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ABSTRAKT

MERGESCIKOVA LENKA: Vyroba zavésu lustru.

Praca predklada navrh technoldgie vyroby zavesu lustra z materialu CSN 42 3005 (Cu99,5)
s hrubkou plechu 0,5 mm. Vzhl'adom na sféricky tvar sucdasti a sériovost’ 40 000 ks.rok™ bola
zvolena technologia hlbokého t'ahania na dve t'azné operacie, pricom druhy tah je vykonany
spatnym tahanim. Doplnkovou technoldgiou je so zretelom na charakter sucasti strihanie.
Vyrobitelnost’ sucasti bola overena pomocou numerickej simulécie v softvéri PAM-STAMP.
Tvarniaci proces je uskuto¢neny pomocou troch nastrojov s vyuzitim troch lisov. Pre prvé,
zdruzené tazidlo, je pouzity vystrednikovy lis LE 160C. V druhom taZidle pre spétné tahanie
je aplikovany hydraulicky lis ZHO100 a pre strihadlo v tretej operacii vystrednikovy lis typu
LEK160. So zvolenou hodnotou zisku 25 % bola vysledna cena pre sucast’ stanovena v hodnote
104,17 K¢&. Bod zvratu nastane po dosiahnuti 16 248 ks.

KIacové slova: Cu99,5, tvarnenie, sférické tahanie, spdtné t'ahanie, strihanie.

ABSTRACT

MERGESCIKOVA LENKA: Manufacture of Chandelier Hinge.

The master’s thesis presents a design for the technology of manufacture of a chandelier hinge
from the material CSN 42 3005 (Cu99.5) with a sheet thickness of 0.5 mm. Due to the spherical
shape of the part and the series 40 000 parts per year, the technology of deep drawing was
chosen for two drawing operations, while the redrawing is performed by reverse deep drawing.
Due to the nature of the component, the additional technology is shearing.
The manufacturability of the part was verified using numerical simulation in the PAM-STAMP
software. The forming process is performed using three forming tools on three different
presses. For the first, combined tool, an LE 160C eccentric press is used. A hydraulic press
ZHO100 is applied in the second tool for the reverse drawing, and finally, an eccentric press
LEK160 is applied for the shearing in the third operation. With the selected profit value
of 25 %, the final price for the component was set at CZK 104.17. The turning point occurs
after reaching 16 248 parts.

Keywords: Cu99.5, forming, spherical deep drawing, reverse deep drawing, shearing.
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Vyroba produktov zocelovych plechov metdodou tahania ¢i strihania st jednymi
z0 zékladnych technologii tvarnenia. V poslednych rokoch sa dopyt po plechovych dieloch
S roznymi tvarmi a vlastnostami vyrazne zvy$il v dosledku rozvoja modern¢ho priemyslu.
Priklady takychto vyrobkov st zachytené na obrazku 1. Tahanie je obl'ibené pre svoju vysoku
produktivitu, ve'mi dobru rozmerovu presnost’ a maly vznik odpadu. Nevyhodou je vysoka
cena strojov a nastrojov a obmedzenie kone¢nych rozmerov vytazkov. Technoldgie tvarnenia
plechu maju Siroké vyuZitie v mnohych priemyselnych odvetviach na vyrobu kone¢nych tvarov
stcasti z polotovaru. V procese je tenky kus plechu tahany do pozadovaného tvaru nastrojom
bez zvrasnenia alebo nadmerného zmensSenia hriibky steny.

Mechanické vlastnosti plechu st doélezitym faktorom. Ich nedostatocné zohladnenie
pri navrhovani vyrobnych procesov moze viest' k vzniku vybocenia, nadmerného stenceniu
hrabky steny, trhlin & zvrasnenia vyrobkov. Dalsie faktory, ktoré ovplyviuji koneény tvar
vyrobku, zahffiaju geometriu néstroja. Takisto trecie podmienky — typ maziva, kontaktny tlak,
rovnako itechnologické parametre, akymi su teplota tvarnenia a rychlost’ tvarnenia.
V neposlednom rade maju na proces tahania vplyv vlastnosti materidlu a néstroja a poc¢iato¢na
akost’ povrchu.

V poslednych desatro€iach boli vyvinuté rdzne techniky tahania vysokopevnych,
nizkoplastickych atazko tvarovatelnych materidlov. Nevyhodou spracovania takychto
materidlov je vSak nutnost’ disponovat’ Specidlnymi zariadeniami, od ¢oho sa nasledne odvija
aj vysoka cena.

< i3

Obr. 1 Stgasti zhotovené technologiou t'ahania [4]



1 ROZBOR ZADANIA [5], [6], [7], [8], [9]

Zadana sucast’ je zaves lustra polgul'ovitého tvaru z medi. Tvar by sa mohol charakterizovat’
ako prvok s osovo simernym plastom. Vytazok pozostava z hlavnej Casti, polgul’ovej plochy
s polomerom 64 mm, ktord smerom k vrcholu prechadza
do otvoru spriemerom 10 mm. Otvor sluzi na prechod 210
zdrojového kabla. Na druhej strane prechadza hlavna & o
polgulova plocha do priruby s priemerom 147 mm. Prirubu | '
je mozné povazovat za medzikruzie. Zakladné rozmery |
vytazku su vyobrazené na obrazku 2. Priruba po obvode |
gulového vrchlika ma esteticky U¢inok. Hemisféricky tvar ® 14,7
dielca je pomerne jednoduchy, no na jeho dosiahnutie je o
potrebné docielenie velkych deformacii. Obr. 2 Zadana sucast

Existuje Siroké spektrum tvarov, v ktorych sa zavesy lustra mézu vyrabat. Vyskytuji sa
rozne valcové, Stvorcové Ci nepravidelné tvary. Zastupenie materidlov je obdobne rozlahlé,
najCastejSie sa vyskytujucim materidlom je avSak plast, najmé pre svoju cenu. Dolezitymi
kritériami pri vybere materidlu na zdves lustra si najmé cena, vzhl'ad, chemické a mechanické
vlastnosti. Z nezeleznych kovov sa med’ a jeho zliatiny tvarnia I'ahSie ako mikké oceli, zaroven
stipa tvarniaca rychlost. Cielom je vytvorit' zaves lustra
v industridlnom §tyle, ktory je typicky priemyselnym w
vzhl'adom, kovovymi prvkami a starym dychom v novom
tele. Materialom vytazku je preto med’. Jej oznacenie je med’
tvarena pre vieobecné tidely CSN 42 3005, s chemickou
éistotou 99,5 %, oznacovana takisto Cu99,5. Ma vel'mi dobru
tvarnitel'nost’ za tepla i za studena. Jej chemické zlozenie je
v tabul’ke 1 a mechanické vlastnosti v tabul’ke 2. Ostatné
vlastnosti sa nachadzaju v materidlovom liste v prilohe 1.

Med’ je kov s Cervenkastou farbou. Je tvarna, odolnd a ma
vysoku elektricka i tepelni vodivost. Ma nizku chemicki
reaktivitu a na vlhkom vzduchu pomaly vytvara nazelenaly
povrchovy film, patinu. Chemickym oSetrenim je mozné
predchédzat’ jej vzniku. Ked'Ze je vytvorenie patiny sucast’ou
priemyselného vyzoru, neuvazuje sa s povrchovou Upravou Q
materialu. Casom sa ziska opotrebovany, surovy vzhl'ad.

Ukazka pomocného zavesu klustru je zobrazena
na obrazku 3. Obr. 3 Zaves lustra [9]

Tab. 1 Chemické zlozenie mede [8].

Chemické zlozenie [hm. %
Cu Sn As O Pb Sn Al Fe S | SetTe| Bi | Ag+Ni
min max max max max max max max max max max

995 | 015 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | ZVYSOK
Tab. 2 Mechanické vlastnosti mede [8].
Mechanické vlastnosti
Medza sklzu Rpo.2 Medza pevnosti Rm Taznost’ As Modul pruznosti E
[MPa] [MPa] [%] [GPa]
110 255 50 108

10



1.1 Varianty vyroby sucasti [7], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]

Existuje viacero moznosti vyhotovenia danej sucasti. Doleziti rolu zohrava technologia jej
spracovania s ohl'adom na cenu, jednoduchost’ konstrukcie a vel'kost’ série vyroby. Medeny
plech bude tvarneny za studena. Pri hlbSom tahu alebo komplikovanejSom tvare dielca je
mozné pouzit elastické prostredie, akym je kvapalina ¢i guma. Jedna sa 0 tvarnenie nepevnym
nastrojom, napriklad:

e Technologia tvarnenia gumou — metéda Marform. Pri tahani je taznica nahradena pruznym
materidlom, ako je gumova alebo polyuretdnovda membrana ilustrovana na obrazku 4.
Polyuretan je vyuzivany kvoli svojej odolnosti 5
proti oteru adlhej Zivotnosti. Vyhodami su Taznik Vytazok Podlozka
jednoduchost’” zariadenia a fakt, Ze guma
nezanechava na povrchu vylisku ziadne stopy,

1 2 LIL) . - N < ¢ ; e T X
predstavuje moznost tahania bez vytvorenia ¢ Ve 22 Gis i Pridezimyac
zvlnenia na prirube. Takisto poskytuje moznost’ ~ Kvapalina [ EHH Regulaény
tahania na jednu operéaciu. Je nutné pracovat Piest — N8 ventil

s relativne velkymi silami pri st¢asnej nizkej SN =
produkti\fite,,v éi,m navy$i celkové ndaklady Obr. 4 Tahanie metodou Marform [14]
na hotovu sucast’.

e Technolodgia tvarnenia kvapalinou, metéda Hydroform. Dutina matrice, tlakova komora, je
vyplnena hydraulickou kvapalinou (1), udrziavanou pomocou gumovej membrany (2).
Polotovar (3) je najskor polozeny na pridrziavaé (4). Nasledne sa komora pohybuje smerom
nadol a tlak v nej sa zvy3uje na vopred definovana hodnotu. Taznik (5) vnika do membrény,
ktora sluzi ako t'aZnica a polotovar sa formuje na kone¢ny tvar podl'a obrazka 5. Vyhodami
st nizke naklady na nastroje a skrateny ¢as na ich nastavenie. Viacoperatné konvencné
tahanie je mozno nahradit’ jednou operaciou. Najvac¢Sou nevyhodou je praca s kvapalinou.

IR S s [E]
435 | | i

=) sJ
1. zaloZenie 2. zovretie 3. tvarnenie 4. odobratie
polotovaru néstroja polotovaru

Obr. 5 Tahanie Hydroform [11]

Tvarnenie pevnym ndstrojom sa moze vykonavat’ napriklad ako:

e Kovotlacenie: je postupovy proces tvarnenia plechu, pri ktorom dochadza k tvarovaniu
rotacne symetrického vytazku pomocou tlacného nastroja. Kvalitou sa hotové vyrobky
rovnaju tahanym, niekedy moéze dochadzat’ k vzniku priehlbiniek posobenim kladky alebo
tlaéného néstroja z obrazka 6. Tvarnica je v tvare vytazku,
polotovar je na fiu nabal'ovany pomocou tlacného nastroja
alebo tla¢nej kladky. Tvarnica je pripevnena na vreteno
arotuje snim. Metodu je mozné pouzit’ na Siroku skalu %
vel'kosti a tvarov dutych vyrobkov. Hlavnymi vyhodami su Tvarnica — 88
jednoduchost’ zariadenia a kratke pracovné Casy. §§
Pociato¢n¢ naklady st relativne nizke. Vyuziva sa najmd Tlagny nastroj
pri nizkosériovej vyrobe, preto nebude vhodnd na vyrobu
zadanej sucasti. Obr. 6 Kovotlacenie [16]

11
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e Technologia hlbokého tahania: pri procese hlbokého tahania su vytazky vytvorené
posobenim t'aznika na polotovar ulozeny na t'aZnici za pomoci pridrziavaca alebo bez neho.
Na obrazku 7 je zndzorneny schematicky postup procesu. Pri procese tahania je mozné
vytvarat’ vyrobky so zlozitou osovo symetrickou geometriou. Metoda je charakteristicka
nizkym cyklom c¢asu, praca na vykonanie operacia je ViPazok )
minimdlna aproces je moZné automatizovat <777 Taznik
pre hromadnu vyrobu. PouZitim nizkosériovej vyroby TaZnica “|  Pridrziavad
nie je proces efektivny nakol'’ko su nastroje na vyrobu
nakladné. Rozhodujuca je kvalita materialu. Nadmerna
vel'kost’ sily pridrziavaca moze spdsobit’ deformacie
plechu vo forme trhlin, a naopak prili§ mala sila
spdsobuje zvrasnenie. Prili§ mala tazné vol'a sposobuje »
stencenie hribky plechu, ¢o méze byt niekedy ziaduce. Obr. 7 Hiboké tahanie [14]

Zaves lustra v podobe gulového vrchlika pozostava z polgulovej hlavnej Casti S otvorom
a priruby. Podstatnou ¢ast'ou pri navrhu vyrobu sucasti je zhotovenie pristrihu, kory je nutné
vystrihnit’  striznym ndastrojom z plechu. Z navrhovanych moznych variant rieSenia
spomenutych vysSie je najidedlnejSim prave posledny variant, a sice technologia tahania
pevnym taznikom hlbokym t'ahanim. Produkcia vyrobkov a jednotlivé technologické postupy
pri navrhovani produktov strojarskej spotreby zavisia z ekonomického hl'adiska najmé na pocte
vyrobenych kusov za ur€ité ¢asové obdobie. V tomto pripade bude vyrobenych 40 000 kusov
ro¢ne, z dlhodobého hl'adiska sa teda oplati investovat do ndkladnych nastrojov a stucast
vyhotovit’ metddou hlbokého t'ahania. Existuje viacero moznosti podob vyhotovenia.

Prvou moznostou je tahanie v jednej operacii bez vzniku zvlnenia s pouzitim taznika
z dvoch casti pre jednocinny lis. Dochédza k vystrihnutiu pristrihu, zaroven je pritom pristrih
pevne pridrziavany medzi taznicou a pridrziavacim prstencom. Pridrziava¢ je udrziavany
v hornej polohe. Dalsim zdvihom barana dochadza k tahu podl'a obrazka 8. Vonkajsia ¢ast
taznika ostava az doteraz nehybna. Nasleduje d’al$i zdvih barana, ¢im dochadza k vytvarovaniu
strednej Casti vytazku na findlny tvar. VonkajSia ¢ast’ vytazku je pevne pridrziavana, preto
sa nezvlni. Nastroj ma zlozitu konstrukciu, od ¢oho sa odvija aj jeho cena. Tahanie s taznikom
z dvoch Casti viak nie je vzdy zdarné. Tahanie rozmernejich tenkostennych tvarov je vhodné
aplikovat’ na viac operacii.

(4 -~ D]
7"7
XK K
117 \\k ‘ \\#\ 717
. \

Bl
70 722774 174

Obr. 8 Nastroj s delenym taznikom [13]
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Druhd moznost’ spociva v principe, kedy je vytazok predtiahnuty v beznom zdruzenom
tazidle na tvar podla obrazka 10 afinalnu podobu dostava v tazidle podla obrazka 9.
Pridrziava¢ je pomocou kolikov vysunuty iba do takej vysky, aby bolo mozné vytazok
vystredit’ taznikom. Baran lisu zostupuje dolu, priruba je pevne zovretd medzi pridrziavacom
a taznicou. Dosadnutim taznice na taznik ziska vytazok sféricky tvar. Dal§im, spitnym
pohybom barana lisu smerom nahor je vytazok vyhodeny z t'aznice s hornym vyhadzovacom.
Tvar vytazku po prvom tahu nie je presne uréeny. V tom spociva jeho najvicsia nevyhoda,
tvar po prvom tahu je vhodné navrhnut’ s roznymi obmenami tak, aby bolo mozné dostatocne
zaistit’ polohu vytazku so sii¢asnym vytvorenim jemného prehibenia na vrchole.

Nz

=N

| ‘ | 1
Obr. 9 Nastroj na druhy tah pre sférické
vytazky [13]

N

Obr. 10 Mozny vzhl'ad stcasti

v dvoch taznych operaciach [13]

Tretou moZnost'ou je spdtné tahanie vyobrazené na obrazku 11. V prvom tahu vytvorenie
valcového vytazku srovnym alebo konvexnym dnom. Spétnd operdcia a sice druhy tah
sa vykonava proti smeru tahania v prvom tahu. Po spdtnom t'ahani sa vnutorné steny prvotného
vytazku stavaju vonkajSimi stenami koneéného vytazku. Zvinenie je potlacené, pretoze
sa tlakové sily tahania zmenia na sily tahové. Dochadza k vidcSiemu spevneniu materialu.

Metdéda je najCastejSie pouzivand pre tahanie
tenkostennych sférickych vytazkov.

Ako najvhodnejsia moznost sa javi posledna
alternativa — spétné tahanie. Je vhodna pre zadant
sériovost’ 40 000 ks.rok™!, pouziva sa pre tenkostenné
plechy akonstrukcia nastroja nie je vyrazne
komplikovand. Pomocou vypoctov i simulacie bude
prevedend schopnost’ vytiahnut’ vytazok na jeden t'ah
priamo sférickym taznikom. Ak vysledné hodnoty
neumoznia  takuto alternativu apotvrdi sa
predpokladana strata stability, bude uplatnend metoda
spitného tahania plechu. V tomto pripade bude
konec¢nd konstrukcia nastroja vzhl'adom na zvySné
technologické potreby v technologickom postupe
upravena podla poziadaviek na vyrobu, vratane
vystrihnutia polotovaru a otvoru.
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Obr. 11 Spétné tahanie [17]



2 TECHNOLOGIA VYROBY

Stucast” bude vyrabana technoldgiou tahania a strihania. Komplexny pohlad na vyrobu
pozostava z vystrihnutia pristrihu, tahania sférického vytazku, dierovania otvoru
a Vv neposlednom rade ostrihnutia pridavku na finalnom vytazku. Napriek tomu, Ze sa strihanie
modze javit ako majoritnd problematika, hlavnym rieSenim je prave technologia tahania,
nakol’ko sa jedna o tenkostenny sféricky vytazok. Z tohto dévodu obsah technologie vyroby
pozostava najma z rieSenia taznych parametrov.

2.1 Technolégia tahania [4], [16], [18], [19], [20], [21], [22], [23]

Tahanie plechu je proces tvarnenia rovinného pristrihu na duté teleso ako je znazornené
na obrazku 12. Vzniknuty dielec ma nerozvinutelny tvar. Vysledkom st jednoduché rotacne
symetrické tvary, rovnako tak tvary nesymetrické ¢i tvarovo zlozité stcasti.

Tvéarnenie plechov je dodlezitym vyrobnym procesom a je takisto Siroko pouzivany
v kovospracujucom priemysle. Plechy pouZivané vo vyrobe tvoria 60 — 70 % celkovo vyrobenej
ocele v Cine a vi&sina z nich pouziva lisovanie. Tvarnenie plechu je proces, pri ktorom je
polotovar pretvoreny bez pridania alebo odoberania materialu. Vel'ka Cast’ tvarnenych plechov
sa vyuziva v oblasti automobilového ¢i leteckého priemyslu. V automobilovom priemysle je
pouzitie plechovych dielov takmer 75 % a v leteckom 50 %. V roku 2016 sa vo svete vyrobilo
viac ako 90 miliénov automobilov a ich
produkcia stale rastie. AvSak energe-
tickd ucinnost’ tvarnenia plechu je
nizka, na urovni 7 %. Vo vyrobnej
linke, ktord sa sklada z niekolkych ﬁ ﬂ
lisov, povedie nevhodné planovanie = ‘

k zvySeniu vyrobného ¢asu, ktory ’ _ - e
nasledne spdsobi rozptylenie energie. Obr. 12 Proces t'ahania rota¢ného vytazku [23]

Tahanie sa moZe rozdelit' na tahanie bez stencenia steny alebo so stenéenim steny a takisto
na tahanie na jednu alebo viac operacii. Hlavnou poZiadavkou na kov je, aby bol tvarny
z dovodu vytvorenia dielu bez nadmerného namahania, ktoré by mohlo viest' k prasklindm
alebo inym porucham hotového komponentu. Ako polotovar sa najcastejSie vyuziva rovinny
pristrih, ktory je formovany pomocou mechanického lisu dvojéinného, viac¢inného alebo
postupového a takisto aj hydraulického lisu a $pecialnych zariadeni.

Bez$vovy trojrozmerny tvar sa dosiahne tahanim jednoduchym néstrojom, ako je zobrazené
na obrazku 13. Hlavné Gasti nastroja tvoria taznik (1), taznica (2) a pridrziavac (3). Taznica ma
rovnaké rozmery ako vonkajsie steny konecného produktu.
Taznik, ktory ma opaény tvar ako koneény produkt, slazi f
na vtlaCenie materidlu do taznice. Pridrziava¢ sa pouziva
na pridrzanie polotovaru (4), ktory musi ostat’ plochy T

abez zvinenia. Na pridrziavaci moze byt polozena tlakova ; i I !
doska (5). Vychodiskovy material je uloZeny na taznicu. —

Pridrziava¢ sa pohybuje smerom nadol a zafixuje polotovar 2

na povrchu preddefinovanou silou. Sila je dost’ velka na to,
aby zabranila zvlneniu materidlu, ale stale umoziuje tok
materidlu dovnutra taznice. Taznik nasledne lisuje polotovar |—| I—I

do taznice, ¢oho vysledkom je findlny produkt. Stcastou

hotového dielca mébze byt priruba, ktora ostava pod
pridrziava¢om po cely ¢as procesu.

Obr. 13 Hlboké t'ahanie [16]
14



2.1.1 Proces tahania, rozloZenie napiitia a deformacii [19], [21], [22], [24]

V oblasti priruby (I) ma obrazku 14 dochadza k ubijaniu polotovaru pdsobenim
tangencialneho napitia ,03°. Sticasne dochadza k prediZeniu v smere tahu, ktoré sposobuje
radialne napitie ,o1°, ktoré je mensie od tangencialneho napétia. Tlacenim pridrziavaca na plech
vznikd d’alSie napitie ,02°. Priebeh deformacie je priestorovy, hodnoty ,@1° a ,p2° pdsobia
v kladnom smere, pretvorenie ,@3‘ v Smere zapornom.

Na konci priruby (1) je hodnota ,o1° najvacsia, smery napati ostavaji rovnaké. Dochadza
K najvacsiemu toku materidlu. Priebeh deformacie je nad’alej priestorovy, smer ,e2° sa meni
Z kladného na zaporny.

V stene vytazku (I1) existuje jednoosy stav napdtosti. Posobi tu iba t'ahové napitie ,o1°
V smere t'ahania. Tok materialu je podstatne mensi, dochadza k minimalnemu stenceniu Stien.
Deformacny stav ma rovinny charakter. V kladnom smere posobi ,@1° a vV zdpornom ,¢2°.

Oblast’” medzi valcovou stenou a dnom (IV) ma najvacsiu tendenciu na vznik trhlin.
Dovodom vzniku je existencia napati v troch smeroch, a sice ,01° a ,03° v kladnom smere,
V zapornom smere ,02°. Vyrazné prediZenie sposobuje znaéné stenéenie steny. Deformaény
stav je priestorovy, pretvorenia ,@1° a ,@3° su kladné, hodnota pretvorenia ,pz° je zaporna.

Na dne vytazku (V) sa vyskytuje rovinna t'ahova napéitost’. Napdtie ,03° a ,61° dosahuju
kladnych hodnét. Dochadza k nevelkému prediZeniu astym savisiacemu nepatrnému
stenCeniu steny. Pri viacoperatnom t'ahani sa vSak toto sten¢enie moze kumulovat’. Pretvorenie
ostdva priestorové, jednotlivé smery zotrvavaji rovnaké.

Obr. 14 Napitie a deformacia vo valcovej sucasti [24]
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Pri tahani polgulovej sucasti st Uvazované tri Casti deformacie podla obrazka 15: plocha
Cast’ pristrihu, ktora eSte nevosla do dutiny taznice (priruba ,AB‘), Cast’ pristrihu, ktora je
tahana do dutiny taznice (stena ,BC®), oblast’ kontaktu medzi taznikom a polotovarom (dno
,CO°). Radialne napitie v tahu je sposobené vtiahnutim polotovaru do taznice, normalové
napitie V pristrihu plechu je spésobené tlakom pridrziavada. Taznik prenasa silu na dno
vytazku, takze Cast’ polotovaru, ktora je deformovana do dna vytazku, je vystavena radialnemu
aj tangencialnemu napitiu v tahu. Taznik prenasa silu z dna vytazku cez steny na prirubu.
Pri takomto namahani maju steny tendenciu sa v pozdiznom smere predlZovat. PrediZenie
moze sposobovat’ stencenie steny, ¢o v pripade nadmerného mnozstva méze viest’ k roztrhnutiu
vytazku. PocCas tahania st Casti vytazku namahané rozne, ako je zndzornené na obrazku 18.
Vysledkom su rozne deformacie. V oblasti dotyku medzi Spickou taznika a polotovarom
existuje kladné napétie — tahové v dvoch smeroch a zaporné napitie — tlakové v jednom smere,
¢o ma za nasledok stencenie polotovaru v tejto oblasti. Na zaciatku tahania je sty¢na plocha
medzi taznikom a polotovarom mala, nasledne sa kontaktna plocha zvicsuje a tak sa redukuje
stencenie. Poc¢as procesu hlbokého tahania sa casti ,AB‘ a ,BC* posuvaju, takze sa zvrasnenie
vzdy vyskytuje v prirubovej oblasti v ¢astiach ,AB‘ a ,BC".

'

| %2 %2
| @o o] @-‘ 9 @o 0]
] I/l H 03 03 63
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| ﬁa' ? ‘ﬁ’ ] @' P
Ck!-g 3 ?3 03

Obr. 15 Napitie a deformacia v polgul’ovej sucasti [10], [18]

Pouzitie pridrziavaca, uvazovanie trenia alebo zvécSenie priemeru polotovaru pomahaji
zvy$it hodnotu radidlneho napitia o1 a znizit’
tangencidlne napitie o3, To vSak zvySuje zataZenie
nebezpecnej oblasti, ¢o ma za nasledok vznik

Zastupenie vplyvu
parametrov ahania

defektov v podobe trhlin. Pomery velkosti vplyvu m Sila o
pri procese hlbokého tahania st vyobrazené p{lgirZ}aV,aca
na obrazku 16. 17% = Sucinitel
Pri rieSeni napétia v procese tahania sa pracuje trenia

, e Ly . 2504 Radius
so zakonom stalosti objemu. To znamena, Ze objem Carmice
pristrihu a k’oneépého V}'/robk}l ostdva pocas pele:ho 25% Rychlost
pr,0c§su tahanlaA ) rovr}aky. Z’ma‘.cematl‘ckeho deformacie
hladiska sa modze =zakon stalosti objemu
charakterizovat ako: Obr. 16 Vplyv parametrov t'ahania [21]

Y1+ @2+ 93=0, (2.1)
kde: @1 — logaritmické pretvorenie v radidlnom smere [-],
@2 — logaritmické pretvorenie v axialnom smere [-],
@3 — logaritmické pretvorenie v tangencialnom smere [-].
Uvazuje sa deformacia bez stencenia steny, hrubka steny sa povazuje za konstantni pocas
celého priebehu a zakon stalosti objemu je mozné zjednodusit’ na zakon stalosti ploch.
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Zakon stalosti ploch je vyjadreny nasledovne:
—lnﬁ—lnﬂ [—] ——lnﬁ——lng [—] <p2=lns—0 [—]
P1 2-p P P3 2 p P S (2.2)
kde: Dp;— zmensujtci sa priemer pristrihu [mm],
R — zmenSujuci sa polomer pristrihu [mm],
p — aktualny polomer priruby [mm)],
So — hrubka steny plechu pred deformaciou [mm)],
s — hrubka steny plechu po deformacii [mm].
Hodnoty pomernej deformacie v oblasti najva¢sicho toku materialu — na konci priruby
a Vv oblasti najvicsicho stencenia hriibky steny — v prechodovej oblasti medzi valcovou stenou
a dnom, sa vyjadria nasledovne:
Dy —D Dy, — d; A
——— [-] (2.3) ea, = == [-], (2.4)
0

Dy
kde: ep — pomerna deformacia na konci priruby [-],
€d1— pomerna deformacia v prechodovej oblasti [-],
Do — pociato¢ny priemer pristrihu [mm],
draz — priemer taznice [mm].

Délezitou sucastou pri rieSeni procesu technoldgie tahania je vypocet potrebnej sily
vytiahnutie vyrobku. Jej velkost' zavisi na viacerych faktoroch. Svoju hodnotu meni
v zavislosti na radidlnom napiti, ktoré vychddza z aktudlneho polomeru pristrihu ,p°.
Jej velkost’ narastd so zvacSujucim sa prirodzenym pretvarnym odporom, rovnako
so zloZzkou napétia vzniknutou pdsobenim trenia medzi pridrziavaCom a polotovarom. Takisto
tu vznika odpor proti ohybu na taznej hranice taZnice a trenie sopasanim tejto hrany.
Zapocitanim vSetkych vplyvov dostdvame kone¢nt hodnotu deforma¢ného odporu:

oq = (01 + 07 +2-0,) - e/"*[MPal], (2.5)
kde: o4 — deformaény odpor [MPa],
o1 — radidlna zlozka napétia [MPa],
of — trecia zloZka napdtia v pridrZiavaci [MPa],
oo — zlozka napitia s vplyvom ohybu hrany taznice [MPa],
f — sucinitel trenia [-],
o — uhol opésania [rad].

V Sofmanovom rieSeni deformaéného napitia sa na vplyv ohybu nepodiel'a uhol opasania

a s nim spojené trenie. Vysledny tvar znie:

SD:

o4 = (o1 + af) e/ + 20, [MPa]. (2.6)
Pre riesenie radialneho napétia podl'a Sachsa sa uvazuje podmienka plasticity:
0-1_0-3=E.0-p=0' (27)

kde: o3 — tangencialna zlozka napitia [MPa],
& — Lodeho stéinitel [-],
op — prirodzeny pretvarny odpor [MPa].
Pre nekonecne maly element na rovinnej ploche plati podmienka rovnovéhy sil:
do, 01 —03
dp p
kde: doi —elementarna ¢ast’ radialneho napéitia [MPa],
dp — elementérna Cast’ aktudlneho polomeru priruby [mm].
Zostavenim diferencidlnych rovnic zradialnych a tangencidlnych napéti pre element
sa rozobera proces tahania. Vychadza sa zpodmienky plasticity (2.7) v sucinnosti

s podmienkou rovnovahy sil (2.8). Po integrovani rovnice pre podmienku rovnovahy sil (2.8),
17
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kde p = % = R a op=0 st okrajové podmienky, sa stanovi integracnti konstantu. Vysledny
tvar rovnic pre idealny radialne napétie o1 a idealne tangencialne napétie o3 znie:
—x. Ink — _F. (1 =1k
01 =& 0ps In~ [MPa] (2.9) 03 = =& Ops (1 lnp) [MPa],  (2.10)

kde: ops — stredna hodnota prirodzeného pretvarneho odporu [MPa].
Po radialnom napati je napatie vzniknuté trenim v oblasti pridrziavaca, rovnako ako aj medzi
prirubou a taznicou d’al§im faktorom v rovnici pre deforma¢né napitie. Trecia sila je podla
Coulombovho zakona vyjadrena:

Fr =f-F, [N], (2.11) ZT—»p in
kde: Fr—treciasila [N],
Fp —sila od pridrziavaca [N]. f-F p
Pouzitim podmienky rovnovahy sil na rovinnom g 15 . >,
. , , s 1'9f >
elemente po celej hribke steny priruby podla £F. 4
obrazka 17 (2-m-R-s-op=2-f-Fp) upravou R T &
sa ziska vztah pre trecie napétie: S 7
. F z
4
%F =T R-s [MPa]. (2.12) Obr. 17 Vplyv trenia na napétost’ [19]

Poslednym napdtovym faktorom zrovnice vypoctu deformacného odporu je napétie
spdsobené ohybom na t'aznej hrane ako je zobrazené na obrazku 18. V tomto mieste sa pristrih
najprv nahle ohne 0 uhol pootocenia ,da‘ a neskor opit’ vyrovnd, tomu odpoveda aj prislusna
deformacéna praca. Pri stanoveni rovnosti sa vychadza
Z rovnosti vonkajSej prace a prace ohybového momentu ,Mo°
na hrane t'aznice. Po Uprave a zavedeni zjednodusSeni sa ziska
vzt'ah pre napétie od ohybu:

So
— o + s,
kde: ri — polomer zaoblenia t'aznice [mm].

Zavedenim diel¢ich rovnic (2.9, 2.12, 2.13) do povodnej
rovnice pre vypocet deformacného odporu (2.6) a po dosadeni r 18 Volvv oh
hodnoty m/2 na miesto velkosti uhla opasania taznej hrany Obr. 18 Vplyv ohybu
taznice ,o° sa dostava tvar deformacného odporu:

R f'Fp n SO

Go
——>

20, \%

[MPal, (2.13)

na deformaény odpor [19]

n 50] -(1+1,6-f) [MPa]. (2.14)

2.1.2 VePkost’ pristrihu [10], [13], [17], [25]

Na spracovanie sucasti hlbokym t'ahanim je nutné najskor poznat’ tri zakladné prvky: typ
materialu, hrabku plechu a velkost’ polotovaru. UkdZzka pristrihu a jeho nasledného pretvorenia
je zachytena na obrazku 19. Ak je cielom vypoctu sti¢ast’ s tenkou stenou, pouzije sa vonkajsi
rozmer vytazku. Pri sucasti z hrubého plechu sa pouzije stredny rozmer hrubky plechu.

Vytazok ma casto deformované Dy .

a zvlnené okraje. Stav je spOsobeny
nerovnomernou Struktarou, pripadne
nepravidelnou hrubkou plechu. Preto
sa k rozmeru polotovaru pricitava este
pridavok na odstrihnutie.

Odpr

Obr. 19 Pretvorenie pristrihu na hotovu stcast’
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Pri tahani na jednu operaciu sa k vypocitanému priemeru pristrihu priratavaja 3 % z hodnoty
priemeru. Pokial’ sa dany vytazok t'aha na viac taznych operacii, s kazdou takouto operaciou
sa k vypocitanému priemeru pristrihu pripocitava d’alsie 1 % velkosti. Velkost pristrihu, a sice
priemer polotovaru sa moze vypocitat’ viacerymi spdsobmi. Moznosti vypoctu s nasledovné:
e Vypoctom — vychadza sa zo zakona zachovania objemu, t.j. Objem sa pocas celej operacie

tahania nemeni. Pri tahani bez stencenia steny zaroven plati, ze hrubka plechu je priblizne
konstantna. Z toho je mozné vyvodit, Zze plocha pristrihu a plocha vytazku st rovnaké,
zakon stalost’ objemu sa teda zjednodusi na zakon stalosti ploch. Charakteristické pre plechy
je, ze po vytiahnuti prejavuju anizotropiu, okraj vytazku nie je rovny. Z tohto dovodu
sa k vypocitanému priemeru pristrihu pripoc¢ita pridavok na ostrihnutie.

o Zakon zachovania objemu — ak su prechodové polomery mensie ako 5 mm, pri vypocte
polotovaru sa s nimi nepoc¢ita. Uvazuje sa ostra hrana. Existuje viacero kombinacii
tvaru rota¢nych vytazkov, vypocet ich pristrihu v8ak vychadza z rovnakej podstaty.
Pre polgulovy vytazok s prirubou so zanedbanim prechodového polomeru existuje
vzorec v tvare:

DPO = dZZJT + d127rch [mm], (2.15)
kde: Dpo — priemer polotovaru bez pridavku na ostrihovanie [mm],
dpr — priemer priruby [mm],
dvrch — priemer polgul’ového vrchlika [mm].
Nésledne je ktakto vypocitanému priemeru pristrihu pripocitany pridavok
na ostrihovanie rotanych vytazkov s prirubou ,w*. Ten sa bud’ voli podl'a tabul’ky 3
alebo sa vypocita ako:

w=(2+5) s [mm]. (2.16)
Tab. 3 Pridavky na ostrihovanie rotaénych vytazkov s prirubou ,w‘ [mm] [17].
: , Pomerny priemer priruby dpr/dvrch
Priemer priruby dpr [Mm] <15 1520 20-25 2530
25 1,6 1,4 1,5 1,0
50 2,5 2,0 1,8 16
100 3,5 3,0 2,5 2,2
150 4,3 3,6 3,0 2,5
200 5,0 4,2 3,5 2,7
V tabulke sa vychadza z pomerného priemeru priruby ,Pp* vypocitan¢ho ako:
d
B, = ZT [-]. (2.17)
Vysledny priemer polotovaru na t'ahanie s pridavkom na ostrihovanie je potom:
D, = D,o + w [mm]. (2.18)

o Zakon zachovania ploch — sposob vypoctu priemeru pristrihu, ktory utkvieva
Vv rozdeleni vytazku na jednoduchSie Casti podl'a obrazka 20. Nasledne je urcena
vel’kost” plochy kazdej Casti a ich sucet. Celkova plocha vytazku sa potom dostane
Vv tvare:

n
Sv;’/t' = ZSL = Sl + ...+ Sn [mmz], (219)
i=1
kde: Si— obsah plochy vytazku v i-tej ¢asti [mm?],
Si ... Sn— obsah plochy vytazku v prvej az n-tej ¢asti [mm?].
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Vyuzitie metédy zachovania ploch je
znacné najmd pri zlozitejSich rotacnych
vytazkoch. VSeobecne pre rotacne symetrické
vytazky plati:
m-Dpy

Spristrih = [mmz]; (2.20)
kde: Spristrin — Obsah plochy
pristrihu [m mz]_
Zo vzorca (2.20) po uvazeni rovnosti

Spristrih = Svye Sa dostane vzorec pre vypocet
priemeru pristrihu (polotovaru) bez pridavku

na ostrihovanie: ﬂ} %
(2.21) ez ‘ %

Obr. 20 Rozdelenie ploch [10]

; ’ Spristrih

Po upraveni:

Dy = 1,13 /sprism-h = 1,13- /S,,y,t, [mm]. (2.22)

Pre vypocet priemeru polotovaru s pridavkom na ostrihovanie nésledne sa pouZije
vzorce (2.15, 2.16, 2.18).
o Guldinova veta — rovnako spociva v zakone zachovania ploch. V pripade, Ze je stcast’
prili§ zlozitd a roz¢lenenie na plochy by bolo vel'mi pracne a narocné, je mozné
k stanoveniu velkosti pristrihu pouzit’ Guldinovu vetu. Plati:

n
Spyr = Z 2-m- Ly x; [mm?], (2.23)
i=1

kde: Li— dizka i-tej Gasti tvoriacej krivky [mm],
Xi — vzdialenost’ t'aziska tvoriacej krivky od osi vytazku [mm],
n — podet Casti tvoriacej krivky [—].
e Pocitacovym softwarom — pomocou modelu v pocitatovom softwari je mozné ur€it
hmotnost, velkosti ploch iobjem. Je to jedna z najpresnejSich a najuniverzalnejSich
metod, vhodna pre pouzitie jednoduchych 1 zlozitych tvarov.

2.1.3 Sucinitel’ ahania a pocet operacii [10], [17], [19], [24], [26], [27], [28], [29]

Na urcenie poctu tahov sa vyuziva takzvany stcinitel’ tahania ,m‘ predstavujici zmensenie
povodného priemeru pristrihu. Pri oby¢ajnom t'ahani sa sucinitel’ tahania pohybuje v rozmedzi
0,5 az 0,9, pri $pecialnych metodach sa dostava az k hodnotam 0,35. V niektorych krajinach
sa vyuziva stupeni tahania, ¢o je prevratena hodnota stcinitel’a tahania ,m*.

Ak je velkost' suCinitela tahania ,mi1‘ pre prvy tah niz§ia nez doporucenda, je nutné
uskutoénit’ viacoperaéné tahanie. Tahanie na viac operacii sa vykonava s imyslom uréit
¢o najmens$i pocet taznych operacii. Deformacia musi byt v kazdej operécii tak velka,
aby sa naplno vyuzili mechanické vlastnosti tahaného materialu. Jednotlivé sucinitele
sa dokazu stanovit’ pomocou grafu v zavislosti na pomere hribky plechu a priemeru pristrihu.

Tazniky a taznice s va¢§im polomerom zaoblenia sprostredkiivaju vol'bu mensich hodnét
stcinitel'a tahania. Na hodnotu stcinitela tahania maji vplyv najmd mechanické vlastnosti
a kvalita materialu, rovnako ako aj pomerna hriibka plechu (Do.s), mazivo, geometria nastroja
a druh zvolenej technolégie.
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Velkost” hodndt sucinitel’a tahania je mozné zistit pomocou grafu na obrazku 21, z tabul’ky

Cislo 4 alebo vypoctom uréenym empiricky. 0.60
Sucinitel’ pre prvli taznl operaciu sa vypocita ako: ﬁ ' Al
L~
1 —
my =5[], (2.24) I 055 e
p £ ot L~ Ms
kde: di1— priemer vytazku 2 050 "
V prvej operacii [mm], § ’ Ocel’
=
St¢initel tahania pre kazdt d’alsiu tazni 5 045
operaciu sa vyjadri nasledovnym sposobom: =
d, 20,40
my =—-—[-1, (2.25) 100 200 300 400
n-1 o _ ) Pomernd hrubka plechu D [-] =
kde: mp— stéinitel’ tahania v n-tej so
operacii [-], Obr. 21 Zavislost m1 na Dp/so [19]
dn — priemer vytazku v n-tej operacii [mm],
dn-1 — priemer vytazku v n-1 operacii [mm].
Celkovy sucinitel’ tahania je dany ako:
Me = My.My.My ... My, = — [-], (2.26)

Dy

kde: mg, mz, ms ... mp— stcinitele tahania v jednotlivych tahoch [-].

Sucinitel’ tahania je mozné okrem vypoctov a grafu uréit’ aj pomocou tabulky 4. Hodnoty
jednotlivych sucinitel'ov tahania zavisia na pomernej hriabke pristrihu, podl'a ktorej sa nasledne
vyberie zo zoznamu prislusny riadok hodnét. Velkost' sucinitel’a zavisi takisto na pomernom
priemere priruby, podl'a ktorého sa vyberie prisluiny stipec. Dostane sa koneéna hodnota
stCinitel'a tahania pre prvy tah, z toho v rovnakom riadku takisto hodnoty pre d’al$ie tahy ,ms°
az ,ms‘.

Tab. 4 Sucinitele tahania pre sucasti s prirubou pre 1. az 4. tah [27].

Hodnoty sucinitel'ov tahania pre sti¢asti s prirubou - 1. tah (my) S;:en:il,;elléizl,l;ﬁ;a
Pomerny priemer priruby dp/ds m> m3 ms
dol,1 11-13 | 1,3-15 | 1,5-1,8

: 2a71,5 0,51 0,49 0,47 0,45 0,73 | 0,75 | 0,78
Pomernd ™ 555 1| 0,53 051 | 049 | 046 | 075|075 0,80
pl;i:;lttr)i(lflu 1 az 0,6 0,55 0,53 0,50 0,47 0,76 | 0,79 | 0,82
so/Dy.100 | 0:08Z0,3 0,57 0,54 0,51 0,48 0,78 | 0,80 | 0,83
0,3 az0,15 0,59 0,55 0,52 0,48 0,80 | 0,82 | 0,84

Ak sa tahaju sucasti gulovitého, resp. polgulovitého tvaru, je suCinitel tahania staly
a pre 'ubovol'ny polomer sa rovna hodnote 0,71. Napriek tomu, Ze je tento sucinitel’ vacsi
nez pre valcové sucasti, je tahanie sférickych vytazkov omnoho zloZitejSie nez valcovych,
pretoze velka Cast’ plochy nie je pod pridrziavacom a preto sa I'ahko vytvori zvinenie.

Cim vyssia je vyska vytazku ,h‘, tym vacsie je radidlne tahové napitie. Pri polgulovych
vytazkoch existuje nebezpecné miesto pri tahani, ato v 1/3 az 1/4 vysky ,h* vytazku.
Dochadza k nestabilite a m6ze dojst’ k poskodeniu materialu. Preto existuje maximalny priemer
vytazku, ktory sa moze bezpecne vytiahnut’.
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Urcenie poctu tahov pri polgulovych vytazkoch mozno stanovit’ z grafu na obrazku 22.
Ten plati za podmienok, ze polomer zaoblenia taznice ,r‘ je 5 az 7-nadsobok hrubky plechu
,8¢, ktord dosahuje hodnét 0,4 az 4 mm. Priemer vytazku ,d* je v rozmedzi 25 az 200 mm.
Ak pomer d.s? neprekro¢i hodnotu 110, polgulovity vytazok sa dokaze vytiahnut na jednu
operaciu. Ak hodnotu 110 prekroci, sucast’ sa musi tahat’ na dve a viac operacii.

D=1414d

oblast’ tahania pologuli na jednu operdciu < 7 ’ oblast’ tahania pologuli na viac operacii

IR R R R R B R B A

L A T L L O L I T e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Obr. 22 Uréenie poctu tahov pri polgulovych vytazkoch [28]

Postup pre urcenie celkového poctu tahov je nasledovny: na zaklade urcenia sucinitela
tahania ,m1° v prvej operacii podla vzorca (2.24) alebo pomocou grafu na obrazku 22
sa vypocita maximalne dosiahnutelny priemer t'aznika, ktorého velkost’ je zaroven vnitornym
priemerom vytazku v prvej operacii. Vzorec pre vypocet priemeru vytazku pre prvy tah znie:

[ 24

V pripade, Ze je rozmer ,d1° va¢s$i ako potrebny vnttorny priemer finadlneho vytazku, je nutné
pouzit' viac operdcii tahania. Vypocet priemeru vytazku pre druhi operaciu sa vypocita
podobne ako pre operaciu prvi. V druhom a kazdom d’alsom tahu sa na mieste stucinitel'a
tahania pouZije stredny stcinitel’ tahania. Priemer vytazku sa potom vyjadri ako:

dz =my- dl [mm], dz = ml - d1 = ml ) (m1 - Dp) [mm], (228)

kde: m‘ - stredny sucinitel’ tahania (uvazuje sa 0,71) [-].
Jednotlivé priemery vytazku sl zobrazené na obrdzku 23. VSeobecne Sa pre n-ty t'ah potom
urci priemer vytazku z rovnice:

dp=my " dy_y = (M1 (my - D,) [mm], (2.29)
kde: nc¢— pocet operacii [-]. Do
Logaritmovanim rovnice (2.29) sa dosiahne 4 T
finalny vzt'ah pre celkovy pocet t'ahov sucasti, ktory & : "
sa po vypocitani zaokrihl'uje na najbliZSie vysSie — . N
celé ¢islo: | II l } 'L, [
ne = ndy, —In (r,nl D) [-]. (2.30) £ II 11/ i '} 1. TAH
In (m") o | N lilr ™
£ -L_X:ilzi.—'_:::.—:.:‘: i
”, H o 2. TAH
‘:"'—"—:=:$"
‘I 3. TAH
e Az 7

Obr. 23 Stupnovanie operacii [24]
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2.1.4 TaZna medzera [13], [17], [18], [30]

Tazna medzera sa nachidza medzi taznikom a t'aznicou. SIuZi na priechod plechu pri tahani.
Pri vyuziti technologie tahania bez stencenia steny je dolezité, aby bola vel'kost’ taznej medzery
¢o najpriaznivejsia. Jej velkost’ zavisi na hribke steny plechu, odvija sa takisto od tolerancii
hrabky steny plechu. Je nutné volit’ ju vicSiu, nez je
hrabka plechu. Ak je taznd medzera prili§ velka,
vytvaraju sa sekundarne viny v stene vytazku. Naopak,

. C oono s o ., _— Taznik
velmi mald taznd medzera navysuje taznl silu alebo .
moze zapriCinit' odtrhnutie dna vytazku. V pripade
polgulovitého vytazku sa uvazuje S taznou medzerou | —— Polotovar
¢o najmenSou, aby doSlo k ¢o najlepSiemu tahaniu

vyrobku. Obvykle sa voli 1,2-nasobok velkosti hrubky i Taznica

plechu, t.j. priblizne 020 % zvacSena hrabka plechu. |

Taznd medzera sa oznatuje ako ,z° ajej poloha

je zobrazeni na obrazku 24. Pri kalibracii je velkost’

taznej medzery totozna s hribkou plechu polotovaru. .o

Jej velkost' sa urdi: Obr. 24 Tazna medzera [18]

o Podla normy CSN 22 7301 sa moze hodnota taznej medzery uréit empiricky ziskanym
vzorcom V zavislosti od hribky materialu. Ide 020 — 30 % z celkovej hrubky plechu
pri prvom tahu. Pre prvy tah jej vel'kost’ mozno vyjadrit’ ako:

z; = (1,2 +1,3) - s [mm], (2.31)
kde: z1— tazna medzera v prvom tahu [mm].
Pre d’alsie tahy sa rata s vel’kost'ou taznej medzery, ktora je zvacsena o 10 — 20 % z celkovej
hrabky plechu pri kazdom d’alSom tahu. Pouzitim taZznej medzery vicSej ako je hrubka
plechu sa takisto minimalizuje tahova sila. Rovnako nedochadza k vzniku kontaktu medzi
polotovarom a stenami t'aZznika a t'aznice, ¢im sa znizuje trenie. Vysledna rovnica na vypocet
taznej medzery pre d’alSie tahy znie:
z; = (1,1 +1,2) - s [mm], (2.32)
kde:  zj—taznd medzera Vv i-tom tahu [mm].

o Podrla Oehlera — v praxi sa rozmer taznej medzery Casto uréi empiricky ziskanou rovnicou
navrhnutou Oehlerom. Rovnica plati iba pre hlboké t'ahanie valcovych sucasti bez stencenia
steny, takze hribka steny ostava konstantna pocas celého procesu. Taznd medzera sa uréi:

Z = Spax + k-V10-s [mm], (2.33)
kde:  Smax — maximalna hribka tahaného materialu [mm],
k — materialovy koeficient (pre ocel’ 0,07, pre hlinik 0,02 a pre ostatné
nezelezné kovy 0,04) [-].
o Podla tabulky — velkost' taZnej medzery ateda velkost medzery medzi taznicou
a taznikom je mozné urcit’ aj bez vypoctu, jednoducho pomocou tabulky 5, ktora zavisi
iba na velkosti hribky plechu. Nezahtiia vplyv druhu materidlu.

Tab. 5 Urcenie taznej medzery z hrabky plechu [18].
Hrabka plechu [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 15 2 3
Tazna medzera [mm] | 045 | 065 | 09 | 12 | 14 | 1,75 | 24 | 3,6

23



2.1.5 Tazna sila a praca [10], [17], [25], [30], [31], [32], [33]

Aby bolo mozné rozhodntit’ 0 pouziti konkrétneho typu stroja, je potrebné zistit’ silu, ktorou
bude sucast’ vytiahnutd. Tazna sila vyvolava v plasti vytazku tahové napitie. KedZe
sa napatovy a deformacény stav pocas celého procesu meni, ako bolo zobrazené na obrazkoch
14 a 15, meni sa aj pricbeh taznej sily. Prva operacia hlbokého tahanie teda nie je proces
V ustalenom rezime. V prvej faze tahania sila
vzrasta az do bodu, kedy stredy polomerov Pridrziavad Taznik
zaoblenia taznika a taznice lezia na jednej priamke. —X/XV
Stav je mozné pozorovat’ na obrazku 25. )S}

Celkova tazna sila sa skladd z viacerych casti. ,
Pozostdva zo zlozky sily potrebnej na prekonanie D/
trenia pri tahani, zlozky sily nutnej na deformaciu
priruby, zahfiia zlozku sily nevyhnutni na ohyb
na taznej hrane, a V neposlednom rade zlozku sily
potrebni na samotné tahanie vytazku. Ak je
pri tahani pouzity pridrziava¢, silu potrebna
na pridrzanie polotovaru je potrebné priratat’
k celkovej taznej sile. Kurceniu celkovej taznej
sily je mozné pristupovat’ dvojako:

e Teoreticky — pozadovanu taznu silu rovnako ako jej zmenu pocas tderu lisu mozno uréit
pomocou teoretickych rovnic. Postup je zaloZzeny na metdde rovnic rovnovahy a podmienok
plasticity na vypocet napiti. Metdda je vel'mi zloZzitd aV praxi malokedy vyuzivana.
Moze sa vypocitat’ napriklad pomocou deformacného napétia podla Sachsa (2.14) ako:

Fo=m-ds Sq 0,5 |[E-In—+ f by 20 “(1+1,6-f)[N]
t s 20 Tps p T 0ps R sy 2T+ g ’ ' (2.34)

So

Ttv+Ttc S0

Taznica 5 Z

Obr. 25 Poloha maximalnej
taznej sily [32]

kde: ds— stredna hodnota priemeru vytazku [mm].

e Prakticky — na zaklade vztahov zistenych empiricky. Z praktického hl'adiska vychadza
postup z predpokladu, Ze tazna sila musi byt menSia ako sila potrebna na odtrhnutie dna
vytazku. Maximalne dovolen¢ napétie v nebezpeCnom
priereze musi byt menSie ako napétie na medzi pevnosti. T \\
Sila potrebna na odtrhnutie dna sa ur¢i ako: ‘ \

Fro =c m-dg s, Ry [N], (2.35) 05

kde: c — stcinitel’ zavisly na suciniteli tahania [-], |

Rm — medza pevnosti materialu [MPa].

Velkost stcinitel'a ,c* sa stanovi pomocou grafu ¢i tabuliek. 05 o7 08

Priklad hodnoét je uvedeny v tabul’ke 6 alebo na obrazku 26. Obr. 26 Urcenie ,c*" ‘[ 15”

Tab. 6 Hodnoty stcinitela ,c‘ v zavislosti na suciniteli tahania ,m*‘ [17].

Stcinitel’ tahania ,m* 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Sucinitel’ ,c* 1 0,86 0,66 0,55 0,5 0,4

KedZze ma celkova tazna sila viac premennych, d’alSou zlozkou pri jej rieSeni je sila
od pridrziavaca. Pre tahanie vytazkov so zaoblenym dnom by Cast’ taznej sily potrebnej
pre pridrzanie polotovaru mal byt’ 30 az 40 % celkovej taznej sily. Vel'kost priruby polotovaru
urcuje vel'kost’ plochy pridrziavaca. Velkost tejto sily zavisi okrem hodnoty plochy priruby
aj na tlaku pridrziavaca. Jeho hodnoty pre jednotlivé materidly sa mozu zistit pomocou
tabuliek. Tlak pridrziavac¢a nesmie byt prili§ maly, inak ddjde k zvlneniu, ani naopak prili$
velky, inak hrozi vznik trhlin.
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Sila na pridrziavanie sa urci:

Fy = Spr " Ppr [N], (2.36)
kde:  Spr— obsah plochy priruby [mm2],
ppr — tlak pridrziavaca, pre med”  dosahuje hodnét 1,5 [MPa].

Ak su stcastou konStrukcie brzdiace rebra, material sa pri pretahovani cez tieto rebra
nat'ahuje. Dochadza k zvaéSeniu povrchovej plochy bez zmeny vonkajsich rozmerov dielu.
Taznu silu na tvarovanie rebier je mozné vypocitat’ pomocou nasledujiuceho vzorca ako:

Fpr =L+ s - ppr [N], (2.37)
kde: Ir— celkova dizka rebra [mm].

Ak je sucastou konstrukcie pridrziava¢ a brzdné rebra, celkova tazna sila sa vypocita
ako sucet ich zloziek:

Fie = Fe + B, + Fpy [N]. (2.38)

Aby bol vhodne zvoleny stroj, je doleZité spravne stanovit' takisto t'aznu pracu. Tazna praca
je zobrazena na obrazku 27 spolu s diel¢imi zlozkami sil. Velkost' prace sa zisti pomocou
nasledujuceho vzorca:

FtC ) Ct - h
—_tc *t 2.39
kde: C; - korekény stcinitel’ [-].

Sila na odtrhnutie dna

Celkova tazna sila

Praca Sila na deformaciu priruby
Sila na ohyb na t'aznej hrane
Sila na prekonanie trenia

Tazna sila [N]

1

Dréha taznika [mm]
Obr. 27 Priebeh sil a prace pri tahani [32]

2.1.6 Nastroje na tahanie [10], [13], [17], [18], [19], [24], [27], [29], [31], [34], [35]

Pri technologickom névrhu vyroby danej sucasti je potrebné spravne stanovit’ tvar a ndvrh
konStrukcie tazného nastroja. Medzi elementarne faktory, ktoré nan vplyvaju, sa okrem znalosti
technologickych parametrov t'ahania, materialu, mechanickych vlastnosti, hrubky a celkovej
kvality materidlu radi aj schopnost’ rozlisit’ nastroje pre prvy tah a pre d’alSie tahy. Konstrukcia
tazidla zavisi na rozmeroch atvare vytazku. LiSi sa pre tahanie plytkych, hranatych
¢1 sférickych tvarov. Sucast'ou v niektorych pripadoch moze byt aj pridrziavac ¢i brzdné rebra.

Tazidlo pouzivané na tahanie plechu je zvy&ajne jednym typom z nasledujucich zakladnych
druhov, pripadne ich modifikécia:

e Jednoduché — pre kazdu operaciu sa pouzije samostatny nastroj.

e Postupové — viac operacii (vdcSinou vSetky) sa vykondvaji v jednom nastroji.
Na jednom pracovnom mieste sa vykona len jedna operacia.

e Zlucené — bez prekladania sa na jeden zdvih vykona viac operacii jednej technologie.

e Zdruzené — jednym zdvihom barana lisu sa vykona siCasne viac operacii roznych
druhov technoldgii (napriklad strihanie a t'ahanie).
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Funk¢né Casti tazidiel st namahané oterom aj razom, z tohto dovodu sa vyzaduje vysoka
pevnost’, tvrdost’ 1 htizevnatost’ materialu, z ktorého st vyrobené. Typicky je to nastrojova ocel
uhlikové alebo zliatinova, takisto Sed4 liatina ¢i ocel'ova liatina. Od kvality materiadlov sa odvija
aj ich cena, preto sa Castokrat tazidla vyrabaju delené.

Na funké&né ¢asti sa pouZije nastrojovéa ocel, na ostatné  © £V .
pracovné cCasti, ktoré¢ sa vlozkuji, potom ocel 3 : 7
konstrukéna. Takto sa znizia naklady na nastroje. 4

2

Jednoduché tazidlo pre dvojCinny lis na prva 3 %
operaciu tahania s pridrziavaCom je zobrazené X
na obrazku 28. Nastroj sa nachadza v hornej polohe. ; / ]
V zékladnej liatinovej doske (1) s otvormi pre vysunutie, [/ 7
napriklad pomocou kolikov je ulozena taZnica (2). .
Taznica je pritiahnuta zakladacim krazkom (3), ten je ~ Obr. 30 Tazidlo pre prvy tah [19]
so zakladnou doskou spojeny skrutkami. Polotovar (4) lezi na taznici. Ak je dolnd vnatorna
hrana taznice ostra, stiera vytazok. V wupinacej doske (5), ktora sa nachadza hore,
je vystredeny t'aznik (6) S pridrziavac¢om (7). Pridrziava¢ je upnuty upinacim krazkom (8),
ktory je zaisteny skrutkami. Pohyb vykonava upinacia doska s taznikom, upinacim krizkom
a hornym pridrziavacom.

| :
I Ef_: %W%ﬂﬁ;g
D —
I

NS X

N

ey

N ¢ :

/Jl\I | I\n/ %V'

6 7]
. |
Obr. 28 Tazidlo pre medzitahy [34] Obr. 29 Tazidlo pre posledny t'ah [19]

Tazidlo pre druhy az predposledny tah je znazornené na obrazku 29. Vytazok ma
z predchadzajicej operacie vytiahnuty tvar (4). Tvar pridrziavaca (7) v ktorom je ulozeny
taznik (6), odpoveda tvaru predchadzajuceho t'ahu. Na zakladovej doske (1) lezi taznica (2).

Pre posledny tah ma tazidlo vyssiu zékladovi dosku podl'a obrazka 30. Taznica (2) ma
kuzel'ovy nébeh, je vloZzena do zakladovej dosky (1).

Pridrziava¢ (7) ma skoseny tvar, upnuty je pomocou

upinacieho krazku (8), spolu staznikom (6) |

je vystredeny v hornej upinacej doske (5). Istené su
pomocou skrutiek.

Na obrazku 31 je zobrazené pouzitie brzdiacich 1ist
pri tahani polgulovit¢tho vytazku V zdruzenom
t’aii(}lve. Brzdia,cve liéty, Svl'l' Yloieflé v pr_idriia\,/a.éi S 7 /\ -‘\‘:\\?
s,o sucasnou .dI\::leOll v t'aznici. Pocas celej operacie ﬁf%\\&@i\%\% &{\
tahania je najvyhodnejsie, ak plech ostane v kontakte
S brzdiacimi liStami, preto sa odporuca priratat
k pristrihu ‘ pridavpk na os‘fr-ihnutie.' V prvej faze Obr. 31 Zdruzené fazidlo
sa vystrihuje pristrih, na konci je odstrihnuty pridavok
na tahanie.

s brzdiacou listou [13]
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Jednotlivé funkcné Casti nastroja na t'ahanie pozostavajui z taznice, t'aznika, pridrziavaca,
pripadne z brzdiacich rebier. Kazda zlozka bude popisana samostatne:

e TaZnica— je jednou z hlavnych aktivnych ¢asti nastroja. Je nepohyblivé a jej tvar vychadza
z tvaru tahanej stcasti. Pre kruhové vytazky byvaju celistvé, prstencového tvaru s funkénym
otvorom. Prave cez taznu hranu sa pristrih vtahuje do taznice. Na UspesSné vytiahnutie
vytazku ma teda velky vplyv jej geometria. Tvary taznych hran je mozno pozorovat
na obrazku 32. Tazna hrana so zaoblenim sa pouZiva pri velmi nizkych vytaZkoch, tazna
hrana s kuzel'om sa vyuziva pri tahani vytazkov s vel'mi silnou hriibkou steny a posledna,
TRAC-TRIX tazna hrana naopak, pri vel'mi tenkych plechoch. Materidlom pre vyrobu
taznych hran byva zvacsa nastrojova ocel alebo Seda liatina.

Velkost zaoblenia taznej hrany taznice ,ry‘ vplyva na velkost napédtia v materili,
rovnako na velkost taznej sily aVneposlednom rade ovplyviiuje vznik defektov
vo vytazku. Ak je polomer zaoblenia hrany t'aZnice primaly a tazna hrana je prili§ ostra,
mdze dojst’ k trvalému poruseniu celistvosti materidlu vytvorenim trhliniek. Naopak, ¢im
VACSi je polomer zaoblenia t'aznej hrany, tym jednoduchsie dochadza k samotnému tahaniu.

O

20
< S
FP ‘QL F

- 1’t2$t7

a) 50 zaoblenim  b) s kuzelom  ¢) TRAC-TRIX a) > b)
Obr. 32 Tvary taznych hran [19] Obr. 33 Vplyv ,rc* na ,Fp* [24]

So zvi&iujucim sa polomerom zaoblenia rovnako dochadza k moznosti zvacsenia hibky
tahania 1 sucinitel’a tahania v rdmci jednej taznej operacie. S tym vSak suvisi zmenSenie
plochy pristrihu pod pridrziavaCom pri tahani stcasti bez priruby. Pridrziavacia sila ma
vplyvom zmenSenia plochy pod pridrZziavacom menSiu velkost’, stav je ilustrovany
na obrazku 33b. TaZnica s menSou hranou zaoblenia a od toho odvodena vicsia plocha
posobenia pridrziavacej sily posobeni taznika s polomerom zaoblenia taznej hrany ,re je
zobrazena na obrazku 33a. Cim vécsia je nepridrziavana plocha, tym viésia je $anca vzniku
defektov v podobe zvrasnenia a zvinenia. Na druhej strane, ak je tahana stcéast’ s prirubou,
plocha pod pridrziavatom sa nezmensuje, nakolko je priruba po cely ¢as pridrziavana
a k vyssie popisanému stavu nedochadza. Pri tahani stcasti s prirubou sa teda mozu volit’
vécsie polomery.

Vlastné tvary taznice su ilustrované na obrazku 34. V moznosti 34a vytazok prepadava
pod taZnicu, ostrd hrana umoznuje zotretie vytazku. Moze byt takisto pouzity stierac.
Moznost’ 34b umoznuje vratenie vytazku nad taznicu

) T N : S naslednym zotretim pomocou t'aznika. Na obrazku 34c
a b)

a 34d su tvary taznic uréené pre druhy a d’alSie t'ahy.
A Rovnako, s ostrou hranou podla obrazka 34c vytazok
\ prepada pod taznicu, a podla obrazka 34d sa hotovy
vytazok vracia spat’ nad t'aznicu.

Samotny polomer zaoblenia taznej hrany je podla
©) N d) normy CSN 22 7301 vhodné volit ako 6 az 10-ndsobok

hrabky steny polotovaru pre jednu operéciu t'ahania.

Ostra hrana —

i

|
\
\

Ostra hrana —

Obr. 34 Tvary taznic [24]
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Polomery zaoblenia pri tahani valcovych vytazkov sa vypocitaju:
o pri jednoopera¢nom t'ahani:

Tie = (6 + 8) - s [mm], (2.40)
o ha prvy tah pri viacopera¢nom t'ahani:
Te = (8 +10) - s [mm], (2.41)
o ha druhy a d’alSie tahy pri viacopera¢nom t'ahani pre priemer vytazku do 60 mm:
dn_1—d
Tee = % s [mm)], (2.42)
o na druhy a d’alSie tahy pri viacopera¢nom tahani pre priemer vytazku nad 60 mm:
Tee = (6 +10) - s [mm]. (2.43)

e Taznik — je néstroj, ktory aktivne formuje polotovar. Povrch taznika by mal byt dostato¢ne
hladky kvoli jednoduchému stiahnutiu vytazku. Rovnako kvoli ulahceniu stiahnutia
vytazku by mal mat’ taznik vzdu$né prieduchy vytvorené previtanim. Nevznika tak podtlak
pod ¢elom taznika. Velkost’ prieduchov je obvykle 5 az 6 mm. Vzhl'adom na akost’ vytazku
je dolezité, aby bol taznik vyhotoveny z kvalitného materialu. S ohl'adom na vysokt cenu
tychto materialov sa vytvaraju delené tazniky, ktorych funkcna Cast je vyrobena z kvalitnej
nastrojovej ocele, pripadne zo Sedej. Na obrazku 35 st ilustrované konStrukcie taznikov
pre rozne velkosti. V pripade 35a ide 0 taznik do 30 mm, ktory je vedeny pomocou objimky
a dosada na jej &elo. Taznik je k stopke priskrutkovany. Priemery taznika do 80 mm podl'a
obrazka 35b maju deleny taznik spojeny pomocou zavitu. Tazniky nad 100 mm maju asti
spojené niekol’kymi skrutkami. Casti rozmernejsich taznikov mézu byt’ spojené napriklad
lepenim ¢i pouzitim skrutiek priamo do drziaka, vid’ obrazok 35d.

R M M &

SR EN ~MNuY|

N
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/é NN a{i&

\/ﬂ7‘ od \ pal od rw}z}} od
y WNAN I\ N \ i J
d <30 mm d < 80 mm d > 100 mm
a) b) c) d)

Obr. 35 Konstrukcie taznikov [19]

Polomer zaoblenia hrany taznika ,rw‘ je pri prvej operacii tahania rovnaky ako zaoblenie
taznej hrany taznice ,ri‘. V d'alSom tahu by zaoblenie hrany taznika malo byt vécSie
nez zaoblenie t'aznej hrany t'aznice, inak hrozi sekundarne zvinenie. V tabulke 7 st uvedené
minimélne hodnoty polomeru zaoblenia taznika. V pripade, Ze taznik tieto hodnoty nespina
a zaoblenie je menSie nez spomenuté hodnoty, je potrebné vytazok navySe kalibrovat’.
Kalibrovanim je redukovany polomer na dne vytazku. Priemer a vyska ostavaji rovnaké.

Tab. 7 Polomer zaoblenia hrany t'aznika [18].
Priemer t'aznika [mm] 10 - 100 100 — 200 200 a viac
Polomer zaoblenia t'aznika [mm] (3+4) s (4+5) s (5+7) s
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e Pridrziava¢ — objem materialu, ktory sa pocas tahania vytlaca, zvacsuje vysku vytazku.
Z dovodu prechodu materidlu z priruby do valcovej Casti ma plech v mieste priruby
tendenciu vlnit' sa, dochadza k strate priméarnej stability. Tahanie nizkych nadob z hrubych
plechov vo vécésine pripadov nevyzaduje pouzitie pridrziavaca, ¢o je podmienené nizkym
stupfiom deformacie. VIny sa v tomto pripade netvoria, pretoZe nie si vysoké a vyhladzuju
sa otvorom taznice. Pri vysokych vytazkoch a pri vytazkoch s tenkou stenou, ktoré¢ maja
nizku tuhost’, je mozné hladké steny docielit’ vyuzitim pridrziavaca, sucasne vSak dochadza
K ubijaniu materialu pod pridrziava¢om a rastu hrabky steny.

Pridrziavace mo6zu byt rovné alebo tvarové. V rovnych pridrziavacoch st pridrziavacie
sily vytvorené trenim medzi plochami pridrziavaca a plechu. Jednoduchy rovny pridrziavac¢
podla obrazka 36 sa najprv nedotyka plochy polotovaru, brzdiaci uc¢inok zacina a zvySuje sa
S postupnym tokom materidlu do priruby a jej hrubnutim. Ak je medzera prili§ malé alebo
prili§ velkd, navySuje velkost potrebnej sily a znizuje taznost. Pre optimalne vysledky
by mala byt medzera mierne mensia nez je hrabka priruby. Rovné pridrziavace sa pouzivaju
pri prvych tahoch. Pre d’al§ie tahy sa vytvara uhol skosenia 30 az 45 ° na kuzelovom
pridrziavaci, ktorym je mozné docielit zmenSenie odporu plechu proti vtahovaniu
do taznice. Priklad tvarového pridrziavaca je na obrazku 37.

Taznik Tvarovy pridrziavaé
¥ W r [T L))
Taznik TQ\— % 2

Rovny pridrZziavaé . .
s riadenym tlakom / Y

Polotovar / Taznica
| Plech
Obr. 36 Rovny pridrziava¢ [30] Obr. 37 Tvarovy pridrziavac [13]

Rovny pridrziava¢ s regulovanym tlakom je vo vyrobnych operdciach vsSeobecne
preferovany, pretoze sa da upravit’ na vopred stanove nu a prisne kontrolovani hodnotu
tlaku hydraulickym alebo pneumatickym zariadenim. PruZiny, pokial’ nie st extrémne dlhé,
nie st vhodné ako zdroj tlaku pre pridrziavace pocas hlbokého tahania, pretoze sila vyvijana
pruzinou sa pri jej stlaceni rychlo zvySuje. Sila na hydraulickych alebo pneumatickych
vankuSovych zdvihakoch sa po uplnom stlaceni zvysi priblizne o 20 %. Niektoré
hydraulické systémy maju ventily na reguldciu tlaku, ktoré dodavaju takmer konstantny tlak
pocas celého zdvihu. Potrebu pridrziavaca pri oby¢ajnom t'ahani je mozné zistit’ sti¢initel'om
,u‘ pomocou nasledujiicej podmienky z normy CSN 22 7310:

I —
u=2>50 <Z - ?’\/—D—p) [— ], (244)

kde: Z — materialova konstanta, priklady hodnoét su v tabul’ke 8 [-].

Tab. 8 Urcenie materialovej konstanty ,Z* pre pridrziavac [18].
Material Ocelovy plech | Mosadzny plech | Hlinikovy plech
Materialova konstanta [-] 1,90 1,95 2,00
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V zavislosti na vel'kosti hodnoty ,u‘ je mozné urcit’ potrebu pouzitia pridrziavaca:

d
ou= D—l 100, je potrebné pouzit’ pri tahani pridrziavac, (2.45)
P
d
ou< D—l 100, moze sa vytazok tahat’ v prvom tahu bez pridrZiavaca. (2.46)
P

Pre druhy a d’alSie tahy sa nutnost’ aplikacie pridrziavaca urci sposobom:

n

@ 7 < 0,9, musisa pouzit’ pridrziava¢ v n-tom t'ahu, (2.47)
n-1
. dn >09 nemusi sa pouzit’ pridrziavac¢ v n-tom tahu. Na plechy (2.48)
do_1 " dohriibky 4 mm sa vzdy musi pouZit’ pridrziavag. '

Stérické vytazky sa tahaji o nieco zloZitejSie. M6Zu sa tahat’ Styrmi réznymi druhmi,
ako je zobrazené na obrazku 38. Specifikacia, ktory variant je najvhodnejsi pre pouZitie
konkrétneho vytazku vychddza z pomernej hribky pristrihu ,As‘. Z tohto dovodu maja
aj inak stanovené podmienky pre pouzitie pridrziavaca, a to nasledovne:

As = Di 100 [%]. (2.49)
P

Na zdklade vypocitanych hodnét mézu byt uréené Styri druhy tahania sférickych
vytazkov, ktoré su zobrazené na obrazku 38. V pripade 38a ide o0 tahanie v uzatvorenej
taznici, 38b je tahanie s pridrziavaCom a brzdiacim rebrom. Predposledna moznost’ 38¢
je proces spatného t'ahania, posledna moznost’ spo¢iva v kombindcii priameho a spatného
tahania. Ak:

o As > 3, 1ide o tahanie bez pridrzovaca na jednu operaciu v uzatvorenej (2.50)

taznici s kalibraciou v zavere operacie (obrazok 38a).

o As < 3, ide 0 tahanie s pridrzovacom a brzdiacim rebrom (obrazok 38b) (2.51)

alebo je aplikované spidtné tahanie (obratené t'ahanie) podla
obrazka 38c. Pre vyrobu vytazkov, ktoré maju kotlové dno,
je mozné pouzitie kombinicie priameho a spdtného tahania
ako je ilustrované na obrazku 40d.

o 4s < 0,5, nevyhnutne sa musia pouzit' brzdiace listy alebo technologia (2.52)

spitného t'ahania.

b

Obr. 38 Tahanie sférickych vytazkov [18]

Je potrebné poznat’ pridrziavaci merny tlak. Ten je mozné ziskat’ z grafov alebo tabuliek.
Pridrziavacia sila, ktorou pridrziava¢ pritlatuje na prirubu vytazku, musi byt dostatocne
vel'kd, aby zabrénila zvlneniu, no zaroven nie prili§ velka, aby vobec doslo k vtahovaniu
plechu do taznice. Tlak nesmie byt privelky, aby nezvySoval radidlne napitia
a nebezpecenstvo porusenia materialu. Konecna sila pridrziavaca sa vypocita zo vzorca:

Fy = Spr Dy [N], (2.53)
kde:  Spr— obsah plochy priruby, resp. ¢inna plocha pridrziava¢a [mm?],
pp — merny tlak pridrziavaca (med’ 1,2-2, nerezové ocele 2-5) [MPa].
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e Brzdiace rebrd — v pripade, ked’ maji vytazky vypuklé dno alebo maja nerotacny tvar,
polotovar sa musi pridrzat vel'mi pevne, aby bolo umoznené tahanie. Brzdiace rebra
sluzia Kk lepSiemu vtahovaniu polotovaru do dutiny t'aznice. Pri kruhovych vytazkoch st
brzdiace rebra zapracované do taznice podla obrazka 39 vlavo. Velké a nepravidelné
vytazky sa mbzu tahat’ s pridrziavacom s brzdiacimi rebrami podl'a obrazka 39 vpravo.
V taznici sa pre rebra vytvori odpovedajica drazka. Plech sa tahanim cez rebra speviiuje.

Rebra pomahaju predchadzat vzniku zvlnenia. Ich pouzitie zvySuje naklady
na ndstroje, vyvoj produktu atdrzbu nastrojov. Neraz si vSak jedinym prostriedkom
na ovplyvnenie toku materidlu pri tahani komplikovanych tvarov. Mnohokrat sa pouzivaji
iba pri prvej operacii. Rebrd podliehaju velkému oteru, ztohto dovodu sa zhotovuju
Z néstrojovej oceli a kalia sa. NajcastejSie na potreby vytiahnutia postacuje jedna brzdiaca
lista. Dve ¢i tri brzdiace liSty za sebou sa pouzivaju iba pri neobvykle zloZitych vytazkoch.
Vyska brzdiaceho rebra by nemala byt prili§ vysoka ztoho dovodu, aby sa plech
deformaciou za studena nadmerne nespeviioval. Pri vel'mi vysokej liste méze dojst
K zvlneniu samotného t'ahaného plechu. Zvilnenie je neodstranitelné. Odportaca sa preto
pouzit’ viacero nizkych brzdiacich list za sebou namiesto jednej vysoke;.

Pridrziavac

Brzdné rebro

| (T

(NP

i
i % G

i Taznica
t

Obr. 39 Brzdiace rebra [58]

2.2 Technolégia strihania [17], [31]

Strihacie operacie sa Casto vykonavaju v rovnakom lisovacom néstroji pouzivanom
na formovanie a tvarovanie geometrie konecnej sucasti. Hlavnym cielom kazdého strihania
je vyroba vystrizku, ktory ma spravny geometricky tvar bez deformacii a ma dostato¢nu kvalitu
okrajov, ktord umoznuje nasledné tvarovanie a manipulacné operacie. Proces strihania
je zobrazeny na obrazku 40.

———
—— —

1. Dosadnutie 2. Elastick4 a plastickda 3. Nastrih 4. Strih 5. Zdvih striznika,
striznika deformacia prepadnutie vystrizku

Obr. 40 Priebeh strihania [36]
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2.2.1 Technologické vypocéty strihania [17], [19]

Ako polotovar mdze byt pri strihani pouzity zvitok plechu alebo tabula plechu. Vyuzitie
materidlu sa pre vystrizky usporiadané na tabuli plechu vypocita pomocou nasledujuce;j
rovnice:

. Sp "Dy

Nt - 100 [%], (2.54)

tab
kde: Sp— plocha jedného vystrizku [mm?],
pv — celkovy pocet vystrizkov [Ks],
Stab— plocha jednej tabule [mm?].
Vyuzitie zvitku plechu sa stanovi obdobnym spdsobom:

S .
=22 Pk 100 [%], (2.55)

nZU

zZv
kde: pk —pocet kusov na zvitok plechu [ks],
Szv — plocha zvitku plechu [mm?],

Vyuzitie materialu pri strihani by nemalo byt’ mensie ako 60 %.

Dalsim nutnym vypo&tom pre spravny navrh je vypodet striznej vole. T4 je zavisla od druhu
a hrubky strihaného materidlu, tvaru vystrizku a materidlu striznych hran. Je mozné ju urcit’ ako
percentudlnu zavislost’ hrubky strihaného materialu, bezne v rozmedzi 2 - 5 % z hrubky plechu.
Mala strizna vola zvySuje striznt silu a pracu, vel’ka striznd vola sposobuje zvySené namahanie
striznych hran bo¢nymi silami a nekvalitnt strizna plochu.

Polotovar s hribkou do 3 mm ma strizna vol'u vyjadrent vztahom:

v, =2-032"¢c,"5" \/Z [mm], (2.56)
kde: co— opravny koeficient (0,005 — 0,025) [-],
Ts — napdtie v strihu [MPa].

Nasledujiicim vypoctom v striznej operacii je rieSenie striznej sily. Teoreticky by mala byt’
striznd sila definovana na zdklade tangencialnych a normélovych namdhani existujucich
Vv rovine Smyku. Touto analyzou sa vSak ziska vel'mi komplikovany vzorec, ktory nie je vhodny
na pouzitie v strojarskej praxi, pretoze odhad sily strihania je mozné vypocitat z hodnot
pre samostatné tangencialne napitie. Na zaklade geometrickych podmienok strihu a podmienky
prekonania medze pevnosti je mozné striznu silu vyjadrit’ ako:

F;, =ng- S 15 [N], F,=ng-L-s-0,77 R, [N], (2.57)
kde: ns— stcinitel’, ktory zahtia vplyv vonkaj$ich podmienok zvySujuci striznt
silu, napr. otupenie reznych hran, nastavenie nastroja (n=1,0 az 1,3) [-]
Ss — strizna plocha [mm2],
L — dizka striznej krivky [mm],
Rm — medza pevnosti materialu [MPa].
Strizna préca sa vypocita ako zavislost’ striznej sily na drahe striznika pomocou vzt'ahu:
Fsmax =S A
Ag = 1000 U1, (2.58)
kde: A — stcinitel’ plnosti pracovného diagramu z prilohy 2 [-].

2.2.2 Nastroje na strihanie [24], [35], [36], [37]

Nastroje na strihanie mozu byt vedené vol'ne prostrednictvom barana lisu, bez pouzitia
vodiacich dosiek, ¢o reznym prvkom nezabezpeduje polohu kolmo v nastroji. Zivotnost
nastroja byva kratka a vyuziva sa pri obrobkoch, ktoré nemaji vysokul presnost, zvicsa
pri kusovej alebo nizkosériovej vyrobe. Vd'aka svojej jednoduchej konstrukcii su ekonomicky
nenakladné. Na druhej strane, nastroje na strihanie, ktoré su vedené napriklad prostrednictvom
vodiacich stipikov, zabezpeujii va¢siu presnost’ strihania a zvy$enu efektivitu.
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S vyuzitim zlozitejSej konStrukcie rovnako stupaju jeho celkové pociatoéné naklady.
Na vedenie vodiacich stlpikov je mozné pouzitie vodiacich puzdier. Schéma nevedeného
I vodeného nastroja na strihanie je zobrazena na obrazku 41.

Upinaci ¢ap

Striznik : Upinacia doska
Polotovar\ﬁ :E i Vodiaci stlpik

Vodiaca lista — Kotviaca doska

Striznica p L
Stieraé \g

Zakladova doska N

e LT T,

747
Obr. 41 Strihadlo nevedené a vedené [36]

S ohl'adom na konstrukciu strihadla sa striznice delia na celistvé — vyrobené z jedného kusu,
skladané — vyrobené z viacerych Casti a vV neposlednom rade na vlozkované — do dosky su
vsaden¢ kalené vlozky. Podla geometrie funkénych Casti je striznice mozné rozdelit’ do Styroch
kategorii podl'a obrazka 42. Kuzelova striznica je vhodna pre vystrihovanie malych casti,
sériovu vyrobu so strednou presnost'ou. Kuzel'ova striznica s fazetkou sa vyuziva pre hromadnu
vyrobu. Odvrtané odl'ah¢enie sa vyuziva na operaciu dierovania. V neposlednom rade, valcova
striznica je najcastejSie vyuzivana na strihanie rozmernych tvarov ¢i pri pouziti vyhadzovaca.

AV
A | Y

l Frry

2 | %

1022 300 | Jazse | e

a) kuzelova b)kuzel'ova s valcovou fazetkou ¢) s odvitanym odlahcenim  d) valcova
Obr. 42 Druhy funkénych Casti striznic [37]

Strizniky je mozné rozdelit podla tvaru prierezu (kruhové, obdiznikové ai.) apodla
sposobu upinania (upinaci drziak, osadenie ai.). Podl'a prierezu su strizniky s ¢elom britu
obvykle kolmé k ose striznika. Malé strizniky st vytvorené z jedného kusu, tvarovo zlozitejsie

¢1 rozmernejSie Z kusov viacerych. V takomto pripade je iba funkénd cCast zhotovena
Z nastrojovej ocele, zvySok z konStrukénej ocele. Niektoré druhy striznikov s na obrazku 43.

Vodiace puzdro

Pridrziavac

s

DN

A\
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N
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a) s kuzel'ovou hlavou b) s valcovou hlavou ¢) tenké s puzdrom  d) Stvorcovy

Obr. 43 Druhy striznikov [37]
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2. 7 Stroje [17], [38], [39]

K tomu, aby bolo mozné spravne ur€it’ potrebny stroj na t'ahanie, je nutné v prvom rade
poznat’ taznu silu a pracu. Na zaklade tychto faktorov sa zvoli tazny lis. Podla konStrukcie je
lisy mozné rozdelit’ takto:

e Jednocinné — kvoli jedinému baranu je pridrziavac sucast’ou konstrukcie néstroja.

e Dvoj¢inné — pozostavaju z dvoch baranov. Pridrziavac je mozné samostatne ovladat’.

e Trojc¢inné — podobne ako dvoj¢inné. Treti baran posobi proti smeru prvych dvoch.

e Postupové — pouzivaja sa pri tahani na viac taznych operacii v postupovych nastrojoch.

Podrl'a druhu mechanizmu aplikovaného na prenos energie su rozoznavané lisy:

Mechanické — k prekonaniu deformaéného odporu polotovaru vyuzivaju potencialnu
aj kineticki energiu. Ich konstrukcia je relativne nenaro¢na, s vysokou
produktivitou, no naproti tomu maji zna¢ni nevyhodu. Maximalnu silu dosahuja
ned’aleko dolnej tvrate, ¢im vznika riziko pret'azenia stroja. Od toho sa odvija zlozity
proces tvarnenia s pouzitim velkych hodndt sily na dlhSie drahy a nepriaznivy
priebeh rychlosti. Aby nedoslo k pretaZeniu, je nevyhnutné zat'azit’ lis menSou silou,
nez je jeho menovita sila. Proti poskodeniu strojov sluzia poistky. Mechanické lisy
sa d’alej delia na kl'ukové, kolenové, vackové a klinové. Najpouzivanej$im typom
je kl'ukovy mechanizmus zobrazeny na obrazku 44 spolu s priebehom tvarniace;j sily.

Zotrvaénik
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vVl Pretvarna praca

B
aran | - .
et 1T |sh )
Tvarmnené teleso — -~ Doln4 tivratt | Horna g h| Dolna
~ , > <, .
Stol T Gvrat H uvrat
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Obr. 44 KTukovy lis s priebehom tvarniacej sily [39]

Hydraulické — funguji na baze Pascalovho zakona, a sice na rovnomernom §ireni
tlaku vSetkymi smermi. Ako pracovna kvapalina tu sluzi hydraulicky ole;j.
Na prekonanie deforma¢ného odporu polotovaru vyuzivaji potencidlnu energiu.
Oproti mechanickym lisom je moZné l'ubovolne nastavit velkost’ pracovného
zdvihu, rovnako je mozné ovladat’ rychlost’ atlak, ato i do konstantnych hodnét.
Maximalnu silu je mozné odobrat’ v ktoromkol'vek bode zdvihu. Hlavnymi
nevyhodami oproti mechanickym lisom je velkost ich konstrukcie, niZ§ia ucinnost,
mensSia produktivita a vysSie pociatocné naklady. Lis je znadzorneny na obrazku 45.
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Obr. 45 Hydraulicky lis s priebehom tvarniacej sily [39]

2.9 Maziva [10], [30], [40], [41]

Vyber maziva je primarne zalozeny na schopnosti zabranit’ zadrhnutiu, pokréeniu alebo
roztrhnutiu plechu pri hlbokom tahani. Je takisto ovplyvnené Tahkostou aplikacie
a odstranenia, korozivitou, viskozitou ai. Mazivo je niekedy na pouZitie prili§ korozivne
pre urcité kovy. Akékol'vek mazivo musi zostat’ stabilné pocas niekol’komesacného
skladovania pri réznych teplotdch. Néaklady nanaSania a odstraiovania maziva, rovnako
ako jeho pociatocné naklady, mézu podstatne zvysit’ cenu na tahanie dielcov.

Mazanie je dolezité pri znizovani pracovnych sil, zvySovani t'aznosti, znizovani opotrebenia
nastroja a znizovani vzniku defektov na vytazku, €o suvisi so zlepSovanim kvality vytazku.
Vyber maziva zavisi od naro¢nosti operacie, od typu taznej operacie a takisto od materialu.
Pri tahani méze velkost’ tlaku dosiahnut’ az 3500 MPa a mazivo musi vytvorit' celistvy
homogénny film, ktory toto zat'azenie zvladne bez poSkodenia jeho vrstvy. Maziva mozu byt

e Oleje — mineralne, organické alebo syntetické. Uprednostiuju sa syntetické, nakol’ko
mineralne oleje nie su vhodné pre tahanie kovov a organické oleje, hoci maja dobré
mazacie vlastnosti, st pridrahé. Ich schopnosti je mozné zlepsit pomocou aditiv, akymi
su kovové mydla, aditiva na baze S a P, pripadne Cl. Napriek ve'mi dobrym mazacim
dispoziciam ClI je z ekologického hl'adiska zlozita a nakladna jeho likvidacia. Je mozné
pouzit' aj grafit, ktory sa nevytlaci ani pri pouziti vysokych tlakov a udrziava svoje
mazacie vlastnosti aj pri vysokych teplotach. Nevyhodou je potreba odmastenia,

e Maziva na baze mydiel — tvorba spociva v reakcii s kovovymi oxidmi na povrchu kovov.
Mydlové emulzie su roztoky sodnych i1 draselnych mydiel, pre menSie tahy sa pouziva
5 az 10 % roztok, pre vel'ké tahy 10 az 20 % roztok. Maju schopnost’ odolavat’ vysokym
tlakom pdsobenia. M6zu byt tuhé, polotuhé ¢i tekuté v zavislosti od pracovnej teploty,

e Pevné maziva — najCastejSie grafit, ktory sa pouziva v kombinacii s vodou ¢i olejom.
Samotny grafit sa z povrchu neodstraiiuje vel'mi l'ahko, preto nie je obl'ibeny. ZnasSa
teploty az do 800 °C, potom straca svoje schopnosti. Pri hlbokom tahani mézu slazit
polyméry, napriklad polyetylén alebo teflon,

e Vodné emulzie — maju dobru schopnost’ odvadzat’ teplo, z toho dovodu sa pouzivaji
pri vysokych narokoch na chladenie. PouZzivaju sa pri l'ahSom tvarneni, nakol'’ko vydrzia
tlak do 600 MPa. Vyuzitie pri nizSich narokoch na mazanie s rychlymi tvarniacimi
procesmi a malymi deformaciami.
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2.10 Technologickost’ vyroby [13], [17], [41]

cvwr

moznymi nakladmi so siasnym najrychlejsim vyrobnym casom. Je preto nevyhnutné volit
najlacnej§i material, ktory spifia funkéné poziadavky na vyrobu sucasti. Takisto navrhovat
sucast’ tak, aby ju bolo mozné tvarnit’ z ¢o najtensieho plechu. Technologickost’ zavisi takisto
na velkosti série, schopnosti obsluhy a organizacie vyroby. Tahanie a strihanie si vyzaduju
urcité technologické pravidla. Je nutné uvedomit’ si nasledujuce:

Hribka steny plechu sa Vprocese tahania meni, aj ked sa uvazuje S procesom
bez stenCenia steny. Rozdiel medzi po¢iatoénym polotovarom a finalnou sucast’ou méze
byt pri vysokom stupni t'ahania 20 az 30 % v oboch smeroch.

Pri tahani existuje odpruzenie, ktoré spolu staznou medzerou vytvara miernu
kuzelovitost’ plasta vytazku v rozmedzi 1 az 3°.

Kvoli nerovnomernej hribke plechu, nerovnakom pridrziavani okrajov pridrziavacom
a anizotropii mechanickych vlastnosti tvarneného materialu dochadza z vzniku zvinenia
na okraji vytazku. Z tohto dévodu je treba brat’ do uvahy pridavok na odstrihnutie.
Zbytocne nerozsirovat’ prirubu. Zvysuje sa tym pocet operacii a narasta cena nastroja,
Ak to nie je nutné, nezvacsovat’ vysku vytazku z rovnakého dévodu.

Pri stupniovitych vytazkoch su prechody plasta kuzelové pod uhlom sklonu mens$im
alebo rovnym 45°.

Ziadne prechodové polomery nemdzu byt neobmedzene malé. Ide o polomery medzi
dnom aplastom a medzi plastom a prirubou. V opatnom pripade je nevyhnutna
kalibracia polomerov po tahani.

Ak to nie je nevyhnutné, nepredpisovat’ toleranciu hrubky steny.

Ak sa na vyrobku nachadzaju vel'ké ploché Casti, je vhodné ich vyplnit’ vhodnym
tvarovanim, aby boli tuhSie. Vyplnenie mdze byt realizované napriklad lemovanim
alebo Zliabkovanim.

Presnost’ vytazkov sa predpisuje tak, aby bolo realne ju docielit bez dalSicho
zjemnovania odstupfiovania ¢i kalibracie. Ked'ze kazdé takéto zvacsené naroky si ziadaju
zvySovat aj pocet taznych operacii, pri vytazkoch z hlbokot'aznych plechov sa dosahuje
presnost’ IT 12 + IT 16.

Nezahrnat’ geometrické tolerancie kolmosti a rovinnosti na strihanych plochach.
Nepredpisovat’ drsnost’ povrchu strihanej plochy niz$iu nez ,Ra‘ 3,2.

Pri strihani otvoru su jeho minimalne rozmery zavislé na pevnosti a hrabke strihaného
materialu.

Navrh vyroby zadanej sucasti zavesu lustra bude vytvoreny so zretel'om na vsetky vysSie
spomenuté odporucania, ¢im budl dodrzané technologické zasady.
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3 NAVRH VYROBY

Na vyrobu sucasti z medi s hrabkou plechu 0,5 mm v tvare gul'ového vrchlika s prirubou
podl'a obrazka 46 je potrebné v prvom rade vykonat’ vSetky nutné vypoclty na stanovenie
zakladnych parametrov  polotovaru i jednotlivych
faktorov nastroja. Poc¢iatoénym materidlom moézu byt
nastrihané pasy plechu z tabule plechu, pripadne zvitok
plechu. Vyuzitel'nost’ kazdej alternativy bude Spocitana
a na jej zaklade bude zvoleny vychodiskovy polotovar.
Uvazuje sa s disponovanim automatickej podavacej
arovnacej linky, nakolko je beznou sucast'ou
vyrobnych podnikov. Vzhl'adom na zvolenu sériovost’
40 000 ks.rok* a so zretel'om na ekonomiku vyroby by
jej pripadné zaobstaranie s volbou vyroby zo zvitku . .
plechu tvorilo minoritni &ast nakladov vzhladom Obr. 46 Model stcasti z medi
k celkovym nakladom. Princip bude overeny kvoli konkurencieschopnej ceny vyrobku.

Po odstrihnuti pristrihu z polotovaru a samotnom vytiahnuti scasti nasleduje odstrihnutie
Casti obvodu priruby. Ked’Ze sa jedna o med’, plynutim ¢asu dochadza k vzniku patiny, zelenej
oxidickej vrstvy na povrchu materialu. S ohl'adom na industrialnost’ vyrobku méze byt’ tento
efekt ziaduci a dotvéarat’ tak provokativny vzhlad
anaruSenie dizajnu tradicnych uzitkovych prvkov.

Z tohto dovodu sa v praci neuvazuje 0 proti-kor6znom
opatreni, a sice chemickom oS$etreni povrchu medi, ktoré 4 >
sa typicky realizuje vrstvou niklu ¢i zinku.

Vzhl'adom na technologickost’ vyroby bol na precho-
de medzi prirubou a gul'ovym vrchlikom pridany radius,
ako je mozno vidiet’ na obrazku 47. Rovnako je vhodné
vykonat’ simuldciu procesu, ktord sluzi na uistenie,
ze vytiahnutie je mozné bez vzniku defektov, ateda
Ze je sucast’ vyrobitelna.

Obr. 47 Sucast’ so zaoblenim

3.1 Technologické vypoéty a navrh technologického postupu [8], [42], [43], [44]

Prvym krokom k ziskaniu parametrov procesu tahania je vypocet priemeru polotovaru,
ktory predstavuje kruhovy pristrih. Neuvazuje sa s otvorom. Pristrih mozno vypocitat’

e Zo zakona zachovania ploch sa vypocita celkova plocha suctom jednotlivych ploch
Z obrazka 48 podl'a vzorca (2.19). Vytazok bude najprv vytiahnuty do polgul'ovitého tvaru,
nasledne po prevedeni vytiahnutia bude odstrihnuty otvor. Z tohto dévodu sa uvazuje o plnej
pologuli. Obsah gul'ovej plochy vrchlika (R64) bez zaoblenia (R2) sa vypocita nasledovne:

S;=2-m-64-(64—2-0,5) = 24730,6 [mm?], (3.1)
Prechod medzi prirubou a vrchlikom:
I
Sp=5(w-132:2—4- 22) = 1277,66 [mm?]. (3.2)

Obsah priruby, ktora sa povazuje za medzikruZie, je vypocitana:

Sy =m-73,52 —m- 642 = 4103,71 [mm?2]. (3.3)
Celkova plocha vytazku je dana ako sucet diel¢ich Casti:

Spgr =81+ S, + 853 =24730,6 +1277,66 +4 103,71 = 30 112 [mm?]. (3.4)

Na ziskanie priemeru pristrihu bez pridavku na odstrihnutie sa vychddza zo vzorca (2.22):

Dypo = 1,13 - ’Svyt' =1,13-v30112 = 196 [mm].
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Obr. 48 Rozmery a plochy vytazku

Vypocet zo vzorca —pre polgulovy vytazok S prirubou so zanedbanim prechodového
radiusu podla vzorca (2.15):

Do =/ 1472 + 1282 = 194,92 [mm].

S uvazenim tolerancie na vyrobu je vhodné zaokruhlit’ priemer na hodnotu 195 mm.
e Softwarom — vychadza sa z objemu vypocitaného pomocou programu Autodesk Inventor.
Vyslednu plochu je mozné ziskat’ podielom nadobudnutého objemu a hrubky plechu:

Ve 14928,328
Spge = ‘;Y =—% = 29 856,66 [mm?], (3.5)

kde: Ve — objem vytazku ziskany z programu Autodesk Inventor [mm?].
Nasledne, rovnako podla vzorca (2.22) sa zisti priemer pristrihu bez pridavku
na ostrihovanie:

Dpo =1,13- /Sv}f,tr = 1,13-,/29 856,66 = 195,25 [mm].

Opat sa rata s toleranciou na vyrobu pristrihu, preto sa hodnota zaokruhli na 195,3 mm.

Styri moznosti velkosti, ktoré boli vypoditané, sa od seba lisia v malej miere. Maximalny
rozdiel medzi hodnotami 196 mm a 194,92 mm predstavuje 0,55 %. Jednotlivé vypocty st
zaokrahl'ované, tymto vznikd urcitd nepresnost. NajspolahlivejSou moznostou spomedzi
zmienenych je posledna, a sice moznost’ vypoctu s pouZitim softwaru, preto sa s iou bude d’alej
kalkulovat’. Tento priemer vSak nie je kone¢ny. Na zistenie finalneho priemeru s pridavkom
na ostrihovanie je potrebné urcit’ pocet taznych operacii, nakol’ko jedna z moZnosti ur¢enia
pridavku vychadza prave z tohto Cinitel'a. Pristrih je tahany z priemeru 195,3 mm na gul'ovy
vrchlik s priemerom 128 mm. Zisti sa, €1 je mozné sucast’ vytiahnut na jednu operaciu pomocou
vzorca (2.27) nasledovne:

d; =my - Dpy = 0,71-195,3 = 138,67 [mm],
kde: my — st¢initel’ tahania v hodnote 0,71 typicky pre polgulovity vytazok [-].

Ked'Ze je dosiahnuteI'né na jednu taznll operaciu vytiahnut maximalny priemer 138,67 mm,
je nutné ratat’ s viacerymi tahmi, nakol'ko cielena hodnota 128 mm v tomto kroku nie je
realizovatel'na. Celkovy pocet operacii sa vyjadri pomocou vztahu (2.30) ako:
Ind, —In(my -Dp) " In128 —1In (0,71-195,3) 123 ]

In (m") B In (0,71) - '

Hodnota sa zaokrtihl'uje na najblizsie celé Cislo, ziskavame produkt tahany na dve operacie.

Polgulovité vytazky st svojim tvarom Specifické, preto existuje aj Specifickd moZnost’
pomocou nomogramu, ktora urci, ¢i je vytazok mozné tahat’ na jednu alebo viac operécii.
Vychadza sa z obrazka 22. Prv je nutné urcit’ pomer vrchlika:

128
_ 0 _ 3.6
P, =55 =256 (3.6)

ne=1
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Nomogram naznacuje, ze hodnota pomeru je neobycCajne velkd, sucast bude t'ahand
na viacero operacii, no neurcuje ich konkrétny pocet. Hodnoty na nomograme st stanovené
experimentélne pre podmienky t'ahania hlbokotazného ocel'ového plechu CSN 11 320, ktorého
materialovy ekvivalent je podla STN EN 10027-1 ako DD11. Vzhl'adom na rozdielne
mechanické vlastnosti je vhodné pre d’alsi postup ich porovnanie. Parametre st v tabulke 9.

Tab. 9 Porovnanie mechanickych vlastnosti materialov [8], [42].

Material Medza skilzu [MPa] | Medza pevnosti v tahu [MPa] Taznost’ [%]
DD11 360 440 30
Cu 99,5 110 255 50

So zretelom na okazalé rozdiely vo vlastnostiach a so zaratanim odchylky s moznostou
posudzovat’ stupen pretvorenia s hodnotou 0 10 % niz$ou, sa uvazuje napriek vysokej hodnote
s tahanim na dve tazné operacie. Rozhodnutie bude overené simulaciou.

V prvom t'ahu bude t'ahana valcova duta sucast’ s priemerom 162 mm na vysku 25,5 mm.
Po druhom t'ahu budi dosiahnuté findlne rozmeroy. Charakteristickym sucinitelom tahania
pre vSetky operacie pri tahani sférickych vytazkov je 0,71. Skuto¢né stcinitele t'ahania su
vyjadrené nasledovnym spdsobom na zaklade vzzorca (2.24) a (2.25):

—ﬂ—g—0798[—] —%—g—079[—]
™M=p T203" ’ M= T1e2”

Celkovy stéinitel’ tahania je nasobkom jednotlivych sucinitel'ov. Vzorcom (2.26):

m, =m,-m, = 0,798-0,79 = 0,63 [—],

Po stanoveni poctu tahov a jednodlivych st¢initelov t'ahania je nevyhnutné k priemeru
pristrihu priratat’ pridavok na ostrihovanie. Ten je mozné ur€it’ roznymi spésobmi:
e Vypocet podl'a vzorca (2.16), do tivahy sa berie 5-nasobok hrubky plechu:
w=((2+5)s=5-05=2,5 [mm].

e Stanovenie podla tabulky 3 na zaklade pomerného priemeru priruby. V prvom rade je

potrebné urcit’ pomerny priemer priruby podla vzorca (2.17) ako:
P —d”r—147—115[ ]
Pod, 128 '

Ked’ze ma priemer priruby rozmer 147 mm, rata sa s riadkom, ktory sa tejto hodnote
najviac priblizi. Bude sa teda uvazovat riadok s hodnotou 150 mm. Z prislusného stipca
s hodnotami, kde je pomerny priemer priruby mensi ako 1,5, vyjde vysledny pridavok
na ostrihovanie rotacnych vytazkov s prirubou ,w* s velkost'ou 4,3 mm.

e Percentualne na zaklade poctu tahov — po prvej operécii sa odporuca priratat’ 3 % z pévodne;j
velkosti, s kazdou d’alSou operaciou hodnota narasta o d’alSie 1 %. Ked'Ze sa bude t'ahat’
na dve operacie, celkovo 3 + 1 a teda 4 % z priemeru pristrihu, vzorcom:

w = 0,04 Dy, = 0,04-195,3 = 7,8 [mml]. (3.7)

Posledna moznost’, a sice urCenie pridavku na zdklade percentudlneho vyjadrenia z poctu
operdcii sa javi ako najadekvatnejSia moznost’. V nasledujucich vypoctoch sa bude uvazovat’
S najvacim pridavkom, ktorého velkost je 7,8 mm.

Findlny rozmer pristrihu s pridavkom na ostrihovanie je podl'a rovnice (2.18) v tvare:

D, = D,o +w = 195,3 + 7,8 = 203,1 [mml].

Ked’ze je pridavok nemaly, hodnota sa nebude zaokrithl'ovat’ smerom nahor, ¢o by navysilo
spotrebu materidlu o necely 1 milimeter. Stav by pri sériovej vyrobe mohol mat’ pozoruhodny
navysujuci u¢inok na hospodarstvo. Naopak, zaokrtahli sa smerom nadol na hodnotu 203 mm.
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MozZnosti vyroby pristrihu

Pred samotnym t'ahanim je nutné polotovar najprv vystrihnut'. Naklady na vstupny material
tvoria vyznamnu cast’ celkovych nakladov na vyrobu. Z tohto dévodu je nutné rozmyslat

ekonomicky asnazit sa o ¢o najvdacSiu usporu
materialu. Pri vzniku nadbyto¢ného odpadu dochadza
k navySeniu kone¢nej ceny sucasti, Co sa negativne
odrazi na konkurencieschopnosti.

Rozlozenie vystrizkov zavisi na velkosti pristrihu
rovnako ako na najmensej vzdialenosti medzi
jednotlivymi vystrizkami, a Vv neposlednom rade
na vzdialenosti od okraja. Ddélezitym faktorom je
samotny tvar vystrizku. Ideélne rozloZenie pozostava
z ulozenia jednotlivych vystrizkov priamo za sebou,

jednoduché usporiadanie v rade s moznost'ou vyberu
poctu radov. Najjednoduchs$ou alternativou je priame,
jednoradové usporiadanie vyobrazené na obrazku 49.
Skazdym dalsim pribadajucim radom stipa
percentudlne vyuzitie materidlu. S vyuzitim vsSak
stupa komplikovanost’ nastroja, od ¢oho sa odvija
aj jeho cena. Dvojradové usporiadanie je mozné
vidiet obrazku 50. Na zaklade priemeru pristrihu
a hrabky plechu je podla nomogramu V prilohe 3
stanovena vel'kost’ mostika ,M* a velkost’ prepazky
,F¢ ako:
M= 35mm,

A
S\

Obr. 50 Priame usporiadanie [31]

dotykajuc sa jednou hranou bez Ziadneho mostika. V tomto pripade vznikaju neZiaduce otrepy.
Kedze sa vSak jednd o kruhovy pristrih, tito alternativa nie je umoznena. Existuje vSak

F/2

F= 9 mm.

Obr. 49 Dvojradové usporiadanie [31]
Nasledne je vypo¢itana dizka kroku ,K*:

K =D, + M = 203 + 3,5 = 206,5 [mm)]. (3.8)

Sirku pasu ,SP* pre priame rozloZenie sa vypoc&ita ako:
SP =D, +F =203+9 =212 [mm]. 3.9)

Sirka pasa ,SP* pre rozloZenie v dvoch radoch sa vypo¢ita nasledovne:

y D D > D, M
SP=2-7p+F+\/(2-—p+M> —(—”+—>

2

2 2 2
s (D, My? (3.10)
=Dp+F+j(Dp+M) —<7+?> =
203 3,5\°
=203+9+ [(203 +3,5)2 — (T + 7) = 390,83 mm
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Plech je dodavany vo zvitkoch alebo v tabuliach. Pri zvitkoch si zakaznik navoli konkrétnu
sirku zvitku, nakol’ko je zhodna priamo so $irkou plechu. DiZku zvitku si zakaznik takisto voli
sam. Vseobecne je tato metdda vyhodnejsia z hladiska uspory materidlu, no je potrebné
disponovat’ pomocnym zariadenim vo forme odvijacky a rovnacky. Zariadenie je ekonomicky
pomerne dostupné. Z dlhodobého hladiska sa don zaruCene oplati investovat, nakolko
sa vyrazne znizia nédklady na material, ktoré tvoria vyraznu cast’ celkovych nékladov vyroby.

Tabule su dodavané v troch rozmeroch, ato v 2 000 x 1000 mm, 2500 x 1250 mm
a 3000 x 1 500 mm, vSetky s hrabkou 0,5 mm. X X
Je mozné ich delit' v pozdiznom smere podla
obrazka 51a a v priecnom smere, obrazok 51b.
V d’alSom kroku je porovnavana vyuzitelnost
plechov vo variante troch rozmerov tabul. =
Nasledne st hodnoty porovnané so zvitkom a) pozdlZzne b) prie¢ne
plechu. RozliSuju sa alternativy: i
e Tabula plechu — vypocet bude realizovany Obr. 51 Delenie plechu

pre tabulu s rozmermi 0,5 x 1000 x 2 000 mm v pozdiznom smere. Ostatné varianty

rozmerov aprieneho smeru tabul’ budi vypocitané obdobnym spdsobom a vysledné

hodnoty budil zaznamenané v tabul’ke. Existuji moznosti:
o Pozdizne rozdelenie priameho usporiadania podla obrazka 52, kde modra &ast
predstavuje nedokonceny, nevyuzity pas. Plocha jedného dielu je:
m-Df w2032

Sy, = R 32 365,5 [mm?]. (3.11)
Plocha jednej tabule je st&in $irky ,X* a dizky ,Y* tabule plechu, vzorcom:
Stap = X Y =2000-1000 = 2 000 000 [mm?]. (3.12)

Pocet pasov na tabul'u plechu: m
Y 1000
A R (SN I 0 00000000
AN o o ¢ 000000
Pocet pasov je nutné zaokruhlit smerom nadol
na najblizSie celé Cislo, teda 9 pasov. Inak by mm
posledny pas nebol kompletny amal by

nedostacujiice rozmery. Obr. 52 Pozdizne rozdelenie
Pocet kusov na pas plechu: priameho usporiadania
X 2000
_A — 9.7 [ks]. 3.14
Pk =K = 206,5 [ks] B4

Pocet kusov na pas plechu je takisto nutné zaokruhlit' smerom nadol z rovnakého
dovodu. Vysledna hodnota je 9 kusov.
Celkovy pocet vystrizkov na jednu tabul’u plechu:

Py =Pp Pk =49 =36 [ks]. (3.15)

Pocet tabul plechu:
_ 40000 40000

P=——="3; = 1111,1 [ks]. (3.16)

Kedze nie je mozné objednat’ si desatinu tabule plechu, je nutné pocet tabul’ plechu
zaokruhlit’ smerom nahor na najblizsie celé ¢islo. Vysledny pocet je 1111 kusov tabul’.
VyuZitie jednej tabule plechu sa vypocita podla vzorca (2.54):

Sy Dy =100  32365,5-36-100

Seab 2 000 000

= 58,26 [%].

Ne =
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o PozdiZne rozdelenie dvojradového usporiadania podl'a obrazka 53. Modra &ast’ opét
predstavuje zvyskovy, primaly pas plechu. Pocet pasov na tabul'u plechu sa vypocita:

Y
== = 2,56 ks|.
" T ee0e00000
Pocet kusov na pas plechu:
—X—2000—97[k]
Pk=k ~2065 M
Pocet kusov na pas je potrebné vynasobit’ dvomi, ) '
nakol’ko sa jednd o dvojradové usporiadanie. Obr. 53 Pozdlzne rozdelenie
V kazdom rade je pocet kusov rovnaky, a sice 9. dvojradového usporiadania

Celkovy pocet vystrizkov na jednu tabul'u plechu:
Py =Pp Pk =2 (2°9) =36 [ks].
Pocet tabul plechu:
40000 40000
= = = 1111,1 [ks].
Dy 36
Tabul plechu je 1 111 kusov. VyuzZitie jednej tabule plechu je podla vzorca (2.54):
Sy Py 100  32365,5-36-100
Siap 2000000
o Priame usporiadanie v zvitku plechu so $irkou plechu 212 mm, vnutornym priemerom
500 mm a vonkajsim priemerom 1000 mm podl'a obrazka 54. Dizka zvitku sa uréi:
- (D3, —d2,) m-(1000% —500%)

D¢

Ne = = 58,26 [%].

baw = 4.5 4:0,5 (3.17)
Plocha zvitku:
S,, =SP-L,,=212-1178097,2 = 249 756 606,4 [mm?]. (3.18)

Pocet kusov na zvitok plechu:
L, 11780972
Pk ="K =7 2065
Opit je potrebné zaokrhlit hodnotu na 5 705 ks.
Pocet zvitkov plechu sa vypocita podl'a vzorca:
40000 40000 3.20
Do = >~ 5705 = 7,1 [ks]. (3.20)
Konecny pocet zvitkov plechu sa zaokrihl'uje smerom nahor na hodnotu 8.
Vyuzitie jedného zvitku plechu sa vypocita podl'a vzorca (2.55) ako:
Sp *Px - 100 32365,5-5705-100

= 5705,1 [ks]. (3.19)

= = = 73,93 [%].
Mz S 249 756 606,4 %]
. 212
I \L
e ‘
lnf\
o
Obr. 54 Zvitok plechu Obr. 55 Prie¢ne rozdelenie priameho usporiadania
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Na rovnakom principe boli vypocitané zostavajlce alternativy. Na obrazku 55 je moznost’
vidiet priame usporiadanie pri priecnom rozdeleni. Hodnoty percentudlneho vyuzitia
rozdielnych polotovarov pri dvoch druhoch delenia i uloZenia su opisané v tabul’ke 10.

Tab. 10 Porovnanie vyuzitia plechu.

Polotovar Rozmery [mm] Delenie UloZenie Vyuzitie [%]
Pozdizne 5 Prllarze - gg’gg
Tabul’a plechu 2 000 x 1 000 NOiatoNe ,
Priec¢ne Priame 58,26
Dvojradové 58,26
iy Priame 62,14
Pozdlzne Dvoitadovs =
Tabul’a plechu 2500 x 1 250 vojradove ,
Priec¢ne Priame 62,14
Dvoijradové 7457
iy Priame 70,48
Pozdlzne Dvoiradors 5022
Tabul’a plechu 3000 x 1 500 voiradove ,
Prieéne Priame 70,48
Dvoiradové 60,42
Zvitok plechu 212x 1178 097,2 Priame 73,93

Ocakavané vysoké hodnoty vyuZitia pri dvojradovom usporiadani neboli naplnené.
Pri najmensom rozmere tabule plechu sa od priameho ulozenia neliSia vobec. Pri strednom
a velkom formate je rozdiel viditel'nejsi, okolo 10 %. VSeobecne vySli hodnoty vyuZitia
Vv rozmedzi nie¢o malo cez 58 % a takmer 74 %.

Z tabulky je zrejmé, ze najvysSie vyuzitie plechu nastdva pri pouziti tabule plechu
s rozmermi 2 500 x 1 250 mm pri dvojradovom ulozeni. Jeho hodnota je 74,57 %. Nakol'’ko
je vsak strizny nastroj pre dva rady nakladny a pri zvolenej sériovosti by prili§ navysil cenu
koneéného vyrobku, nebude sa uvazovat s alternativou dvojradového ulozenia. Druhym
v poradi je zvitok plechu s vyuzitim 73,93 %. Ked'Ze sa uvazuje s disponovanim odvijacej,
rovnacej a podavacej linky, je zvolena posledna moznost’ — pouzitie zvitku plechu.

Pouzitie pridrziavaca
V prvej operacii sa moze pouzitie pridrziavaca uréit’ spésobom podl'a vzorca (2.44) a sice:

u=250" (Z — i/\/Di) =50- <1,9 — V\/ZO_TSP) = 88,98 [—].
P
Sucinitel’ ,u‘ je potrebné porovnat’ s pomernym priemerom priruby ,p‘:
p =ﬁ-100 =£-100 = 79,8 [%]
D, 203 ’ ' (3.21)

Ked’Ze je stcinitel’ ,u® vac¢si ako pomerny priemer priruby ,p°, je nutné pouzit’ pridrziavac
Vv prvej operacii. V druhej operacii sa vychadza z potreby pre polgulovité vytazky. Nutost’
pouzitia pridrZiavaca sa stanovi podl'a vzorca (2.50) nasledovnym spdsobom:

As == 100—0’5 100 = 0,44 [%]
T4, ~ 114 - DAl

Ked'Ze mé pomerny pristrih hodnotu mensiu ako 0,5 %, existuju dve moznosti vyroby. Prvou
je hlboké tahanie s pouzitim brzdiaceho rebra, s ktorym suvisi pouzitie pridrziavaca. Druhou
je spitné tahanie, ktoré sa javi ako vhodnejSia alternativa a preto sa S nim bude uvazovat'.
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Taznd medzera

Pre prvy t'ah podl'a vzorca (2.31):
z7=01,2az13)-s=1,2-0,5=0,6 [ mm].

Koeficient bol zvoleny v hodnote 1,2.

Pre druhy tah podla vzorca (2.32):
z,=01,1az1,2)-s=1,1-0,5= 0,55 [mm].
Koeficient bol zvoleny v hodnote 1,1.
Podrla Oehlera zo vzt'ahu (2.33):
Z=Spgx +k-v10-s=0,5+0,04-,/10-0,5 = 0,59 [mm].
Sucinitel’ ,k* je pre nezelezné kovy rovny hodnote 0,04.
Podra tabul’ky 5:
z = 0,55 [mm].
Vypocitané hodnoty sa od seba prili$ neliSia. Bude sa uvazovat’ s ¢o najmensimi hodnotami
Vv jednotlivych tahoch, nakol’ko to so zretelom na vysledny tvar vytazku doda na stabilizécii,

ktora je pri sférickych vytazkoch ohrozena. V prvom tahu teda s hodnotou 0,6 mm a v druhom
tahu 0,55 mm.

Taznica

Uvazuje sa taznica so zaoblenou hranou. Pre prvy tah budd pouzité rovnaké polomery
zaoblenia taznice i taznika podl'a vzorca (2.42) sposobom:

Teer = (8 + 10)-s=10-0,5 =5 [mm].

Zvolena hodnota 10-nasobku je najvhodnejsia, nakolko je V prvej operacii prospes$né
dosiahnut’ o najvicsich polomerov s cielom priaznivého t'ahania v nasledujlicej operacii.

V druhom t'ahu sa vychadza zo vzorca (2.44), nakol’ko je rozmer vacsi ako 60 mm:

Teep = (6 + 10) s =10-0,5 = 5 [mm].

Opit sa uvazuje s 10-nasobkom hriibky steny, nakol’ko pri t'ahani sférickeho vytazku hrozi,
ze dojde k pretrhnutiu steny na zaciatku sférického tvaru, ak bude zaoblenie primalé. Polomer
zaoblenia taznice sa Castokrat zvykne prepocitavat’ s ohladom na vystupné simulacné data.
Je mozné ho menit’ priamo v simula¢nom softvéri a prispdsobovat’ charakteru procesu podla

potreby.

Taznik
Polomer zaoblenia t'aZnika je v prvom tahu rovnaky ako polomer zaoblenia t'aZnice:
Ttw1 = Teer = 5 [mm]. (3.22)

V dalSom tahu sa neuvazuje S vypoftom polomeru zaoblenia taznika vzhl'adom
na vysledny tvar vytazku.

Sila a praca
Celkovy technologicky proces pozostava ztroch operécii tvarnenia. V prvej operacii

prebehne vystrihnutie pristrihu so su¢asnym vytiahnutim dutej valcovej sucasti bez priruby
so zaoblenymi hranami na dne vytazku. Nasledne, v druhej operacii, V procese spatného
tahania ddjde k vytiahnutiu konecného tvaru sférického vytazku s prirubou. V tretom
a sucasne poslednom tikone dojde k vystrihnutiu otvoru na vrchole gul'ového vrchlika, zaroven
bude vykonané odstrihnutie pridavku na prirube. Sila, praca a priebeh kazdej operacie bude
popisany samostatne.
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Prva operacia — vystrihnutie pristrihu a 1. ah

Pred zaciatkom samotného procesu sa vlozi zvitok plechu do néstroja pomocou podéavacieho
zariadenia materialu. Podava¢ materialu zabezpeci vypocitanu velkost’ kroku zo vzorca (3.8)
v hodnote 206,5 mm. Obsluha stroja pouzitim bezpecnostného obojru¢ného ovladania spusti
chod operacie. Dochéadza k vystrihnutiu polotovaru. Strizny proces je podmieneny vytvorenim
vhodne velkej striznej vole. Jej velkost’ sa urci zo vzt'ahu (2.56):

vs=2-032-c"s \/Z =2-0,32-0,013-0,5-4/0,8-255 = 0,06 [mm],
kde: ¢ - opravny koeficient (0,005 — 0,025), uvazuje sa sa hodnotou 0,013 [-],
Ts — napétie v strihu [MPa].

V operacii bude okrem vystrihnutia pristrihu rozstrihnuty takisto odpad pre jeho
jednoduchs$iu manipulaciu. Miesto strihu je zobrazené na obrazku 56. Strizna sila sa uréi podl'a
vzorca (2.57) ako:

Fgy=n3-54"08R,=ng-m-l-s-08-R,, =
=1,55-(r-203+2-8,6)-0,5-0,8-255=103547 [N],
kde: ns—sucinitel’, ktory zahiia vplyv vonkaj$ich podmienok zvySujuci striznu silu,
napriklad otupenie reznych hran, nastavenie nastroja. Uvazuje sa 1,55 [-],
Ss1 — obsah plochy prvej striznej hrany [mm?].
Strizna préaca vychadza zo vzorca (2.58):

2 _A-Fsl-s_0,75-103547-0,5_39[]]
T 1000 1000 - ’ g
kde: A — sucinitel' plnosti zavisly na druhu
a hrabke materidlu, ktory sa nachadza v prilohe 2. |
\

Pre med’ do hrubky 1 mm sa uvazuje 0,75.

Ked’Ze je strizna sila pre rozstrihnutie len 3 % z celkovej
striznej sily, zanedbava sa vypolet taziska sil nastroja.
Po strihani dochadza k vytiahnutiu valcového vytazku bez priruby s priemerom 162 mm
s vySkou 25,5 mm. Overovacie skasky materialu neboli vykonané, z tohto dévodu sa uvazuje
S najva¢sou moznou hodnotou medze pevnosti materialu ,Rm‘ v hodnote 255 MPa. Sila

na odtrhnutie dna v prvom tahu sa stanovi podl'a vzorca (2.35) ako:
Fior=c'mdy s Ry, =1-m-114-0,5- 255 = 45 663 [N].
Stcinitel’ tahania ,m:1° ma hodnotu 0,56. Na jeho zédklade je z tabul’ky 6 urcend hodnota
sucinitel’a ,¢* ako 1.

6

8

F/2

Obr. 56 Miesto rozstrihnutia

Sila potrebna na pridrziavanie v prvom t'ahu vychadza z rovnice (2.36) nasledovne:

I ) ’
Fp1 = Spr1 " Pp1 = (Z (Dp —(dy+ 2 1¢e1) )) "D1

- (% (203% — (162 + 2 - 5)2)> 2= 18261[N],

kde: pp1 —tlak od pridrziavaca v dolnej tivrati (pre med’ v rozmedzi 1,2 — 2 MPa).
Celkova tazna sila v prvom t'ahu:

Fiey = Fyo1 + Fpy = 45663 + 18 261 = 63 924 [N]. (3.23)

Tvérniaca praca v prvom tahu podla vzorca (2.40):
¢t " Fie1-hyy  0,66-63924 -40
40="T500 1000
kde: ct— stcinitel’ tahania (bez kalibracie 0,66, s kalibraciou 0,8) [-],
ht — tazna vyska pri prvom tahu [mm].
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Druha operacia — 2. (spitny) t'ah

Druhy t'ah pozostava z ulozenia vytazku na taznicu. Z povodnej vysky 25,5 mm bude mat’
finalny vatazok vysku 64 mm, no opacne orientovanu, nakol’ko t'aznik pdsobi spdtne opacnym
smerom. Steny povodného kaliska prechddzaji cez vonkajSie zaoblenie hrany taznice a su
vtahované taznikom najprv pod pridrziava¢, neskdr cez vnutorné zaoblenie hrany taznice
do finalneho sférického tvaru. Celkova tvarniaca sila pozostava zo sily potrebnej na odtrhnutie
dna a sily od pridrziavaca. Vypocty diel¢ich sil:

Sila na odtrhnutie dna v druhom tahu:

Fiopp=c'm+dy*s R, =046 -m-128-0,5-255 =23 585 [N].
Sucinitel’ ,c‘ sa voli 0,46 na zaklade stcinitel'a tahania ,m>‘ vo vel'kosti 0,78 z tabul’ky 6.
Pridrziavacia sila v druhom tahu:

T
Fpo = Spr2 " Pp2 = <Z (d% —(dy+ 21 + 2 rv1)2)> )

:(%-(1622—(128+2-5+2-5)2)>-2=6817[N],

kde:  rv1—zaoblenie hrany dna v prvom vytazku [mm],

Spr2 — plocha pod pridrziavaéom v druhom t'ahu [mm?],
pp2 — tlak pridrziavaca v druhom t'ahu, voli sa rovnako 1,8 [MPa].

Celkova tvarniaca sila v druhom tahu:

Ficy = Feop + F,p = 23585 + 6817 = 32 402 [N].
Tvéarniaca praca v druhom tahu:
A = Ct* Frea"m2 0,66 32402 - 64
71000 1000

=1 369 [J].

Tretia operacia — vystrihnutie diery a odstrihnutie pridavku

Tretia operacie je zaroven poslednou operaciou. Vytazok je zalozeny na priemer 128 mm.
Nasleduje vystrihnutie otvoru vo velkosti 10 mm na vrchole polgulovitej Casti vytazku
so stcasnym odstrihnutim pridavku na prirube. Na zéaklade predchadzajiceho vypoctu bola
strizna vol'a vypocitana v hodnote 0,06 mm. Celkova strizna sila sa ur¢i ako:

Fgy=ng-1-08 Ry =1,55- (710 + - 147) - 0,8 - 255 = 155 960 [N],

kde: |- dizka strihanej plochy [mm].
Z vypocitanej hodnoty sa stanovi celkova strizna praca v tretej operacii:
A-Fs+s 0,75-155960 - 0,5
1000 1000

Sucinitel’ plnosti A je rovnako ako v prvej operacii stanoveny v hodnote 0,75.

K tomu, aby bol vhodne zvoleny stroj, je nutné scitat’ vSetky dielCie cCasti sil 1 préc.
Tieto hodnoty su vychodiskovymi veli¢inami pri spravnom vybere, nakol’ko Sa nemoze
dopustit, aby doslo k jeho pretaZzeniu. Z toho vyplyva, Ze celkova tvarniaca sila potrebna

na vyrobu vytazku nesmie prekroc¢it menovita silu lisu. Celkova sila sa vypocita su¢tom
diel¢ich sil nasledovnym sposobom:

F. =Fs1 + Feeq + Frep + Fg3 =
=100827 +81477 + 42151 4+ 155960 = 80 415 [N]

Celkova praca sa vypocita obdobne:
A, =Ag + Ay + Ay + Ags = 138+ 2151 + 1781 + 58,5 = 4 128,5 [J].
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Vol'ba stroja

V prvej operacii s pouzitim zdruzeného nastroja je vyhodné pouzit’ k'ukovy mechanizmus
kvoli jeho vysokej produktivite. S ohl'adom na bezpecnost’ je vhodné priratat’ 30 % z celkovej
sily potrebnej na odstrihnutie pristrihu a prvy tah.

Fpempr = 1,3+ (Fsy+Fper) = 1,3+ (100 827 + 63 924) = 214 176 [N], (3.24)

kde: Foezp1 — celkova tvarniaca sila v prvej operacii s bezpe¢nostou [N].

Na zéklade vypoctu je zvoleny vystrednikovy lis LE 160C. Nastroj sa do baranu upina
prostrednictvom stopky a upiniek. Technické parametre lisu a samotny lis su zaznamenané
Vv prilohe 4.

Druhd operacia, ktord predstavuje findlny tah vytazku, bude vykonané prostrednictvom
hydraulického lisu. Na tomto type lisu existuje moznost’ ovplyvnenia sil a v pripade potreby
| konstantnej pracovnej sily v celom zdvihu. So zretelom na vyslednu tvarniacu silu
s vel'kostou 104,5 KN as ohl'adom na charakter deformacie ramu pri zatazeni je zvoleny
hydraulicky lis ZHO 100 s menovitou silou 1000 kN. Lis je vhodny na hlboké tahanie a jeho
vlastnosti a jednotlivé rozmery st uvedené v prilohe 5.

Posledna operacia ostrihnutia a dierovania bude vykonavana prostrednictvom kl'ukového
mechanizmu ako v prvom pripade. Opét’ sa vypocita celkova tvarniaca sila, v tomto pripade
celkova strizna sila, s oh'adom na bezpecnost’ podl'a vzorca (3.24) ako:

Fpezps = 1,3 F = 1,3+ 155 960 = 202 748 [N].

Na zaklade vypocitanej sily a potrebnej vel'kosti zdvihu bude posledné operacia realizovana
na vystrednikovom lise LEK 160. Jeho vlastnosti a rozmery st definované v prilohe 6.

Podavacie a rovnacie zariadenie

Rovnacia a podavacia automatizovana linka sluzi k podavaniu zvitku plechu do nastroja
soznacenim DP 191357 1 umiestnenom vo vystrednikovom lise LE 160C. Skladd sa
Z odvijacky (1), rovnacky (2), sledovania smycky (3), ovladacieho panelu (4), podavaca (5)
a lisu (6). Je oznacené ako ARPL typ RAL 500 a je mozné ho pozorovat’ na obrazku 57. Blizsie
charakteristiky st uvedené v prilohe 7. Cely technologicky postup vyroby je upresneny
v tabul’ke 11.

/ 7 - //
Obr. 57 Rovnacia a podavacia linka ARPL [43]
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Tab. 11 Technologicky postup vyroby zavesu lustra.

Operacia

Nazov operacie

Popis

10

Strih a tah

Zvitok plechu so Sirkou 212 mm je rovnacou
a podavacou linkou ARPL RAL 500 zabezpecujucou
krok 206,5 mm zavedeny do nastroja oznaceného
DP_191357_1. Spustenie je obojru¢né. Vystrihnutie
pristrihu s priemerom 203 mm zo zvitku plechu.
Tahanie dutého valcového tvaru @162 mm
do hibky 25,5 mm na lise LE 160C. Rozstrihnutie
odpadu na mieste postranného odpadu F/2=8,6 mm.
Rucné odobratie vylisku.

20

Kontrola

Vizualna kontrola vylisku obsluhou.

30

Druhy tah

Rucné zalozenie vylisku do nastroja s oznacenim
DP_191357_2. Spustenie je obojru¢né. Vytiahnutie
sférického tvaru ¢128 mm do hibky 64 mm na lise
ZHO100. Ru¢né odobratie vylisku.

40

Kontrola

Kontrola vysky vylisku pomocou vyskomeru a tvaru
vylisku pomocou konturografu.

50

Dierovanie a
ostrihnutie

Ru¢né zalozenie vylisku do nastroja s oznaCenim
DP_191357_3. Obojru¢né spustenie. Vystrihnutie
otvoru ¢10 mm a ostrihnutie priruby na ¢$147 mm
na lise LEK160. Rozstrihnutie prirubového odpadu
rozstrihovaémi. Rucné odobratie findlneho vyrobku.
Rucné odobratie prirubového odpadu.

60

Kontrola

Vizudlna kontrola hotového dielca podla ¢isla vykresu
DP_191357_1 0. Po upnuti nastrojov s oznacenim
DP_191357_1, DP_191357_2 a DP_191357_3,
po vymene zmeny apo vymene zvitku vykonat
overenie rozmeru otvoru pomocou valcového kalibra.
Overenie ostatnych rozmerov pomocou posuvného
meradla a konturografu.

70

Odmastenie

Odmastenie findlneho vyrobku.

80

Balenie a expedacia

Balenie a expedicia finalneho vyrobku.

3.2 Simulacia procesu tahania

Vyrobitel'nost’ sucasti je vhodné overit pomocou simula¢ného softvéru. Pred samotnou
simulaciou je nutné vytvorit materidlovy model sucasti, nakol’ko softvér PAM-STAMP
vo svojej kniznici nedisponuje zvolenym materialom. Tuho-plasticky model ziskany na zaklade
vstupnych hodn6t medze pevnosti ,Rm‘, zmluvnej medze pevnosti ,Rpo2‘, taznosti
pri maximalnom zatazeni ,Ag‘, z tabulky 2 bol vytvoreny pomocou nadstavby softvéru
PAM-STAMP s nazvom ESI MCE Tool 1.0. Z vloZenych hodnét je vysledkom pevnostny
koeficient, exponent deformac¢ného spevnenia a posun krivky spevnenia charakterizovanych
v tabul’ke 12. Z nich je vytvorena aproximacia krivky spevnenia zobrazena na obrazku 58.

Tab. 12 Vystupné parametre z ESI MCE Tool 1.0.

Pevnostny koeficient Kp [MPa] 0,3655
Exponent deformac¢ného spevnenia n[-] 0,113
Posun krivky spevnenia go[] 0,00003
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Obr. 58 Zavislost’ ¢ na € pre Cu99,5

Po vytvoreni materidlového modelu nasleduje konstrukcia tazidiel pre jednotlivé tahy. Prvé
tazidlo tvori valcovy taznik s rovnym ¢elom podl'a obrazka 58. VSetky Casti maju zviditeI'nené
hranice siete kone¢nych prvkov. Zaoblené oblasti maju siet’ zjemnent. Tazidlo pre druhy tah
je uréené na technoldgiu spitného tahania. Taznik i taznica maja polgulovity tvar. Vzhl'ad
vyliskov po jednotlivych tahoch je vyobrazeny na obrazku 60.

Obr. 59 Simulaény model nastrojov Obr. 60 Priebeh tvarnenia v softvéri

Zmeny hrubky vytazku st charakterizované na obrazku 61. Je viditelné, Ze hrabka v kazdom
mieste je v bezpecnej oblasti, nehrozi riziko prilisného sten¢enia s pripadnym poruSenim
stdrznosti steny.

Hribka Hrubka
0,583 0,664
. 0.570 0.633
0.558 0,602
B 0,532 B 0,540
0.519 0.509
0.509 0.478
0.493 0.447
Min = 0,493 Min = 0.447
Max = 0,583 Max = 0,664

Obr. 61 Zmeny hrabky vytazku po prvom a druhom tahu
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FLD Keeler-Goodwinov diagram z obrazka 62 a 63 upozoriiuje na mozny vyskyt zvlnenia,
av$ak samotna simulacia a kone¢ny vytazok ostavaji bez okom viditenych vin. Ked'ze neboli
vykonané tahové skusky a materidlovy model je zalozeny iba na vypocte, ktory neberie
do tvahy napriklad rychlost’ barana lisu, hodnoty sa povazuju za orientacné. Softvér je vel'mi
citlivy na vypocet pretvorenia, preto na toto zvlnenie poukazuje. Ked’ze je findlny tvar hladky,
simulécia sa povazuje za Gspesnd.

€1 0.3
FLD (deformacia) L
0,2//?7 >
I Zvlnenie L
Nezmenena oblast’ 0,1
Bezpecna oblast 0.1
0 &
Obr. 62 FLD Keeler-Goodwinov diagram deformacie pre prvy t'ah
FLD (deformacia)
0,30
I Zvlnenie
0207
Bezpeéna zona -
0,10
0,40 -030 -020 -0,10 10,10
" 0
&2
-0,10

Obr. 63 FLD Keeler-Goodwinov diagram deforméacie pre druhy tah
Naskyta sa moznost’ vytvorenia nastroja, ktory v prvej operacii okrem vystrihnutia pristrihu
vystrihne aj otvor s priemerom 10 mm. Ten by bol umiestneny v strede pristrihu a nasledne
tvarovany rovnakym spdsobom na dva tahy spitnou metédou. Kone¢ny tvar a vzhl'ad vytazku
po simulécii s vopred vystrihnutym otorom je na obrazku 64.

€L %
FLD (deformacia) il
" Nezdeformovana zona i 4
Bezpetna zéna ‘N

Hraniéna zona
B Trhlina

1

-1 -0,5},’0/,5 1 1.5
. N 0 &2
Obr. 64 FLD Keeler-Goodwinov s vopred vystrihnutym otvorom
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Vyslednd analyza deformacie zretelne ukazuje, ze tahanie sférick¢ho vytazku z pristrihu
s otvorom nie je v tomto pripade umoznené. Odhliadnuc od nepresnosti koneéného otvoru
dojde k nadmernému prekroceniu krivky medznej tvarnitelnosti, Co znazoriuje Cervena oblast’
na vytazku, kde hrozi vel'ké nebezpecenstvo porusenia stidrznosti steny stcasti vo forme trhlin.
Od toho sa odvija aj strata primarnej stability vytazku na prirube, kde nedojde k jej Gplnému
vyrovnaniu, o sa prejavi oblast'ou v ruzovej farbe predstavujicou spominanu stratu primarnej
stability — zvlnenie. Stcast nie je za danych podmienok vyrobitel'na, diera sa bude vystrihovat’
Vv poslednej operacii spolu s ostrihnutim pridavku na prirube.

3.3 Navrh konstrukcie nastrojov [45], [46]

Celkovy navrh vyroby pozostava z konstrukcie troch nastrojov. Nastroj na prvli operaciu ma
charakter zdruzeného tazidla. Jeho funkciou je vystrihnutie polotovaru z pasu plechu a prvy
tah. Zakladova doska, upinacia doska itelo st vyrobené v kooperacii u dodavatela
nastrojovych komponentov Meushurger z materialu 19 083, ktory sa bezne pouziva na vyrobu
Casti nastrojov. Upinacia doska je do barana lisu upevnend pomocou kuzelovej stopky
a vzhl'adom na charakter lisu a vel’kost’ samotného nastroja i pomocou upiniek.

V zakladovej doske st vytvorené odvzdusnovacie otvory. Na manipulaciu s rozmernymi
doskami slizia zdvesné ok, ktoré umoziuju zjednodusené uchytenie. Plech je vedeny smerom
zl'ava doprava. Krok plechu zabezpecuje podavac. Pas plechu je najprv vlozeny medzi zvarenec
a vodiace listy, ktoré sluzia na usmernenie pohybu. Ked’ plech dosiahne pozadovanu polohu,
baran lisu za¢ne pdsobit’ smerom dolu a ako prvy dosadne na plech priehladny modry stierac.
Spociatku vykondva funkciu pridrziavaca. Pretrvavajucim posobenim barana smerom nadol
dochadza k ucinku striznika, ktory postupuje do striznice proti spodnému pridrziavacu, ¢im
sa vystrihne kruhovy pristrih. Striznica je vedena v tele ruzovej farby. Otvory v nej slizia
na jednoduch$iu demontaz, napriklad pomocou reverzného kladiva. V tele su vytvorené
odvzdusiiovacie otvory. Prvy nastroj je mozné vidiet’ na obrazku 65.

Obr. 65 Nastroj pre prva operaciu

Bezprostredne po vystrihnuti dochddza k tahu. Plech sa nabaluje na taznik vedeny
v zakladovej doske. Taznik ma valcovy tvar, je vyrobeny z materialu 19 573, odolnom proti
oteru a typickom pre vyrobu funkénych &asti nastrojov. Taznik je odvzdusneny pomocou
otvorov s priemerom 8 mm. Dolna ¢ast’ nastroja je zobrazena na obrazku 66.
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Striznica
Taznik
Pridrziavac
Telo

Podporny zvarenec \

Vodiaca lista

Vodi dr
odiace puzdro Usmernovaé odpadu

Zakladova doska

Zavesné oko \\

Vyskovy d 7 kolik ’
yskovy dorazovy ko Rozstrihovac

Transportny kolik Drziak rozstrihovaca

Obr. 66 Dolna ¢ast’ prvého nastroja

Striznik vo svojej vnutornej hrane disponuje taznym zaoblenim, ¢im Vv tomto procese
zohrava funkciu taznice. Je rovnako ako taznik vyrobeny z materialu 19 573. Pdsobenim
striznika proti spodnému pridrziavacu nastava stlacanie plynovych pruzin. Pohybom barana
smerom hore dochadza k uvolfiovaniu stlacenej plynovej pruziny, ¢im sa pridrziava¢ vracia
a snime vytazok z taznika. Vyhadzova¢ umiestneny vnutri striznika, vedeny pomocou $irSej
vinutej pruziny typu B63-127-D z prilohy 8, nasledne snime vytazok zo striznika. Po uplnom
vytiahnuti sa sucast’ vrati do roviny strihu. Stiera¢ zotrie zvitok plechu zo striznika posobenim
vinutych pruzin typu B32-115-D z prilohy 8 vedenych cez distan¢né jednotky v distan¢nom
krazku. Obsluha odoberie dielec, ktory ulozi do manipulaénej jednotky. Horna ¢ast’ nastroja je
zobrazena na obrazku 67.

Poistny krazok
Vyskovy dorazovy kolik
Distancna jednotka

Vodiaci stipik

Horny rozstrihovac
Striznik

Upinacia doska . )

Vinuta pruzina mala
Stierac
G g s y Distanc¢ny kruzok
Vinuta pruzina vel’ka Y

Vyhadzovaé

Obr. 67 Horna Cast’ prvého nastroja
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Posledny krok spociva v prestrihnuti odpadu plechu na mensie ¢asti s i¢elom jednoduchsej
manipulacie a zlepSenia odpadového hospodarstva. Na pravej strane nastroja sa opéat
nachadzaji vodiace liSty pre usmernenie zvyskového plechu. V momente, kedy dochadza
K vystrihnutiu pristrihu, je realizovany takisto strih odpadu prostrednictvom rozstrihovacov
na obrazku 68. Priebeh jednotlivych operacii je zndzorneny na obrazku 69. Spodné
rozstrihovaCe su vedené v drziaku pripevnenom k telu taznika. Horné rozstrihovace su
prichytené priamo na upinacej doske. Vypalok v tvare pismena T, v ktorom je zalisovany kolik
smerom dolu, je upevneny na vodiacich listach. Pouziva sa ako pomocka, ktora zabrani
odlietavaniu plechu od striznych kociek z dévodu zachovania bezpe¢nosti obsluhy pred ostrymi
ktiskami odpadu.

Obr. 68 Rozstrihovanie odpadu Obr. 69 Priebeh operacii v prvom nastroji

Velkost’ dorazu zabezpecuju vyskové dorazové koliky v Styroch kusoch. Ich polohu zaistuju
poistné kruzky. Na transport slizia transportné koliky, ktoré st v Case potreby vlozené
do otvoru na &ele spodnych dorazovych kolikov. Vodiace stipiky, vlozené do vodiacich puzdier,
umoziuja samotné vedenie nastroja. V tomto pripade je vhodné, aby pri procese stipiky nevysli
z puzdier, o je zabezpeené dostatotnou vyskou stipikov pre zvoleny zdvih. Rez prvym
nastrojom v zovretom stave je zobrazeny na obrazku 70. Je mozné pozorovat tvar striznice,
odvzdusneného taznika i pridrziavaca, ktory je v kontakte splynovymi pruzinami typu
RV320-127-D charakterizovanych v prilohe 9.

Obr. 68 Rez prvym nastrojom
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Na zaklade normy CSN 22 6002 s ddrazom na bezpe¢nostné poziadavky tvarniacich
nastrojov je nastroj oznaceny na prednej 1 zadnej strane zdkladovej dosky vyraznym pismenom
N a pruhom, ktory je nutné natriet’ zltou bezpecnostnou farbou. Na obrazku 71 je znazornena
zakladova doska prvého nastroja prezentujuca trvalé bezpecnostné oznacenie i oznacenie
nastroja na vrchnej strane dosky.

/ = s = - < .\
,.-e e.-._ \

. @& - .
Ev. DF_191387_1
- ZOVRETIE/ZISVIDN 338/70 muma -
- ® LIS LI 160C > -

Obr. 69 Zakladova doska s bezpe¢nostnym oznacenim

Nastroj pre druhtl operaciu je znazorneny na obrazku 72. Do stroja sa upina magneticky.
Hlavnou vyhodou magnetického upinania je jeho rychlost’ a jednoduchost’. Na doske stola
V stroji je naviac vedena doska, v ktorej sa nachadzaju elektromagnety. Cim viésia je plocha
nastroja, tym viac elektromagnetov drzi néstroj. Z tohto dovodu su dosky rozmernejsie.

Tazidlo pre druhy tah je rovnako tvorené dvomi doskami vytvorenymi v kooperacii.
Na zakladovej doske su rozpery pre vyvysenie vodiacich puzdier. Nakolko je potrebné
zabezpecit' dostatocny priestor na ruky pre odber hotového vytazku obsluhou, musia
byt vodiace stipiky primerane dlhé. Stdasne je vSak vhodné, aby stipiky nevychadzali
z puzdier, a prave toto zabezpecuju rozperky. Aj tu je doraz zabezpeceny pomocou vyskovych
dorazovych kolikov ulozenych v poistnych kruzkoch v pocte dvoch kusov na stranach,
kde nedochadza k odberu vytazku obsluhou. Pri transporte sa pouZiju transportné koliky.

Obr. 70 Druhy nastroj v otvorenom i zovretom stave
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V zakladovej doske je vedena taznica podl'a obrazka 73. Jej tvar je prispdsobeny charakteru
procesu. Zo spodnej strany je spevnend pre potreby uchytenia k doske. Vo vrchnej Casti je
tvorend dvomi hranami. Vonkajsie zaoblenie hrany odpoveda zaobleniu vnutornej hrany prvého
vytazku. Vnltorny polomer zaoblenia predstavuje taznti hranu pre druhy tah. Sucast
je obsluhou polozena na t'aznicu, ktora svojimi rozmermi zabezpecuje spravnu polohu dielca.

Distancna rozperka
Taznica

Vyhadzovac

Obr. 71 Dolna ¢ast’ druhého nastroja

Horna Cast’ néstroja z obrazka 74 je tvorena upinacou doskou, v ktorej je vedeny taznik.
Taznik sa vystredi prostrednictvom krazku, ktory okrem otvorov pre distanéné jednotky
disponuje otvormi pre koliky barana lisu. Koliky zbarana lisu pdsobia tlakom proti
pridrziavacu. Na zabezpecenie polohy pridrZziavaca sluzia distanéné jednotky so skrutkou.
Upinaci krazok
Distancna jednotka
Otvory pre koliky
Taznik

Pridrziavac

Obr. 72 Horna ¢ast’ druhého nastroja
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Taznik itaZnica st vyrobené z materialu 19 573. Taznik je osadeny v upinacej doske
cez upinaci kriizok do hibky 10 mm. Otvor na odvzdusnenie ma priemer 8 mm a je vedeny
po celej vyske taznika. TaZnica je osadend v zékladovej doske do hibky 10 mm. Z vonkajsej
strany je spevnena s cielom jednoduchSicho uchytenia, no rovnako kvéli zivotnosti — aby
nebola prili§ tenkd po celej vyske a nedoslo k jej rychlemu poSkodeniu. Z vnutornej strany je
V taznici vytvorené osadenie pre vyhadzova€. Po Uplnom vytiahnuti vytazku je pomocou
spodného vyhadzovaca sucast’ vysunuta nahor, kde je obsluhou odobrana. V zakladovej doske
je vytvoreny otvor pre kolik vyhadzovaca. Rez nastrojom je mozné pozorovat’ na obrazku 75.

Obr. 73 Rez druhym nastrojom

Poslednym néastrojom je nastroj na dierovanie a ostrihnutie priruby. Zakladova i upinacia
doska su vyrobené v kooperacii u dodavatela nastrojovych komponentov Meusburger
z materialu 19 083 v rozmeroch 546 x 596 mm. Zakladova doska ma hrabku 56 mm a upinacia
46 mm. Nakol'ko st rozmerné akazda znich vazi okolo 100 kg, si zaopatrené Styrmi
zavesnymi skrutkami, ktoré sa pouZzivaji pre manipulaciu. Velkost' dosiek sluzi na lepSie
a pevnejSie upnutie nastroja. Upinaci Cap zabezpecCuje upnutie do barana stroja. Nastroj
v otvorenom i zovretom stave je vyobrazeny na obrazku 76.

Obr. 74 Treti nastroj v otvorenom i zovretom stave
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Pri posuve barana lisu smerom nadol ziska prvy kontakt s dielcom vyhadzovac, ktorého sila
odpoveda plynovym pruzindm v pocte Styroch kusov typu RV320-19-B podla prilohy 9.
Vyhadzova¢ je odlahCeny z dovodu zniZenia tendencie prilepenia sa. Dotyka sa sucasti

na miestach, kde je sucast zospodu podoprena, a sice
striznikom, zakladanim a vlozkou.

Pocas dosadania vyhadzovaca dochadza k strihu.
Po jeho uplnom dosadnuti sa pomocou striznika
s odlepovacom stredené¢ho v upinacom krizku vystrihne
diera na vrchole sucasti. Odlepova¢ pomaha oddelit
odpad od striznika, ak by doslo k jeho prichyteniu.
Je vytvoreny z polyuretdnu, pod striznikom vyc¢nieva
5 mm avo vnatornom konci je opatreny osadenim.
Distan¢na tyc¢inka ho deli od pruziny, ktord zabezpecuje
jeho vysunutie posobenim skrutky. Rez striznikom
s odlepovacom je mozné pozorovat’ na obrazku 77.

Odpad po vystrihnuti diery pada gravitaciou dolu,
najprv otvorom vo vlozke, d’alej zvdcSenym otvorom
v strizniku a zvdcSenym otvorom v zakladovej doske.
Jednotlivé prechody zabezpecuju, ze sa odpad v otvore
nebude zasekavat' abude priebezne padat’ do boxu
uloZeného pod nastrojom. Rozstrihnutie odpadu z priruby
je vykonané dvomi rozstrihovacimi nozmi z prilohy 10.
Odpadovy material tla¢i na jeho brity a postupne
dochadza krozstrihnutiu. Obsluha nésledne rucne
odoberie odpad i hotov sti¢ast’. Aby nedoslo k poraneniu

Skrutka

Striznik

Pruzina

Distancna tycinka

Odlepovac

Obr. 75 Striznik s odlepovacom

obsluhy, st tieto rozstrihovace umiestnené v prednej a zadnej Casti nastroja. Ak by doslo
k odleteniu ostrého oddeleného odpadu, uéinilo by sa tak do stran na zaklade charakteru britu
rozstrihovaca, ktory smeruje kolmo k obsluhe. Rez tretim nastrojom je na obrazku 78.

Plynova pruzina
Striznica
Vyhadzovaé

Striznik

Telo

— Upinaci krtzok

Striznik s odlepovacom
_—— Vlozka
Zakladanie

Rozstrihovac

Obr. 76 Treti nastroj v reze
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Striznica a striznik na ostrihnutie priruby su vyrabané z materialu 19 436. Jedna sa o ocel,
ktora je nasledne kalena a popustana na hodnotu 60 az 62 HRC. Striznik je do zdkladovej
dosky osadeny v hibke 10 mm. Vnutri striznika je vytvoreny otvor na umiestnenie zakladania,
ktorého ulohou je podpora stcasti z vnutornej strany za G€elom zachovania tvaru vytazku.
Zakladanie v§ak nema cely polgul’ovity tvar, pretoze by mohlo I'ahko djst k prilepeniu sucasti.
Aby bola sucast’ podoprena aj v oblasti vystrihnutia diery na vrchole anedoslo tak k jej
zdeformovaniu, je do zakladania vlozena vlozka kopirujtca tvar vrcholu. Vrchna ¢ast’ nastroja
je tvorena valcovym telom, v ktorom je pomocou skrutiek pripevnena striznica z materialu
19 436 a upinaci kruzok pre striznik priemeru 10 mm.

Obr. 77 Hotova stcast’ s prirubovym odpadom pripravena na odobratie

Hotova stcast’ pripravena na ru¢né odobranie obsluhou spolu s jednym kusom prirubového
odpadu je zobrazena na obrazku 79. Tento odpad sa neodobera pri vytvoreni kazdej hotovej
stcasti. Ked'Ze je rozstrihova¢ umiestneny niekol’ko milimetrov pod hranou striznika,
Kk rozstrihnutiu odpadu priruby d6jde aZ po nazhromazdeni niekol’kych kusov.

Vo vsetkych néastrojoch boli pouzité normalizované dielce. Vyber niektorych druhov
z katalogu od spoloénosti FIBRO je zobrazeny na obrazku 80. Vodiace stipiky zdiel'aju totozny
priemer, asice 40 mm. Lisia sa dizkami. Vodiace puzdra, poistné krizky, upinacie ¢apy
I zavesné oka st vo vSetkych nastrojoch pouzité v identickych rozmeroch.

Zavesné oko Vodiaci stipik Vodiace puzdro

Poistny krazok Upinaci ¢ap

Obr. 78 Vyber normalizovanych dielcov [46]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE [47], [48], [49]
Technologicka vyroba a konstrukény ndvrh rieSenia nastrojov pre zhotovenie zavesu lustra
zahtiia cely proces vyroby. Vypocty neobsahuji zaobstaranie troch typov lisov na kazdu

z operacii a odvijacieho a podavacieho zariadenia, nakol’ko sa uvazuje sich vlastnictvom.

Naklady potrebné na servis a udrzbu a nie st zname, preto nebudt zahrnuté. Zhodnotenie

rovnako nezahfna proces balenia a expedicie. Priame naklady su variabilné a fixné.

e Variabilné — ich hodnota zavisi od mnozstva vyrobenych kusov. Ked'Ze potrebny pocet
zvitkov plechu bol vypoctom (3.20) zisteny ako 7,1, avSak koneény pocet zvitkov plechu bol
zaokruhleny na hodnotu 8, mnozstvo zakiipeného materialu bude postaCovat’ aj na pripadné
nepodarky a skusobnt sériu vyrobkov.

e Naklady za material
o Hmotnost  jedného zvitku plechu:
Mgy = Vyy * Prmea = 0,0005-0,212-1178,0972-8960 = 111891 [kg], (4.1)
kde: Vv — objem jedného zvitku [m®],
pmed— 8 960 kg.m™ — hustota mede.
o Hmotnost v§etkych zvitkov:

Mype = Myy " Ppy = 1 118,91 -8 = 8951,3 [kg] (4.2)
o Cena za material:
Cpot = Cmea * Myzpe = 190-8951,3 = 1700 747[K¢], (4.3)

kde: Cmed — cena mede za kilogram (190 K& kg™)
o Celkova hmotnost’ vyrobenych sticasti pri sérii 40 000 ks.rok™:
Mggeaste = 40 000 - Mgyeqsr = 40 000 - 0,132 = 5 280[kg], (4.4)
kde: msaast — hmotnost’ jednej sucasti zistena zo softwaru Inventor (0,132 kg).
o Celkova hmotnost’ vzniknutého odpadu:

Moapad = Mzpe — Msieaste = 8 951,3 — 5280 = 3671,3 [K(]. (4.5)
o Cena za odpad:
Coapaa = Codpaa " Modapaa = 783 671,3 = 286 361,4 [K¢], (4.6)

kde: Codpad— cena odpadu za kilogram (78 K& kg™).
o Celkova cena za material:

Crmaterial = Cpot — Coapaa = 1700 747 — 286 361,4 = 1414 385,6 [K¢].  (4.7)
e Néklady na mzdy — vychadzaji predovsetkym z vyrobného ¢asu jednej sucasti. Na kazdy
stroj je nutné ich vypocitat’ samostatne vzhladom na odliSnost’ strojov 1 vyrobnych
technologii. Pracovna zmena je t;mena = 8 hodin. Po odpocitani obedovej pauzy v dizke 0,5
hod a ¢asu pre zahajenie a ukonéenie smeny rovnako v dizke 0,5 hod je &isty ¢as na vyrobu
vyrobku uréeny ako ty = 7 hodin.
e Vystrihnutie polotovaru a prvy tah
o Pocet zdvihov stroja za minutu v 1. néstroji bol stanoveny na hodnotu:
Nyavint = 6 [ks.min™1]. (4.8)
o Pocet stiCasti vyrobenych za jednu zmenu v 1. nastroji:

Nymenat = trmena * 60 * Mygpins = 7 60+ 6 = 2 520 [ks.zmena~1].  (49)
o Celkovy pocet zmien na vyrobu série V 1. néstroji:
40 000 40000
= = 15,87 [zmenal]. (4.10)

Nzmenac1 = Mymena ~ 5520
Koneény podet zmien na vyrobu série 40 000 ks.rok™ bude 16 zmien v 1. nastroji.
o Celkovy pocet hodin na vyrobu série V 1. néstroji:
Nhodc1 = tzmena " Mzmenac = 8+ 16 = 128 [hod]. (4.11)
59



o Cena za mzdy vratane socialneho a zdravotného poistenia v 1. nastroji:
Cm1 = Cobsiuhat * Mhoact = 400 - 128 = 51 200 [K¢].
kde:

(4.12)

Cobsiuhat — cena na super hrubt mzdu obsluhy lisu a nastavovaca, ktory
meni zvitky, prinasa a odnasa palety V 1. nastroji (ich sucet je 400 K¢&).
Pre druhy néstroj je pocet zdvihov nzavinz = 5 ks.min%, pre treti Nzaving = 7 ks.min™,
Vypoclty maju obdobny charakter a vysledné hodnoty st zobrazené v tabulke 12.
Je nutné podotknut, ze cena za super hrubi mzdu pracovnikov pri druhom a tretom
nastroji tvori iba cena za obsluhu lisu. Upinanie, nastavovanie lisov a odnaSanie
a prinasanie paliet vykonava jeden nastavovac pri vSetkych troch stanoviskach.
Tab. 13 Cena za mzdy pri jednotlivych stanoviskach.

Stanovisko | o M | s omana] | samena®] | [hod] [Igg]
1. nastroj 6 2520 16 128 51200
2. nastroj 5 2100 20 160 25 600
3. nastroj 7 2 940 14 112 22 400

Celkova cena za mzdy pri vSetkych stanovistiach Cmc 99 200

e Naklady na elektrick(l energiu — cena za 1kWh predstavuje sumu Ce = 4,3 K&.kWh,

o Cena za elektricku energiu pri prvom stanovisku:

Co1 = Co " Nymenac1” Ps1 "My = 4,3-128-11-0,8 = 4 843,5 [K{], (4.13)
kde: Ps1— vykon stroja LE 160C [kW],
11 — Zvolena Géinnost’ stroja LE 160C v hodnote 0,8 [-].
o Cena za elektrickl energiu pri druhom stanovisku:
Cor = Co " Nymenac2 * Ps2 "2 = 4,3-160-2,27-0,7 = 1169,5 [K(], (4.14)
kde: Ps2 — vykon stroja ZHO100 [KW] vypocitany ako:
P 32402 _ (4.15)
s2 = Frea " Vs2 = 5007 70-0,001 = 2,27 [kW],

kde: Fiw2 — celkova tvarniaca sila v 2. tahu [N],
Vs2 — pracovna rychlost’ lisu (rozmedzie 14 — 85 mm.s?),
1, — zvolena ucinnost’ stroja ZHO100 v hodnote 0,7 [-].

o Cena za elektricku energiu pri tretom stanovisku:

Coz = Co " Nymenacs * Psz M3 = 4,3-14-11-0,8 = 463,5 [K¢], (4.16)
kde: Pss— vykon stroja LEK160 [kW],
13 — zvolena ucinnost’ stroja LEK160 v hodnote 0,8 [-].
o Celkova cena za elektrickt energiu pri vSetkych stanoviskach:
Coc = Coq + Cop + Co3 = 4843,5+1169,5 + 463,5 = 6476,5 [KE].  (4.17)
Celkovu variabilnu cenu tvori sucet jednotlivych zloziek:
Cy = Cnaterial T Cne + Cec = (4.18)

=1414385,6 + 99200+ 6476,5 = 1520 062 [K¢].

Suma sa zaokruhli na hodnotu 1 520 100 K¢.
e Fixné — cena jednotlivych nastrojov z tabul’ky 13. Cena je odborne odhadovana.
Tab. 14 Odhadovana cena nastrojov.

Cena 1. néstroja

Cena 2. nastroja

Cena 3. nastroja

Celkova cena

Cnl [Ké] Cn2 [Ké] Cn3 [Ké] Cnc [Ké]
250 000 150 000 170 000 570 000
Celkova vyrobna cena je dana suctom variabilnej a fixnej zlozky:
Cye =C,+C, =1520100+ 570 000 = 2 090 100 [Kc]. (4.19)
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Nepriame naklady su ndklady rezijné. Rézie spocivaju vo vyrobe a V sprave.

e Vyrobné rézie — zahfnaju d’alsie zlozky nakladov, ktoré doteraz neboli nikde zahrnuté a je
nutné ich zapocitat. Je to napriklad cena za mazivo, Udrzbu, kurenie ¢i nepodarky.
Jej velkost’ si uréuje kazdy podnik sam. V tomto pripade bola zvolend hodnota 50 %
zZ celkovych vyrobnych nékladov:

R,=05"C,. =0,5-2090100 = 1045 050 [K¢]. (4.20)

e Spravne rézie — mézu byt tvorené poistenim administrativnych budov, ndkladmi na audity,
pravne poplatky ¢i mzdy administrativnych pracovnikov a managementu. Bola zvolena
hodnota 100 % z ceny na mzdy pracovnikov:

R, =1-Cpe=1-99200 =99 200 [KZ]. (4.21)

e Zasobovacie rézie — suvisia so skladovanim a prepravou materialu. Tvoria ich naklady
na skladovacie prostriedky napriklad vo forme ohradovych paliet, mzdy skladnikov, nédklady
na balenie. Uvazuje sa s hodnotou 100 % z ceny na mzdy pracovnikov:

R,=1"Cpc=1-99200 =99 200 [Kc]. (4.22)

e Celkové rézie tvoria sumu dieléich zloziek:
R.=R,+ R, + R, =1045050+ 99200 + 99 200 = 1243 450 [K¢].  (4.23)

Na zédklade predchadzajucich vypoctov je mozné uréit vysledni cenu vyrobku
so zapoCitanim zisku. Trzna cena vyrobku bude navysSena o zisk v hodnote 25 %. Vysledna
cena sucasti je dana podielom vsetkych nakladov a vel'kosti série, navySena o hodnotu zisku:

c _ Cye TR, 12 2090100 + 1243450 125 — 10417 [KE- ks-1] (4.24)
sitast = 40000 47T 40 000 25 = 10417 K¢ ks ]

Dalsim ekonomickym zhodnotenim je uréenie bodu zvratu, a teda okamihu, kedy obrat
pokryje naklady podniku. Bod zvratu sa ur¢i ako:

C,. 570 000
Bov = Cy + R, 1520062 + 1243450 — 102475 [ks]  (4.25)
Csicast — 20000 10417 —

40 000

Minimalny pocet kusov vyrobkov, ktory musi podnik vyprodukovat’, aby nevykazal stratu,
bol stanoveny v hodnote 16 248 ks aje graficky zndzorneny na obrazku 81. Bod zvratu
sa nachadza pred polovicou sériovosti vyroby. Niektoré naklady boli zanedbané, realna cena
by tak mohla dosiahnut’ vysSiu hodnotu. RieSenim moze byt napriklad navysenie predajnej
ceny na 104,99 K¢.

Bod zvratu
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Obr. 79 Grafické urcenie bodu zvratu
61

—Fixné néaklady

Celkove naklady

K&

— Celkové¢ trzby

Bod zvratu

Cena v tisicoch [




5 ZAVERY

Riesena sucast’ sluzi ako pomocny zaves k lustru. Okrem praktického ucelu je dolezity aj jej
vzhlad, preto je su¢ast’ vyrobend z mede, konkrétne z CSN 42 3005 oznaGovanej aj Cu99,5.
Leskly kovovy vzhl'ad mede implikuje industridlny Styl, ktory je estetickym trendom
V interiérovom dizajne. So zretelom na zachovanie jedinecnej textury nebude sucast’ chemicky
osetrovand, ¢im sa na nej Casom vytvori patina, ktora doda kazdému kusu Specificku podobu.

Podoba sucasti spoc¢iva v gulovom vrchliku s prirubou, na ktorého vrchole je vytvoreny
otvor pre prechod napajaciecho kabla. Hrabka plechu je 0,5 mm a sériovost’ vyroby pozostava
z0 40 000 kusov za rok. Na zaklade literarnej Stadie jednotlivych technoldgii bola zvolena
technologia hlbokého t'ahania bez stencenia steny v kombinécii so strihanim.

Technologické vypoclty zacinaji stanovenim velkosti polotovaru bez pridavku
na ostrihovanie, ktorého hodnota bola viacerymi metédami zistend ako 195 mm. Na zaklade
nomogramu i vypoc¢tov bolo d’alej usidené, ze sucast’ je potrebné formovat’ v dvoch taznych
operaciach, podla ktorych boli k povodnej velkosti pristrihu pripoc¢itané 4 % z priemeru
polotovaru. Vyslednd velkost’ pristrihu s pridavkom na ostrihovanie ma rozmer 203 mm.
Po uvazeni vyuzitelnosti plechu pri porovnani tabul’ a zvitku plechu bol zvoleny polotovar
vo forme zvitku plechu so Sirkou pasu 212 mm a vyuzite'nost'ou 79,93 %.

Technologicky proces zahffia 3 tvarniace operdcie. Prvou je vystrihnutie pristrihu
so sucasnym vytiahnutim valcového dutého kaliska. Druhou je spitné tahanie na dosiahnutie
polgul'ovitého tvaru stcasti, kedy sa z vnatornej strany povodného kaliSka stdva vonkajSia
strana hotového sférického vytazku. Poslednou operaciou je vystrihnutie otvoru na vrchole
stiCasti a zaroven ostrihnutie okrajov priruby. Pre vSetky operacie bola vypocitana tvarniaca sila
a praca, podl'a ktorych boli zvolené nasledujuce stroje: vystrednikovy lis LE 160 C pre prvé
zdruzené t'azidlo, pre striznu silu 103,5 kN a tvarniacu silu s vel’kostou 63,9 kN, hydraulicky
lis ZHO100 pre druhé tazidlo na spdtny tah s tvarniacou silou 32,4 kN, anakoniec
vystrednikovy lis LEK160 pre strihadlo na potrebnt strizn silu 80,4 kN.

Vyrobitelnost’ stcasti v dvoch taznych operaciach bola overena prostrednictvom
simulacného softvéru PAM-STAMP doplnenom o nadstavbu tohto softvéru s nazvom
ESI MCE Tool 1.0. Numerickou simulaciou bola vytvorena analyza medznych pretvoreni typu
FLD Keeler-Goodwin, ktora potvrdila, Ze ned6jde k poruseniu sudrznosti V procese vyroby.
Usvedcila vsak potrebu vystrihnutia otvoru az po tahacom procese, nakol’ko by v opaénom
poradi doslo k zna¢nému poruseniu celistvosti vyrobku spolu s deformaciou otvoru.

Dal§im krokom bolo vytvorenie samotného konstrukéného navrhu jednotlivych nastrojov,
ktoré su charakterizované vo vykresovej dokumentécii. Vykresova dokumentacia je obohatena
0 samotnu sucast’ a funkéné Casti prvého nastroja — t'aznik, striznik a striznicu.

V technicko-ekonomickom zhodnoteni bola suma hotového vyrobku po zaratani 25 % zisku
stanovend na 104,17 K¢. Bod zvratu nastane po produkcii 16 248 kusov. Hodnota sa nachadza
pred polovicou celkovej rocnej vyroby.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie Legenda Jednotka
As Taznost’ [%]
AB Oblast’ priruby vytazku [-]
Ac Celkova praca [J]
Ag TaZnost’ pri maximalnom zat'aZeni [%0]
As Strizna praca [J]
As1 Strizna praca v prvej operacii [J]
As3 strizna praca v tretej operacii [J]
At Tazna praca [J]
Au Tvarniaca praca v prvom t'ahu [J]
A Tvarniaca praca v druhom tahu [J]
BC Oblast’ steny vytazku [-]
Bz Bod zvratu [ks]
Ce Naklady na elektricku energiu — cena za 1kWh [K¢]
Ce1 Cena za elektrickll energiu pri prvom stanovisku [K¢]
Ce2 Cena za elektrickl energiu pri druhom stanovisku [K¢]
Ces Cena za elektricku energiu pri tretom stanovisku [K¢]
Cec Cena za elektricku energiu pri vSetkych stanoviskach [K¢]
Cm1 Cena za mzdy vratane socidlneho a zdravotného poistenia  [K¢]
Chmaterial Celkové cena za materiél [K¢]
Crmc Celkova cena za mzdy pri vSetkych stanovistiach [K¢]
Cn1 Cena 1. nastroja [K<]
Cn2 Cena 2. néstroja [K<]
Cn3 Cena 3. néstroja [K<]
CO Oblast’ dna vytazku [-]
Cne Celkova cena nastrojov [K¢]
Caobsluhat cena na super hrubtt mzdu obsluhy lisu a nastavovaca [K¢]
Codpad Cena odpadu za kilogram [K¢E]
Codpadc Cena za odpad [K¢]
Cpol Cena za material [K¢]
Csteast Vysledna cena sucasti [K¢]
Ct Korek¢ny stucinitel’ [-]
Cv Celkova variabilna cena [K¢]
Cve Celkova vyrobna cena [K¢]
c Stcinitel’ zavisly na suciniteli tahania [-]
Co Opravny koeficient [-]
Ct stcinitel’ tahania [-]
Do Pociato¢ny priemer pristrih [mm]
Dp Priemer polotovaru na tahanie s pridavkom na ostrihovanie ~ [mm]
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Dpo Priemer polotovaru bez pridavku na ostrihovanie [mm]
Dp: ZmenSujuci sa priemer pristrihu [mm]
DU Dolna uvrat’ [mm]
d Priemer vytazku [mm]
dn Priemer vytazku v n-tej operacii [mm]
dn-1 Priemer vytazku v n-1 operacii [mm]
dpr Priemer priruby [mm]
Oeaz Priemer taznice [mm]
dvrch Priemer polgul'ového vrchlika [mm]
dp Elementérna Cast’ aktualneho polomeru priruby [mm]
do1 Elementarna Cast’ radialneho napétia [MPa]
E Youngov modul pruznosti [GPa]
F Velkost’ prepazky [mm]
Foezpt celkova tvarniaca sila v prvej operacii s bezpe¢nost'ou [N]
Foezp3 celkova striznd sila s ohladom na bezpecnost' v tretej [N]
For Tazna sila na tvarovanie rebier [N]
Fc Celkova sila [N]
Fs Trecia sila [N]
Fo Sila od pridrziavaca [N]
Fp Sila na pridrziavanie [N]
Fp1 Sila potrebna na pridrziavanie v prvom t'ahu [N]
Fp2 Pridrziavacia sila v druhom t'ahu: [N]
Fs Strizna sila [MPa]
Fs1 Strizna sila v prvej operacii [N]
Fs3 Strizna sila v tretej operacii [N]
Fsmax Maximalna strizn sila [N]

Ft Tazna sila vypoéitana teoreticky [N]
Fic Celkova tazna sila [N]
Fie1 Celkova t'azn4 sila v prvom t'ahu: [N]
Fie Celkova tvarniaca sila v druhom t'ahu: [N]
Fto Sila potrebna na odtrhnutie dna [N]
Fio1 Sila na odtrhnutie dna v prvom tahu [N]
Fio2 Sila na odtrhnutie dna v druhom tahu [N]

f Sucinitel trenia [-]
HU Horné Gvrat’ [mm]
h Vyska vytazku [mm]
ht1 tazna vyska pri prvom t'ahu [mm]
K Dizka kroku [mm]
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Kp Pevnostny koeficient [MPa]

k Materialovy koeficient [-]

L Dizka striznej krivky [mm]
Lav Dizka zvitku [mm]

I dizka strihanej plochy [mm]

I Celkova diZka rebra [mm]

M Velkost’ mostika [mm]
Mo Ohybovy moment [Nm]

m Stucinitel’ tahania [-]

m‘ Stredny sucinitel’ tahania [-]

my Sucinitel’ tahania pre prvy t'ah [-]

m2 Sucinitel’ tahania pre druhy tah [-]

m3 Sucinitel’ tahania pre treti tah [-]

my Stucinitel’ tahania pre Stvrty tah [-]

Mhn sucinitel’ tahania v n-tej operacii [mm]
Modpad Celkova hmotnost’ vzniknutého odpadu [K¢]
Msucast Hmotnost’ jednej sucasti [K¢]
Mistcastc Celkova hmotnost’ vyrobenych sucasti [K¢]
mgzy Hmotnost’ jedného zvitku plechu [ko]
Mazvc Hmotnost’ vSetkych zvitkov [ko]

n Exponent deformaéného spevnenia [-]

Ne Pocet operacii [-]
Nhodc1 Celkovy pocet hodin na vyrobu série v 1. nastroji [hod]

Ns Sucinitel’ zahffiajici vplyv vonkajsich podmienok [-]
Nzdviht Pocet zdvihov stroja za mintitu v 1. nastroji [ks.min™]
Nzmena1 Pocet sucasti vyrobenych za jednu zmenu v 1. nastroji [ks.zmena]
Nzmenacl Celkovy pocet zmien na vyrobu série v 1. nastroji [zmena]
Ps1 vykon stroja LE 160C [kW]
Ps2 vykon stroja ZHO100 [kwW]
Ps3 vykon stroja LEK160 [kwW]

Py Pomer vrchlika []

Pk Pocet kusov na zvitok plechu [ks]

Pp Pocet pasov na tabul'u plechu [ks]

Pp Pomerny priemer priruby [-]

Pp1 Tlak od pridrziavaca v dolnej Givrati [MPa]
Pp2 Tlak pridrziavaca v druhom tahu [MPa]
Ppr Tlak pridrziavaca, [MP]
Pr2 Plocha pod pridrziavatom v druhom t'ahu [mm?]
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pt Pocet tabul’ plechu [ks]
Pv Celkovy pocet vystrizkov [ks]
pzv Pocet zvitkov plechu [ks]

R Zmensujuci sa polomer pristrihu [mm]
Rec Celkové rézie [K¢]
Re Medza sklzu [MPa]
Rm Medza pevnosti [MPa]
Rpo,2 Zmluvna medza pevnosti [MPa]
Rs Sprévne rézie [K¢]
Ry Vyrobné rézie [K¢]
R; Zasobovacie rézie [K¢]
It Polomer zaoblenia t'aznice [mm]
I'tc Polomer zaoblenia pri tahani [mm]
I'tcl Zaoblenie taznice v prvom tahu [mm]
I'tc2 Zaoblenie taznice v druhom tahu [mm]
Iy Polomer zaoblenia t'aznice [mm]
I'tvl Zaoblenie taznika v prvom t'ahu [mm]
fvi zaoblenie hrany dna v prvom vytazku [mm]
S1 Obsah gul'ovej plochy vrchlika bez zaoblenia [mm?]
S2 Obsah plochy prechodu medzi prirubou a vrchlikom [mm?]
S3 Obsah plochy priruby [mm?]
Si Obsah plochy vytazku v i-tej Casti [mm?]
Sh Obsah plochy vytazku v n-tej Gasti [mm?]
Sp Plocha jedného vystrizku [mm?]
Spr Obsah plochy priruby [mm?]
Spristrih Obsah plochy pristrihu [mm?]
Ss Strizné plocha [mm?]
Ss1 Obsah plochy prvej striznej hrany [mm?]
Stab Plocha jednej tabule [mm?]
Swir Celkova plocha vytazku [mm]
Sw Plocha zvitku [mm?]
SP Sirka pasu [mm]
S Hrubka steny plechu po deformacii [mm]
So Hrubka steny plechu pred deforméciou [mm]
Smax Maximalna hrabka tahaného materialu [mm]
ty Cisty ¢as na vyrobu vyrobku [hod]
tzmena Pracovna zmena [hod]
u Stcinitel na zistenie potreby pridrziavaca [-]
Vyye Objem vytazku [mm?]
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' Objem jedného zvitku [md]
Vs Strizna vol'a [mm]
Vs2 pracovna rychlost’ lisu [mm.s]
w Pridavok na ostrihovanie rota¢nych vytazkov s prirubou [mm]
X Dika tabule plechu [mm]
Y Sirka tabule plechu [mm]
Z Materialova konstanta [-]

z Tazna medzera [mm]
Z TaZna medzera v prvom tahu [mm]
V) Tazna medzera pre druhy tah [mm]
Zi Tazna medzera v i-tom tahu [mm]
a Uhol opasania [rad]
As Pomerna hrabka pristrihu [%0]

€0 Posun krivky spevnenia [-]

€D Pomerna deformacia na konci priruby [-]

€d1 Pomerna deformacia v prechodovej oblasti [-]

N1 zvolena uéinnost’ stroja LE 160C [-]

n2 zvolena Gc¢innost’ stroja ZHO100 [-]

N3 zvolena ucinnost’ stroja LEK160 [-]

Nt Vyuzitie materialu na tabuli plechu [%]
Nav Vyuzitie zvitku plechu [%]

A Sucinitel’ plnosti [-]

& Lodeho stcinitel [-]

p Aktualny polomer priruby [mm]
Pmed Hustota mede [kg.m™]
o1 Radialne tahové napétie [MPa]
62 Radialne napdtie [MPa]
63 Radialne napitie [MPa]
Gd Deformacény odpor [MPa]
of Trecia zlozka napétia v pridrziavaci [MPa]
Co zlozka napitia s vplyvom ohybu hrany t'aznice [MPa]
Op Prirodzeny pretvarny odpor [MPa]
Ops Stredna hodnota prirodzeného pretvarneho odporu [MPa]
Ts Napitie v strihu [MPa]
01 Logaritmické pretvorenie v radialnom smere [-]

02 Logaritmické pretvorenie v axidlnom smere [-]

03 Logaritmické pretvorenie v tangencialnom smere [-]
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Priloha ¢. 1 Materialovy list mede [8] 1/2

CSN 42 3005 Méd tvafend

STN 42 3005 pro vieobecné tcely
Chemické sloZeni [hm. %]
Cu Sn As 0 Pb Sh Al Fe S Se+le | Bi | Ag+Ni

min max max max max max max max max max | max |pfipoé-
995 | 015 010 | 010 | 010 | 008 | 005 | 005 | 005 0,03 | 0,01 |atkCu

Polotovary
(1] anody, desky, plechy vdlcované za tepla
[2] plechy, pdsy, pruhy vdlcované za studena
[3] draty kruhové taZené za studena
[4] dréty kruhové na nyty a hiebiky taZené za studena
[5] tyée kruhove, Ctvercové, ploché a Sestihranné lisované za studena
[6] tyce kruhové, Civercové, ploché a Sestihranné tazené za studena
[7] trubky kruhoveé lisované za tepla
[8] trubky kruhové taZené za studena
Mechanické vlastnosti
Polotovar (1]") (2)%) 2]") [2]%) [3]')
Rozmér t, d [mm] CSN 42 8302 t< 10 CSN 42 8306 t<5 d=8
Stav tvareny mekky 1/2 tvrdy tvrdy mekky
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] - 60-110 inf. 145 min 215 -
Mez pevnosti R, [MPa] 205-265 205-255 255285 min 295 205-255
Taznost As [96] (Asgo) min 36 min 36 min 12 min 4 (min 22)%)
Tvrdost HY a0-70 30-65 60-490 85-110 -
Modul pruZnosti E [GPa] inf. 110 inf. 108 inf. 118 inf. 128 inf. 108
Polotovar (31 | [4] [4 | [5]) | [6F%) [ [61) | [71") | [B]%) | I[8F%)
. CSN d=>23,| CSN |d<14,| CSN | CSN )
Rozmér {, d fmm] 42841029 2810998 1y yo Lo se11 | 1< 4 |4 e712 |4 8707| T = T
Stav turdy | mékky |1/2 turdy| tvdreny | mékky | terdy [ tvafeny | mékky | tvrdy
min min max | min max min
Mezkluzu Ry 02 IMPal 1=t yome Lz | = | 08 [ 105 | | 108 | 198
. min min min
Mez pevnosti R, [MPa] 3709 205-255295-370[195-255(205-245 005 195-255|205-249 oo
Taznost Ay [%6] (Asge) (min 1.5)(min 23)|(min 20)| min 30 | min 35 | min6 | min 30 | min 40 | min 6
Tvrdost HB - — - 40-70 | 4065 |75-100 | 40-65 | 40-65 | 75100
Modul pruZnosti E [GPa]  |inf. 128 |inf. 108 |inf. 118 inf. 110 Jinf. 108 |inf. 128 [inf. 110 |inf. 108 | inf. 128
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mémn3 tepelnd Teplotni souinitel Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m~] Gy [J. kg ' K] a (K] A [W.m KT A, [MS.m-]
8 890 390 17,5.10°%(25-300 “C) 180 -
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Priloha ¢. 1 Materialovy list mede [8]

Odolnost proti degradaénim procesim

ODOLNOST PROTI KOROZI

v béznych atmosférdch je velmi dobrd; v agresivnich atmasférach Cini korozni dbytek 0,1 a2 0.5 pm/rok; v uzitko-
vych voddch md méd dobrou odolnost; v mofské vodg je abytek az 50 pm/rok; vodni pdfe odoldvd do 500 °C; je
korodovana v kyselych prostfedich oxidaéniho charakteru, chlérem, amoniakem a sirnymi slouceninami; je né-
chylnd k vodikové nemoci

0DOLNOST PROTI UNAVE

o7 [IMPa] 110160 (podle R,)
Technologické ddaje

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihani na mékko 450700 °C

2ihdni ke snizeni zbytkowych napéti 150250 °C
TVARITELNOST teploty tvéreni

kovani a valcovani  800-900 °C
pritlaéné lisovani  750-950 °C

velmi dobra tvaritelnost 7a tepla i za studena

SVARITELNOST
vhodnd pro svafovdni plamenem, elektrickym obloukem v ochranné atmosféfe a pod tavidlem; podrobngji viz CSN
42 3004 - Cu 99,75

PAJITELNOST

vhodnd pro pdjeni cinovymi | mosaznymi pajkami s pouZitim tavidla

OBROBITELNOST

tvrdost HB max G5 85 100 SN 42 3213

tfida obrobitelnosti 7c fc 9c 11¢

koef. obrobitelnosti ky 0,40 0,50 0,63 1,00

TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

polotovar 112l (4] (5] (6] (7] 18]

zkouska Erichsenova roznytov. lomem smacknutim, lemovanim
(SN 42 0406 CSN 42 1319 hydraul. tlakem

Pouziti

Konstrukéni materidl pouZivany na soutdsti stroju a zafizeni ve strojirenském, chemickém a potravindfském pri-
myslu.

Ostatni viastnosti

Barevné znaceni podle CSN 42 1307 | Tida odpadu podle CSN 42 1331

Porovnani se zahraniénimi materialy

150 EURD Némeacko
= I - l — C-Cu [DIN 1787
Francie Velkd Britdnie Rusko
- | - C107 |BS 2871 M3 [ GOST 859-78
US4 Japonsko Kanada
14200 [ ASTM B152 | - Cu-DPA(142)  [CSA
f&si'ﬁe Rakfliuska Siue'i;fsﬁro
Polsko Mad'arsko Norsio
Cu99,5G [ PN H82120 Cu-C | MS? - | -
Finsko Swcarsko Spanélsko
— [ — - — [
Poznamky

") zarugena jakost; %) se zarugenou R, 0,2; %) pro d > 0,5 mm; #) Ry, *) pro d < 4 mm
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Priloha ¢. 2 St¢initel’ plnosti A [19] 1/1

= 63 '

= \

E 0,5

= B

z ]
= 1 2 3 4

- Legenda: S [mm]=>

. mikké Cu, Al- ocel stredne tvrda
. ocel’ midkka - ocel tvrda
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Priloha ¢. 3 Nomogram na stanovenie mostika a prepazky [51] 1/1

TYP STRIHU - PRiMY

N LLer - ] = k
| 3 — - .
o B r
144 E E In E
sl PRO DELKU HRANY:
1 EE - 15-50mm T
nl bf 2 S0-D0mm
E, k, = PRES 100mm
10 — — A
T el
8 e : fff /’ E
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:f 6 '..-"‘ _,-"f /’r
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Priloha ¢, 4 Lis LE 160C [52]

1/1

Parameter Hodnota Jednotka

Menovita sila lisu 1 600 kN
Zdvih barana 20-120 mm
Vyska zovretia 330 mm

Pocet zdvihov max 45 zdvih.min™
Vykon elektromotora 11 kwW
Stol 1000 x 720 mm
Baran 700 x 380 mm
Rozmery stroja 1270 x 2 310 x 2 595 mm
Hmotnost’ stroja 8 700 kg
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Priloha &. 5 Lis ZHO100 [53] 1/1

Parameter Hodnota Jednotka
Lisovacia sila 1000 kN
Zdvih barana 500 mm

Priblizovacia rychlost 340 mm.s?

Pracovna rychlost’ 14 -85 mm.s?

Spitna rychlost’ 280 mm.s?
Baran 700 x 700 mm
Rozvrhnutie 650 mm
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Priloha &. 6 Lis LEK 160 [54]

1/1

Parameter Hodnota Jednotka

Menovita sila lisu 1600 kN
Zdvih barana 25 - 160 mm

Pocet zdvihov max 65 zdvih.mint

Pocet zdvihov vyuzitelny 32 zdvih.min*
Vykon elektromotora 11 kwW
Stol 1700 x 740 mm
Baran 710 x 425 mm
Vylozenie 355 mm
Hmotnost’ stroja 12 180 kg
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Priloha ¢. 7 Rovnacia a podavacia linka ARPL [43] 1/1

ROVNACI A PODAVACI LINKA ARPL

LINE ARPL FOR STRAIGHTENING AND FEEDING STRIPS FROM COILS o

1 - Odvijék / Uncoiler AOZ 9.: o| 5

2 - Rovnacka / Straightener ROA

3 - Sledovani smycky / Strip position sensor 7 : o
4 - Ovladaci panel / Control panel v /

5 - Podava¢ / Feeder PAL 7\ ore ,

6 - Lis / Press A 7 7 7/ % /I%I $ia s

PODAVACI LINKA APL / LINE APL FOR FEEDING STRIPS FROM COILS

1- Odvijék / Uncoller AOZ 1 8

2 - Kompenzator / Compensator emO| 4
4o TN g - L

3 - Ovladaci panel / Control panel < A

4 - Podavac / Feeder PAL Nl

5 - Lis/ Press

A TR AT //}7,/__)’/ AR AT,
TECHNICKE PARAMETRY / TECHNICAL PARAMETERS o
Rada odvijakid AOZ / Uncoilers AOZ

Nosnost Vnitini o svitku Max, Sitka pasu Tloustka pasu Max. rychlost odvijeni Potion'elakEromot Prikon
Typ/Type Capacity Coilinner o Strip width max. Strip thickness Uncoiling speed max. Electric drive 2 Power input
(kN) (mm) (mm) (mm) (m/min) (kW)

3:8 480+ 620 120 015+12 80 ne/no

8+15 480+620 250 03+2,0 180 ano-ne / yes-no 15+3,0
I > 480+620 350 03+3,0 160 ano-ne / yes-no 2,2:75
1540 480+620 350 0,344, 160 ano-ne / yes-no 7,5+15,0
40+100 480 + 620 580 05+4,5 160 ano-ne / yes-no 11,0+ 22,0

Rada rovnacek ROA / Strip flatteners ROA

R Pri alcd Max. Sitka pasu Tloustka pasu Max. rychlost Piikon
Typ/Type Nurz(I'JCeertovfa::rlers Diameter of rollers Strip width max. Strip thickness Uncoiling speed max. P°27:cf}ieck;?$°t' Power input
(mm) (mm) (mm) (m/min) ()
755

5 40 160 03-18 280 ne/no
ROA 250 5 60 250 0,3-2,5 320 ano-ne / yes-no 7
ROA 350 5 80 350 0,3-4,0 260 ano-ne / yes-no 11,0
5 100 580 10545 260 ano-ne/ yes-no 18,5
4 v o
Rada podavacii PAL / Feeders PAL

Presnost podani Priimér valcd Max. Sitka pasu Tloustka pasu Max. rychlost linky Celkovy pfikon Max délka podani
Typ/Type Accuracy of feed Diameter of rollers Strip width max. Strip thickness Mill speed max. Power input Length of feed max.
(mm na/per 1000 mm) (mm) (mm) (mm) (m/min.)

PAL 150 +0,05+0,1 40 150 0;55+ 3 100 3,0 3000
PAL 250 +0,05+0,1 60 250 0,5+3,5 80 3,0 3000
PAL 500 +0,05+0,1 80 500 08+3 80 3,0 6000

Rada podavacich a rovnacich linek ARPL / Coil straightening and feeding lines ARPL
Presnost podani Priimér valct Max. §itka pasu Tloustka pasu Max. rychlost linky Celkovy prikon Max délka podani
Typ/Type Accuracy of feed Diameter of rollers Strip width max. Strip thickness Mill speed max. Power input Length of feed max.
(mm na/per 1000 mm) (mm) (mm) (mm) (m/min.) (U]
RAL 150 +0,05+0,1 40 100 05+3,0 40 T 3000
RAL 250 +0,05+0,1 60 200 0,535 35 10,2 3000

RAL 500 +0,05+0,1 80 500 0,8+3,0 35 10,2 6000

Ke Slatinam 117, 109 00 Praha 10, Czech Republic

8 ; tel +420 272 705 511, fax +420 271 960 414
AL, a spol. s.r.o. i s Leh &4
Tovdrna ya stroje e-mail: attl@attl.cz, http://www.attl.cz

I1C0: 48110566, DIC: CZ 48110566
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Priloha ¢. 8 Vinuté pruziny [55]

B sERIES

Molle carico medio

Medium load springs

Fedemn flr mittlere Spannung
Ressorts charge moyenne
Muelles carga mediana
Molas carga média

UOERER

CodeDi Ds Lo R & A

i Hle | Rod | Free : Spring ! 0 :

{Dlameter Dameter ; Length ; Gonstant | 25% L :

_i£10%{ +3.000.000
Nmm: mm N
B 10-025 | 25 160 6.3 101
B 10-032 : 32 130 80 104
B 10-038 | 38 119 95 13
B 10-044 10 5 44 103 110 113
B 10-051 : 51 89 @ 128 14
B 10-064 64 75 160 120
B 10- 076 : 76 53  19.0 101
B10-305 19x13 305 1.6 @763 122
B 13-025 25 300 63 189
B 13-032 : 32 248 80 198
B 13-038 38 214 95 203
B 13-044 44 185  11.0 204
B13-051 125 63 |51 155 128 198
B 13- 064 84 121 16.0 194
B 13-076 76 102 19.0 194
B 13- 089 89 84 223 187
B 13-102 102 63 | 255 161
B13-305 25x15 305 21 763 160
B 16-025 25 494 @ 63 311
B 16-032 32 371 80 297
B 16-038 38 339 95 322
B 16-044 44 300 110 330
B 16-051 i . g 51 264 128 338
B 16-064 64 205 16.0 328
B 16- 076 | 76 178 19.0 338
B 16-089 89 152 223 339
B 16-102 | 102 135 255 344
B16-115 15 118 288 340
B16-305 @ 32x20 305 48 763 366
B 20-025 | 25 980 @ 6.3 617
B 20-032 : 32 726 @ 80 581
B 20-038 | 38 560 95 532
B 20-044 44 475 110 523
B 20-051 | 51 417 @ 128 534
B 20-064 64 323 16.0 517
B 20-076 i 20 10 76 251 . 190 477
B 20-089 : 89 220 223 491
B 20-102 | 102 198 @ 255 505
B20-115 15 181 288 521
B 20-127 | 127 166 = 318 528
B20-139 139 151 35.0 529
B 20-152 152 132 = 380 500
B20-305 41x24 305 64 | 763 485

Special Springs 14 -012 How to order: B 50 - 152

1ISO 10243 2010

B C D
33.75% La 37. 5% La

~1.500.000 i 300-500.000 : 100 -200.000

mm N & mm N = mm N

7.5 120 8.4 135 9.4 150

9.6 125 10.8 140 12.0 156

14 136 128 153 14.3 170

13.2 136 14.9 12 16.5 170

15.3 136 17.2 153 19.1 170

19.2 144 216 162 24.0 180

22.8 121 25.7 136 28.5 151

91.5 146 103 165 114 183 134 10
75 225 84 253 94 282 1.9 50
9.6 238 10.8 268 12.0 298 16.2 50
1.4 244 12.8 274 14.3 306 18.7 50
13.2 244 14.9 275 16.5 305 213 25
15.3 237 17.2 267 19.1 296 256 | 25
19.2 232 21.6 261 24.0 290 32.4 : 25
228 233 25.7 262 28.5 291 3.0 | 25
26.7 224 30.0 252 33.4 281 459 20
30.6 193 34.4 217 38.3 241 52.3 10
91.5 192 103 216 114 240 153 10
7.5 371 8.4 a7 9.4 464 105 50
9.6 356 10.8 401 12.0 445 13.2 i 50
1.4 386 12.8 435 14.3 485 172 | 25
13.2 396 14.9 446 16.5 495 19.4 25
15.3 404 17.2 454 191 504 24.2 25
19.2 394 2186 443 240 492 292 25
22.8 406 25.7 457 28.5 507 36.3 20
26.7 406 30.0 457 334 508 41.7 20
30.6 413 34.4 465 38.3 517 489 20
345 407 38.8 458 431 509 53.1 10
91.5 439 103 494 114 549 142 10
7.5 735 8.4 827 9.4 921 10.5 50
96 697 10.8 784 12.0 871 15329 50
1.4 638 12.8 718 14.3 801 16.6 25
13.2 627 14.9 705 16.5 784 18.8 25
15.3 638 17.2 718 19.1 796 23.1 25
19.2 620 216 698 24.0 775 27.5 25
228 572 25.7 644 28.5 715 33.8 25
26.7 587 30.0 661 334 735 397 | 20
306 606 34.4 682 38.3 758 47.3 20
34.5 624 38.8 703 43.1 780 52.5 10
38.1 632 42.9 712 47.6 790 56.9 10
42.0 634 46.9 708 52.5 7k} 62.1 10
45.6 600 51.3 677 57.0 750 67.6 10
91.5 558 103 628 114 698 143 10

(Emes o] - )

83

1TN=0.1daN=0102kgf Loed (N)= R(N'mm)x Deflection (mm)

1/2



Priloha ¢. 8 Vinuté pruziny [55] 212

1ISO 10243 2010 SERIES

(e

Code Du Ds Lo R & A B C D E m
Hile Rod | Free ing i — l!!
Clmetr Ciametr: Length &3152 25% Lo g 30% Lo & 33.75% L l 37.5% Lo g A e
] H = — approx.
bxh +10%:__+3.000.000 ~1.500.000 : 300-500.000 : 100-200.000 : donotuse :
Cmmo omm o omm i Nmmi o mm N mm N mm N mm N mm  Pcs
B 25-025 25 0 147 6.3 926 7.5 1103 84 1240 94 1382 10.2 50
B 25 - 032 320 118 80 944 96 1133 108 1274 120 1416 137 25
B 25-038 38 0 930 @ 95 884 . 114 1060 128 1193 143 1330 15.7 25
B 25 - 044 44 | 808 | 10 889 | 132 1067 | 149 1200 | 165 1333 182 25
B 25 - 051 51 686 128 878 . 153 1050  17.2 1181 191 1310 217 25
B 25 - 064 64 | 530 @ 160 848 | 192 1018 = 216 1145 | 240 1272 26.0 25
B 25- 076 76 0 432 0 190 821 | 228 985 257 1108 = 285 1231 32.3 20
B25-089 25 125 89 @ 382 223 852 | 267 1020 300 1147 = 334 1276 380 20
B 25 - 102 102 330 @ 255 842 | 306 1010 = 344 1136 383 1264 43.0 20
B 25- 115 115 280 288 806 | 345 966 388 1087 = 431 1207 486 10
B 25 - 127 127 | 259 @ 318 824 | 381 987 429 1110 476 1233 53.7 10
B 25- 139 139 232 350 812 | 420 974 468 1088 = 525 1218 59.4 10
B 25- 152 152 208 @ 380 790 | 456 948 513 1067 = 57.0 1186 63.8 10
B 25-178 178 | 178 | 445 792 | 534 951 801 1069 = 668 1189 766 10
B25-203 203 158 @ 508 803 . 609 962 = 685 1082 761 1202 88.4 10
B25-305 54x33 305 102 763 778 | 915 933 103 1050 114 1167 135 5
B 32-038 38 0 185 95 1758 | 114 2100 128 2373 143 2646 163 20
B 32 - 044 44 0 158 - 11.0 1738 | 132 2086 = 14.9 2346 = 165 2607 18.9 20
B 32 - 051 51 | 134 | 128 1715 | 153 2050 = 17.2 2306 = 19.1 2559 231 20
B 32 - 064 64 99.0 16.0 1584 19.2 1901 216 2138 24.0 2376 28.5 20
B 32- 076 76 | 805 @ 190 1530 | 228 1835 257 2085 = 285 2204 342 20
B 32- 089 89 | 691 223 1541 | 267 1845  30.0 2076 334 2308 404 10
B32-102 .,  ,. 102 588 255 1499 | 306 1799 = 344 2024 = 383 2252 480 10
B 32- 115 15 515 @ 288 1483 . 345 1777 388 1999 = 431 2220 54.3 10
B 32-127 127 | 448 | 318 1425 | 381 1707 = 428 1920 476 2132 592 10
B 32-138 139 © 423 350 1481 = 420 1777 469 1984 525 2221 65.3 10
B 32-152 152 378 380 1436 @ 456 1724 513 1939 = 57.0 2155 73.0 10
B 32-178 178 | 325 = 445 1446 534 1736 601 1952 668 2171 84.5 5
B 32 - 203 203 289 @ 50.8 1468 | 60.9 1760 685 1980 = 76.1 2199 %9 5
B 32 - 254 254 | 214 635 1359 | 762 1631 857 1835 = 953 2039 121 5
B32-305 6.8x40 305 183 763 1396 . 915 1674 103 1884 = 114 2004 147 5
B 40 - 051 51 0 182 . 128 2330 | 153 2785  17.2 3130 191 3476 214 20
B 40 - 064 64 | 140 160 2240 | 192 2688  21.6 3024 240 3360 26.8 10
B 40 - 076 76 0 108 190 2052 | 228 2462 257 2770 = 285 3078 327 10
B 40 - 089 89 | 907 © 223 2023 | 267 2422 300 2724 = 334 3029 39.0 10
B 40 - 102 102 810 255 2066 306 2479 344 2788 383 3102 41 10
B40-115 ., 15 718 288 2068 345 2477 388 2787 431 3095 50.6 10
B 40 - 127 127 | 627  31.8 1904 384 2380 420 2687  47.6 2085 55.9 5
B 40 - 139 139 | 575 @ 350 2013 | 420 2415 469 2697 525 3019 61.8 5
B 40 - 152 1520 516 380 1961 = 456 2353 513 2647  57.0 2941 67.5 5
B 40- 178 178 1 441 @ 445 1962 | 534 2355 601 2649 = 668 2946 77.2 5
B 40 - 203 203 367 @ 508 1864 . 60.9 2235 685 2514 = 761 2793 918 5
B 40 - 254 254 . 301 . 635 1911 . 762 2284 857 2580 = 953 2869 113 2
B40-305 82x47 305 246 763 1877 | 915 2251 103 2532 = 114 2814 138 2
B 50 - 064 64 | 209 160 3344 | 192 4013 216 4514 = 240 5016 282 5
B 50 - 076 76 0 168 19.0 3192 | 228 3830 257 4309 = 285 4788 34.9 5
B 50 - 089 89 | 140 @ 223 3122 | 267 3738  30.0 4205 = 334 4676 39.2 5
B 50 - 102 102 19 255 3035 | 306 3641 344 4097 = 383 4558 47.3 5
B 50- 115 115 106 288 3053 | 345 3657 388 4114 431 4569 526 5
B50-127 o0 oo 127 970 318 3085 | 381 3696 429 4158 476 4617 59.8 5
B 50 - 139 130 870 | 350 3045 | 420 3654 = 469 4081 = 525 4568 65.1 5
B 50 - 152 152 800 - 380 3040 @ 456 3648 513 4104  57.0 4560 70.8 2
B 50-178 178 | 695 = 445 3003 = 534 3711 604 4175 668 4643 84.2 2
B 50 - 202 203 598 @ 50.8 3038 . 60.9 3642 685 4097 761 4551 96.5 2
B 50 - 229 229 509 @ 573 2917 | 687 3497 773 3934 = 859 4372 108 2
B 50 - 254 254 0 439 @ 635 2788 | 76.2 3345 857 3763 = 953 4184 122 2
B50-305 11.1x58 305 386 763 2945 | 915 3532 = 103 3973 = 114 4416 147 2
B 63 - 076 76 0 312 | 190 5928 | 228 7114 257 8003 = 285 8892 307 5
B 63 - 089 89 © 260 223 5798 | 267 6942 300 7810 334 8684 36.5 5
B 63 - 102 102 221 | 255 5636 @ 306 6763 344 7608 383 8464 436 5
B 63- 115 115 187 = 288 5386 . 345 6452 388 72586 431 8060 48.9 5
BE3-127 .. .. 127 168 318 5342 381 6401 429 7201 = 47.6 7997 54.2 2
B 63- 152 152 136 = 380 5168 = 456 6202 513 6977  57.0 7752 65.7 2
B 63-178 1781 114 | 445 5073 534 6088 60.1 6849 66.8 7615 76.5 2
B 63 - 203 203 100 : 50.8 5080 | 60.9 6090 = 685 6851 = 761 7610 88.0 2
B 63 - 229 2291 892 @ 573 5111 | 687 6128 773 6894 = 859 7662 104 2
B 63 - 254 254 : 784 @ 635 4978 | 762 5974 857 6721 & 953 7472 112 2
B63-305 115x91 305 647 763 4937 | 915 5920 103 6660 114 7402 134 2
How to order: B50- 152 ([Series] 1N=0.1daN=0102kgf Load (N)= R (Nmrm)x Deflection (mm) Special Springs 15 -012

84



Priloha ¢. 9 Plynové pruziny [56]

—
sm
SER e >
CES
7/8M lifeplus
onoept orRe
015 Info
7.5 M6 x 6 Max * F1, = Isothermal end force at 100% Cu - see page 31
i -
! ** F1, = Polytrophic end force at 100% Cu - see page 31
3 A T O s N
! —|& Il nuovo codice sara fornito solo ad esaurimento
i del vecchio
I - The new code will be supplied only when the old
i will be out of stock
L = Der neue Kode wird geliefert nur wenn der alte
0123 ) c nicht mehr im Lager ist
2,91 Le nouveau code sera fourni uniquement lorsque
g&ls | 20 e ~ - Ie vieux stock sera ecoulé
S0 e ! El nuevo codigo sera suministrado solo cuando el
4 = ! — viejo esté fuera de stock
_ : =2 0 novo cadigo ira ser fornecido apenas quando o
i antigo esgotar stock
i - -
alos Collegabile con tubi, MICRO 32°
= S Linkable with hoses, MICRO 32°
81,91 ) Anschlussfihig mit Leitungen, MICRO 32°
N Connectable avec tubes, MICRO 32°
§ © [ & Connectable con tubos, MICRO 32°
\ Acomplaveis com tubos, MICRO 32°

7,98 +01
_@g AP Pmax | Pmin S SPM  'MaxSpeed| Maintenance kit
on i 180 bar 20 bar 1,77 em? ~40-100 .
N: £038%/C! opwops | 290ps | Oz’ | (o) | EM™S Disposable
| CODE Cu L min Fo F,  Fi Vo i ‘
p i
PHASING OUT NEW Initial force | End force * |End force ** L] C €
from 09/2013 mm § inch | mm | ingh | mm i jchi daN | /b idaN i Jb idaN | /b iem' i in? i ~Kgi b Cat
RV320-007-A  RV320-007-B | 7 028 44 173 31 146 435 08 531 7194 50 037 0099 02 -
RV320-010-A - RV320-010-B | 10 039 50 197 40 15 447 1005 566 1272| 60 0370104 023 -
RV320-013-A  RV320-013-B | 13 (051 56 220 43 169 459 1032 589 14| 80 049 0108 0
(RV30-015-A RV30-015-B 15 059 60 23 45 17 . . 465 1045 602 133 80 049 OM2 05 -
[ RV320-019-A  RV320-019-B | 19 075 68 269 49 193 474 1065 620 134} 100 067 0120 026 .
CRV320-025-A | RVB20-025-B 25 (98 80 315 55 217 483 1086 640 74391 130 079 10130 029 -
RV320-032-A | RV320-032-B | 32 126 94 370 62 244 qgopar | 490 1102 654 1470|160 098 0140 037
RV320-038-A | RV320-038-B 38 750 106 477 68 268 26i0psi 494 {1111 663 1490} 180 116 0451 033 -
RV320-050-A  RV320-050-B | 50 197 130 512 80 375 500 7124 676 15201 240 146 071 038
RV320-063-A  RV320-063-B | 63 249 156 674 93 3'555+2oi€%55-¢ 504 7133 684 15361300 183 0193 043 -
RV320-075-A  RV320-075-B | 75 295 185 /28 10 433 T smp 1106 688 1479 | 380 23 0217 048
RV320-080-A  RV320-080-B | 80 375 195 768 15 453 494 111 662 1488|400 2440226 050 -
RV320-100-A  RV320-100-B | 100 3% 235 925 135 531 499 1122 672 1511490 299 0260 05
{ RV320-125-A | RV320-125-B 125 492 285 1122 160 630, 475 1068| 623 7401 670 408 0,301 (066
Zvow T0 oRrDER
L S {10 pes) RV 320-050-A
Body 07 : 3
. FC25B
Drop-in Bottom mount FCE 25 A
68 016 Special Springs
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Priloha ¢. 10 Rozstrihovace [57]

GENERAL PURPOSE SCRAP CUTTERS

SCL
16 —u's
ar
o <
z= /Bi 2— 49 2—R5 72— 44 Y
-y e ey of - e
HE I!i::ﬁ-l I T E R
L L Ll L L —i 1] 1 4 L] 1 —i L 1
T—usl 8 ] 20 [ B [
20 4. AL A-—Ba 1-2,
[ Equivalent to SK011
[ 50--B3HRG
A B Catalog No L Base unit price 19 pieces
Type T 10mm increments Shortest L~L60 L70~L100
48 10
54 = SCL 16 20~ 60
63 25 [ e mbecdt
m {Quotation
50 a2 SCT 25 30100
30
t: talog No. L |
r‘ ot @] e
5(:11& zu
SCT20
Eumsm- Quotation
P/ [Quotation
m (g Coma ) )
SCT25 LCSS
Lisadd bo et serap from the nng during trimmeng.
Alteration Code Spec. 1 Code
3 f L dumension change S
—| | LG | tmm incremants - rimming
3 Lmin.<L G Lmax_ —=
Scrap
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FOR FORMING

PUNCHES & DIES
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