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ABSTRAKT

V této praci je vypracovan ndvrh optimalizace stinitka lampy. Cilem optimalizace je pouziti
dostupnéjsich dila v sestavé a vyuziti technologie pro velkosériovou vyrobu. Pro zvolenou
technologii je provedena literarni studie. Jsou provedeny technologické vypocty koeficientu
tazeni, rozmért vytazka, rozméry taznikli, vypocet tazné a ptidrzovaci sily, ndvrh konstrukce
nastrojii, navrh vhodného stroje a byla provedena simulace v programu PAM-STAMP. Na
zaklad¢ vystupl z programu do Keller-Goodwinova diagramu je soucést vyrobitelnd. V zavéru
je urceno, ze pro zvolenou technologii hlubokého tazeni bude tazen stupnovity vytazek na pét
operaci a Sesta zavéreéna operace je kalibraéni. Stroj je zvolen hydraulicky lis od firmy HSV
Policka z diivodu, Ze firma je schopna dodat piidavné prisluSenstvi v podobé vyhazovacu a
upravit vysSku rozevieni stroje. Nastroj je rozdélen na dvé €asti z diivodu velkého poctu operaci.

Klicova slova
Hluboké tazeni, CSN 11 320, tazeni kuZele, stupiiovity vytazek, PAM-STAMP

ABSTRACT

In this thesis is worked out for the optimization of the lamp shade is developed. The aim of the
optimization is to use more affordable parts in the assembly and to use technology for large-
scale production. A literature study is carried out for the chosen technology. The technological
calculations of the drag coefficient, the dimensions of the extractions, the dimensions of the
pullers, the calculation of the pulling and holding force, the design of the construction of the
tools, the design of a suitable machine and the simulation in the PAM-STAMP program were
carried out. Based on the outputs from the program to the Keller-Goodwin diagram, the part is
manufacturable. In conclusion, it is determined that for the selected deep drawing technology,
a graded extract will be drawn for five operations, and the sixth final operation is a calibration
one. The machine chosen is a hydraulic press from the company HSV Poli¢ka because the
company is able to supply additional accessories in the form of ejectors and adjust the opening
height of the machine. The tool is divided into two parts due to the large number of operations.

Keywords
Deep drawing, CSN 11 320, cone deep drawing, step extraction, PAM-STAMP



UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

DRSKA, Jan. Ndvrh vyroby stinidla. Brno, 2023. Dostupné také

z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/149238. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace
Michaela Cisatova.



UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Navrh vyroby stinidla vypracoval(a) samostatné
s vyuzitim uvedené literatury a podkladd, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho
prace.

26.5.2023

misto, datum Bc. Jan Drska




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Dé&kuji timto Ing. Michaele Cisafové, Ph.D. za cenné ptipominky a rady, které mi poskytla
pii vypracovani diplomové prace. Také dékuji rodicim a sestie za podporu pii cele dob¢ studia
na vysoké skole.



UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
Zadani prace
Abstrakt

Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Pod¢kovani
Qbsah
UVOD et ettt e et e e e sttt e e e ettt e e e e sbaeeeesabaaeeeasssaeeeenssseaeeanssaeesaasssaeaeannns 9
1 POPIS PROBLEMATIKY ..o, 10
1.1 MOZNOSTI VYROBY ..ottt ve e et eave e e 10
2 HIUDOKE tAZENI ... cccuiiiiiiieciie ettt ettt e et stb e e et e e etaeeetaeesasaeeeabaeessseeenns 12
2.1 Viceoperani hIUbDOKE taZeni .........ccccveeeeiiiiiiie et 13
2.2 Moznosti tazeni komol€ho Kuzele.........cc..ooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.3 Vypocet tvaru a velikosti POIOtOVATU ........cocuiviiririiiriiniiiieeieeecneeeee et 15
2.4 VYroba POIOtOVAIU.....c..oriiriiiiiriiiieecetet ettt st 16
2.5 VYPOCLEt SIIY @ PIACE ....eerveiniieiiieiiiieeierieete ettt ettt ettt 18
2.5.1 PHArZovaci S1la .....c.eeeiieiiiiieieiee e e 18
2.5.2 TaZNA STLA..ccciiiiiieiiee et e aaa e e eans 19
2.5.3 TAZNA PTACE ....uuiieeeierieeeeeiteeeeeeie e e eeitee e ettt eeeestbeeeessnaaeeesessaeesenssaeesensssaeesannns 21
2.6 KONSLIUKCE NASIIOTE ...eoueieiuiieiiiieiieeiie ettt ettt ettt e sbe e e e e e saneas 22
2.6.1 VOIDA tAZNICE ...eeiieiiiiei ettt e e e et e e e eaae e e e eans 22
2.6.2 VOIba taZniKU......cooiuiiiiiiiiiie e 24
2.6.3 VolIba PIIAIZOVACE. .....eoeeeiiieiieiee ettt st 26
2.6.4 DalSi PrVKY NASIIOJE .c..eeviiiiiiiiiieieeierieete ettt 26
2T VOIDA STIOJE .uvveeivieeeiiieeeite ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e st e e st e e et e e s beeesabeeenane 27
2.7.1 Rozdéleni dle nezavislych berantl ...........ccoceeieviiriiiniininiiniincceecee 27
2.7.2 Rozdéleni list dle hnaci SOUSIAVY ......covevuiriiriiiiiiiniciecccceceeeeee e 28
2.8 IMAZIVA ...uuiiiiiiiei et e e e e r e e e e e e e et b araaaaeeeearrrraaaaaaeaans 32
3 VYPOCETNI MODEL RESEN{ ZADANE SOUCASTI ......oovvurereriereeeeeeeries s 33
3.1 Vypocet priméru rondelu bez pridavkil.........cocueveriiiiniiiiiieeieeeeeee e 33
3.2 Vypocet modulu tazeni m a priméeru rondelu s pridavky.......cccovvvieniiiiniiiiniienne. 33
3.3 Vypocet pro stithani rondelu........c.c.eeeviiiiiiiiiiiniiiee e 35
3.4 Vypocet priméra v jednotlivych operacich ...........ccoeviiieniiiiniiiiiiieeeie e 37
3.5 Vypocet rozmeért vytazkll v KazZd€ OPETac .......cecveerevieiiieniieeiieniieeieeeie e evee e e 38
I YA 4 o 1o T 2] | OSSPSR 45
4 KONSTRUKCE NASTROJE ..ottt eeve e eeeeeeeeeeeeeseeesseseeesseeseesenens 49
5 SIMULAGQGE.......oo oot e e e e e et e e e ettt e e e e eetaeeeeeetaaeeeeeaseeeeenns 52
ZAAVCT ..ttt e e e et e et e e e e e e e e e ettt e e e ea——eee e e ——eeeeaa—aaeeaatbeeeeaaaaaaeeaataaeeeaataeeeaarraaaean 58

Seznam pouzitych zdroji
Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam piiloh



UST FSI VUT V BRNE

UvVOD
Pro vyrobu soucastek a dila se vyuzivaji riizné metody vyroby. Na zaklad¢ n¢kolika faktort

naptiklad kolik kusi se mé vyrabét, jaké jsou poZzadované vlastnosti vyrobku, materidl, cena
materialu, strojni vybaveni podniku nebo efektivita technologie.

Mozné technologie vhodné pro zpracovani kovi se déli na obrédbéni a tvareni. Obrabéci
technologie jsou finanné narocné, ale univerzalnéjsi. Tvafeci technologie se daji délit
na plo$né a objemové. Objemové technologie jsou naptiklad kovani nebo protlacovani. Plosné

technologie jsou kovotlaceni, stfthani, ohybani, lemovani, rovnani nebo hluboké tazeni.

Hlubokeé tazeni je metoda plo$ného tvateni, pii které se rovny plech protdhne ptes hranu taznice
za pomoci tazniku, ktery na sebe ,,nabird* plech a vysledny tvar kopiruje tvar tazniku. K vyse
uvedenym ndstrojim lze pouzit i ptidrzovac.

V zavérecné préci bude probrana uvaha o vyuziti vhodné technologie pro vyrobu dilu pii
zadaném objemu vyroby a optimalizace dilu, jak pro vyrobu a vyuziti velkosériovych dila
v navazujici sestavé. Cilem je navrhnout optimalni vyrobu s co nejnizs$i cenou vyrobku
a ptipadnou usporou pro celkovou sestavu

Obr. 1 Priklady vyrobkai [1, 2, 3]
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1 POPIS PROBLEMATIKY

V této zavérecné praci je cilem optimalizovat vyrobu dilu stinitka lampy. Z hlediska spravné
funkCénosti musi obsahovat kuzelové zakonceni z divodu usmémnéni svételnych paprski
ze zdroje a tim se i vytvoii prostor na zdroj svétla. Dale musi obsahovat otvory pro vyménu
tepla vzniklé odporem v Zarovce a objimce a musi byt umisténé tak, aby bylo umoznéno volné
proudéni vzduchu. Dale je tfeba vyfeSit upevnéni objimky na Zarovku a ptivod vodict
k objimce, to bude feSeno v podob¢ otvoru ve dnu stinitka, kterym bude veden vodic a celé
stinitko bude upevnéno skrz tento otvor (piivodni stav je na obrazku 2).

Tyto vySe uvedené prvky musi obsahovat optimalizovana soucast. V praci bude proveden
vypocet a simulace soucasného stavu, nadvrh na optimalizaci vyroby v podobé poupraveni
tvaru, vypocet, poCitacova simulace optimalizované vyroby, vykresova dokumentace (vykres
stavajiciho dilu, navrh optimalizovaného dilu, taznik a taznice 1. operace a vykres sestavy
nastroje), navrh stroje.

Obr. 2 Fotografie vychoziho stavu

1.1 MOZNOSTI VYROBY

Jako vyrobni technologie lze pouZit inkrementédlni tvafeni, tfiskové obrabéni (soustruZeni
a frézovani), rota¢ni kovotlaceni nebo hluboké tazeni.

Inkrementélni tvéafeni je nekonvencéni technologie tvafeni, kterou lze vytvofit stupnovité
komplikované nerotacni tvary. Nevyhoda je Ze technologie je pomald a pracuje na principu
ztenceni stény a je tfeba velka pfiruba na upevnéni plechu, energeticky i cenové narocna a malo
roz$itena.

10
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Ttiskové obrabéni je dostupné, celkem jednoduché a daji se vytvofit velmi slozité, presné tvary
o ruzné tloustce stény. Nevyhodou je velké mnozstvi odpadu, velké opotiebeni feznych
nastroju a velkéd cenova naroc¢nost technologie.

Technologie kovotlaceni funguje na principu rota¢niho tlaceni rondelu na formu se ztencenim
tloustky stény zavislé na thlu formy vici ose rotace. Nevyhodou této technologie je slozity
polotovar a dlouha doba na upevnéni a vytaZzeni materialu.

Hluboké tazeni je konvencni metoda tvareni plechii. Funguje na principu, ze nastroj (taznik)
protlaci plech skrz otvor (taznice). Metoda je vhodnd pro velkosériovou vyrobu z divodu
vyssich pofizovacich nékladii nastroje a stroje, ale na ukor nizkych nakladi na provoz. Dalsi
nevyhodou je nizkd univerzalnost nastroje (jeden nastroj déla jeden vyrobek), proto je tfeba
pouzit naptiklad viceoperacni nastroj.

Z vyse uvedenych technologii se jevi jako nejvyhodnéjsi technologie tazeni plechu konven¢nim
zpisobem. Jako polotovar bude zvolen vysttizek, dale prob&hne viceoperacni tazeni, kalibrace
kuzele a vystfiZzeni vétracich otvort. Pro eliminaci ostrych hran bude vyrobek obarven (barva
zaobali ostré rohy).

Material musi byt vhodny pro hluboké tazeni a musi mit aspoil minimalni protikorozni
vlastnosti, jelikoz se predpokladd, Ze umisténi bude v mistnosti pfi stabilni teploté
a s pfijatelnou vlhkosti. Proto jako material je zvolen plech CSN 11 320. Vyrobce uvadi velmi
dobré¢ vlastnosti pro hlubokotaznost a dobrou korozni odolnost, jak je vidét oznacené
v tabulce 1. [4]

Tabulka 1 Vibrané hodnoti z normi iro CSN 11 320

C max. P max. S max.
0,11 0,045 0,045
Mechanické vlastnosti
Pevnost Mez kluzu Taznost Svatovani
Rm [MPa] Re [MPa] A50(min. %)
270-370 260 30 Zarucené

11
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2 HLUBOKE TAZENI

Hluboké taZeni je technologie plo§ného tvaieni. Ukolem je pfeména polotovaru v podobd
plechu riizného tvaru na dutou soucast. Vytazek vznika ptisobenim tazniku pies hranu taznice
stim, Zze se vyrazné¢ neméni tlouStka stény plechu. Pfi procesu mize dojit k nékolika
vadam, naptiklad zvIinéni piiruby (dochazi zde k tlakovym a tahovym napétim, coz miize vést
k vzniku viny) nebo mtze dojit k utrzeni dna vytazku (je to disledek extrémniho tahového
napéti). Tok materidlu je vyobrazen na obrazku 3 vlevo (vyznaceno cervené). Eliminace
nechténych projevll se da fesit nékolika zplisoby jako napf. pouzitim pfidrzovace, brzdnych
zeber nebo viceopera¢niho tazeni. [5; 6; 7].

taznik

‘

pfidrzovac

/el

Obr. 3 Rez taznym nastrojem [5]

Ptidrzovac je vyobrazen na obrazku 3. Jeho ukolem je pfitlacit material na taznici a tim zabranit
vyboceni polotovaru do tvaru viny, zaroven pusobicim tlakem se zvySuje tfenim na taZnici
a zpomaluje to prisun materidlu k hrané taznice a tim taznik odebird dostatek materidlu
na to, aby nevznikalo pfili§ velké tlakové napéti. Kdyz je pfidrZzovaci tlak nedostatecny da
se pouzit i brzdné Zzebro. To se vyuziva napiiklad u nerotacnich vytazki, kde vznika
nerovnomérné napéti. V mistech s nizkym napétim material ,,pfedbiha™“ a ve vysledku
se deformuje v konecny vytazek. [5; 6; 7; 8].

Pro pfipad Ze se utrhne dno je tu feSeni v podob& viceoperatniho tazeni. Vyhoda
je ta, ze deformace se rozloZzi do vice operaci a nedojde k poruseni. Rozlozeni probihd v podobé&
tazeni od nejvétSiho do vysledného priméru vytazku tak, jak je vyobrazeno na obrazku 4.
[5; 10; 12; 17]

12
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2.1 Viceoperaéni hluboké tazeni

Ad,

|
i !
' . J
& - ]
| .
2 |
vy \ . \ |
- Qdn-1 |

- Qd;

- DDg

Obrazek 4 Viceoperacni taZeni [9]

Kdyz vytazek nelze vytahnout na prvni operaci, tak je moznost tdhnout na vice operaci, kdy se
primér postupné zmensuje az na konecnou hodnotu. Pti piekroceni kritické meze tvareni mize
dojit vlivem tahovych napéti k utrzeni dna vytazku (viz obr. 5). V materidlu pii viceoperacnim
tazeni se rozlozi napéti a umozni vytahnout uzsi vytazek. [5; 6; 7; 11].

Obr. 5 Ukazka utrZeni dna vytazku [11]
Na zaklad¢ zminénych informaci, je tfeba urcit spravny pocet operaci n, k tomu slouzi vzorec
na stanoveni praméru vytazeného vytazku (2.1). [5; 6; 7; 11]

Ind,—In (mq-Dg)

n=1+ — , (2.1)
kde: da — pramér vytazku na konci operace [mm]
My — soucinitel tazeni pro danou operaci m,, = % [-]
n
m’ — stfedni hodnota soucinitele tazeni m” se voli dle doporuceni
normy CSN 22 7301 m’= (0,75 + 0,85)
Do — primér rondelu. [mm)]

Dle tabulky 2 pro stanoveni koeficientu tazeni se ur¢i koeficienty pro 1 az 5 operaci. V tabulce
lze nalézt jen 5 operaci z divodu, Ze po 4 - 5 tahu je tfeba rekrystaliza¢niho Zihani z divodu
vycerpani plastickych vlastnosti materidlu. Dle pouziti rekrystalizatniho zihani se navrati
mechanické vlastnosti na piivodni hodnotu a koeficienty se zase pouzivaji od prvniho. Z této
tabulky jde ovéfit 1 maximalni vyska h vytazku. [5; 6; 7; 11]

13
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Tabulka 2 Hodnoty koeficienti taZeni [12]

Vliv pomérné sily rondelu na koeficient tazeni na prvni tah

s
Pomérna sila rondelu — - 100

D

2,0-1,5

1,5-1,0

1,0- 0,6

0,6 - 0,3

0,3-0,15

0,15-0,08

0,48 - 0,50

0,50 - 0,53

0,53 - 0,55

0,55 - 0,58

0,58 - 0,60

0,60 - 0,63

0,73 - 0,75

0,75 -0,76

0,76 - 0,78

0,78 - 0,79

0,79 - 0,80

0,80 - 0,82

0,76 - 0,78

0,78 - 0,79

0,79 - 0,80

0,80 - 0,81

0,81 - 0,82

0,82 -0,84

0,78 - 0,80

0,80 - 0,81

0,81 - 0,82

0,82 - 0,83

0,83 - 0,85

0,85 - 0,86

0,80 - 0,82

0,82 -0,84

0,84 - 0,85

0,85 - 0,86

0,86 - 0,87

0,87 - 0,88

Operace

Nejvetsi poméerna tloustka tazeni —

h
d

0,94 - 0,77

0,84 - 0,65

0,70 - 0,57

0,62 - 0,50

0,52 - 0,45

0,46 - 0,38

1,88 - 1,54

1,60 - 1,33

1,36 - 1,1

1,13 - 0,94

0,96 - 0,83

0,9-0,7

3,5-2,7

2,8-2,2

2,3-1,8

1.9-1,5

1,6 - 1,3

1,3-1,1

5,6-43

4,3-3,5

3,6-29

29-2,4

2,9-2,0

2,0-1,5

N | |WIN =

8,9-6,6

6,6 - 5,1

5,2-4,1

4,1-33

33-27

2,7-2,0

2.2 Moznosti tazeni komolého kuzele

Tazeni komolého kuzele oproti kolmym vytazklim ma nevyhodu v tom, ze je zde pomérné
velkd plocha, kterda nemusi byt podepifend zadnou nebo jen nékterou ¢asti nastroje
(taznice, taznik nebo ptidrzovac). Vyrobu komolého kuZzele Ize provést 3 moznymi zplisoby.
Prvni moznost je zhotoveni kuzele tazenim hned v prvni operaci. Druhd moznost je vytazeni
stupniovitého vytazku s naslednou kalibraci na tvar kuZzele. Tteti moznost je vytaZeni valce
na kone¢ny nejuzsi primér a nasledné radialn€ vypinan na finalni tvar. [12; 13],

Prvni vySe zminény zpisob musi spliiovat podminku, ze tazna sila musi byt mensi nez sila
kriticka a ze pocet operaci n ve vzorci (2.1) musi byt roven nebo niZsi nez 1. Vyhodou tohoto
zpisobu je relativni jednoduchost néstroje. Naptiklad je mozné vytvoftit kuzel pomoci jen Siroké
tazné mezery, jak je vyobrazeno na obrazku 6. Hlavni ¢asti nastroje je nutné upravit
tak, aby podporovaly plech pii taZzeni, a to bud’ taZznikem ve tvaru komolého kuzele, nebo
taznice s otvorem v podobného tvaru. [12; 13]

Rondel

7 A > - -~
| i ]l -
|
|

T aZnice

Tainice

Obr. 6 TaZeni kuZele na 1 operaci s rovnym taZnikem
TaZeni s naslednym radidlnim vypindnim je vyobrazeno na obrdzku 7. Postup se sklada

z viceoperacniho taZeni (obr.4) a vysledném radidlnim vypinanim na finalni tvar. Vyhoda je,
ze se daji vytvofit komolé kuzely snizkym vrcholovym primérem. Nevyhodou je
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komplikovanéjsi nastroj a vétsi pretvoreni pii tvorbé kuzelu (hrozi ptekroceni meze plasticity).
[12; 13]

Taznik

Vitazek

Obr. 7 Priklad konecného rozsifeni vytazku na kuZzel

Stupniovity vytazek s kalibraci na kuZel je posledni z téchto variant. Nejprve se vytdhne
stupiiovity vytazek a v posledni operaci se kalibruje na tvar kuzele pomoci kuzelovitého
nastroje. Vyhoda je, ze v posledni operaci nedochézi k takovému pietvoreni jako u pfedchoziho
typu. Nevyhodou je slozZitost nastroje a horsi kvalita povrchu kuzelové ¢asti. [12; 13]

Vitazek - . .
J—'l: Taznik

y 4
A v .
7 Taznice

Obr. 8 Moznost kalibrace na kuzel

2.3 Vypocet tvaru a velikosti polotovaru

Zékladem pro vypocet a konstrukci nastroje je vypocet polotovaru ze kterého se bude soucast
vyrabét. Postupuje se za predpokladu platnosti zdkona o zachovani objemu a konstantni
tloustky (obr. 9) a dil je rozdélen na tvarové jednodusi sekce (pro jednodusi vypocet) a vypocita
se objem V dilu. Musi se vSak pocitat s takovym tvarem ktery ma vystoupit v posledni tazné
operaci. K vyslednému objemu se musi pfidat ptidavky na ostfizeni kviili anizotropii materialu
(material ma v riznou taznost v kazdém smeéru). Pfidavek se voli 3 % objemu pro prvni operaci
a s kazdou dals$i 1 % navic. Tudiz naptiklad pro 5 operaci je pfidavek 7 % objemu. Poté se miize
vypocitat prumér (2.3) pomoci vztahu pro vypocet celkového objemu (2.2). [5; 7]
2
V=m-2.s (2.2)

kde: V —objem vytazku [mm?]
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) — tloustka materialu [mm]
Odtud upravou vztahu 2.2 1ze ziskat potfebny polotovar.

_ [res
Do= |25 (2.3)

kde: V¢ — celkovy objem vytazku zvétseného o s piidavky na ostfizeni [mm?].

Obr. 9 Dil po v§ech taZznych operaci

2.4 Vyroba polotovaru

Pro vyrobu rondelu je tfeba stanovit vhodnou technologii. Pro malosériové vyrobky 1ze pouzit
naptiklad tfiskové obrabéni. Pro velkosériovou vyrobu je vhodné pouzit ekonomicky daleko
privétivejsi technologie, naptiklad stiihani z plechu nebo svitku oceli.

Stiihani (viz obr. 10) ma velkou vykonost a nizkou cenu na provoz, ale vétsi potfizovaci naklady
na nastroj a minimalni univerzalnost. Nevyhody pro tento typ jsou nepodstatné z divodu
velkého mnozZstvi polotovart a neptedpoklada se zména prioméru ¢i tloustky plechu v prib¢hu
vyroby. Dalsi otazkou je zvoleni vstupniho materidlu v podob¢ plechu nebo svitku. To, jaky
zpisob se vyuZzije, je dle vypoctu vyuzitelnosti materialu. [5; 7]

Obr. 10 Ukazka technologie stfihani [15]

Plech se nastiihd& na pruhy a postupné jsou vklddané do stfizného nastroje. Vyhoda
je jednoduchost pro obsluhu a jednodusi manipulace. Nevyhody jsou nizka automatizace, vétsi
mnozstvi ztrat na zacatku a konci pasu. [5; 7]

Svitek je dlouhy pasek plechu smotany v roli (obr 11), jeho vyhodou je uspora materialu
manipulace pro obsluhu) a v diisledku namotani plechu na roli je tfeba pied vstupem do nastroje
plech zase rovnat a tim se i lehce zpeviiyje. [5; 7]
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Obr. 11 Ukazka svitku plechu [16]

Vypocdet stirizné sily

Stiihani oceli se ¢asto pouziva pro vyrobu polotovart nebo i pro findlni vyrobky. Pro vypocet
stfizné sily je odvozen vzorec (2.6), v ném je odvozena pevnost ve stiihu z; dle vzorce (2.5),
kde op je pevnost v tahu R. [5; 7; 10]

T, = % g, = 0,77 * Ry , (2.5)
F,=n-L-(sy— hy) 15, (2.6)
kde: n — koeficient otupeni stfizné hrany n = (1,0 ~ 1,3) [-]
L — délka ktivky stfihu [mm]
hs — hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]
Ag =A1-F; sy [J] 2.7
kde: As — stfizna prace
A — soucinitel plnosti. Pro tvrdou ocel A = (0,42 + 0,45) [-].

l

o
~

|
Rt
0 4, T

00 g A

s

w

SOUCINITEL PLNOSTI A =>
o

%' s. ‘ ‘%s

0.4 A |
1 %

1 2 3 SIH‘“']—’

Graf 1 Soucinitel plnosti [10]
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Vyuzitelnost plechu

Vyuzitelnost plechu urcuje nejlepsi rozlozeni polotovari na dané plose. Vysledkem
je procentualni vyuziti materidlu s cilem dosazeni co nejniz§iho odpadu. Do vypoctu
se zahrnuje plocha vystiizku véetné vnitinich otvorii. Rozlozeni vystfizku na plechu musi
splnovat technologické pozadavky. Technologické pozadavky zajistuji, aby nebyly
deformovéany hrany, které¢ jsou pfili§ tenké (napf. mezi koncem a vystfizkem). Ptiklady

rozlozeni jsou na obr. 12. [16]

AL
Y
Y
ANVNIVAN

Obr. 12 Priklad rozloZeni na plechu
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2.5 Vypocet sily a prace

Pro spravné urceni stroje a kontrolni vypolty nastroje je tfeba urcit taznou silu Fy, silu
ptidrZzovace Fp, silu vyhazovace F,, celkovou silu F. a celkovou praci A.. Vysledny soucet sil
v podobé F. se sklada ze souctu vSech sil vySe zminénych a je to jeden z hlavnich faktorh

2.5.1 Pridrzovaci sila

PtidrZovaci sila F), plsobi na rondel tlakovou silou na oblast kontaktu rondelu a taZnice
do oblasti zaobleni vtazného otvoru vyobrazeno modrou barvou na obr 13. Tlakem je vyvijena
tteci sila na rondel, ktery zpomaluje tok materidlu do otvoru a omezuje vznik vin v ptirubé.
Tlak p pisobici na rondel je volena mezi 2 - 3 MPa. [5; 12; 17]

E,=p-S,. (2.8)

kde: S, — plocha pfidrzovace v kontaktu s rondelem [mm?]

p — tlak pfidrZzovace [MPa]
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aznik
4 /‘“/ /v/ 4 /://
Pndrzovac%
Rondel W

Taznice

Obr. 13 Zobrazeni kontaktni plochy pridrZovace

Piidrzovaé neni nutné vzdy pouzit. Jeho pouziti lze vyéist znormy CSN 22 7301. Pouziti
je ovlivnéno soucinitelem U (2.9). Déle je toto kritérium porovnané (2.10) a je-li soucinitel U
vEtsi nebo rovno je tieba uziti pfidrzovace.

U=50-(z—;/§) [—] (2.9)

0

kde: z - materialova konstanta z = 1,9 (pro ocelovy hlubokotazny plech)

U >4 (2.10)
Do

Pro dalsi operace pro pouziti piidrzovace plati, je-lim < 0,9,

2.5.2 Taznasila

TazZna sila se urcuje z napéti psobicich na rondel a sklada se ze souctu sily pro pfekonani tfeni,
sily deformace ptiruby a sily k ohybu ptiruby na taznici (viz obr. 14). Sila je omezena kritickou
hodnotou, kterd je definovdna vzorcem (2.11). Jedna se o jednoduchou definici sily
z tlaku, kterou lze upravit tak, aby se z ni dala urcit tazna sila, tak Ze maximalni mez pevnosti
v tahu nahradi deformacni odpor. Tim vznikne vzorec (2.12) pro prvni taznou operaci.
[5; 10; 12;17]

Fyrig =m"ds " So* R, (2.11)
kde: ds -stfedni primér [mm]

Ftl =T1" dS ) SO - O-d (212)
kde: oq -deformacni pretvarny odpor [MPa]

19



UST FSI VUT V BRNE

tazna

sila
s e v s
maximalni taina sila

/ \

! "\_

| idedlni sila k deformaci
priruby '

sila k ohybu na tainé
hrané

sila k pfekonani tieni

hloubka tahu

Obr. 14 Pribéh sily vzdalenosti na hloubce tahu

Deformacni pietvarny odpor urcuje, jakym tlakem bude materidl puasobit proti tvareni
materidlu. Pfesny proces je velmi slozit¢é wurcit, ale daji se pouzit vypocetni
modely, které zahrnuji hlavni faktory a co nejblize se ptiblizuji realité. Hlavni ¢ast z hodnoty
je pfirozeny ptetvarny odpor, ktery ukazuje odpor materidlu proti pietvoieni a pfipojuji
se nasledn¢ dalsi faktory jako tfeni, teplota atd. Vypocetni modely pro hluboké tazeni jsou
konkrétné dle Sachse a dle Sofmana. Vypocet dle Sachse vychazi z podminky rovnovéhy sil
pfi uvazeni podminky plasticity. Vypocet dle Sofmana (vzorec 2.13) vychazi ze stejné
podminky jak Sachs, ale model je doplnén o parabolickou aproximaci kiivky zpevnéni
z pracovniho diagramu zpevnéni dle Gupkina. [5; 10; 12; 17]

Yhre
m 1=Yere
_  Rm gstir]l—lllkr(; _ Rm 1-po+my
Ops = 3 = : 2.13
PS 1 L 1=pre Yrere ( )
kde:  ops - stiedni pfirozeny pretvarny odpor dle Sofmana [MPa]
Est - sttedni pomérné pretvoreni dle Sofmana [-]
Ve - pomérné zizeni na pocatku kr¢ku vy = 0,23%
p’ - pomérné zvétseni vnéjsiho primeéru polotovaru p” = Ri [—]
0
g =0 (¢c-m(X I'Fp So ). :
04 = 0, = Opg (( In () + P SO+2%> (1+16-f), (2.14)
kde: - Lodeho soucinitel pfi tazeni { = 1,1 [-]
R - polomér vytazku [mm]
f - soucinitel tfeni [-]
Tic - polomér zaobleni taznice 13, = 0,8 - \/(Dy — d4) * S¢ [mm].
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Tazna sila pro dalsi operace (2.15) je odli$na, z dlivodu, Ze jsou zménény vstupni podminky
jako napftiklad tazna thel taznice a prumér vytazku. [5; 10; 12; 17]

Yrre f
Rm 1-0,5my-(Mmp+1)|1—yp, e f+tg Aras tg args
Fon =121 dgy * 5o * [ Lt DN Viere T2 s (g g9 ar |
1=Ygre Yiere f

1+ f - @raz) (2.15)

kde: awz - tazny uhel [°]
Atqs - tazny uhel [rad].

2.5.3 Tazna prace

Pro spravné urceni stroje je zapottebi celkova tazna sila a taznéd prace A, Prace je dilezitd
z hlediska pohybu beranu v zabéru. Ovéri, jestli je stroj schopny dotahnout cely tah v operaci.
Vypocet je dle vzorce (2.16). [5; 10; 12; 17]

4, = Lol (2.16)
1000
Kde: C - koeficient tazné prace C = 0,6 + 0,8 [-]
h - vyska vytazku [mm]
Fic - celkova tazna sila [N].
i 0 e
E SILA NA ODTEHNUTI DNA
&8
=T
H
[
b
g
—

DRAHA TAZNIKU [mm]

Graf 2 Graf pro zobrazeni tazné prace [20]
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2.6 Konstrukce nastroje

Navrzeni konstrukce nastroje se skladd z né€kolika rozhodovacich kritérii, naptiklad pocet
a velikost vytazka, tazna sila, hloubka vytazkl, zplisob upinani, pouziti pfidrzovace atd.
Pro nazorné zobrazeni je tazny nastroj nartnuty na obrazku 15. Tazny nastroj se sklada
z sériovych dilti, upravenych sériovych dilu (napiiklad zakladova deska, do kter¢ jsou vyvrtany
otvory) a kompletné¢ vyrobenych dilu ,,na zakézku®, ke kterému konstruktér nastroje doda
dokumentaci. Dale je dualezité pouziti materiall na spravné mista, naptiklad ndstrojova
ocel, ktera je nejdrazsi, neni nutné pozit vSude. Nastrojova ocel se pouziva jen na funkéni mista
naptiklad taznice nebo tazniku (poptipadé¢ jen vrchol tazniku). Pro méné namahané Casti je
vhodné pouzit napiiklad stiedn€ legované oceli, nebo konstrukéni oceli. Pro posledni kategorii
dila, které napiiklad d¢€laji podporu funkénim castem, je vhodné pouzit konstrukcni
nebo nizkolegované a nelegované oceli. [5; 10; 12; 17]

Materialy pro funkéni ¢asti jsou vysokolegované néstrojové oceli a vhodnych ocele jsou
napiiklad dle CSN 19 436, 19 437 nebo i o néco méné legované naptiklad 19 191 a 19 221.
Pro ¢asti néstroje, které nejsou hlavni (taznik a taZnice), je vhodné pouzit oceli typu
dle CSN 11 600 nebo 12 050. [5; 10; 12; 17]

/ Srouby

e Vrchni zakladni deska

/ Vodici sloupek
|

| Vodici sloupek pfidrZovace

| ———PmwZina pfidrZovace

Taznik

| ——PhdrZovac
4T

| ——— Stredicideska

v 77—

[=———— Spodni zakladni deska

TP 000600
OePAOAEAA
HH&H@XEUHH{

AAABAARNS § =7
3
\
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N\

| |
N NS
/ N

Obr. 15 TaZny nastroj

2.6.1 Volba taznice

TazZnice je jedna z hlavnich casti taZzného nastroje. Tvarové se jednd o desku s otvorem
uprostied, skrz ktery se tdhne material za pomoci tazniku. Tvar otvort se 1isi podle toho, co
je jako vstup a co je pozadovano na vystupu. Na vstupu zalezi, jestli se jednd o prvni operaci
nebo druhou a dalSi operace. V prvni operaci vstupuje do ndstroje rondel a v nésledujicich
operacich nasleduje vytazek, ktery ma piechod do dna zkoseny pod danym tihlem a podle toho
je 1 geometricky navrzeny pifidrzovac. Na vystupu zaleZi, jestli je protahuje cely vytazek taznici
nebo jen Cast. [5; 10; 12; 17]
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Konstrukce taznic lze rozdélit dle (viz obr. 16):

a) setfeni tazniku po nasledném vraceni nad taznici,

b) propad vyrobku a setfeni ostrou hranou taznice,

¢) viceoperacni tahy, kdy se vytazek vraci nad taznici,

d) odlehceni spodni casti taznice,

e) druhy az n-ty tah do priiméru 60 mm, vytazek se vraci nad taznici,

f) druhy az n-ty tah, vytazek propadava,

g) druhy az n-ty tah do priméru 60 mm, vytazek propadava,

h) kuzelovy vytazek bez pouziti pridrzovace, vytazek propadava.

AR/

7

7

/2

a)

Y/

W

§,\“

W—

Obr. 16 Typy tazni

g)

¢ [18]

d)
Y/

Zaobleni taZnice — jsou ve tfech provedenich (viz obr.17), a to s klasickym zaoblenim, velkym
zaoblenim a TRATRIX. Taznice s klasickym zaoblenim mé& vyhodu moZnosti pouziti
ptfidrzovace. Velké zaobleni je vhodné pro tenkosténné mélké vytazky, jelikoz se znaéné
redukuje tazna sila. TRATRIX je uprava evolventnim profilem, ktery umoznuje taZeni velmi
malou silou a nizkym soucinitelem tazeni az m = 0,35. [5; 10; 12; 17]

@00

]

Klasické zaobleni

Klasické zaobleni

Zaobleni pro prvni OP
Zaobleni pro druhou OP
Zaobleni pro dalsi OP

|
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\
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Velké zaoblenf

Obr. 17 Zaobleni taznice

thl = 0,8'
Tecz = 0,6 " Ticq

Teen = 0,874 (n-1)

@00

<&

30°

=

N -

So* (Do —d)

TRATRIX

(2.17)
(2.18)
(2.19)
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Velké zaobleni

Horni zaobleni r+=05-a (2.20)

Dolni zaobleni r’t=23"a (2.21)

Vyska kolmé ¢asti  h =1+ 10 mmdle s, (2.22)
TRATRIX

Horni zaobleni 11 = 0,05 Dy (2.23)

Dolni zaobleni Ty =5-5 (2.24)

Brzdna Zebra — se poZivaji s kombinaci piidrzovage. Ucel brzdného Zebra je zpomaleni
materidlu do taznice a tim snizeni tlakového napéti a zabranéni vzniku zvinéni plechu. Brzdné
zebro muze byt na okraji a nahrazovat zaobleni taznice (viz obr. 18 vlevo) nebo zabudované
dal od okraje (viz obr. 18 vpravo). [5; 10; 12; 17]

"
Obr. 18 Brzdna Zebra [14]

2.6.2 Volba tazniku

Taznik je jedna z hlavnich ¢asti néstroje, kterd tvaruje vytazek. Konstrukce tazniku je odvozena
ze dvou parametri, a to, jestli je taznik pro posledni operaci nebo specialni (napiiklad kalibracni
operace) a druhy parametr je primér vytazku. Pro vétsi priméry se na télo tazniku, které je
z konstrukéni oceli, nasadi vrchni dil z nastrojové oceli. Ten miiZze byt upevnény na zavit
nebo ulozen do diry a seSroubovan tak, jak je vyobrazeno na obr 19. [5; 10; 12; 17]
Rozdéleni tazniki dle obr. 19.:

a) pro primér D < 25 mm,

b) pro primér D < 30 mm,

¢) pro primér D < 80 mm,

d) pro pramér D > 100 mm.
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Obr. 19 Ukazka konstrukce tazniki podle prauméru [19]

Parametr podle operace je bud’ konecnd nebo specialni a ta ma tvar podle findlniho tvaru
vytazku a podminény vystup je jen minimalni zaobleny tazniku rs. TaZnik pro nezavére¢nou
operaci nemd jen zaoblenou hranu, ale i zkosenou pod uhlem g = 35°+45° Zaobleni
rv= (3 +7) - soje zvolené pro ptechod zkoseni jako je vyobrazeno na obr. 20 v prvni a druhé

operaci. [5; 10; 12; 17]

] 3. TAH

S pridrzovace

S\

Obr. 20 Ukazka nastroju ve 3 operacich [20]
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Stfedem tazniku je vyvrtan otvor pro piivod vzduchu pro sundani vytazku z tazniku. Po tazeni
se plech natdhne na taznik a pfi sundavani by vznikal podtlak, ktery by brénil sundani. Tento
problém je vyfeSen tim, Ze ve stfedu vrcholu tazniku je vyvrtan otvor a u drzici desky tazniku
je vyvrtan druhy otvor, ktery protind ten prvni otvor. Tim je zajiStén piivod vzduchu
pro vyrovnani tlaku a sundéani vytazku. [5; 10; 12; 17; 20]

2.6.3 Volba pridrzovace

cvwvr

tlak, kterym putsobi na plochu rondele/vytazku v pfipad¢ viceoperacniho tazeni je 2 MPa
a vrchni hranice je 3 az 4 MPa. Konstrukce se li$si podle pouziti. Naptiklad se da rozdélit
na pridrzova¢ pro prvni operaci, pro druhou az n-tou operace a pro specidlni pouziti.
[5; 10; 12; 17; 20]

Ptidrzovac pro prvni operaci ma nejvétsi plochu pridrzovace, jelikoz se ptisobi na rondel (viz
obr.20 ¢ast prvni tah). Vypocet plochy piisobeni je rozdil plochou rondelu a otvoru v taznici
s plochou zaobleni. Ve zkratce je pocita plochou dotyku taznice jesté pred ptisobenim tazniku.
[5; 10; 12; 17; 20]

Ptidrzovace pro dalSi operace maji tvar silnosténné trubky (obr. 21). Funkéni plocha je
vyznacena modrou barvou, s touto plochou se pocita sila pfidrZzovace. Pro snadnéjsi prichod
materialu je tfeba zaoblit nékteré hrany (na obr 21 vyznaceno ¢ervenou barvou). V ptipadé
ze zaobleni chybi, hrozi vysokeé riziko zastaveni toku materialu, coz zvySuje napjatost v operaci
a riziko poruseni materialu, nebo mize material pfimo ustfihnout. [5; 10; 12; 17; 20]

Obr. 21 PridrZovac pro 2 aZ n-tou operaci

2.6.4 Dalsi prvky nastroje

Vyhazovac - Je urcen k vyhozeni nebo uvolnéni vytazku z nastroje. Vyhazovac¢ miize byt pro
jednocinny stroj v podobé jednoduchého pruzinového systému, miize byt nahrazen jinou
funk¢ni Casti (napiiklad ptidrzovadem) nebo miize byt napojeny na samostatny systém stroje.
[5; 10; 12; 17; 20; 21]

Zakladové desky - Jsou z pravidla dve, vrchni a spodni. Spodni deska je pevnd a umistuje
se do ni vodici sloupky. Vrchni deska se umist'uje na beran stroje a je pohybliva. Do vodicich
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desek jsou vytvoreny otvory, bud’ na vodici nebo spojovaci prvky a ovladaci prvky (naptiklad
vstup pro beran vyhazovace). [5; 10; 12; 17; 20; 21]

Dorazy — Mohou byt pevné, ruéni nebo na pruzinovém mechanismu. Dorazy slouzi
k spravnému umisténi pasu plechu nebo jiného vstupniho materidlu do nastroje.
[5; 10; 12; 17; 20; 21]

Vodici prvky - Sloupky — Slouzi k navadéni prvkd, at’ uz se jednd o zdkladovou desku
nebo jen ¢asti, naptiklad vyhazovac. Po sloupcich se pohybuje jen vodici
pouzdro, které je pevn¢ upevnéné na jiny dil. [5; 10; 12; 17; 20; 21]
Vodici pouzdra — Jsou samomazna nebo kulickova. Samomazna
pouzdra (obr. 22) jsou vhodna pro niz$i rychlosti a jsou méné naro¢na
na udrzbu. Kulickové pouzdra (obr 23) jsou pro vyssi rychlosti, ale jsou
naro¢néjsi na adrzbu. [5; 10; 12; 17; 20; 21]

Obrazek 22 Samomazné vodici pouzdro [21] Obrazek 23 Kulickové vodici pouzdro [21]

2.7 Volba stroje

Tvéreci stroje pro plosné tvafeni jsou nckolika typd. Rozd€luji se podle poctu na sobé
nezéavislych beranti na jedno€inny, dvoj¢inny a troji¢ny lis. DalSi rozdéleni je dle typu
pohonného ustroji. [24]

Rozdéleni listi podle hnaci soustavy:
-hydraulické lisy
-mechanické lisy
- vietenové tieci lisy
- klikové lisy
- vysttednikové lisy
- ruéni lisy
2.7.1 Rozdéleni dle nezavislych beranu

Jednocinny lis — Ma jen jeden funk¢ni beran, coZ neznamend, Ze nastroj neobsahuje
pfidrzova¢ nebo vyhazova¢ a sila je pouzita pro hlavni funkci stroje (stfihéni, taZeni
nebo ohybani). PruZinovych ustroji mezi nevyhody pattii Spatnd regulace plsobeni sil
(nekonstantni sila) a odpor pruziny se postupem c¢asu snizuje a je tieba cely nastroj rozebrat
a pruziny vymeénit. Pfiklad je na obrazku 24. [24]
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Obr. 24 Jedno&inny hydraulicky lis HSV Poli¢ka [22]

Dvoucinny lis — Vyhodou tohoto typu je, ze uz se jeden z podptrnych pohybt da velmi dobie
nacasovat a regulovat. Konstrukce néstroje se da jeste upravit tak, ze naptiklad vyhazovac mize
zastupovat jind ¢ast nastroje nebo je v podobé¢ jednoduchého tustroji. [24]

Trojéinny lis - Podle ndzvu je ziejmé, Ze tento typ ma 3 na sobé nezdvislé berany a daji
se ovladat vSechny 3 berany samostatné. Nastroj musi mit potfebny pocet vstupti/zachyceni na
berany a konstrukéné je jednodusi a spolehlivéjsi v dlouhodobéjsim provozu. Tyto stroje jsou
nejvhodnéjsi pro automatizaci, jelikoz se daji pfesné nac¢asovat na ostatni prvky vyrobni linky.
[24]

2.7.2 Rozdéleni list dle hnaci soustavy

Hnaci soustavy mohou byt rtizné, ale 1ze je rozdé€lit do 3 zékladnich kategorii. Prvni je pomoci
kapaliny, druhd je pomoci mechanické soustavy a tfeti je na bazi ruéniho pohonu. [24]

Hydraulické a pneumatické lisy

Funguji na principu spojenych nadob a Pascalova zakona (viz obr. 25). Zatizeni je mechanicky
jednoduché, ale musi byt utésnéné a snést provozni tlaky kapaliny (pouZzivaji se napiiklad
hydraulické oleje nebo v piipad€ pneumatického jen vzduch). Tyto lisy maji konstantni rychlost
deformace s pfizplisobujicim se zatizenim. [24; 33; 34]
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Obr. 25 Princip hydraulického lisu [23]

Mechanickeé lisy

Mechanické lisy funguji na principu pfevodu energie motoru pies mechanické ustroji
do transla¢niho pohybu beranu. Zdrojem pohybu byva vétsinou rota¢ni pohyb z elektromotoru
a mechanickym systémem se pfenese energie/pohyb do beranu stroje. [25; 26; 33; 34]

- Vicetenové tireci lisy -Funguji na principu pfenosu kinetické energie narazem.
Pfevadi  rotatni  pohyb  motoru  pifes  disky
na setrvacnik, ktery je spojeny s beranem pies Sroubové
ustroji, jak je vyobrazeno na obr.26. [25]

Obr. 26 Nakres pi‘enosu energie v vietenovém lisu [25]

- Klikové lisy - Hlavnim cilem je ptes jednoduché ustroji pfevést energii
na translacni pohyb. Pro zesileni se pouziva principu paky. Nevyhoda
téchto lisi je nekonstantni sila zdvisld na poloze uvraté, jak
je vyobrazeno v grafu 3 niZe. [24; 25]

a) Klikové mechanismy (schéma na obr. 28)
b) Kliko — kolenové mechanismy (schéma na obr. 27)
¢) Kliko — pakové mechanismy (schéma na obr. 30)

d) PfidrZzovaci mechanismy (schéma na obr. 29)
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Obr. 28 Klikovy mechanismus [23]

Obr. 27 Kliko - kolenové mechanismy [23]

Obr. 29 PridrZovaci mechanismy [23]
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Graf 3 Prubéh sily na klikovych lisech [23]
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Vystiednikové lisy — Funguji na principu, Ze elektromotor roztac¢i setrvacnik,
ktery je spojeny s hiideli, ktera je v misté napojeni na ojnici beranu
vyosennd. Princip je vyobrazen na obr 31. Nevyhoda je stejna jak
u klikovych listt a to, ze nekonstantni sila je vyvoldna podobnym
prabéhem, jak na grafu 3. Vyhodou je moznost nastaveni zdvihu beranu,
valivé ulozeni hiidele a ojnice a provoz je velmi tichy. [25; 26; 33; 34]

vystrednikovy brzda  spojka
hridel
/ setrvacnik
e 2
. : P—
ojnice —4 g
beran LN .

elektromotor

| stojan

stul ~ I ./

Obr. 31 Princip vystirednikového lisu [26]

Ruénilisy - Rucni lisy jsou nejjednodusi tvéfeci lisy. Jedna se vétSinou
o jednoduchy pakovy princip na ru¢ni pohon. Je jednoduchy na provoz
i na adrzbu. Je vhodny pro dilenskou vyrobu. [24; 25; 33; 34]

Obrizek 32 Pakovy lis [26]
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2.8 Maziva

Maziva jsou dulezitd pro snizeni tfeciho koeficientu f a tim je snizen odpor pifi samotném
tazeni. Maziva maji vytvaret optimalni mazaci filmy (muaze dosahnout az hodnoty 0,1) a nesmi
zanechavat zadné stopy oxidace, barevné zmény povrchu, lepivé povrchy a musi byt dobie
odstranitelné, ekologické a zdravotné nezavadné. Pouzivaji se 3 druhy maziv kapalna, plasticka
a tuha maziva. [17]

Kapalnd maziva jsou zpravidla rostlinné oleje, mastné kyseliny, ZivociSné,
syntetické, ropné, nebo s piidavkem tuhych maziv, které se pouzivaji ve formé naptiklad
emulze vody a oleje. Plastickd maziva se pro taZzeni pouzivaji hlavné mékka a tazna. Vyhodou
téchto maziv je velkd mazaci schopnost. Tuha maziva jsou pro pozadavek velmi unosného
mazaciho filmu a jsou vhodna pro zvlastni operace, které ne vyzaduji odvod tepla.[17]

Ptiklad maziva pro hluboké taZeni je na obr. 33 WISURA ZW 3356 od spole¢nosti Combinata
s.r.0. a je vhodné pro presné stiihani, hluboké tazeni a tvareni s vysokou pfilnavosti. Odstranéni
je mozné pomoci alkalickych &isticich ptipravkd, jak uvadi vyrobce. [28]

FUCHS
"=

Obriazek 33 WISURA ZW 3356 - 20KG [28]
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3 VYPOCETNIi MODEL RESENI ZADANE SOUCASTI

V této casti bude proveden vypocetni model pro pozadované hodnoty, které budou pouzity
k sestav¢ nastroje. Bude zde proveden vypocet pro rozméry v kazdé operaci a postupné bude
vypracovan postup az po silu v kazdé operaci. Vypocet celkové sily bude v kapitole konstrukce
nastroje, protoze operace muizou byt rozdéleny do vice néstrojt.

3.1 Vypocet priméru rondelu bez pridavku

Postup vypoctu bude takovy, Ze se z vystupniho vyrobku jesté pied vysttizenim otvorti vypocita
objem a ptes zakon zachovani objemu se vypocita velikost rondelu.

Pro vychozi objem mize pouzit analyticky vypocet ptes vykres vyrobku a rozdélit si vytazek
do jednodusi ¢asti pro vypocet objemu nebo lze objem ziskat ptes modelaisky software. Pro
zji$téni objemu bude vyuzita druhd moZnost, programu Inventor 2022 od spole¢nosti Autodesk.
Kur¢eni kone¢ného priméru rondelu jsou zapotiebi 3 parametry, a to Cisty objem
vytazku, tloust’ka materidlu a pocet taznych operaci. Z programu byla odectena hodnota ¢istého
objemu V¢igy.

Veisty = 17 739,462 mm?®

Z ptedbéznych vypoctl je zjiSteéno, Ze je potieba zvolit plech s vétsi tloustkou. Z meéfeni
vychoziho stavu je dle mikrometru zjisténa tloustka,

Svychozi = 0,557 mm
a z této hodnoty se jesté musi odecist tloustka natéru, tak ze predpokladana tloustka plechu
0,5 mm. Pro volbu modult taZeni tato tloustka neni vhodné (bude objasnéno v kapitole vypocet
modulu tazeni) a tak je tloustka vstupniho materialu zvolena: s, = 0,6 mm .

Cisty prumér je urcen ze vzorce 2.3, jen misto celkového objemu je dosazeny Veisy.
Veisty4 17 739,462-4
Do ¢isty = \/ = \/ = 194 mm

T'So 70,6

3.2 Vypocet modulu taZzeni m a praméru rondelu s pridavky

V této ¢asti bude zjistén pocet operaci z Cistého primeéru a nasledné bude vypocten vysledny
primér z rondelu.

Moduly budou urceny podle tabulky koeficientu tazeni. Dle tabulky 3 bude ur¢ena pomérna
sila rondelu.

S 0,6
2 .100 =
Dy tisty 194,02

-100 = 0,31 [—]
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Tabulka 3 Tabulka s vyznatenymi koeficienty taZeni

Vliv pomérné sily rondelu na koeficient tazeni na prvni tah

s
Pomérna sila rondelu 5 <100

2,0-1,5

1,5-1,0

1,0-0,6

0,6-0,3

0,3-0,15

0,15 - 0,08

0,48 - 0,50

0,50-0,53

0,53-0,55

0,55-0,58

0,58-0,60

0,60-0,63

0,73-0,75

0,75-0,76

0,76-0,78

0,78-0,79

0,79-0,80

0,80-0,82

0,76 - 0,78

0,78-0,79

0,79-0,80

0,80-0,81

0,81-0,82

0,82-0,84

0,78-0,80

0,80-0,81

0,81-0,82

0,82-0,83

0,83 -0,85

0,85-0,86

0,80-0,82

0,82-0,84

0,84 - 0,85

0,85- 0,86

0,86 -0,87

0,87-0,88

Operace

Nejvétsi pomérna tloustka tazeni —

h
d

1

0,94-0,77

0,84 - 0,65

0,70-0,57

0,62 - 0,50

0,52 - 0,45

0,46 - 0,38

1,88-1,54

1,60-1,33

1,36-1,1

1,13-0,94

0,96 - 0,83

09-0,7

3,5-2,7

2,8-2,2

2,3-18

19-15

16-1,3

13-1,1

56-4,3

4,3 -3,5

3,6-29

29-24

29-20

20-15

b lw|nN

8,9-6,6

6,6-5,1

52-4,1

4,1-3,3

3,3-2,7

2,7-2,0

Pomérna sila rondelu 0,3 odpovidd rozmezi 0,6-0,3 coz je vyznacené v tabulce 4 niZe.
Dle rozmezi l1ze zvolit koeficienty tazeni a l1ze vypocitat pocet tahu dle vzorce (2.1).

Npredpoklad = 1+

Indy—In (mq-Dg) _
Inm’ -

1+

In 50-1n(0,56-194,02)

Ino0,8

=448 - 5 tahu

2.1

Tento vypocet vytvofil odhad, ze vytazek je mozné zhotovit pomoci 5 taht. Ted kdyz jsou
zndmy hodnoty pro vypocet rozméru rondelu tak bude proveden vypocet, ktery bude znovu
oveéten. K Cistému objemu je potieba pfidat pridavek na ostfizeni, které obsahuje ptidavek na
nesymetrickou deformaci v rdmci anizotropie nebo na nepfesné zaloZeni rondelu. Pridavek je
3 % objemu pro prvni operaci a pro kazdou dalsi je ptidavek jest€¢ 1 %. Pro tento ptipad je
ptidavek 7 %.

Ve = Veisey - 1,07 = 17 739,462 - 1,07 = 18 981,22 mm?®
Z vypocteného objemu bude vypocten predpokladany priimér rondelu a dle vzorce 2.3.

D,() — ’VC'4 — ’18 981,22-4 — 200,697 mm
T*So 0,6

Vysledna hodnota pfedpokladu priméru rondelu je tedy,

Dy = 201 mm.
Ind, —In(my-Dy) 1 In50 —In(0,56 - 201)
Inm’ B In0,8
Vysledny pocet tahu je po zaokrouhleni stejny jako predpoklad, Ize tedy tvrdit, Ze predpoklad
byl spravny.

n=1+ = 4,64 - 5 tahu
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3.3 Vypocet pro stiihani rondelu

V této Casti budou provedeny vypocty pro vyrobu rondelu jednak bude vytvoteno nékolik
moznosti feSeni pro vstupni materidl a rozlozeni vysttizku na materidlu, vypocet vyuzitelnosti
materiald a vypocet sily pro vyrobu rondelu.

Vstupnim materidlem je miize byt na vybér tabule nebo svitek plechu. Tabule plechu ma
nevyhodu, Ze je tfeba ji nastiihat na pasy a hrozi ze zbude pés plechu, ktery je moc uzky na
to, aby na néj byl aplikovan nasttihovy plan, a jesté vzdy na zacatku a konci jsou v nastithovém
planu ztraty. Proto je zvolen jako vstupni material svitek (obr. 34).

Obr. 34 Priklad svitku plechu [29]

Vyuzitelnost svitku

Siika svitku je volitelna a délka je uvedena vyrobcem dle kapacity stroje. Pramérmy stoj pro
navijeni unese 30 tun a dle toho 1ze dopocitat délka pasu,

h-Ly-sp= % (2.2)
kde: h - Sitka pasu [m],

L, - délka pasu [m],

m - maximalni hmotnost m=30 000 kg,

p - hustota oceli p=7 850 kg-m™,
Na obr. 35 jsou uvedeny z navrhu nastfihovych pland. V néstifihovém planu jsou zapocitany
mezery mezi vystiizky E = 7,5 mm a mezera mezi vystfiZkem a okrajem F = g = 3,75 mm.
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3,75 mm

Smér zavadeni pasu

F

Oy
—r

| I
k = 208,5
"
Obr. 35 Navrhy nastiihového plinu
Nasledné bude proveden vypocet pro moznost usporadani vystiizki A i B

Dle rovnice 2.2:
m

Leog =2 =
h SO P - p.g%.’z)OO
L,=—2= =16 348,8m = 16 348,8 - 103 mm
pSo°h 7860-0,0006-0,3891
Ly=—2=—3%% __ _305099m=30509,9-10%3 mm

p'soh  7860-0,00060,2085

Nasledné bude urcen pocet dild z 1 svitku.
, La—(2'F) 16 348,8:1000—(23,75)
N A = T . _— 1 = .
Délka kroku 208,5
Ny, = 156 822 ks
Diky zvolenému uloZeni vysttizkli na pas je moZné zaokrouhlit vyslednou hodnotu nahoru. Tato

podminka plati, je-li desetinnd hodnota vétsi nez 5.

N'p = 30 509,91000—(2:3,75) _ 146 330 4 ks

208,5
Ny = 146 330 ks

Procentudlni vyuzitelnost plechu P se spocitd pomoci poméru plochy vystiihnutych rondelt
proti plose svitku.

2—1=1568219ks

D2
N-SRondelu i
P=——"""-100 = £.100
SSsvithu '
D 2
Ngm=2 156822-m22—
hala 389,116 348,81000
D3 2
Npm=2 146 330 22—

hp'lg 208530 509,9-1000
Zéaveérem lze tvrdit, Ze néstfihovy plan A ma lepsi vyuzitelnost. Vypocet délky svitku je sice
ilustrativni, ale vysledek jasn€ urcuje, Ze vyuzitelnost plechu A je Gspornéjs$i nez moznost B.
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Stiizna sila a prace

Pro vypocet je zaveden ptedpoklad, se vzdy vystiihne jen jeden kus pfi sjezdu stiizniku.
Pro vypocet stfizné sily Fs je vyuzit vzorec 2.6 a pro vypocet stiizné prace je vyuzit vzorec 2.7.

Fs;=n-L-(so— hs) 75 [N] (2.6)
kde: n — koeficient otupeni stfizné hrany n = 1,3[-]
Ls — délka kiivky stithu Ly = m- Dy = - 201 = 631,46 mm
hs — Hloubka vniknuti stfizné hrany

FF=n-L-(s0)-0,77-R,, =1,3-631,46-0,6-0,77-370 = 140 324,3 N
Hloubku vniknuti stfizné hrany je mozné zanedbat z divodu malé tloustky materidlu.
Koeficient otupeni stfizné hrany bude uvaZovan jako nejvétsi, aby byla zajiSténa jistota
vystfihnuti i u maximalné pfipustného otupeného nastroje.

Pro spravné vysledky je tfeba dosadit tloustku materialu v metrech

As = A F 50 []] (2.7)
kde: As — stfizna prace
A — soucinitel plnosti. Pro ocel A = 0,45 [-].

Ag = A-F, sy = 0,45 - 140 324,3 - 0,0006 = 37,88 ]

3.4 Vypocet pruméri v jednotlivych operacich
dn

my = > dy=mydypy

dn-1
pro zacatek bude pouzita stiedni hodnota tabulky ¢.3 v tabulce 4 niZze hodnoty ve sloupci vpravo
jsou zvolené.

Tabulka 4 Vybér z tabulky 3

Rozmezi Vybrané
koeficientl | koeficienty
my 0,55-0,58 0,56
m, 0,78-0,79 0,78
ms 0,80- 0,81 0,8
my 0,82-0,83 0,82
ms 0,85 - 0,86 0,85

1. Operace
Pro prvni rozmér vytazku je ziskani prvni taznou operaci.
dy=mqy Dy =0,56-201 =112,56 mm

d, =113 mm

Pro vypocet dalSich hodnot taZzeni se proces jest¢ musi urcit spravny modul tazeni,

my = ="2=0,560 ~ 0,56

0

2. Operace

d,=m,-d; =0,78-113 = 88,14 mm

d, = 88mm
d, _ 81
my = =15= 0,778 761 = 0,78
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3. Operace
d,3 =mg- d2 = 0,80 - 88 = 70,4 mm
d; =71mm
my =2 = = = 0,804 ~ 0,80
2
4. Operace
dl4 =Mmy- d3 = 0,82 71 = 58,22 mm
d, =58mm
_d4 _ 58

=TT 0,816 = 0,82
5. Operace
d's=ms-d, =085-58=49,13mm
Jelikoz vysledna hodnota je o dost mensi, neZ je finalni rozmér tak posledni hodnota je rovna
kone¢nému rozméru

ds =50 mm

me=%=2=0862~086
dy 58

V zavéru je uveden souhrn vypoctenych vysledkli

Tabulka 5 Vysledné priméry vytazki a koeficienti taZeni

Do 201

d; 113 mq 0,56
d; 89 m; 0,78
ds 71| m; 0,80
da 58| ms 0,82
ds 50 ms 0,86

3.5 Vypocet rozméru vytazki v kazdé operaci

V této podkapitole budou rozebrany a vypocteny rozméry vytazku pro kazdou operaci. Déle
bude zapotiebi urceni zakladnich rozmérh tazniku, konkrétn€ volbu uhlu zkoseni f#, primér dna
tazniku a zaobleni tazné hrany tazniku ry. Uhel £ je zvolen co nejniz§i mozny dle literatury
z reSerse, jelikoZ vysledny thel ve stinitku je 10° a minimalni povoleny z literatury je 35° tudiz:
p = 35°.
Pro zaobleni tazné hrany je r» = (3 aZ 7) - so bude z intervalu vybrana hodnota 4, tudiz
Tyy =4+°50=4-0,6=2,4mm
Pro zvoleni priméru spodni ¢asti bude hodnota du+1
Vseobecné rozméry pro nezavérecné operace jsou na obr. 36 nize.
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My
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| dn+1 |
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Obrazek 36 VSeobecny popis pro nezavérecné operace taZeni
Ve vypoctech bude uvazovdno jen s cCistym objemem a bez deformace tloustky
plechu, coZz znamen4, Ze v celém modelu bude tloustka stény 0,6 mm. Vypocitana vySka musi
byt niz§i nez pomér nejveétsi pomeérné tloustky z tabulky 3. Vybér a dopocitand maximalni
vyska je v tabulce.

Tabulka 6 Vybér z ,,Nejvétsi pomérné tloust'’ky taZeni® z tabulky 3
opP h/d d[mm] [ hmayx [mMm]
0,62-0,50 | 112,6 69,812
1,13-094 | 87,9 99,327
19-15 70,4 133,76
29-24 57,8 167,62
41-3,3 50 205

NI WIN|(K

Vypocet rozméri vytazku pro 1. operaci
Pro prvni operaci je vysledny primér d; = 113 mm a jelikoz maximalni rozevieni kuzele
v kone¢ném tvaru je 81 mm cely rondel bude protaZen taZnici.

Obr. 37 VytazZek v 1 op.
Geometrické rozméry:
d, =d; =112,6 mm
dpy1 =d, =88mm
B = 35°
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Ty = 2,4 mm

Jediné, co zbyva vypocitat je vyska h vytazku. K tomu bude vyuzita pomoc z programu
Inventor 2022. Z programu je ztiSen objem zelené ¢asti na obr. 37 (zelend oblast je dno, zkoseni
a ob¢ zaobleni). Pro vypocet vysky je vyuzita rovnice souctu zelené Casti V; a valcovité
¢asti, a je rovno Cistému objemu vytazku Veise

kde:

h. = 4 (Veiste—V1)
L7 n[(dy+2:50)2—d?]
. 4(1773946-7 935,044)
= m[(113+2:0,6)2-1132] 45,94 mm
h; =46 mm
A -objem zelené &asti V; = 7 935,044 mm3

Maximalni hloubka vytazku zjiSt€éna pomoci programu vcetné zkosené hrany je 64,4 mm
a maximalni vyska z tabulky 6 69,8 mm. Tudiz vyska vyhovuje.

Vypocet rozméri vytazku pro 2. operaci

Primér v druhé operaci je d, = 88 mm, takze bude vytazek protahnuty podobné jak v 1. op
kompletné celou taznici. Model vytazku je na obr. 38 a zelend oblast je objem vypocteny
pomoci aplikace Inventor 2022.

Obr. 38 Vytazek 2. op

Geometrické rozméry:

d, =d, = 88mm
dpy1 =d; =71mm
B = 35°

Tty = 2,4 mm

h, = —xWeiste—V2)
27 m(dp+2-s0)2-d3]
, _ 4(17739,46-4786,38)
ho = m[(88+2:0,6)2-882] 77,65 mm
h, =77,7mm
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kde: V, -objem zelené &asti V, = 4 786,38 mm3

Maximalni hloubka vytazku z programu i se zkosenou hranou je 96,1 mm a maximalni vyska
z tabulky 6 99,3 mm. Tudiz vyska vyhovuje.

Vypocet rozméru vytazku pro 3. operaci

Pramér ve teti operaci je d, = 71 mm, takze bude z Casti vytazek protahnuty podobné jak v 1.
op kompletné celou taznici. Model vytazku je na obr. 39 a zelena oblast je objem vypocteny
pomoci aplikace Inventor 2022. Ptiruba ve vrchni ¢asti neni v této operaci tvafena a usnadni
posledni kalibra¢ni operaci.

Obrazek 39 Vytazek pro 3. opreraci
d,=d;=71mm
dTl+1 = d4, = 58 mm

B = 35°
Tty = 2,4mm
h. = 4 (Veiste—Va)

3 n-[(d3+2-50)2—d§]
By = 4(773946-4557,647) _
37 ml(71+2:0,6)2-712]
h; =98,5mm

98,495 mm

kde: Vj, -objem zelené &asti V3 = 4 557,647 mm3

Vyska tvafené Casti od dna vytazku po horni zacatek zaobleni piiruby je 108,25 mm
a maximalni vyska je dle tabulky 6 je 133,76 mm. Vytazek vyhovuje

Vypocet rozméri vytazku pro 4. operaci
Od ctvrté operace bude vytvaren stupnovity vytazek. Zjednodusené rozméry vytazku bude nacrt
pomoci aplikace Inventor 22 na obr. 40. Jest€ musi byt vypoctena hodnota pro zaobleni taznice
r¢ dle vzorctd (2.17), (2.18) a (2.19)

T'te1 =08 (Dyg —dy) - 5o = 0,8-4/(201 — 112,6) - 0,6 = 5,82 mm

Tier = 6mMm
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Pro druhou operaci
'tz = 0,611 =086 =3,6mm
Tiex = 3,6 mm
Pro dalsi operace
T'een =087 (n-1)

'te3 =081, =08-3,6=288mm
Tiez = 2,9 mm

T'tca=08"13=08-29=232mm
Tiex = 2,4 mm

T'tes =08 1.4 =08-2,4=192mm
Tiex = 2Mm

|
! (14,014)
87 =
350 1 i
& : q
L-ﬂ—@&g:—b |
: |
S IR = (36,73 (46 588)
! f‘!:35,00_?| (9,?‘58)
' L) L
N el e— (23477)
! ' (6,23)
p{35,00=-! JT i (30)
(ls.vgﬂ \ I 20 {
) |
, |
130 5 i (76,134)
62 i
]
/ |
| | {

Findlni tvar vytaZku

Obr. 40 Nacrt rozméri pro findlni vytazek z aplikace Inventor

Z nacrtu lze zjistit vétSinu rozméra vytazku az na vysku hy véalcovité ¢asti o vnitinim primeéru
dy4. 7 toho lze vytvorit nakres, ktery je na obr 41. Vysku hy4 Ize zjisti stejné jak u predchozich
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operaci. Tim ze je znamy obsah popsanych oblasti a je odecten od Cistého objemu. Obsah

znamych oblasti je vyobrazen na obr. 42 zelenou barvou.
@81
| |

=
[an]
. Lk
~F
s
Obrazek 41 Model vytazku ze 4 operace Obrazek 42 Model vytazku ze 4 operace s vyznacenymi

zelenymi oblastmi

 (dyt2:50)%-d,”

Veiste =Vat+m hy
h, = 4 (Veiste—Va)
47 m[(dg+2-50)2—d2]
, _ 4(17739,46-10028,543) _
h + m[(58+2:0,6)2—582] = 70,047 mm
hy =70 mm

kde: V, -objem zelené &asti V, = 10 028,543 mm3

Délka tahu ve 4 operaci je 95,7 mm a maximalni délka tahu dle tabulky 6 je 167,62 mm.
Vytazek vyhovuje.

Vypocet rozméri vytazku pro 5. operaci

Rozméry vytazku jsou z vEtsi ¢asti na obr. 40. Zaobleni tazniku je stejné jak finalni zaobleni
kone¢ného vytazku. Vyska hs nedosahne v kalibra¢ni operaci na ,,dno*, protoze kdyz se bude
stupiiovity vytazek kalibrovat, mlize zacit vznikat naptiklad zvinéni, které se dotlac¢enim neda
odstranit. Na obr. 43 je okotovany vytazek a jedind neznama hodnota je hs, kterd bude
vypoctena stejné jak v pfedchozich operacich. Na obr. 44 je vyobrazena zelena Cast, ze které
byl z zjistén objem.
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| 81 |

Obrazek 44 Zelené vyznacena oblast se znamym objemem
Obrazek 43 Okotovany vytazek v 5 OP

. (d5+2'50)2—d52

Viiste = Vs + 1 - hs
he = —+Weiste=Vs)
5 7 n[(ds+2-s0)2—dZ]
. _ 4(17739,46-12830,716) _
h 57 m[(50+2:0,6)2—502] - 51;5 mm
hs =51,5mm

kde: Vs  -objem zelené &asti Vs = 12 830,716 mm3

Hloubka tahu v 5 operaci je 61,5 mm a maximalni délka tahu dle tabulky 6 je 205 mm.
Vytazek vyhovuje.

Vypocet rozméru vytazku pro 6. kalibra¢ni operaci

Posledni operace je kalibracni s vytazkem na findlni rozméry. Stejny tvar maji i ¢asti kalibracni
taznice, které jsou v kontaktu s vytazkem. Pribéh operace zacina na vstupu patého vytazku
ajeho dno je postupné vtahované dovnitf, na kuzelové ¢asti dochdzi k vypinani stupni
z pfedchozich operaci a v posledni fazi pti dotlaceni se kalibruje na finalni tvar.

Tabulka 7 Souhrn neznamych vySek h v operacich
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3.6 Vypocet sil

Ve této ¢asti budou rozebrany sily a jejich podminky. Pro pfidrzovaci silu budou podminky
pouziti pfidrzovace a u tazné sily podminka piekroceni kritické tazné sily pro utrzeni dna. V této
¢asti nebude proveden vypocet celkové sily, z diivodu, Ze zatim neni znama konstrukce néstroje
a z diivodu velkého poctu operaci je pravdépodobné pouziti ve dvou nastrojich.

Vypoéty pro pridrzovac

Prvni je zapotiebi urcit v jakych operacich je zapotiebi pouziti piidrzovace, to bude urceno
pomoci kritéria U a vzorce (2.9) a porovnani (2.10).

U=50-(z—‘/s_°)=50-(1,9— m)=88,39

VDo V201
U > 100-d
Do
88,39 > 100-112,6
201
88,39 > 56

Podminka je platnd, tudiz je v prvni operaci zapotiebi ptidrzovac. Dle tabulky 5 jsou koeficienty
pro druhou a dal$i operaci mensi nez 0,9, tudiz ve vSech operaci je zapotiebi piidrzovac.

Vypocet sily pfidrzovace je dle vzorce (2.8) jako tlak pfidrzovace bude zvolen maximalni
z volby tudiz p = 3 MPa,

FE,=p-S
P P
Plocha ptidrzovace, ktera je v kontaktu s rondelem/vytazkem se stanou dle vztahu pro prvni

taznou operaci:
[D§—(d1+2(z+7¢c 1)

Sp1=T['

4
2012—(113+2-(0,72+6) 2
Splzn-[ ( " )]=19253,97mm2
kde: 1z -tazndmezeraz = 1,2-5y =1,2-0,6 = 0,72 mm

Dalsi plochy ptidrzovace jsou Sp bude ureno pomoci programu Inventor 2022. V programu
byl vytvofen model pfidrzovace a z n€ho byla odectena hodnota plochy ptidrzovace. Hodnoty
jsou uvedeny v jednotlivych taznych operacich tabulce 8.

Tabulka 8 Hodnoty ploch piidrZovaci
Sp1 19 253,97 mm?
Sp2 5030,98 mm?
Sp3 2373,60 mm?
Spa 1662,76 mm?
Sps 933,79 mm?
S pomoci tabulky, Ize dopocitat sily piidrzovaci:
F,,=3-19253,97 =5776191N
F,,=3-5030,98 =15092,94 N
F,3=3-2373,60=7120,80 N
Fp,4=3-1662,76 = 4988,28 N
F,5s=3-933,79 =2801,37N
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Vypoéty tazné sily

Prvni bude vypoctena hodnota k prvni tazné operaci. Prvné bude vypocten stfedni pietvarny
odpor, nasledn¢ deformacni odpor nakonec tazna sila v prvni operaci

kde:

0,23
0,56

| 056 \]1-023
370 [1—0,5 (O'SGWW)] = 614,73 MPa

Ips = 1023 0,23
kde: wykxe - pomérné zizeni na pocatku krcku yie=0,23%

, e vy o o . _R 56

p - Pomérné zvétSeni vnejSiho priméru polotovaru p” = = = Toos = 0,56
0 f
— g = A7-m (R /Py So . .
Oq = 07 = Ops (( In (p) + p—— + So+2-rtc) 1+16-f)
o4 = 614,73 - (1,1 ‘In (100’5) 01'57 76191 06 ) ‘(1+1,6-0,1)
56 614,73-1:56,3:0,6 = 0,6+2'6

oq = 101,29 MPa

Tte -Te = 6mMmM

dy  -dy=d; —s, =113 —0,6 = 112,4 mm
R -R =100,5 mm

f -f=01

Foy=m-ds sy 0y =m-112,4-0,6-101,29 = 21 497,45 N

Pro tazné sily v dalSich operacich je vypocet odlisny a pocita se dle vzorce 2.15.

Sila pro druhou operaci

Kde:

Ykre f
th =121r-d Rm [1—0,5-m1-(m2+1) 1-Yppe | [Htg Atay <1 . mtg ami> ]

s2" 50" 1-Pgre Wire f
(1 + f ' é?tai)

ds,  -stfedni primérv2 OPdg, =d, — s, =88 — 0,6 =87,4mm
Otay - Otaz =35°
Aras - Arqy = 0,610865 rad

ﬂ ° 0,1
F., =1217-87,4-0,6" 370 . [1_0'5'0'56'(0'78“) 1-023 0,1+tg 357 (1 — 0,789 35°) .
1-0,23 0,23 0,1

(1+0,1-0,610865)

F,, =327482N

Sila pro tfeti operaci

Kde:

Vkre f
Ft3 =121m- dss " So " 1_1::% . [1—0,5-11;;;(;’?13+1) 1Py .@_ <1 _ m;g ami> ]
(1 + f ' &tai)
de3 -dg3=d3—5,=71-0,6=704mm

0,23 . 01
Foy=121m-704-0,6- 2. [1—0,5-0,56'(0,80+1) 1-023 0,1+tg35° (1 _ 0,80—f935°) )
1-0,23 0,23 01

(1+0,1-0,610865)

F,5 =234782N

46



UST FSI VUT V BRNE

Sila pro ¢tvrtou operaci

Yt f
_ . o . _Rm  [1-05my-(matD]1-ypre | fHEG Atas L 0%y ) .
Fra = 1211 dss " So 1=Pere [ Yire f <1 e )
(1 +f - @raz)
Kde: dS4 - dSZ = dz — So = 58 - 0,6 = 57,4‘ mm
_023 . 01
F,,=121m-57,4-0,6- :;023 _ [1—0,5 0,(?62;0,82+1) 1-0,23 _%_ (1 0,820 350> _
(1+0,1-0,610865)
Ft4 =1 708,65 N
Sila pro patou operaci
R 1-0,5my-(Mms+1) P T f+t e
= . . . m__ 1205 myims+ 1) 11-vpype [ HEG Aty _ 9 %az |,
Frs = 1,211 - dgs * So 1=Ypere [ Yrere f <1 Ms )

(1+f - Qaz)
Kde: dg;, -dgs=ds—5,=50—-0,6=494mm
370 [1—0,5-0,56-(0,86+1) % 0,1+tg 35°

1-0,23 0,23 0,1

Fos=1217-49,4-0,6-

(1+0,1-0,610865)
F,- = 120569 N

Sila pro Sestou kalibra¢ni operaci

01
(1 — 0,87f935°) :

Pro kalibraci je zvolena nejvétsi mozna sila, a to trojndsobek sily pro 2 taznou operaci.
Fiexr =3 F:,=3-3274,82=818501N

Kriticka hodnota pro utrZeni dna vytazku
Tazna sila u jednotlivych operacich musi byt mensi neZ kritick4, jinak dojde k utrZeni dna.
Kriticka hodnota je zjiSténa pomoci vzorce 2.11.

Firitn =T dspn *So - Rm

Kriticka sila pro prvni operaci
Frritc1 =m-dg1°So Ry =m-112,4-0,6-370 = 82 334,86 N

Kriticka sila pro druhou operaci
Frrito =m-ds,Sg*Rpy =m-87,4-0,6-370 =64177,08 N

Kriticka sila pro treti operaci
Frritz =m dg3 59" Ry =m-70,4-0,6-370 =51312,26 N

Kriticka sila pro ¢tvrtou operaci
Frrita =T dgs"So Ry =m-57,4-0,6-370 = 42 049,59 N

Kiriticka sila pro patou operaci
Frrits =m dss Sog" Ry =m-49,4-0,6-370 = 36 315,55 N

47



UST FSI VUT V BRNE

Tabulka 9 Srovnani tazné a Kkritické sil

Vtabulce 9 jsou uvedeny hodnoty taznych a kritickych sil. Z vysledkdi srovnani
plyne, Ze nedojde k poSkozeni vytazka. Tazné sily vyhovuji.
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4 KONSTRUKCE NASTROJE

V této Casti bude rozebrdna konstrukce ndastroje. Pro konstrukci zakladnich prvka jako
naptiklad desek, vodicich sloupkil a lozisek, je pouzit katalog od firmy HASCO GmbH. Dalsi
dily (kromé Sroubi, kolikd, pojistnych krouzki atd.) jsou nestandardizované. [32]

Taznik

Tazniky jsou ze dvou casti, a to téla tazniku, ktery je ukotven na deskdch a vlozka
tazniku, ktera je z néstrojové oceli. Upevnéni je dle obrazku 19. Prvni taznik je dle verze d).
V téle tazniku je otvor, do kterého je zasunuta vlozka a je zajistén pomoci dvou Sroubtl. Zbylé
tazniky jsou dle varianty c). Na téle tazniku je zavitova ty¢, na které je nasroubovana vlozka.
Tvary tazniku jsou dle obrazku 20. Pro prvni az ¢tvrty tah je hrana vlozky, ktera je v kontaktu
s materidlem, zkosena pod uhlem f. Pro paty tah je zkoseni nahrazeno zaoblenim o rozméru
kone¢ného tvaru vytazku. Kalibra¢ni vlozka je dle tvaru finalniho vytazku a je zakotovana na

vykrese ,,Viozka tazniku 6 OP “ pod ¢islem 2023-DP-200611-07. VloZka tazniku je z materialu
CSN 19 436 a material pro télo tazniku je z CSN 12 050. [33; 34]

Taznice

TazZnice jsou upevnény pomoci 3 Sroubl. Typy taznic jsou dle obrdzku 16 a vSechny vytazky
jsou vraceny nad taznici. Pro prvni operaci je taznice tvaru a) a pro druhy az paty tah je taznice
typu c). Pro kalibracni operaci je navrzena specialni taznice, kterd je na vykresu ,,7aznice 6
OP “ pod ¢&islem 2023-DP-200611-08. Material taznic je CSN 19 436.

Vodici prvky

Sloupky jsou vybrany z katalogu z materialu DIN 1.0401. Jako vedeni po sloupku je zvoleno
kulickové lozisko stejné jako na obrazku 23. Kulickové lozisko je z materidlu DIN 1.7131.
Upevnéni nastroje je pomoci T drazek. Do drazky jsou vloZeny drdzkové matice (viz obr. 45)
z materialu EN SS 303. [31, 32]

Obr. 45 Drazkova matice [31]

Desky

Pro kazdy ptidrzovac jsou navrzeny dvé vrchni a spodni desky, pro tazniky dve vrchni a spodni,
pro taznice jedna, na které jsou pfiSroubované pomoci Sroubil. Na zédkladni desky jsou pfidélané
drazkové matice. Desky jsou z materidlu DIN 1.1730. Distanéni stény slouZi pro zajisténi
dostatecného prostoru pro pohyb pfidrzovace a pro vytazeni vytazku. Distancni stény jsou
z materialu CSN 12 050. [32]
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Sestaveni nastroje

Nastroje jsou sestaven¢ v piilohach na vykresech. Prvni nastroj je na vykrese / NASTROJ
s ¢islem 2023-DP-200611-01. Druhy nastroj je na vykrese 2.NASTROJ s ¢islem 2023-DP-
200611-04.

Vypocdet sil

Pro velky pocet operaci jsou zvoleny 2 nastroje, proto bude proveden vypocet celkové sily pro
prvni Fc; a Fcz druhy nastroj. Celkova sila je soucet piidrzovacich a taznych sil v operacich
V nastroji.

FCl = Ftl + th + Ft3 + Fpl + sz + Fp3
Fcy =21497,47 +3274,82+2347,82+57761,91 +15092,94 + 7 120,80
Fey = 107 094,92 N

FC2 = Ft4 + Ft5 + Ft6 + Fp4 + Fps
Fc., =1708,65+ 1205,69 +8185,01 +4988,28 + 2 801,37
F, =18889,01 N

Volba lisu

Lis musi byt hydraulicky a diky relativné malé sile nemusi byt velky. Pozadavek je velikost
beranu, aby byl v kontaktu celou plochou nejvétiiho néstroje. Lis je zvolen od spole¢nosti HSV
Policka a konkrétné typ CUPS 80 DEU na obr 46. Tento lis je dle informaci na webu ne uplné
vyhovujici. Nevyhovujicim parametrem je rozevieni lisu, ale dle informaci ze spolecnosti je
mozné velikost rozevieni zmeénit. Lis neni standartné vybaven vyhazovaci, ale je mozné je
doplnit diky zvlaStnimu pfislusenstvi. Zakladni rozméry z obr. 46 jsou v tabulce 10.

Obrazek 46 Nakres lisu [22]
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Tabulka 10 Rozméry lisu [22]

ZnaCka| Hodnota | Jednotky
Jmenovita sila - 800 kN
Rozevteni R 750 mm
Zdvih beranu H 300 mm
Vylozeni A 350 mm
Stal AlxB1| 500x750 mm
Beran A2xB2 | 400x600 mm
Max. vyska a 2570 mm
Hloubka b 1750 mm
Max. sitka stojal e 1315 mm
Vyska stolu v 786 mm
Hmotnost - 4800 kg
T-drazka T 22 mm
Rozte¢ drazek g 250 mm
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S SIMULACE

Pro vytazek je provedena simulace pomoci programu Pam-Stamp. Jedna se o simulaci pomoci

metody konec¢nych prvki (dale jen MKP). MKP fesi kontinuum tim, Ze ho nahradi diskretizaci
prvki. Ptiklady prvki jsou na obr. 47.

Beams Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
A .
2-noded 4-noded
3-noded 4-noded S-noded
6-noded
[ ] H [
- O TR S
* L
3-noded -noded B-noded
10-noded
20-noded 15-noded

Obrazek 47 Priklady prvku sit¢ MPK [30]

Zobrazeni sité v kazdé operaci

Na obr. 47 je zobrazeno rozlozeni sit¢ na prvcich nastroje a rondelu a vzajemné ulozeni
v simulaci. Svétle fialova je taZnice, tmavé fialova je pfidrZzovac, zeleny je taznik a Sedy
je rondel.

sI o

Obr. 48 Zobrazeni sité a uloZeni sestavy v 1 OP iy

Obr. 49 Zobrazeni sité a uloZeni sestavy v 2 OP

Na obr. 49 je to samé pro druhou operaci. Cerveny je tanice, svétle zluty je
pfidrzovac, oranzovy je taznik a Sedy je vytazek z 1 OP.

Na obr. 50 je to samé pro tieti operaci. Modra je taznice, svétle zeleny je pridrzovac, oranzovy
je taznik a Sedy je vytazek z 2 OP.
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Obr. 50 Zobrazeni sité a uloZeni sestavy v 3 OP
Obr. 51 Zobrazeni sité a uloZeni sestavy v 4 OP

Na obr. 51 je to samé pro Gtvrtou operaci. Cervend je taznice, rizovy je piidrzovag, modry je
taznik a Sedy je vytazek z 3 OP.

Na obr. 53 je zobrazeni pro patou operaci. Zelena je taZnice, modry je pfidrZzovac, zelenomodry
je taznik a Sedy je vytazek z 4 OP.

vvvvvvv o
Mot

Obr. 53 Zobrazeni sité a uloZeni sestavy v 5 OP Obr. 52 Zobrazeni sité a uloZeni sestavy v
kalibra¢ni operaci

Na obr. 52 je vyobrazena kalibra¢ni operace. Tmavé zluta je taznice, svétle zluty je taznik
a Sedy je vytazek z 5 OP. Jak je patrné ze sestavy, tak vytazek bude, jak tadhnut, tak i kalibrovan.

Vysledek simulace vytazki

Na nasledujicich zdznamech jsou vytazky s vyobrazenou tloustkou dle barevné skaly. Barevna
Skala je v mm.

Prvni operace na obr. 54 se zdd bezproblémova. Tloustka dosahuje rozmezi od 0,764 mm
do 0,544 mm. Pro zjisténi, jestli vytazky vyhovuji, bude u Sesté zavérecné operace jsou
ptevedené body do grafu s kiivkou Keller-Goodwin. V grafu je vyobrazené pietvoreni.

53



UST FSI VUT V BRNE

Project Drska_003"
Module *State 2/end : Prog. = -0.000479"

Thickness
0.764
. 0.733
0.701
0.670
0.638
0.607
0.575

0.544

Min = 0.544
Max = 0.764

S

.

v

Obr. 54 Simulace vytazku 1 operace
Druhy vytazek na obr. 55 ukazuje posun, tim ze maximalni tloustka je mensi a dosahuje
hodnoty 0,753 mm a minimalni tlouStka je zten¢ena na hodnotu 0,537 mm.

Project “0rska_003"
Module "State Lend : Prog. = 0.000567

Thickness

0.753
. 0.722
0.692

0.661
0.630
0.599
0.568

0.537

Min = 0.537
Max = 0.753

=I—*Y

Obr. 55 Simulace vytazku 2 operace
Tteti vytazek na obr. 56 vytvoii maximalni tloustku na €asti pfiruby o maximalni hodnoté
0,770 mm. Minimalni hodnota je 0,506 mm ve spodni oblasti.
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Project Divce 003"

Module *State Glend : Prog. « 90046

Thickness

0.770
. 0732
0.695

0.657
0619
0.582
0.544
0.506

Min= 0.506
Max = 0.770

§I,v
Obr. 56 Simulace vytazku 3 operace

Na obr. 57 je simulace ¢tvrté tazné operace vytazku. Maximalni hodnota je nezménéna

z dlivodu, Ze piiruba z pfedchozi operace nebude tvaifena. Minimalni tloustka je 0,473 mm ve

spodni ¢asti.

Module *State dend : Prog. - 0008667

Thickness

0.770
=
0.685

0.643
0.600
0.558
0.515
0.473

Min= 0.473
Max = 0.770

Obr. 57 Simulace vytazku 4 operace
Na obr. 58 je paty vytazek a podobné jak na 4 vytazku se méni jen minimalni tloustka, a to
na hodnotu 0,465 mm.
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Project Drska_003
Module *State 10/end : Prog. = 0600284

Thickness

0.770
. 0.726
0.683

rm 0.639

0.596
| 0.552
. 0.509
0.465

Min = 0.465
Max = 0.770

.
—y

Obr. 58 Simulace vytazku 5 operace
Kalibrace na obr. 59 ukazuje vysledny vytazek. Maximélni tloustka je dle Skaly
1,015 mm, ale na modelu neni viditelna, to mize byt zpiisobeno tim, ze tato hodnota nastava
ve velmi malé oblasti.

Project 'Drska_003"

P Module 'State ;1Iem1 : Prog. = -0.000243"
Thickness

1.015
. 0.936
0.858

E: 0.779
} 0.701

0.622
. 0.543
0.465

Min = 0.465
Max = 1.015

%

o

Obr. 59 Simulace vytazku 6 operace

Na obr. 60 je vyobrazen vytazek po 6 operaci s vyobrazenym pietvofenim pomoci barevné
Skaly a na grafu 4 jsou body z modelu vyneseny do grafu s Keller-Goodwinovou kiivkou.
Z grafu vypliva, ze zadny z bodl nepiekracuje kiivku K-G, tudiz vytazek je dle simulace
proveditelny.
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Projeot "Drska_003'
Module 'State 11/end : Prog. = -0.000243"

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - Average forming limit curve (mid-plane) based on the predictive model by Abspoel and Scholting. (absolute)

-0.079
.-0.184
-0.288

-0.393
-0.498
-0.602
-0.707

-0.812
Min=-0.812
Max = -0.079

Obr. 60 FLD po 6 operace

Project "Dreka_003"
Module ‘State 11/end : Prog. = -0.000243"

+MEmbrane fiber

1ot

Graf 4 FLD diagram po 6 operace
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ZAVER

V ramci provedené praci bylo provedeno zhodnoceni ptivodniho stavu stinitka. Nasledné byla
provedena optimalizace tvaru. Pro optimalizaci byla zvolena vhodna vyrobni technologie, a to
hluboké tazeni plechu. K technologii byla provedena literarni reSerSe. K technologickému
feSeni byly provedeny vypocty koeficientu tazeni, poCet operaci, rozméry vytazkii v operacich,
deformacni pretvarny odpor, taznd sila, ptidrzovaci sila a celkova sila. Pfi pfipravé rondelu byly
vypocteny pifidavky na ostiiZzeni, stfizna sila a prace a procentudlni vyuzitelnost materidlu
v podobé¢ zvoleného svitku s vyuzitelnosti 78,22 % pro navrzené rozlozeni vystiizku na svitku.
Nasledn¢ byly vypocteny rozméry vytazkli v operacich, nasledné navrh taznikl, taznic
a celkova konstrukce néstroje, jejiz vykresy jsou v prilohach. Pro néstroj byl zvolen vhodny lis,
konkrétn& hydraulicky lis od spole¢nosti HSV Poli¢ka. Stroj je vybaven tii berany vyhazovace
a je specialné rozsiteno rozevieni stroje. Pro ovéfeni vypoctl byla déale provedena simulace
v programu PAM-STAMP. Vystupem ze simulace byly modely tloustky vytazki
v jednotlivych operacich a pro konecny tvar jesté model pifetvoreni materidlu. Z modelu
pretvofeni materidlu byly odecteny body a vloZeny do grafu Keller-Goodwin, ktery potvrdil
proveditelnost zvoleného technologického feseni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
As stfizna prace [J]

Rn mez pevnosti v tahu [MPa]
Re mez kluzu [MPa]
Asp taznost [%]

n pocet operaci [-]

dn pramér vytazku v operaci n [mm]
my soucinitel taZzeni pro operaci n [-]

m’ stfedni hodnota soucinitele tazeni [-]

) tloust’ka plechu [mm]
\" objem vytazku [mm]
Do primér piistfihu (rondele) [mm]
Ve celkovy objem vytazku s piidavky [mm?]
F; stfizna sila [N]

ng otupeni stfizné hrany [-]

L délka kiivky stiihu [mm]
hs hloubka vniknuti stfizné hrany [mm]
Sp plocha ptidrzovace v kontaktu s rondelem [mm?]
p tlak ptidrzovace [MPa]
U soulinitel pfidrzovace [-]

z materialova konstanta [-]
Fiait tn kritickd tazna sila pro operaci n [N]
Fin tazna sila pro operaci n [N]
Fpn PtidrZovaci sila pro operaci n [N]

ds sttedni primér [mm]
R polomér vytazku [mm]
Tcn polomér zaobleni taZnice pro operaci n [mm]
C koeficient tazné prace [-]

h vyska vytazku [mm]
Fc celkova tazna sila [N]
Viisty Cisty objem vytazku [mm?]
L, deélka pasu [mm]
p hustota oceli [kg-m]
E mezera mezi vystfizky [mm]
F mezera mezi vystfizkem a okrajem [mm]
Nx pocet dilti z jednoho svitku dle navrhu x [ks]
Px procentudlni vyuZziti materialu dle navrhu x [%]
Tty zaobleni tazniku [mm)]
Atas tazny thel [rad]
Oltaz tazny uhel [°]

B uhel zkoseni tazniku [°]



p’ pomérné zvétseni vnéjsiho primeru polotovaru [-]

€ st Sttedni pomérné pretvoreni dle Sofmana [-]
Wi pomérné zizeni na pocatku kr¢ku [%]

C Lodeho soucinitel pii tazeni [-]

f soucinitel tfeni [-]

od deformacni pretvarny odpor [MPa]
Ops sttedni pfirozeny pretvarny odpor [MPa]
A soucinitel plnosti [-]

Ts pevnost tahu ve sttihu [MPa]
ZKkratky

OznaCeni Legenda

OP Operace
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