cast svitku, (3.12)
kde: Q - velikost roéni série [ks].

Vypocet vyuziti tabule o rozmérech 1500 x 3000 mm:
Pocet past z tabule npa:
b 1500 ) _
Npr =3 =557 = 6,79 — 6 ks, zbytek pasu je nevyuzitelny, (3.13)
kde: b - siika plechu [ks].
Pocet pfistiiha z pasu Nvpi:
ligpy 3000
Top1 = % T 216,2
kde: lan - délka pasu [ks].
Pocet pristiihi z tabule nvii:

= 13,88 — 13 ks, zbytek pasu je nevyuZitelny, (3.14)

nvtl = npl * nvpl == 6 ) 13 == 78 kS. (315)
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Pocet tabuli pro zhotoveni série Nti:

Q _ 150000
Nye1 B 78

Ny = = 1923,08 —» 1924 ks, nelze zakoupit ¢ast tabule. (3.16)

Vyuziti materialu tabule 1500 x 3000 mm nt1, dle vzorce (2.3):
Sy1 * Nysyy 35164,53 - 78
Mo = 7Y T 15003000
kde: Su - plocha tabule 1500 x 3000 mm [mm?].
Tab. 3 Vyuziti polotovari

- 100 = 60,95 %,

Polotovar Vnéjsi praimér svitku [mm] Tabule plechu [mm]
2100 2000 1900 1800 | 1500x3000 | 1250x2500 | 1000x2000
Vyuziti [%] | 73,6 73,6 73,6 73,6 63,3 61,9 61,0

Vyuziti jednotlivych svitkli vychézi identicky, ale pouZiti tabuli vychdzi o vice nez 10 % hiife.
Bude pouzit svitek s nejveétsim vnéjSim primérem. Oproti ostatnim bude usetfena doba na
vyménu polotovaru, jelikoZ je na celou sérii potfeba méné kust.

3.4.2 Vypocty rozméru funkénich éasti

Funk¢ni rozméry néastroje tazné i stfizné ¢asti musi byt zhotoveny v tfidé€ presnosti o tfidu nizsi,
nez je navrzena soucast. Tolerance musi byt zvoleny spravné, aby byl zajistén spravny chod,
a tim nedochazelo k pfilisnému opotiebeni [63].

Soucést obsahuje uchylky v rdmci milimetrti a nepfedepsané mezni uchylky jsou stanoveny
dle CSN ISO 2768 — mL. Funkéni rozméry néstroje proto budou navrzeny v toleranci IT 8,
ktera bude zarucovat dostatecnou plynulost chodu a méla byt naprosto dostacujici pro dodrzeni
tolerance dilce. Nefunkéni rozméry nastroje budou piedepsany dle CSN ISO 2768 — fK o tiidu
niz8i nez dilec [72].

Pii stiihu polotovaru pro tazeni z pasu plechu je vystfiZzeny tvar bran jako vystup stfihu, proto
se jednd o vystfihovani. Pfed vypoctem rozméri je nutné stanovit velikost stfizné vile
dle vzorce (2.1):

v=2-z=2(ct-/0,1-08-Rm)=2-(0,02-125-,/0,1-0,8720) =
= 0,38 mm,
kde: ¢ - zvoleno 0,02 z rozsahu (0,005 az 0,035) [-].
Primér pftisttihu byl stanoven na 212 mm s toleranci odpovidajici soucasti £ 1 mm.

Vypocet priméru stiiznice pro vnéjsi prumér polotovaru 212 + 1 dle vzorce (2.45) [72]:

Ay = (Ajp — A) 7 = (212 — 1)+0072 = ¢ 21140072
kde: Je, - odecteno z tabulek [mm].
Vypocet priméru stiizniku pro vnéjsi prameér polotovaru 212 + 1 dle vzorce (2.46) [72]:
Arp = (Ajp — A —v) s = (212=1-1038) g7, = 0 210,62_¢97, mm,
~Okg

kde: kv - odecteno z tabulek [mm].
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Vypocet rozméru stiiznice pro drazku sitky 6 = 0,1 dle vzorce (2.45) [72]:
Aoq = (Aig — 1) = (6 — 0,1)+0018 = 5,9+0.018 s
Vypocet rozméru stiizniku pro pro drazku Siiky 6 + 0,1 dle vzorce (2.46) [72]:

Apg = (Ajd —A— v)_(skd =(6—-0,1-0,38)_0018 = 5,52_g,918 mm.

Jelikoz je piistiih zvétSeny o piidavek na odstiiZzeni, musi byt zvétSena i délka drazky. Hodnota
zvétSeni byla stanovena pomoci aplikace zdkona o zachovani objemu a softwaru Autodesk
inventor professional. Pomoci objemu soucasti bez pfidani pfidavku a objemu pfistiihu se
drézka prohloubi o 6,316 mm. Jelikoz neni vyzadovana pftiliSna piesnost a v dalSim postupu
vyroby vpusti bude skrze drazku ptivaieno madlo, hodnota bude zaokrouhlena na 6,4 mm.
Stanoveni délky drazky tudiz:

l;=55+64=119mm. (3.17)
Vypocet rozméru stiiznice pro drazku délky 11,9 = 0,1 dle vzorce (2.45) [72]:

A = (A — 2)"7 = (11,9 — 0,1)*0027 = 11,8+0027
Vypocet rozméru stfizniku pro pro drazku délky 11,9 + 0,1 dle vzorce (2.46) [72]:

Akl = (A]l —A— V)_

5 = (11,9 - 0,1 - 0,38 )_0'027 = 11,4‘2_0'027 mm.
kl

3.5 Sila a prace

Vypocet sily a prace byl vypocten pomoci tabulkového kalkulatoru Microsoft Excel pro
vSechny koeficienty zmenSeni priiméru polotovaru p v rozpéti 0,65 az 0,99. JakoZzto prvni byla
stanovena sila pro prvni tah — tazeni valcového kalisku, nasledné stanoventi sily pro zpétny tah.
Kontrolni analyticky vypocet byl proveden pro nejvyssi vyslednou tvéreci silu, vysledky jsou
shrnuty v grafu a tabulce 4. Prvnim krokem je stanoveni zmen$eni vnéjsiho priméru polotovaru
R viz vzorec (2.29) [39]:

R=g Ry, =09106 = 954 mm
Stfedni hodnota pfetvarného odporu ops dle vzorce (2.28) [39]:

11»[)1]!(}1*6
~Wkre
1-0,5- <p + L )

R, J1—p%2+my?
0. = . =

ps 1- wkré lpkré
0,25
1-0,25
1-0,5- <o,9 + 0,53 >
520 J1—10,92 + 0,532 0222 MP
= ' = ) ar
1-0,25 0,25

kde: yie - 2zvoleno 0,25 z rozsahu (0,25 az 0,30) [-].
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Me¢érny tlak ptidrzovace pp dle vzorce (2.30) [45]:

_R (1 !) DO » o
Pp = KM*Y; m V1 100-t0}/1 =

=520-0,8 (L - 1,1) Az 0,007 = 3,89 MPa,
0,53 100-1,25
kde: y1;v1’; v1>> - empiricky ziskané koeficienty z odborné literatury [-].
Pridrzovaci sila Fp dle vzorce (2.31):

m- (D% —dy?) 7+ (190,82 — 133,22)
4 Pp = 4

E, =S, pp= -3,89 =
=57 017,34 N,
kde: dy=d," +2-71, =113,2+2-10 = 133,2 mm.

Maximalni deformacni odpor 6dmax dle vzorce (2.27):

2R fE ty
Odmax = Ozmax = Ops * <Z “in—+ P

dy aps-n-R-t0+t0+2rt>.(1+1'6f) -
2-954 0,14-57017,34 1,25
111,95 + 602,22 -m-95,4-1,25 + 1,25+ 2 - 10) .
-(1+1,6-0,14) = 501,75 MPa,

kde: dg=d —t=113,2—-1,25=111,95mm,
f - zvoleno 0,14 z rozsahu 0,14 az 0,16 viz ptiloha 4.

= 602,22 - (1,1 - In

Tazna sila Frz dle vzorce (2.32):
Fipy = Opma T+ dg -t = 501,75 - 7 - 111,95 - 1,25 = 220,58 kN.
Sila pietrzeni Fpr dle vzorce (2.33):
Ey=Rm-m-ds-t=>520-m-111,95-1,25 = 228,61 kN,
kde: Rm - brano 520 MPa z rozsahu 520 az 720 — nejvyssi riziko poruseni.

Kontrola podminky protrZeni dna:
Fiqy < F, = 220,58 < 228,61 — splnéno, nemélo by dojit k protrzeni.

Tazna prace dle vzorce (2.35):

A; = F,; - C - h, = 220582,66- 0,8 - 0,09045 = 15 961,4 J,

kde: ht - draha nastroje [mm],
C - zvoleno 0,8 z rozsahu (0,6 az 0,8) [-].

Zhodnoceni vyhlednych sil je zndzornéno na obrazku 39, kde je viditelné, ze skutecna sila
pottebnd pro zhotoveni prvni fize tazeni ma4 jistou rezervu oproti sile pro protrzeni. Nejvyssi
sila vychazi pfi vyuziti koeficientu zmenseni p* = 0,9
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Zavislost sil na zmens$eni priiméru polotovaru
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Obr. 39 Zavislost sil na zmenseni praméru

Vypocet sily pro zpétny tah byl vzhledem tazeni kulového tvaru upraven. Pti vyuZiti stejného
postupu a vztahu jako pii predchozim vypoctu vychazi hodnota ptidrzovaci sily zaporné. K této
chybé dochazi kvuli ¢asti vzorce obsahujiciho plochu. Rozdil D2 a do2 vychazi pii vyuziti
prepoctu zmensSeni priiméru polotovaru vzdy zaporné. Kvuli tomuto jevu byl postup vypoctu
upraven, a to tak, ze do vypoctu byla dosazena plocha pfidrzovace Sv2 odeétena z geometrie
nastroje pomoci programu Autodesk inventor professional 2021.

Stanoveni zmen$eni vnéjsiho priméru polotovaru R viz vzorec (2.29):
R, =Ry, = 0,9 56,6 = 50,94 mm
Stfedni hodnota pfetvarného odporu ops2 dle vzorce (2.28):

11»[)1]!()1*6
—Wkre
1-0,5- <p + L) )
Rm 4/ 1-— [32 + mzz
O-pSZ = . =
1- l'bkr(: d’kré
0,25
1-0,25
1-0,5- <0,9 + 0.7 )
520 J1—0,92 +0,72 5112 MP
~1-025 0.25 - o0 @
kde: m, = 278 _ o7 (3.20)
C M2 =13, = 0717k |

Hodnota mérného tlaku ptidrzovace pp2 = 2,5 MPa, byla odectena z odborné literatury [38].

44



UST FSI VUT V BRNE

Pridrzovaci sila Fp2 dle vzorce (2.31):

F,

)2 = Syz * Ppz = 10278,628 - 2,5 = 25 696,57 N,

Maximalni deformacni odpor 6dmaxz dle vzorce (2.27):

Odmax2 = Ops2 * (( “In 2R + /- sz o ) (14 1,6f) =
dsy  Opsy T Ry -ty to+ 21y
_cc112- (1 1. an - 50,94 0,14 - 25696,6 4 1,25 ) .
’ ’ 78,53 551,12-m7-50,94-1,25 1,25+ 2-18,35

(14 1,6-0,14) = 237,39 MPa,

kde: d,, =d, —t=79,78 —1,25 = 78,53 mm,
f - zvoleno 0,14 z rozsahu 0,14 az 0,16 viz ptiloha 4.
Tazna sila Fraz2 dle vzorce (2.32):
Frasr = Opmaxz T dgy "t = 237,391+ 78,53-1,25 = 73207,89 N.
Sila ptetrzeni Fpr2 dle vzorce (2.33):
Fpp =Rm-m-dg, -t =520-m-7853-1,25 =160361,03 N.
Kontrola podminky protrzeni dna dle vzorce (2.34):

Figzz < Fprp = 73,21 < 160,16 - splnéno, nemélo by dojit k protrZeni.

Tazna prace dle vzorce (2.35):

Ay = Frgpp  C - hyy = 73207,89- 0,8 0,018 = 1054,19 J,

kde: hy - draha nastroje [mm],
C - zvoleno 0,8 z rozsahu (0,6 az 0,8) [-].

Sttizna sila dle vzorce (2.22):

FFE=n-08-Rm-l;-t=13-08-720-696,076-1,25 = 651 527,14 N,
kde: n -

Sttizna prace dle vzorce (2.36):

zvoleno 1,3 zrozsahu (1,1 az 1,5) [-].

Ag =x, "t F,=046-0,00125-651 527,14 = 374,63 ],
kde: xa - zvoleno 0,46 z rozsahu (0,45 az 0,47) viz piiloha 3 [-].

Vysledné hodnoty sil a praci jsou znazornény v tabulce 4, uvedené hodnoty jsou brany z
tabulkového kalkulatoru Microsoft Excel.

Tab. 4 Zhodnoceni vysledka

Parametry taZzeni Parametry stiihu
Ftaz Fpretr At Fta22 Fpretr2 At2 Fs As
[kN] [kN] [ [kN] [kN] [J] [kN] [J]
220,57 228,61 |15960,62| 73,21 160,36 1054,21 651,53 374,63
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3.6 Kontrolni vypocty

Pfed samotnym navrhem nastroje je nutné provést kontrolu nékterych ¢asti, aby nedoslo k jejich
poruseni béhem procesu vyroby. Bude provedena kontrola na otlaceni a vzpér. Otlaceni
je kontrolovano na sty¢né plose nastroju a desek, ptipadné upinacich ¢asti.

V ptipadg, Ze by doslo k piekroc¢eni dovoleného napéti 6dov daného materidlem, je nutné vyuzit
kalené op&mé desky. Pro st¥izné nastroje je vyuZito nastrojové oceli CSN 19 422 s dovolenym
napétim 180 MPa [42; 61; 72; 73].

Kontrola otlaceni stfizné vlozky stfizniku [42; 61; 73]:

F, 65152714

=—=—————=69,83 MP 3.21

Totv = 5 T 7933024 ¢ (3.2
kde: Ssv - plocha sty¢né ¢asti stiizné vlozky [mm]

Opty < 040y = 69,83 < 180 — neni potiebna kalena deska (3.22)

Kontrola otlaceni drazkové vlozky sttiznice [59; 61; 73]:
_ F. 39368,16
ota =5 = 736394

kde: Fs« - pfepoctena sila ptisobena vliozkou [N]
F,=n-08-Rm-[l;-t=
=13-08-720-42,06-1,25 =39368,16 N (3.24)

Oota < Ogqop — 108,17 < 180 — neni potrebna kalena deska (3.25)

= 108,17 MPa (3.23)

Kontrola otlaceni kruhové vlozky stiiznice [59; 61; 73]:

F.. 621137,09

= = = 34,79 MP 3.26

ot = 5 = 717856,26 4 (3.26)
kde: Fs«« - pfepoctena sila pisobena kruhovou vlozkou [N]

Optd < Ogopr — 34,79 < 180 — neni potiebna kalena deska (3.27)

Kontrola vedeni ptidrzovace na vzpér [45; 61]:

L |AmR B |4m?21-105-1917476
krie = T, R, 2. 212714 - Oooh (3.28)

kde: np - koeficient vzpérné délky — volny konec — np = 2 [-],
Jv - Kvadraticky moment priifezu [mm?],
4 4
= T 017476 mme
=" T Tes - BT
Fv - sila pasobici na vedeni,
: F
F, = E [N].

Délka volného konce ty¢i je v nejzazsi poloze 114 mm.

l; < lirit = 114 < 856 — nehrozi poruseni vzpérné stability
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3.7 Navrh nastroje

Pro vyrobu dilu pachového uzavéru odvodiovaci vpusti byl navrzen sdruzeny nastroj (obr. 40)
pro stiih a hluboké tazeni. Pozadovaného tvaru bude dosazeno ve tifech operacich jednoho
pracovniho zdvihu néstroje. Pied samotny nastroj bude umisténo odvijeci, rovnaci a podavaci
zafizeni, které predpfipravi polotovar ve formé svitku a zavedou jej do nastroje.

Zhotoveny navrh nastroje obsahuje 115 dilu z nichz je:
» 42 normalizovanych, pfevazné spojovacich soucasti,
= 42 dodanych od externich firem (vedeni, pruziny atd.),
* 2 dodané desky dale upravené pro konkrétni potieby nastroje,

= 29 dila pfimo navrzenych (nastroje, vlozky néstroju atd.)

Obr. 40 SdruZeny nastroj

Lze rozdélit na ti Casti:

» gspodni ¢ast — pevna zakladova deska

= stfedni ¢ast — pohyblivy segment pfidrzovace/stfiZnice

» horni ¢ast — pohyblivé upinaci deska beranu
Pevna spodni cast (obr. 41) je tvofena zdkladovou deskou SD 80/396x446/27 od firmy
Meusburger (pozice 1, dale jen poz.). K ni je dvéma koliky CSN EN 22339 A - 12x65 a dvéma

srouby CSN 02 1143 A M12x50 napevno pfipevnéna stopka hlavniho tazniku (poz. 3). Hlavni
taznik (poz. 2) je ke stopce upevnén dvéma Srouby CSN 02 1143 A M12x70. [72; 74]

K zakladové desce jsou dale pfipevnény Ctyii podpérné sloupky, po kterych se plech posouva
a je mezi nimi veden (poz. 4 a 5). Ty, jenZ jsou umistény na vystupni stran¢ vyroby (poz. 5),
maji na styéné plose s plechem nalisovany dva dorazy 10x2 dle CSN 22 6060.01 (poz. 6).
Dorazy zajistuji dodrzeni spravného kroku pii vyrobé. VSechny podpéry jsou k zdkladové
desce ptipevnény dvéma stejnymi Srouby jako stopka tazniku. [72; 74; 25]
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Obr. 41 Spodni ¢ast nastroje

Jelikoz by vlivem neustalého kontaktu pasu a vnéj$i hrany sestavy taznice mohlo pfi navratu
do klidové polohy nastroje dochdzet k nadzvedavani a ulpivani pésu, jsou na podpérach
pfipevnény zachycovace (poz. 7). Ty by mély zarudit zadrZeni pasu plechu v poZadované
poloze a zabranit jeho nadzvedavani. Jejich ptipevnéni k podpéram je zajisténo ctyimi Srouby
CSN EN ISO 7046-2 H M6x20 - 8.8 — H. [72]

Ptesné propojeni a vedeni s dal§imi ¢astmi nastroje je dano dvéma vodicimi sloupky E 5000
firmy Meusburger umisténymi do kiize. Jejich délka a konstrukce je stejna, nicméné prvni
sloupek (poz. 9) ma vné&jsi primér 40 mm a druhy (poz. 10) 38 mm. Rozdilnost pramért je
dana vyrobcem. Ptipevnéni sloupkt je zajisténo excentrickymi drzaky E 5270 (poz. 11), které
jsou pfisroubované k zakladové desce pomoci Sroubti E 1226. [75]

ProtoZe se jedna o nastroj vyssich rozmeért, a jeho hmotnost ¢ini 309 kg, jsou k zakladové desce
upevnéna Ctyii zavésna oka (poz. 13), pomoci kterych bude mozné nastroj presouvat jetabem,
viz ptiloha 7. Prichozi otvory priméru 35 mm v zdkladové desce jsou pro vodici Cepy
piidrzovace [75].

Stfedni ¢ast nastroje (obr. 42) plni funkci pfidrZzovace a v prvni fazi zdvihu sttiznice. Do desky
pridrzovace (poz. 15) jsou zasazeny stfizné vlozky (poz. 18 a 19). Drazkovéa vlozka (poz. 19)
ma osazeni, které je usazeno do upinaci desky pfidrzovace (poz. 16). Kruhova vlozka je
piipevnéna dvéma $rouby CSN 02 1143 A M8x35 a jeji poloha zajisténa dvéma koliky CSN
EN 22339 A - 8x40, vSechny tyto spojovaci prvky prochazi skrze obé desky. Aby bylo zaru¢eno
dostateéné pevné a presné spojeni obou desek, jsou navic vzajemné spojeny dvéma srouby CSN
02 1143 A M10x30 (poz. 17).

Do desky ptidrzovace je zasazen nacinaci doraz (poz. 21), kterym je pfi prvnim cyklu
nastavena poloha plechu. Po vyrobeni prvniho dilu se zpétny doraz vysune mimo operacni
plochu nastroje [72; 75].
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5 18 23

Obr. 42 Stiedni ¢ast nastroje

Vyvozeni sily a zdvihu pfidrzovade je dano Sesti vodicimi ¢epy (poz. 20), které jsou volné
opfeny o upinaci desku pfidrzovace. Prochazi hlavni deskou stroje do jeho spodni ¢asti kde je
vnitini pist [76].

Pohyblivé spojeni s ostatnimi Casti nastroje je zajisténo kulickovym vedenim E 5140
(poz. 22 a 23) nalepenym skrze desky. Priméry vedeni jsou odpovidajici primértim sloupkd.
Toto pouzdro bylo zvoleno kviili svym kompaktnim rozmériim, vedeni s osazenim by piekazelo
dal$im dilim pfi plném sevieni [75].

Obr. 43 Horni ¢ast nastroje

Horni ¢ast (obr. 43) obsahuje upinaci desku (poz. 24) SD 80/396x446/ tloustky 90 a dily k ni
upevneéné. Nastrojova ¢ast obsahujici taznici (poz. 25), stfiznikovou vlozku (poz. 27) a objimku
taznice (poz. 26) je vzajemné spojena a zaaretovana dvéma §rouby CSN 02 1143 A M8x80
a koliky CSN EN 22339 A - 8x100. Nasledné ptipevnéni k upinaci desce zajist'uji obdobné dva
Srouby a koliky, nicméné pro vyssi bezpecnost chodu byly zvoleny vétsi, a to M12x90 a kolik
12x100. Taznice je navic zvlast pfipevnéna k desce &tyimi srouby CSN 02 1143 A M8x25 [75].
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Pohyb a zajisténi pozice oproti ostatnim ¢astem nastroje zajist'uji dvé loziskova vodici pouzdra
E5212 (poz. 28 a 29) pasujici k vodicim sloupkiim. Pouzdra jsou k desce uchycena, stejné jako
sloupky, excentrickymi drzaky E 5270 (poz. 30), které jsou piiSroubované k zakladové desce
pomoci Sroubt E 1226 [75].

V prvni fazi vyroby pas projede po ptidrzovaci a mezi podpérou a pevnym zachycovacem
az po nacinaci doraz zajistujici spravny krok prvniho dilce. Doraz je zasouvaci, a po prvnim
kusu bude vysunut mimo pracovni plochu. Pti vyrob¢ dalsich dilcti bude plech zadrzen dorazy
dle CSN 22 6060.01 za vysttizenou kruhovou hranu plechu [74].

Po ustaleni polotovaru vrchni ¢ast nastroje sjede o 104 mm do vybrani ptidrzovace s ptisobenim
sily 651,5 kN a provede stiih (obr. 45). Ptidrzovac je v této fazi nepohyblivy.

Obr. 45 Sttizna operace Obr. 44 Prvni tazna operace

Po provedeni stfihu je polotovar pro tazeni pfidrzovan mezi taznici a pfidrzovacem silou
o hodnoté 57 kN. Horni ¢ast nastroje pokracuje ve zdvihu jmenovitou silou 221 kN o dalsich
91 mm a provani prvni tah (obr. 44). PiidrZzovac¢ sjizdi spole¢né s taznici a piidrzuje piistiih.

Jakmile je dokoncena prvni tazna operace, dojde k redukci pisobici sily od taznice na silu
ptidrzovaci pro zpétny tah — 26 KN. Horni pist stroje vyvola zdvih 19 mm zpétného tazniku,
ktery provede dalsi tah (obr. 47). Upinaci deska ziistava staticka. Po provedeni zpétného tahu
a nasledného odlehéeni tazniku, Ctyfi vinuté pruziny C12250851500M firmy Sodemann
(ptiloha 6) vrati zpétny taznik do zakladni polohy viz obrazek 46 [76; 77].

Obr. 46 Pracovni cyklus pruzin zpétného tazniku
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Obr. 47 Zpétny tah Obr. 48 Navrat do vychozi polohy

Pracovni cyklus je ukonéen navratem vSech ¢asti do zakladni polohy (obr. 48). Pii navratu
ptidrZzovac stird hotovy dil z tazniku a vytlaci jej az nad jeho horni hranu. Volny dil je vytlacen
robotem nebo odebran pracovnikem vyroby. Po odstranéni dalsiho dilu dojde k posunu plechu
a cyklus je opakovan.

Celkova konstrukce nastroje je koncipovana tak, aby mohlo dochézet k jednoduché vymeéné
jeho funkénich ¢asti v piipadé opotiebeni. Kratsi trvanlivost je predpokladana u stfiznych
vlozek drazky (obr. 21; poz.19). Ty byly proto navrZzeny zptisobem, aby Vv piipadé jejich
opotfebeni mohlo dojit pouze k otoc¢eni o 180° ve vodorovném sméru.

3.8 Volba lisu

Pti vybéru lisu jsou hlavnimi parametry velikost sily a prace. Velikost prace je diilezita zejména
pro mechanické lisy. Pokud by sila stroje byla nedostatecné pro tvareni dilce, mohlo by dojit
Kk pietizeni stroje ¢i poSkozeni nastroje. Z hlediska rozméri je nutné, aby velikost stolu byla
dostatecnd pro upnuti nastroje. Poslednimi parametry pro vybér jsou vyska nastroje a jeho

pracovni zdvih. Tém odpovidd maximalni sevieni, kterého je néstroj schopen dosahnout a jeho
zdvih.

Vyroba probiha ve fazich a nejvetsi potiebna sila, plisobena hlavnim posuvem stroje, je pii
stiizné operaci Fs = 652 KN. Nejvyssi sila spodniho vnitiniho pistu lisu je 57 kN, jedna se
o piidrzovani prvniho tahu Fp. Tieti pohyb lisu je potiebny pro provedeni zpétného tahu
s potiebnou silou Frazz = 73 KN. Seviena vyska nastroje ¢ini 323 mm, coz odpovida minimalni
seviené vysce stoje. Nejmensi potfebny zdvih je 195 mm.
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Firma ACO ma v dispozici vicero listu firmy Dieffenbacher. Jakozto nejvhodnéjsi z nich
vychazi hydraulicky tazny lis se dvéma spodnimi pfidrzovaci pro tazeni vyliski z nerezového
plechu. Ten disponuje hornim i spodnim pfidavnym pfidrzovacem. Z tabulky 5 je patrné,
ze sily jsou naprosto vyhovujici, a to i s dostate¢nou bezpe¢nostni rezervou. Upinani nastroje
na stdl a beran je zajiSténo magneticky a vystfedéni kuzelovym trnem na stole lisu. Jemu
odpovida otvor ve zakladové desce nastroje [76]

Dalsi vybaveni lisu Dieffenbacher PO 250 [76]:
= rozvody pro pomocné funkce nastroji — hydraulické + pneumatické
= vyvazeci konzoly

Tab. 5 Parametry lisu [76]

Lis Dieffenbacher PO 250
Tvareci sila 2 500 kN
Zdvih 900 mm
Seviena vyska 200 mm
Velikost stolu 1500 x 1200 mm
Tvéieci rychlost 17 mm - st
Spodni pfidrzovac - vnitini sila 500 kN
Spodni ptidrzovac - vnéjsi sila 1000 kN
Sila horniho pfidrzovace 200 kN

3.8.1 Pomocna zarizeni

Pted stroj je nutné umistit zatizeni, jez budou polotovar ve formé svitku pfipravovat a podéavat

jej do nastroje. Jako nejvhodnéjsi feSeni byla vybrana rovnaci a podavaci linka ARPL firmy
Attl a spol. s.r.0. Parametry linky shrnuty v piiloze 8 [78].

Svitek se umisti do odvijeciho bubnu (obr. 49 A), z n&j pokracuje do rovnacky (obr. 49 B),
ve které dojde k narovnani pasu, ktery je namotanim na svitek mirné zakiiveny. Poté plech
projede po senzoru sledovani smycky (obr. 49 C), ktery zaznamenava kolik materialu bylo jiz
zpracovano a kolik zbyva. K lisu je pfipevnén podava¢ (obr. 49 D) zajiStujici spravny krok
posuvu s piesnosti chodu + 0,1 mm/1000 mm. Poslednim dilem linky je ovladaci panel
(obr. 49 E), ktery cely chod #idi [78].
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Obr. 49 Automatizovana linka ARPL [79]
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Jelikoz nedochazi k déleni pasu plechu v nastroji, je nutné za stroj umistit zatizeni, jenz jej
rozd¢€li na mensi kusy. V tomto piipad¢ se jako nejvhodnéjsi jevi takzvané Srotovaci nizky.

Jako vhodné feseni byly vybrany ntzky firmy Gensco Equipment DTX 300 (obr. 50). Jejich
parametry jsou shrnuty v tabulce 6. Jmenovita sila nizek i délka bfitu jsou pro dany pas
naprosto dostacujici. K zatfizeni je navic dodavan piidavny dopravnik, po kterém bude plech
zZ nastroje posouvan na pracovni ¢ast ntuzek [80].

Obr. 50 Srotovaci niizky Gensco Equipment DTX 300 [80]

Tab. 6 Zakladni parametry ntizek Gensco Equipment DTX 300 [80]

Délka brita Maximalni stfizna sila Zdvihu za minutu Hmotnost
[mm] [KN] zdvih/mint [ka]
300 951 max 60 840
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem technicko ekonomického zhodnoceni je stanoveni vyrobnich nakladd a urceni
ekonomické navratnosti. Tou se rozumi pocet kust, pti kterém dojde k nahrazeni vstupnich
nakladl a vyroba zaéne byt vydélecna.

Do zhodnoceni nebudou zapocitany naklady na pofizeni lisu a zafizeni k nému piidruzenych,
jelikoz jimi firma ACO Industries Kk.s. jiz disponuje. Veskeré odhadované hodnoty byly
konzultovany s pracovnikem strategie vyroby. Puvodné navrzena série 150 000 ks/rok bude
pfizpisobena vybranému polotovaru. Navysi se o pocet dill, které je mozné ze zbytku svitku
zhotovit. Dale bude uvazovana zmetkovitost 1,5 %. Nova velikost série nd je tudiz:

Ng = Nygp * Mgy - 0,985 = 12146 - 13 - 0,985 = 155 529 ks, 1)
kde: Sy - plocha vysttizku, hodnota ze softwaru Autocad Inventor [mm?].

Jako prvni budou stanoveny naklady na vstupni material pro vyrobu. Stanoveni hmotnosti
svitku msy se urci:

Mgy, = Vo, " Psy * Ny = 0,7255-7900 - 13 = 74 508,85 kg, (4.2)
kde: psy - hustota materialu — 7900 [kg - m~3].
Stanoveni ceny svitkt Csv [81]:
Cop = Mgy * Cgy = 74508,85 - 174,28 = 12 985 402 K&, 43)
kde: Cmat - cenazakg materialu, poptavka na MONTAN OCEL, sr.0. [K¢E].

Stanoveni hmotnosti odpadu mod:
Mog = Mgy, — Mgy = Mgy — (Mg - M) =
= 74508,85 — (155529 - 0,326) = 23806,4 kg,
kde: mgz: - hmotnost dilce [Kg].

(4.4)

Zisk za odpad Cod, dle aktualni vykupni ceny [82]:
Cod = Moa * Coyiup = 23806,4 - 40 = 952 256 K&, 45)
kde: Cwkup - vykupni cena odpadu [K¢ za kg].
Naklady na vstupni material Cmat:

Cat = Csy — Cog = 12 985 402 — 952 256 = 12 033 146 K. (4.6)

Cena materialu jednoho dilce Cmd:

Crat _ 12033146 _
n, 155529 ' U*RC (4.7)

Cnag =

Naklady na zhotoveni nastroje obsahuji cenu materialu, naklady na konstrukci a vyrobu,
normalizovanych dila firmy Meusburger a pruzin pro zpétny taznik. Jejich hodnoty jsou
zjisténé piimo od vyrobcl. Konstrukce nastroje s odhadnutim zpracovani kompletni vykresové
dokumentace tkon je 250 hodin. Hodinova sazba konstrukce Mkon véetné zapocteni rezijnich
nakladt stanovena 800 K¢/hod. Néklady na konstrukei Ckon:

Cron = Mon * tion = 250 - 800 = 200 000 K¢. 4.8)
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Doba vyroby navrzenych dilti tv nastroje byla odhadnuta, dle jejich poctu, rozmérl, geometrie
a materialu, na 100 hodin. Hodinova sazba obrabéni nastroji brana 1000 K¢/hod. Naklady na
zhotoveni nastroju tedy Cvn [83]:

Cyon = Mz, 46+ t, = 1000 - 100 = 100 000 K¢, (4.9)
kde: Mzns - hodinova sazba obrabéni nastroji [K¢/hod].

Na vyrobu ostatnich navrzenych dilt jsou kladeny niz$i naroky. Z nakoupenych dilt je nutné
doobrobeni desek pro konkrétni potieby konstrukce nastroje. Dle geometrie a objemu materialu
desek a dalsich dilt byla doba jejich obrabéni stanovena na 160 hodin, hodinova sazba obrabéni
nastroju Mobr Stanovena na 750 K¢/hod [83].

Naklady na vyrobu dild a dokonceni desek Cdok [83]:

Caox = Mypy * tyqg = 750 - 160 = 120 000 K¢, (4.10)
tvd - doba dokonceni dilti a desek [hod].
Zisk vyrobce vyrabéjiciho dily a nastroje Czv, odbornym odhadem 20 %:
Cpo = (Con + Caor) - 0,2 = (100 000 + 120 000) - 0,2 = 44 000 K&, (4.11)

Rezie obrabéci firmy Cro ve formeé 25 %:

Cro = (Cyn + Cgor) - 0,25 = (100 000 + 120 000) - 0,25 = 55 000 K¢. (4.12)
Tab. 7 Cena normalizovanych dili [75]
Normalizované dily
Dil ks Cena za kus [K¢] Cena za dily [K¢]

Vodici sloupek E5000/38x250 1 2645,0 2645,0
Vodici sloupek E5000/40x250 1 2645,0 2645,0
Dorazova podlozka E290/50/25 2 126,1 252,1

Vedeni E5140/38x47 1 1396,7 1396,7
Vedeni E5140/40x47 1 1396,7 1396,7
Vedeni E5212/38x45/80/120 1 47215 47215
Vedeni E5212/40x45/80/120 1 47215 47215
Klec vedeni E5202/38x45 1 1001,2 1001,2
Klec vedeni E5202/40x45 1 1001,2 1001,2
Excentricky drzak E5270/6/6 12 63,0 756,4

Sroub drzéku 12 5,7 68,2

Zakladova deska SD 40 396/446 1 10407,1 10407,1
Upinaci deska SD 80 396/446 1 13027,4 13027,4
Pruziny C12250851500M 4 336,21 1344,84

Celkova cena: [K¢] 45 385 K¢
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Tab. 8 Vyuzité materialy a jejich cena [84]

Néklady na materialy néstroje
Ocel [kg] cena za kg [K¢/kg] Naklady [K¢]
19 436 56 130 7280
11 500 93 36 3348
15 142 13 42 546
)Y 11174 K¢

Nastroj obsahuje velky pocet spojovacich dilt. Jejich cena byla stanovena na 573 K¢. Vysledna
cena nastroje Cn bude navysena o 15 %, s ohledem na jeho montaz a ptepravu a setizeni, finalni
cena nastroje [85]:

Cp = (Ckon + Con + Caoke + Cro + Copp + Copn + Ca + Cypoj) - 1,15 =
= (200000 + 100000 + 120 000 + 55 000 + 44 000 + (4.13)
+11174 + 45385 + 573) - 1,15 = 662 552 K¢

kde: Cq - naklady na normalizované dily [K¢],
Cspoj - naklady na spojovaci dily [K¢],
Cmn - néklady na materialy néstroje [K¢].

Celkova doba zdvihu a navraceni nastroje do vychozi polohy je, dle rychlosti lisu a zdvihu
nastroje, 25 s. Doba pro pracovnika vyroby na odebrani dilce z lisu je 20 s, doba na vyrobu
jednoho dilce Nzd [76]:

Nzq = tyq + tyrac = 25+ 20 = 455 — 0,75 min. (4.14)

Vyroba bude probihat ve dvousménném provozu, kde je ¢ista doba smény 11 h. Pocet dilct za
sménu Ng, se zapoc¢itanim vytiZzeni stroje 85 %, je:

Ny =ten, ﬂ -0,85=11" 60 - 0,85 = 748 ks, (4.15)
N,q4 0,75 '
kde: tsm - doba smény [h].
Pocet smén na zhotoveni celé série Nsm:
ng 155529 5
om = N_d =~ - 208 smén. (4.16)

Hodinova sazba stroje je stanovena na 1200 K¢/hod, obsahuje odpis stroje, mzdu pracovnika a
energie. Naklady na stroj Cstroj [83]:

Cstroj = Mstroj * Nom * tsm = 1200208 - 11 = 2 745 600 K¢, (4.17)
kde: Mswoj - hodinova sazba lisu [K¢/hod].

Nasleduje stanoveni rezijnich nakladt vyroby Cr. Ty byly dle odborného odhadu stanoveny na
25 %. Rezijni naklady tedy:

Cy = Cyrroj * 0,25 = 2 745 600 - 0,25 = 686 400 K&. (4.18)

Mezi fixni naklady se fadi pouze cena nastroje, ktera je 662 552 K¢.
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Variabilni ndklady Cvar se stanovi:

Coar = stroj T Cr + Car =

= 2745600 + 686 400 + 12 033 146 = 15 465 146 KC¢.

Variabilni naklady na jeden kus Cvar;kus:
Cyar 15465 146

Coarions = 22 = = 99,44 K.
varikus = " 155529 ¢

Néklady na jeden kus Cnkus:
_ Cygr +C, 15465146 + 662 552

Cor = = 103,7 K&
nikus ng 155529 ¢

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Kompletni sestava sifonu se aktudlné prodava za 1500 K¢. Cena za dal$i ¢asti neni znama.
Pii zjednodusené ivaze, Ze prodejni cena a naklady vSech tii dilt jsou identické, a zapoctou se
naklady na svafeni a o€i§téni svarové plochy, lze predpokladat zisk piiblizné 15 % [86].

Prodejni cena kusu Chkus:

Crus = Chpus + (0,15 anus) =

—103,7 + (0,15 - 103,7) = 119,26 K. (4.22)
Stanoveni bodu zvratu:
BZ = Cn __ 662552 33428k
~ Crws — Comrvews 119,26 — 99,44 5 (4.23)
Znazornéni ekonomiky vyroby
25
_ 20 —Zisky
>Q
M
E 15 —Fixni
E naklady
g Variabilni
F% 10 naklady
§ - Bod
N Zvratu
%
5
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Pocet kusti [ks]

Obr. 51 Graf bodu zvratu
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ZAVER
Resenou soudasti je téleso pachového uzavéru odvoditovaci vpusti vyrabéné firmou
ACO Industries, k.s. S ohledem na ptsobeni dilce v koroznim prostfedi byla vybrana chrom —

niklova austeniticka ocel s ozna¢enim 1.4301 o tloust’ce 1,25 mm. Velikost vyrobni série byla
stanovena na 150 000 kust ro¢né.

Po posouzeni tvaru, materidlu a velikosti bylo navrzeno vicero variant vyroby, jimiz by bylo
mozn¢ dilec zhotovit. Jako nejvhodnéjsi z nich bylo vybrano hluboké tazeni bez ztenceni steény
a stfthani pro pfipravu jeho polotovaru.

V navrhové ¢asti byl stanoven rozmér pfistithu zvétSeny o piidavek na ostiizeni o priméru
212 mm. Nasledné byly navrZzeny mozné postupy tazeni, z nichz byla jako nejvyhodné;jsi
vybrana varianta postupu, ve které bude kontura dna zhotovena zpétnym tahem. S vybérem této
varianty vyplynula nutnost vyuziti troj¢inného lisu. Na zdkladé této skutecnosti bylo
rozhodnuto o slouceni obou technologii vyroby do jednoho nastroje.

Vyuziti vstupniho materialu bylo stanoveno pro vicero rozméru svitkt i tabuli, pficemz jako
nejvyhodngjsi vysel svitek o vnéjSim priméru 2100 mm a vnitinim 480 mm. Jeho vyuZiti
vychazi 73,6 %. Pro zhotoveni navrzené série je nutné zakoupit 13 kusu.

V dal§im postupu byly stanoveny technologické vypocty parametri vyroby. Hodnoty obou
taznych sil vychazi, pfi porovnani s hodnou sily protrzeni dna, mensi. Nemélo by tudiz dojit
Kk poruseni materialu. Nasledné navrzeny nastroj dilec zhotovi béhem jednoho zdvihu ve tfech
operacich. Jeho konstrukce je navrzena tak, aby bylo mozné vsechny funkéni soucasti trpici
opotfebenim jednoduse opravit ¢i vymenit.

Pro vyrobu dilce byl zvolen troj¢inny hydraulicky lis Dieffenbacher PO 250 dostupny ve firmé
ACO Industries, k.s. Jeho parametry odpovidaji potfebnym silovym a konstrukénim
pozadavkiim. Doba vyroby jednoho dilce, dle parametr stroje, nastroje a predpokladané
obsluhy byla stanovena na 45 s, a to v¢etné navraceni nastroje do vychozi polohy.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno technicko — ekonomické hodnoceni vyroby. To bylo
zhotoveno pouze pro feSeny dilec, naklady na ostatni dilce sestavy byly odhadnuty. Fixni
naklady vyroby byly stanoveny na 864 198 K¢, variabilni na 15 465 146 K¢. Z nakladt je patrny
teoreticky pfedpoklad, ze vétSinu nakladl tvoii vstupni material. V tomto piipadé témét 74 %.
Dle celkovych nakladt na dilec, 105 K¢, byla stanovena prodejni cena 121 K¢&. Pti které nastane
bod zvratu po prodeji 40 554 kust.

Navrzeny postup a nastroj by mél vést k vyraznému technologickému 1 ekonomickému
zefektivnéni vyroby. Pfed jejim zahajenim je doporuceno provést numerické simulace procesu,
pfipadné zkuSebni sérii. DalSim krokem k navySeni efektivity by mohlo byt nahrazeni
pracovnika obsluhy lisu robotem, ktery by vyhazoval zhotovené dilce mimo prostor lisu.
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Ae Rozmér stfiznice [mm]
A Jmenovity rozmér stiihu [mm]
Ax Rozmér stiizniku [mm]
As Stfizna prace [J]

At Tazna prace [J]

b Sitka tabule [mm]
BZ Bod zvratu [kus]
c Koeficient zavisly na druhu stiihani [-]

Cqd Naklady na normalizované dily [K¢]
Cdok Naklady na zhotoveni dila [K¢/hod]
Ckon Naklady na konstrukci [K¢]
Chrus Prodejni cena kusu [K¢]
Crmat Cena materialu svitku [Kc¢/kg]
Crnat Naklady na vstupni material [K¢]
Crmd Cena materialu jednoho dilce [K¢]
Crn Naklady na materialy nastroje [K¢]
Cn Cena nastroje [K¢]
Chrkus Naklady na jeden kus [K¢]
Cod Zisk za odpad [K¢]
Cr Rezijni néklady [K¢]
Cro Rezijni nédklady obrabéci firmy [K¢]
Cspoj Néklady na spojovaci dily [K¢]
Cstroj Néklady na provoz stroje [K¢]
Csv Cena za svitky [K¢]
Cvar Variabilni néklady [K¢]
Cuarkus Variabilni néklady na kus [K¢]
Cuwn Néklady na zhotoveni néstroji [K¢]
Cuykup Vykupni cena odpadu [Ke/kg]
Cw Zisk vyrobce dili [K<]
Do Pramér piistiihu [mm]
Do* Primér polotovaru zmenseny o vybrani [mm]
ds Primér dilce po prvnim tahu [mm]
di* Pramér dna [mm]
dpol Primér polokoule [mm]
ds Stiedni pramér vytazku [mm]
Dsvi Vnéjsi primér svitku [mm]
svi Vnitini primér svitku [mm]
dv Pramér tyce pridrzovace [mm]
Do> Deviator napéti 62 [Mpa]
f Soucinitel tfeni [-]

Fo Ptidrzovaci sila [N]
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Fs*
Fox*
Ftai
Fv
Pel
hpi
hs
h
h
Jv
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sti

Mec

Mkon
Mobr
Mod
Mstroj
Msy

MzZnas

Nb
Nd
Nd

Nsm
Nsvi
Nti
Nvpi
Nvsvi

Nuti

de

DDOD

Ro
Ra

Sila protrzeni dna

Stfizn4 sila

Sila ptisobena vlozkou drazky
Sila ptisobena kruhovou vlozkou
Tazn4 sila

Sila ptisobici na vedeni

Hloubka elastické deformace
Hloubka plastické deformace
Hloubka vniknuti pii stfihu
Vyska vytazku pred zpétnym tahem
Vyska dilce

Kvadraticky moment prufezu
Krok

Soucinitel nutnosti poziti ptidrZovace
Kriticka délka

Délka svitku

Délka tyce

Mezera

Celkovy soucinitel tazeni
Soucinitel tazeni pro i-ty tah
Hodinova sazba konstrukce
Hodinova sazba obrabéni nastroju
Hmotnost odpadu

Hodinova sazba stroje

Hmotnost svitku

Hmotnost vyrobku

Hodinova sazba obrabéni néstroji
Miustek

Koeficient vzpérné délky

Upravena velikost série

Pocet dilcti za sménu

Pocet past z tabule

Pocet smén na zhotovena série
Pottebny pocet svitki

Potfebny pocet tabuli

Pocet pfistiihi z pasu

Pocet vysttizkt na svitku

Pocet pfistiihi z tabule

Doba zdvihu stroje

Tlak ptidrzovace

Pocet kusti série

Zmenseni vnéjsiho priiméru polotovaru
ZmenSeni vnéjSiho priiméru polotovaru
Polomér polotovar

Koeficient deformace Sitky ku tloust’ce

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[%]
[%]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[K¢/hod]
[K¢/hod]
[kl
[K¢/hod]
[kl
[kl
[K&/hod]
[mm]
[-]

[ks]
[kus]
[ks]

[-]

[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[ks]
[min]
[Mpa]
[ks]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]



Rm
Rpo,2
Rs

It

Sc

Ss

Ssd
Ssv
Svi

tkon
Tr
tsm
tv
tvd

sti

Xt

Zt
Zto

Odmax
Odov
Ootd

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Polomér dilce

Zaobleni hrany taznice

Celkova plocha vytazku

Plocha ptidrzovace

Plocha stiihu

Plocha sty¢né ¢asti stfizné vlozky drazky
Plocha sty¢né ¢asti stfizné vlozky stiiznice
Plocha vysttizku

Sitka pasu plechu

Tloustka materidlu

Casova naroénost konstrukce

Pomérna tloustka materialu

Doba smény

Casova naroénost vyroby nastroji
Casova naroénost vyroby dilt

Stfizna vile

Objem svitku

Koeficient stfizné prace

Pomér priméru polokoule a tloustky
Materialova konstanta dle CSN 22 7301
Stfiznd mezera

Taznad mezera

Taznd mezera dle Oehlera

Tolerance jmenovitého rozméru
KuzZelovitost dilce

Empiricky ziskany koeficient
Tolerance stfiznice
Tolerance stfizniku
Deformace $itky

Deformace tloustky

Lodeho soucinitel tazeni
Vyuziti svitku

Vyuziti tabule

Hustota

Koeficient pomérného zmenSeni priméru polotovaru

Hustota materialu svitku
Tahové napéti

Stfedni napéti

Tlakové napéti

Maximélni deformacni odpor
Dovolené napéti

Napéti na stfizné vlozce drazky

[Mpa]
[Mpa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[hod]
[-]
[hod]
[hod]
[hod]

[mm?]

[°]

[%]

[%0]

[kg - m?]
[-]

[kg - m?]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]



Ootv
Ops
Tmax

Ts
WYkrc

Napéti na stfizné vlozce stiizniku
Stiedni hodnota pietvarného odporu
Maximalni smykové napéti

Mez pevnosti ve stiihu

Pocatek tvorby krcku

[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
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Vykres dilce
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Ptiloha 2 1/1
Soudinitel tazeni

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

Ratio of L ] T ’ i
drawing Relative thickness of the material 7, =B] 00%% I
M 20-15 | 15-10 | 1.0-06 [06-03 [ 03-015 [ 0.15- 008
| mi=dsi/p | 048-050 | 050053  |053-055 ]055-058 | 058060 | 0.60-0.63
m2=ds2/ds1 0.73-0.75 0.75-0.76 0.76-0.78 0.78-0.79 0.79-0.80 0.80-0.82
m3=ds3/ds2 | 0.76-0.78 0.78-0.79 0.79-0.80 0.81-0.82 0.81-0.82 0.80-0.84
md=ds4/ds3 | 0.78-0.80 0.80-0.81 0.81-0.82 0.80-0.83 0.83-0.85 0.85-0.86
mS=dsS/dsd | 0.80-0.82 0.82-0.84 0.84-0.85 0.85-0.86 0.86-0.87 0.87-0.88
Ptiloha 3 1/1

Tabulka koeficientu stiizné prace

Tloudtka stfihaného materialu [mm]

S do1 122 2a24 nad 4
= 0.70 =075 | 0.65+0.70 | 0.55=0.65 | 0.40=0.55
R = (250 + 350) Mpa
ocel

Ra = (350 + 500) Mpa 0,60+0,65 | 055+060 | 045+055 | 035045

ocel
47 + 0, 45 +047 I 3504 ,25+0,3
Ra, = (500 + 700) Mpa 0 0,50 (§ 0.45+0. 0,35 0,45 0,25 = 0,35

Ptiloha 4 1/1
Tabulka primérnych hodnot teti pro tvarené materialy

LUBRICANT DRAWING MATERIAL

Steel Aluminum Duralumin

Mineral oil 0.1410 0.16 0.15 0.16

Vegetable oil 0.10

Graphite grease 0.06 to 0.10 0.10 0.08 to 0.10

No lubricant 0 .18t00.20 0.35 0.22




Ptiloha 5
Parametry odvijeciho bubnu

Ptiloha 6
Pruzina C12250851500M
Fn LN
S| JdL
Lo

1/1

Odvijeci buben svisly - 2t
Maximalni nosnost: 2000kg

Rozmeéry otvoru svitku: 480 - 650mm
Maximalni vnéjsi pramér svitku: 2100mm
Maximalni SiFe svitku: 400mm

Rozmeéry: 920x1350x1950

Hmotnost bubnu: 360kg

Rozevirani vietene: manudlni, otacenim
stfedové matice

Volitelné prislusenstvi: pritlacné rameno,
pohon

1/1

Material Strunovy drat
d - Prameér dratu (mm) 216

De - Vnéjsi primér (mm) 31.12

Di - Vnitini pramér (mm) 26.80

LO - Délka bez zatizeni (mm) 38.10

Ln - Max. délka pri zatizeni (mm) 19.28
Sn - Maximalni zdvih (mm) 18.82
Fn - Maximalni zatizeni pri Ln (N) 64.05
R - Tuhost pruziny (N/mm) 3.40

Rada B



Ptiloha 7

Zaveésné oko otocné a vykyvné

SwW b4
30 29
Piiloha 8

meushurger

@9

PRODUCT DESCRIPTION

» Loadable in any direction

» Safety factor 4:1

» Revolvable under load in vertical
direction

» All load-bearing parts are 100% crack
tested and proof load tested according
to EN 1677

WLL WLL

" 12 13 d2  s4 % :'l — E No.

max.kg max.kg max.kg max.kg max.kg
17 45 33 36 8 M10 900 600 450 1,200 840 E 1274110

Parametry podévaci linky

Rada podavacich a rovnacich linek ARPL / Coil straightening and feeding lines ARPL

Presnost podani Primér vlcd Max. Sitka pasu Tloustka pasu Max. rychlost linky Celkovy piikon
Typ/Type Accuracy of feed Diameter of rollers Strip width max. Strip thickness Mill speed max. Powerinput
(mm na/per 1000 mm) (mm) (mm) (mm) (m/min.) (kW)
RAL 150 +0,05+0,1 40 100 0,5+3.0
£0,05:0,1 60 200 05:35 35 10,2
RAL 500 +0,05+0,1 80 500 0,8+3,0 35 10,2

Ptiloha 9

Tabulka stfizné vule

Table 4.1 Values for clearance as a percentage of the thickness of the materials

1/1

1/1

Max délka poddni

Length of feed max.

(mm)
3000
3000
6000

MATERIAL Material thickness T ( mm )

< 1.0 1.0to 2.0 2.1 to 3.0 3150 51070
Low carbon steel 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Copper and soft _brass 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Medium carbon steel 0.20%
to (0.25% carbon 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Hard brass 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Hard steel 0.40% to 0.60% | 7.0 8.0 9.0 10.0 12.0
carbon

1/1



Ptiloha 10 1/1
Graf stfizné vile
25
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Ptiloha 10 1/1
Tabulka stanovujici pocet tahti
hid <0.6 0.6t0 1.4 1.4t0 2.5 251040 4.01t0 7.0 7.0t0 12.0
n 1 2 3 4 5 6




