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ABSTRAKT
PECHA Oldfich: Navrh vyroby diezu.

Prace ptedklada navrh technologie na vyrobu kruhového diezu z korozivzdorné austenitické
oceli 1.4301 (X5CrNil8-10) o velikosti série 20 000 ks/rok.vAriantniho feseni byla pro
vyrobu zvolena technologie konven¢niho tazeni bez ztenceni stény a jako vyrobni stroj byl
vyuzit hydraulicky lis YL32 — 400, ktery m jmenovitou taznou silu 400 kN. Byl nawzen
nastroj ridrzovacem, ke kterému byla zpracovana vykresova dokumentRee ovéreni
spravnosti navrhu a realizovatelnosti vyroby byla pdexe simulace tazeni, ze které bylo
zjisténo, ze zadana soucast lze vyrobit. Bylo provedeno technicke ekonomické zhodnoceni,
pii kterém byla stanovena vyrobni cena jednoho diezu 555K¢. Po vyrobeni 7 44Kust zaéne
byt vyroba ziskova.

Kli¢ova slova: ocel 1.4301, diez, hluboké taZeni, tvareni, tazny nastroj

ABSTRACT
PECHA Oldfich: Design sink production.

Thesis submits concept of the sink fabrication technology where circular sink is made from
rustproof austenitic steel 1.4301 (X5CrNi 18-10) using technology of conventional deep
drawing without reducing wall’s thickness. Hydraulic press YL32 - 400 with nominal force
400 kN has been chosen as the production machine. Drawing tool with holder was designed t
be used for this technology and its drawing documentation had been enclosed in this thesis
Size of the production series was set for 20 000 products annually. Control simulation of the
drawing process has proven that designed component can be made and that computations ¢
correct. Economic and technological estimation was performed which resulted in price being
set for 555 czech crowns per piece. After manufacturing first 7 447 products the manufacturing
process will become economically profitable.

Keywords: 1.4301 steel, sink, deep drawing, forming, deep drawing tool
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UVOD [9], [12], [17], [18], [24]

Pro vyrobusoucasti je mozné vyuzit mnoha postupl, pfiCemz mezi nejvice zastoupené
metodypatii obrabéni, tvateni, svafovani a odlévani. Technologie tvafeni se velice vyznamné
podili na celosvétové produkei vyrobku v mnoha odvétvich strojirenstvi a yuziva se naptiklad
pro vyrobu soucasti v leteckém, automobilnim vojenském pramyslu. Produktivita je vysoka
a jeho historiesaha az do doby bronzové.Vzrustajici pozadavky na kvalitu, material a tvar
zna¢né komplikuji vyrobu, proto je potieba neustale zlepSovat vyrobni podminky a postupy.

Vzhledem k neustalému vyvojipakroku je dulezité, aby byly aplikovany nejnovéjsi
poznatky z dané oblasti, které vedouekektivnéni vyroby asnizeni vyrobni ceny soucasti.
Dutlezité faktory, jako je vyrobni Cas, spotieba materialu, energie a cena, ovliviiuji volbu
optimalni metody.

Tvareci technologie se déli na 2 hlavni odvétvi a w vyrobnim primyslu je nejvyznamnéji
zastoupené objemovépdosné tvaieni, které se podle teploty dadli na tvafeni za studena
a za teplaVyhodou je vysoké vyuziti materialu, kdy odpad tvoti 5 az 10 %, vysoka produktivita
avelmi dobrd rozmérova piesnost vyrobkll. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena néstrojul.
Jednou ze zakladnich hojné¢ vyuzivanych metod je hluboké tazeni. Piiklady soucasti
vyrobenych tazenim jsou uvedeny na obr. 1.

Obr. 1Pfiklady soucasti vyrobené tazenim [9] [17] [18]

9



1 ROZBOR ZADANI [22], [24), [25]

Vyrabéna soucast je diez (obr. 2), ktery jehojné vyuzivan v kazdé domacnosti. Jedné se
o kruhovou variantu s prolisipiezy se vyuzivaji samostatné osazené ve zdi nebo vestavéné do
kuchyniské linky. Vybér tvaru a materialu
ovliviiuje esteticky vzhled a praktickévyuziti,
pricemz néaroky na design se neustale stupnuji.
Ptivod teplé a studené vody je zajiStén pomoci
smé&Sovacich baterii, kterénohou byt soucéasti
diezu, nebosamostatné.

Na obrazku Je znazornén tvar vyrabéné
soucasti. Zakladni rozméry jsou zobrazeny na
obrazku 3 a obrazku 4 a vyrobni navrh je
obrazku 5. Tloustka pouzitého plechu je
1,5mm. Vné&jsi prumér piiruby je 700 mm
ahloubka diezu je 166,5 mm. Prolis je zhotoven Obr. 2Nerezovy diez [25]

V oblasti ptiruby a slouzi jako odkapavac vody.

Pozadavek na drsnost povrchu byl stanoven na Ra = 0,8.Zaobleni vmisté pfechodu stény diezu
do dna je 20 mm pti pirechodu ze stény vytazku do pfiruby je 10 mm. Pfiruba je mirné
posunuta oproti hlavni osigezu. Ve dné vytazku je zhotovena dira s lemem o pruméru 80 mm,
ke které se bude ptipojovat odtokové Ustroji. Dira wpiirubé o priméru 40 mm slouZi pro
pfipojeni vodovodni baterie na

L teplou a studenou vodu.
Qy tn] Rozmérové naroky na dfez
nejsou prili§ vysoké, protoze
y dfez bude zasazen do
J kuchyiiské linky, kde okraj
@510 ptiruby neptjde vidét. Pro

1,5

166,5+0,1

@700+0,1 zlepseni  kvality  povrchu
ajeho hez¢i vzhled bude
vyrobni operace obsahovat
brouSeni a poté lesténi, po
kterém dostane povrch leskly
vzhled.

Obr. 3Zakladni rozméry soucasti

o 150+ 0,1

470+0,1

Obr. 4Rozméry diezu Obr. 5Navrh diezu
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Materialy, které se dnes$ni dob¢ pouzivaji pro vyrobu diezd, urcuji jejich cenu, esteticky
vzhled a Zivotnost. VE&tSina diezi se vyrabi z nerezové oceli, granitu, keramiky nebo kompozitu.
Vyrabénd soucdst musi odoldvat vodni korozi. Tyto pozadavky splituje nerezova ocel.

S piihlédnutim kcené soucasti a pozadavkum byla pro vyrobu zvolena nerezova austeniticka
chromaiklova ocel CSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10)Staré oznaceni této oceli je
AISI 304, 17240, AKV7. Tato ocel je velmi lehkdhauzevnata a jeji chemické slozeni je
uvedené v tabulce 1. Chrom-niklové oceli jsou jedmgjzice rozsifenych a univerzalnich
materiald. Jejich vyhodné vlastnosti nachazeji vyuziti v nejriznéjSich odvétvich vyrobniho
pramyslu. Zihaci teplota je 1000-1100 °C.Vyznacuji se dobrou svafitelnosti a tvafitelnosti,
odolnosti proti korozi ve vod¢, slabym kyselinam a dal$im, proto u tohoto materialu nejsou
potieba zadné dalsi povrchové upravy. Material je nachylny na posSkradbani a odfeni, coz
zpusobuje snizovani korozni odolnosti. Mechanické vlastnosti jsou uvedené v tabulce 2.
Nejvétsi vyuziti nachdzi ve vodarenském, zemédelském, gastronomickém a farmaceutickém
primyslu. Mnohdy je také nazyvéna jako ,,potravinaiska‘‘ ocel, kterd se pouziva pro vyrobu
diezu, vylevek, panvi, pruzin, Sroubdi a matic a jeji odolnost vici korozi lze mirné zvysit
lesténim.

Tabulka 1Chemické slozeni nerezové oceli [1]

<0,03 17,50-19,00 | <0,80 8,00-10,50 | 2,00 <0,04 <0,11
Tabulka 2 Mechanické vlastnosti [14]

540-750 45 230 260 Ano Ne 215

1.1 Varianty vyroby [2], [5], [16], [22], [25], [31]

Moznosti, jak vyrobit zadanou souéast je mnoho. Ukolem je zhodnotit a vybrat metodu,
kterd bude pro vyrobu =zadané soucasti
nejlepsi. Diez bude vyrabén v sérii 20 000
ks/rok. Je nutné zohlednit ekonomick
hledisko, vyrobni ¢asy a naroky na presnost
akvalitu vyrabéné soucasti. Pro vyrobu
zadané soucasti bude nutné zohlednit typ
polotovaru, ze kterého se bude diez vyrabét.
Jako nejvyhodnéjsi se jevi vyrabét piistiih
z tabule nebo svitku plechu. Pro vyrok
polotovaru bylo mozno vybirat mezi
konven¢nim stiihanim, vysekavanim, fezanim
plazmou, vodnim paprskem, lasere
akotoucovymi niizkami.

Vyroba konven¢niho nastroje pro stiihani
by bylackonomicky pfili§ naro¢na, proto bude
nejprve vyrobenétverec plechu, ze kterého
bude nésledné vyroben pfistfih na
kotou¢ovych ntzkach. Ptfi vyrobé zadané
soucasti staci presnost IT 12 az 14.
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V dal$i operaci bude potieba vyrobit piesny tvar, u kteréhobude zarucena pozadovana
piesnost a kvalita. Soucast 1ze vyrobit vice zpusoby, které jsou potieba peclivé zvazit vzhledem
k velikosti série ackonomické strance metody. Diez Ize vyrobit tvafenim bez ztenceni a se
ztenCenim stény. Vzhledem k pozadavkim konstruktéraje tvafeni se ztenéenim stény
nevhodné, proto budotvazovany varianty vyroby tvarenim bez ztenceni stény:

Kovotlaceni (obr. 9) - je metoda, kdy se polotovatithového prifezu pfipevni pomoci
svéraku a koniku k rotujici tvarnici. Tato

tvarnice je upevnéna do vietena, které je

upevnéno do vieteniku. Za pomoci

nastroje  je  polotovar  paipné

pritlacovan na tvarnici, kde se postupné

tvaruje vysledny polotovar. Kieméné .

polotovaru dochazi pouzenwisté styku

stlacnym nastrojem. Vzhledem '
~

k vysokénu vyrobnimu ¢asu a velikosti

séric neni kovotlaceni vhodné pro

sériovou vyrobu. Danou technolog

nelze dosahnout pozadované drsnosti Obr. 7Kovotlaceni [5]

aprolisii na zadané soucasti.

Tvareni kapalinou — metoda vyuziva Ktvateni polotovaru tlaku kapaliny. Nastroj je
zobrazen na obrazku 8. Kapalina je pomoci

pryzove membrany drzena pod tlakem X ‘:\ N
vtvarnici. Tlak se reguluje pomoci 0 P T R s g
ventilu. Tato metoda se také nazyva ja SIRA e N TPHOREN
Hydroformapouziva tzv. pasivni tlakovani, § {1/ s — HHEN
kde se pomoci pumpy tlakuje kapalir ” i S
uvnité  tvarnice. Polotovar je pomoci |
hydrostatickéhalaku a tazniku vytvarovan 1 /

do pozadovaného tvaru. Velikou vyhodou je AP ALY i
nizky koeficient tfeni. Pro vyrobu zadané 7 2 7/
soucasti je tato metoda vhodna, ale nastr or

mapiili§ vysoké pofizovaci naklady. Timto Obr. 8Tvafeni kapalinou [22]

zpisobem mohou byt tazeny plechy od
tloustky 0,2 mm do 10 mm.
Hydromechanické tvaieni (obr. 9)— v tomto ptipad¢ se taznice nahrazuje kapalinou. Po
uzavieni hydromechanického nastroje slouzi plech jako uzaviraci a slouzi jako tésnéni
kapaliny pod pfistiihem. Polotovarje sevieny mezi pfidrzova¢em a taznici. Taznik je
vtlacovan do  plechu, pfiCemz
hydrostaticky tlak kapaliny, ktery je
fizeny ventilem, pisobi proti pohybu
tazniku anatlatuje tak materidl na
taznik. Vyhodou této metody je
dosazeni vétSich stupiii ptetvoreni.
Oproti  hlubokému tazeni potiebuje
mensi  pocet  taznych  operaci.
Konstrukce nastroje byva slozita
afinanéné naro¢na. Hydromechanické
tvareni je vhodné pro tvarovani velkycl
dilcti bez zvInéni.

Obr. 9 Hydromechanického tazeni [2]
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e Tvafeni elastomerem (obr. )JO- kombinuje zplsob tazeni pryzi a bézné taZeni.
Zatla¢enim taZzniku ptes tvafeny plech do pryzového polstare, ktery je ulozeny v pevné
ocelové skiini, se dosahne

pozadovaného tvaru "B

vytazku. Marform je L

vhodny pro hiuboké tahy. \\\\\ \\\\\\\

které¢ jsou umoznény diky o s o

taznici. Jednoduchost T T T g £ 8] o

nastroje umoziuje pouZiti PRRIs - & ' i Ay
LL L

v kusové  a maloseriove

vyrobég pro ocelove W‘

i nezelezné vytazky. Tento N Y RN
zpusob vyroby soucasti je // A /// // //

vzhledem ke svym TN , o

vyhoddm nejpouzivané;si

technologie tvafeni pryzi. //////////
Tvéfeni pryzi neni vhodna 2
technologie pro vyrobu Obr. 10 Metoda Marform [22]

zadané soucasti vzhledem

k velikosti série. Vyhodou je vyrobni cena négtr ktera je az 10x men$i neZ
U konvencénich ndastroji. Pryz nezanechéva na povrchu Zadné stopy, avSak je nutné
pouzit vyssi tvareci silu.

» Technologie tazeni (obr. 11) -metoda, pii které dochazi k tvarné deformaci materialu
ajeho presouvani. Pomoci tazného nastroje se z rovinného prtistiihu vyrabi duta soucast.
Pomoci tazniku a taznice je
vyroben vysledny polotovat
Vjedné nebo vice taznych
operacth.  Polotovaem je
plochy pfistiih, ktery je taznikem
vtahovanptes taznou hranu do
taznice. Pro vyjmuti vyrobku
Z nastrojese pouziva vyhazovac.
V nékterych ptipadech vytazek
propadava taznici. Pfi taZeni

N

plechu svétsimi jmenovitymi o /]
tloustkami se vyuziva ‘ ¢
pfidrzova¢, aby nedoSlo ke

zvlnéni  piiruby.  Vyhodou Obr. 11 Techalogie tazeni [22]

konvenéniho taZeni je vysoka
produktivitaarychlost. Tato metoda je vyuzivana ve velkosériovych vyrobach z divodu
vysokych nédkladi na vyrobu néstroje.

Ro vyrobu zadané soucasti byla z ekonomickychdtivodu a s ptihlédnutim k velikosti série
vybrana metoda tazeni konvenénim ndstrojem, ktera nejlépe dodrzi pozadované naroky na
vyrobu soucasti, jako je geometricka ptesnost nebo drsnost povrchu. Na tuto zvolenou metodu
bude zaméien zbytek této prace.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI [10], [12], [22], [29]

Technologie, pii které dochazi kvarné deformaci materialu a jeho pfesouvani, se nazyva
tazeni. Pomoci nastroje seravinného pfistiihu vyrabi duta soucast. Souéasti mohou byt
nejriznéjSich tvari (rotacni, nerotaéni, hluboké, mélké, hranaté a dalsi nepravideln&oucasti).

Na obrazku 3 je vidét schéma tazného nastroje. Rovinny polotovar ‘5° je pomoci tazniku
‘1° vtahovan do dutiny taznice ‘3‘, ¢imz dochazi ke tvarovani pfistiihu do vysledného
pozadovaného tvaru. Pti hlubokém tazeni
a pii tazeni vétsi tloustky plechu hrozi
zvlnéni piiruby, proto se pouzivd pro
zamezeni tohoto rizika ptidrzova¢ ‘2°.
V piipadé, kdy nedochazi k propadavani
vytazku skrz dutinu taznice, se do tazného
zatizeni instaluje vyhazova¢ °4°, ktery
slouzi ke snadn€jSimu vyjimani soucasti
Ztazného nastroje. V piipad¢ ulpivani
vyrobené soucésti na tazniku z divodu
vysokého tfeni se pouzivaji stérace, které
slouzi k setfeni vytazku z tazniku.

Pti  hlubokém  taZeni  vznikaji
v materialu plasticke deformace, dik Obr. 12Schéma technologie tazeni [29]
kterym dochazi ke zpevnéni materialu
atim muaze dojit k nepatrnymzménam tloustky materialu. Zpevnéni je vruznych mistech
odlisné. V rozich vytazku vznika veliké pnuti, proto zde dochazifeslabovani tloustky stény
a na okrajich dochazijkho nahromadéni. V zavislosti na stupni tazeni se tloustka materialu
Vv oblasti pfiruby zvétSuje o 20az 30 %. V mistech prostorového ohybu u dna vytazku se
tloustka stény zeslabuje. Vzhledem ktloust'ce materialu jsou tyto zmény, které jsou zptisobené
rozdilnou napjatosti, zanedbatelnétoHoto duvodu se ve vétsiné vypocltl neuvazuji. Pfi
hlubokém tazeni se dosahuje piesnosti IT 11 — 12. Vyhodou konven¢niho tazeni je vysoka
produktivitaa rychlost. Tato metoda je vyuzivana ve velkosériovych vyrobach z divodu
vysokych nakladt na vyrobu nastroje.

Na obrazku 13 je vidét, Ze se

V riznych mistech méni velikosti J 1 &3

i sméry napjatosti a deformaci. A 1
Dno vytazku je (oblast ‘A‘) je 3yl a
naCIméEéno rdovinrllou napjatos """lilij E2§ Bz&
adochazi zde Kk prostorovém 3
stavu deformace. Obla$s‘, kde % D 1@ ;
pfechazi dno do stény valcové : ,ll v/ C C
soucasti, je  charakteristické B 3 1 3 1
nestejnorodou napjatosti, kter A Dgz

zpusobuje prodlouzeni atim se 2 2
zeslabuje dno vytazku. Jednooséa ﬁ.lE ﬁﬂ..
tahova napjatost a prostorov 3

stav deformace vznika v oblas
‘C‘. V oblasti ‘D¢, kde prechazi
sténa vytazku v pfirubu, dochézi
prostorovému stavu napjatosti, které se projevuje vysokym radialnim tahosyetinn
amalym tangencidlnim tlakovym napétim. Vlivem tlaku, ktery je zpisoben pfidrzovacem,
vznika voblasti ptiruby ‘E* prostorova napjatost.

Obr. 13 Schéma napjatosti a deformaci [12]
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2.1 Velikost piistiihu [6], [16], [22]

Pfi stanovovani rozméru piistiihu neni nutné presné pocitat velikost, proto se wi¢kterych
piipadech mohou zanedbat zaobleni v rozich vytazku a tim tak zjednodusit vypocet. Pii
stanovovani rozméru se pii vétsich tloust’kach plechu bere stiedni rozmér tloustky a u tenkych
plecht se bere vnéjsi. Beéhem vyrobniho procesu dochazi ke vzniku strukturnich nerovnosti a ke
zménam tloustky tvafeného materialu a okraje vyrobkubyvaji obvykle nerovné a rizné
deformované. Pti tvarecich operacich vznikaji na souc¢asti nerovnosti, které je nutno zohlednit.

Pro zohlednéni cipatosti vychoziho polotovaru je nutné k velikosti zakladniho polotovaru
pficist 3 % teoreticky vypocteného rozméru pro jednooperacni taZeni a pro kazdou dalsi operaci
je nutné piicist dal§i 1 %. Rozmér pfistfihu u vyrabénych soucésti se da vypocist riznymi
variantani
» Zakon zachovani objemujedna znejpouzivanéjSich metod zjistovani priméru ptistiihu.
Pomoci vné¢jSiho priméru vyrdbéné soucdsti a za vyuziti rovnosti velikosti objemu pied
apo tvafeci operaci, lze
vypocitat prumér polotovaru. St
Za predpokladu, Zze se j——L'

tloustka plechu neméni, se X::::::::?::::::_f\ga

prechazi na zdkon zachovani = g —""—""—"—F———————

ploch. Spociva v rozdéleni |:|: :|:|/S3
vytazku na jednoduch¢ (| |
Gseky (obr. 14), u kterychse ~ ©C [ 7
nasledné spo¢itd  velikost EIE e :IJ\S‘
ploch anasledné se sedtou. g,

Tato metodanachazi vyuziti

A Obr. 14Rozdéleni vytazku [22]
vytazkl rotacnich tvard. Pro
zakladni tvary byly tyto vzorce odvozenépkipadech, kdy velikost zaobleni nepiesahne
osmindsobek tloustky taZzeného materidlu, se zaobleni v numerickych vypoctech muize
zanedbat. £ vypocet pruméru pro valcovité nadoby se pouzivaji tyto vzorce:

D, =+/D2 + 4 -d,(0,57 -1 + hy) — 0,56 - 2 (2.1)
kde: d — pramér vytazku [mm]
h1— vyska vytazku [mm)]
r —zaobleni [mm]
Vypocet praméru pristfihu pomoci celkové velikosti plochy:
(2.2)

kde: Sc — souéet ploch [mm?]

» Nomogram-— pro zjisténi velikosti pfistfihu pro kruhovy polotovar se mohou pouzit
nomogramy, viz pfiloha 1. K uziti nomogramu je potfeba znat primér a vysSku soucasti.
Tatometoda se pouziva zejména po numerickém vypoctu a slouzi jako kontrolni. Je méné
pfesnd. Neni vhodna pro slozité soucasti.

» Pomocipocitacového software (Inventor, Catia, SolidEdge a dalsi), ve kterém lze
jednoduse vymodelovat zadanou soucast s pozadovanou piesnosti. Tyto pokrocilé systémy
umoznuji odecist pottebné veli¢iny jako je objem, plocha, hmotnost. Tato metoda je jedna
Z nejptesnéjSich a je vhodna pro jednoduché i slozité tvary vytazki.

» Grafickd metoda- pro stanoveni priméru pfistiihu u slozit&jSich soucasti, kde nelze
vytazek rozlozit na jednodussi ¢asti, se svyhodou vyuziva Guldinovy véty (obr. 15). Délka
ktivek se urcuje graficky nebo graficko-analyticky.
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Vzorce pro ur¢ené pro grafickou metodu:
S. = 2-m- R+ L [mm?] (2.3)

v vev

L — délka kFivky[mm]

1.5 (2.4)
D, = ncz,/S-RT-L[mm]

Popis grafické konstrukce:
o nejprve se nakresli kiivka povrchu vytazku a rozd¢€li se na jednotlivé ¢asti ‘Li . Poté

v

rovnobézné s 0SOU X
o délky segmentli se vynesou na svislou ¢aru v daném potadi a tim se sestroji
slozkovy obrazec tseCek °‘Li‘. Ke koncovym bodum téchto useéek se vedou
paprsky z ptu ‘O, ktery se libovolné zvoli
o pomoci piimek rovnob&éznych s polovymi paprsky se sestroji viaknovy
mnohouhelnik
velikost ‘Rr*
@64 x

Ly

Obr. 15Ptiklad pouziti Guldinovy véty [6]
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2.2 Pocet taznych operaci[10], [12, [16], [22]

Pocet jednotlivych taznych operaci zavisi zejména na tvaritelnosti materidlu. Pokud neni
mozné v prvni tazné operaci vyrobit koneCny tvar soucasti, je potieba zaradit viceoperacni
tazeni, které je zobrazené ne

obrazku 16.Pii vyrob& soudasti Dy
z plechu dochazi ke zpevnéni g I
materialu, ktery tim ztraci ne ¢C§
tvarnosti. Po vycerpani od,
tvafitelnosti je nutné zaradit
rekrystaliza¢ni zihani, které se 7 A O A S
zpravidla zafazuje po 3. tazné En _“_‘ijfjf::;jj” ) T1tah
operaci. e I

V norm¢ CSN 22 7301 lze $\3"°0h
najit  soulinitele tazeni pro 3.tah

jednotlivé tazné operace. Tyto | posledni tah
hodnoty byly vyneseny dc Obr. 16Schéma tazeni na vice operaci [12]
tabulky 3 Pro rtzné poloméry

zaobleni tazniku a taZnice se pouZzivaji rizné

soulinitele tazeni. Na obrazku 17 je vidét graf, 0.60
ze kterého lze urcit soucinitel graficky. Tato
metoda je méné pfesnd nez vypoctova, proto
slouzi zejména jako orientacni, popfipadé
kontrolni. Velikost soucinitele tazeni je

Soucinitel tazeni
=)
N
o

zavisla na pozadavku na kvalitu vyrabéné 0.45
soucasti, mechanickych vlastnostech
atloustce plechu, mazivu, geometrii nastroje s 100 200 300 400
adruhu zvolené metody. Némecku se = Db
pouZiva stupeii tazeni K, coZ je pfevricena Obr. 17Grafické stanoveni souéinitele
hodnota sou¢initele taZeni. tazeni pro jednotlivé materialy [16]
Celkovy soucinitel tazeni:
me = my " my " mgz = my [—] (2.5)

kde: mj— soucinitelé taZeni
Pro prvni taZznou operaci je soucinitel taZeni urcen vztahem:
dy (2.6)
my = Dy [-]
kde: m — soucinitel
10~ pramér vytazku po prvni operaci [mm]
&- vychozi pramér [mm]
Celkovy pocet taznych operaci
Ind,, — In(m; - D)
Inm’
kde: m* — stiedni souéinitel tazeni [-] 2.7)
n- pocet taznych operaci [-]

n=

Tabulka 3Soucdinitele tazeni [10]

Material | m1 ma ms

Ocel 0,48-0,50 0,73-0,75 0,76-0,78
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V piipade, ze vyjde n < 1,2 tak se predpokladd, ze vytazek lze vyrobit v jedné tazné
operaci. Vpfipad¢, ze n > 1,2 se jedna o dvé nebo vice taznych operaci a jejich pocet se urci
zaokrouhlenim vypoctené hodnoty na nejblizsi celé ¢islo.

2.3 Taznad vile [12], [16], [17], [21]

Je definovéana jako mezera mezi taznikem a taznici, kterou vypliuje v prubéhu vyroby
soucasti plechovy polotovar. Jeji velikogt dulezité vhodné zvolit. Velikost musi byt takova,
aby ji proSel zvoleny plech. Pii malé tloust’ce dochézi ke ztencovani stény vytazku, coz vede
Kk nardstu velikosti tazné sily a mohlo by
dojit k utrzeni dna vyrabéné soucasti. Velka
tazna vile by naopak mohla zpisobit
zvInéni pfiruby. Volba mezeryje dilezitym
parametrem, pficemz jeji velikost se voli
vEtsi, nez je tloustka plechu. Toto zvétSeni
by mélo kompenzovat zesileni plechu pfi
tazeni. Mezera by méla umoznit vyrobu
tazené soucasti s pfijatelnym tfenim.
Zesileni dosahuje maximélni hodno
Vv zaoblenych ¢astech vytazku. Pii kalibraci
vytazkil se voli stejné velika jako je tloustka
plechu. Velikost mezeryje mozné urcit
nékolika zpisoby: Obr. 18Tazna vile [17]

o Dle normy CSN 22 7301
= Pro prvni tah
z=(12az1,3)-t (2.8)
kde: z —taznd mezera [mm]
t — tloustka plechu [mm]

* Pro dalsi tahy

z=(11az12)-t (2.9)
o Dle Oehlera
Z=typu+k-V10-t (2.10)

kde: k — soucinitel [mm] (soucinitel se voli 0,07 pro ocel)
tmax — maximalni tloustka tazeného materialu [mm]
z —taind mezera [mm]
o Dle tabulky- volba tazné mezery se pro zakladni tloustky voli dle tabulky 4.
Tabulka 4Volba velikosti tazné mezery [21]
04 |06 |08 |1 1,2 (1,5

045({065|09 |12 |14 |1,75]24 |35
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2.4 Volba pridriovace [12], [16], [22], [28]

Pii tazeni hlubokych soucasti dochazi k vytvareni nerovnosti \piirubé soucasti. Viny se
generuji vdasledku vzniku plastické deformace. Vlivem pusobicich napéti a deformaci
vznikaji voblasti pfiruby mista
srozdilnou tloustkou stény, ktera
zpusobuji rizné zpevnéni materialu.
Pokud by vznikajichapéti bylo vyssi,
nez je pevnost tazeného materidlu,
doslo by k utrzeni dna vytazku. Pro ; 7
tazeni soucasti s malou jmenovitou :
vyskou neni nutné pouzit ptidrZovac. dobry kalisek utrZeny kaliSek
U soucasti vyrabénych na vice taha
Svyssi hloubkou je nutné pouzit
pfidrzovaé. Pfidrzova¢ tla¢i na
ptirubu  vyrabéné soucasti atim
zabranuje vzniku zvinéni. Tlak, ktery
musi pfidrzova¢ vyvodit, nesmi byt
prilis velky, jinak by zabranoval zvinény okraij kalizku siinlaceranEni
plynulému vtahovéani pfistiihu do Obr. 19ZvInéni ptiruby [28]
taznice. V opatném pfipadé¢ by
dochazelo ke zvinéni. Velikost pfidrzovaci sily je dilezitym aspektem technologie tazeni.

Material, ze kterého se vétSinou piidrzovac vyrabi, je nastrojova ocel. Pfi tazeni plechi
S vétsi jmenovitou tloustkou neni nutné pouzit ptidrzovac. Pro mensi soucinitel tazeni je nutné
vhodné upravit funkéni plochu taznice. Pii vhodné upravé se docili mensiho soucinitele tfeni
atim i veétsi deformace. Snizovani soucinitele tazeni zlepSuje stabilitu vyrobniho procesu.
Kritéria volby pouziti pfidrZovace:

o Dle normy CSN 22 7301 se pouziti pfidrzovage uréuje podle koeficientu.

N (2.11)
o=50-(1- 35)
kde: j — materialova konstanta. Pro ocel se ,j’ voli v rozsahu 1,85-1,95. [-]
Pokud ,u’ spliuje podminku:
100 -d (2.12)
D
Jednd se o tazeni s pridrzovacem.
Pokud ,u’ splfuje podminku:
100-d (2.13)
D
Jednd se o tazeni bez pfidrzovace
o Sofman doporucuje uziti piidrzovaée pti splnéni podminky:
D-d<18-t (2.14)
o Freidling se urcuje z pomérné tloustky. Je-li At < 1,5 je nutné piidrzovac vyuzit. Pokud je
At > 2 neni nutné ptidrzovac vyuzit. V piipad€, Ze nastane ptipad 1,5 < At < 2 je potieba
znovu overit zvolenou metodu tazeni.

u=

u<

At t 100 (2.15)
D
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2.5 TazZna sila a prace [6], [13], [17], [19], [20], [29]

Pfi tazeni soucdasti je nezbytné nutné zjistit celkovou silu, kterd je potfebna k vytvoreni
finalniho tvaru vytazku. Vypocet celkové sily se stanovi souctem sily pfidrzovaci, tazné
a vyhazovaciTazna sila je pfenaSena taznikem a tfenim mezi nim avytazkem.

Pii vypoctu taznych sil se vychazi ze sumarizace napéti, ktera vznikaji vpienosovém
vytazku podél tazné hrany. Jejich velikost je
ovlivnéna radidlnim  tahovym  ateCnym 73
napétim, kterése méni v zavislosti na zménach  jj3|\]
praméru pfisttihu a pfirozeného pretvarného Fuu
odporu Pii hlubokém tazeni dochazi k plastické
deformaci  woviné¢  pfiruby, ktera je
charakterizovana skute¢nou deformaci. Pfi
tazném procesu dochazi ke tieni mezi
pridrzovacem, taznici a ohybem pfes taznou
hranu. Tfeni mezi pfidrzova¢em a pfistiihem
vyjadiuje odpor proti ohybu na tazné hran¢. Pii
tazeni valcové soucasti s piirubou ma sila
maximalni hodnotu wnisté, kdy se taznik
dostane do hloubky odpovidajici zaoble
tazniku, zaobleni taznice a tloustky plechu Na
obrazku 2Qe vidét teoretickypribéh skuteéné Y
tazné sily pro valcovity vytazek, ktery se mize dréha tazniku [mn]
ve skuteGnosti lidit od realného. Jeji velikos Obr. 20Pribéh skutecné tazné sily [29]
neni konstantni prabéhu tazné operace. Pro
vypocet sily na utrzeni dna vytazku se pouzivd empiricky vzorec a jeji velikost byva vyssi, nez
je skute¢na sila, ktera zavisi na redukci priméru pftistiihu a uruje se ze vzorce:

> Kriticka sila— vpraxi se pti vypo¢tu maximalni sily vychazi z faktu, Ze nejvyssi
dovolené napéti v nebezpeéném prifezu musi byt vzdy mensi, neZ je mez pevnosti
v tahu. Jmeovita hodnota sily, pfi jejimz ptekroceni dojde k utrzeni dna. Tato sila se
stanovi se pomoci vzorce:

Celkova
toznd sila

Deformace
priruby

Ohyb na
tazné hran

Ferie =m-d-t Ry, [N] (2.16)
kde: Rn— pevnost tazeného materialu v tahu [mm]
» Piidrzovaci sila — tlak, kterym ptisobi pifidrzova¢ na pfistfih se stanovuje
experimentalng. Pridrzovaci sila se stanovuje ze vztahu.
F, =S, -p[N] (2.17)

kde: $ — plocha styku ptidrzovade a pfistiihu [mm?]
p- ptidrzovaci tlak [MPa] (nerezova ocel 2 az 2,5)

» Vyhazovaci sila stanovuje se wvavislosti na druhu pouzitého vyhazovace. Nejcastéjsi
typy vyhazovaci jsou pruzinové a hydraulické. Sila pruzinového vyhazovace se stanovi
pomoci vypoctu sily od pruziny.

> Maximalni tzna sila dle Sofmana — sou¢initel ¢ vyjadfuje vliv soudinitele taZeni
sprihlédnutim k pomérné tloustce t/Do. Soucinitel je zanesen v tabulce 5 Skute¢na
tazna sila se vypocte dle vztahu:

Fr=m-d-t-Ry-c (2.18)
kde: c— koeficient][-]
Tabulka STabulka vlivu soucinitele tazeni [20]

Koeficient c [-] 1,00 0,86 0,72 0,60 0,50 0,40
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» Tazna sila — je zalozen na sumarizaci napéti, vznikajicich v pfenosovém prifezu
vytazku podél hrany. Uhel opasani tazné hrany je /2.
F=m-ds-t-o [N] (2.19)

kde: ds — stifedni priimér vytazku [mm]
0, - membranové napéti [MPa]

F (2.20)

— 115 -Re- (42T
T ¢ nrS m-Re-t-R 21+t

)-(1+1,6-u)

kde: Re— mez kluzu [MPa]
i — Poissonova konstanta [-]
f — koeficient tfeni [-]
Rte — zaobleni taZnice [mm]
Celkova sila je soucet sily ptidrzovaci, vyhazovaci a skutecné tazné sily a stanovi se dle
vzorce:

FtC = Ft + Fp + FV (2.21)

Pro volbu spravného vyrobniho stroje je nutné znat taznou Silu a praciJe nezbytné nutné,
aby jmenovité sila lisu byla ¥, nez je celkova tazna sila, aby mohla byt soucast vyrobena
anedoslo k zastaveni lisuVypocet tazné prace se stanovi ze vztahu:

(C-Fe-h) (2.22)
Ac="—500 ¥

kde: C — koeficient tazné prace (0,6 — 0,8) [-]
h — vyska vytazku [mm]

2.6 Konstrukce nastroje[16], [22], [29]

akvalitu se neustale zvysuji, coz je nutné zohlednit pfi vyvoji nastroje. Zakladnimi vstupnimi
parametry pro vyrobu néstroje je
geometrie, piesnost a kvalita vyrdbéné
soucasti. Funkcéni ¢asti ndstroje  jsou
namahané na otér, proto se musi povrchove
upravovat. hZzny nastroj je znazornén na
obrazku 21 a sklada setazniku, taznice,
pruzinového pfidrzovace avyhazovace.
Spodni ¢ast nastroje byva pevné ptipevnéna

k lisu ahorni ¢ast byva pohybliva. Do
zakladbvé desky byva upnuta taznice
azapusténé vodici sloupky, které slouzi

k pozicovani horni poloviny nastroje vici
poloviné spodni. Pozice taZnice je
vymezena pomoci  Sroubl,  koliki,
zapusSténi nebo  aretacnich  krouZzki.

K upinaci desce je pfipojen taznik, stopka
apfidrzovac. Stopka slouzi k upnutitazidla
do beranu lisu a byva normalizovan
Zakladova, upinaci a kotevni deska
vyrabi z oceli nebo litiny. Obr. 21Schéma tazného nastroje [22]
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a) TaZidlo pro prvni tah b) TaZidlo pro dalsi tahy
Obr. 22Piiklady tazidel [29]

Na obrazku 22jsou zndzornéné principy taznych nastroji pro prvni a dalsi tahy.
Variantaa) znazornuje princip tazného nastroje pro prvni tah. Pohyb tazného nastroje zajist'uje
beran lisuSpodni ¢ast tazného nastroje se sklada z taznice ‘2°, ktera mtize byt zapusténa nebo
pfiSroubovana do zakladové desky ‘1°. Dale se nejCastéji zajiStuje pomoci stfediciho
krouzku ‘3. Tento krouzek slouzi k zajisténi taznice v zdkladové desce a zaroven slouzi ke
sttedéni ptistiihu. Horni ¢ast tazného nastroje, ktery se skldda z tazniku ‘4‘. TaZznik se upeviiuje
ke kotevni desce nejcastéji pomoci zapusténi Sroubli a musi byt presné vystiedén viici poloze
taznice. K zajiSténi taZniku a pfipojeni dalSich souc¢asti se k taznému nastroji pfidava upinaci
deska. Pfidrzova¢ ‘6° je pomoci krouzku ‘5° pfipevnén k upinaci descePii rozmérnéjsich
konstrukcich tazného néstroje se vyuzivaji vodici sloupky.

Princip tazného nastroje pro dalsi tahy je znazornén na obrazku 22 b). Jeho konstrukce je
odli$na od tazidla pro prvni tah. VySka spodni casti se odviji podle zvétSujici se hloubky
vytazku v jednotlivych tazich. Zakladova deskd' je oproti tazidlu pro prvni tah vyssi.
Taznice ‘2° se kzékladové desce ptipojuje pomoci Sroubu. Pfesna poloha taznice byva
vystfedéna pomoci kolikil. Taznice byva mirné zkosena, aby zkoseny ptidrzovac¢ ‘6° spolehlivé
zapadl do taznice. PfidrZovac je pomoci upinaciho krouzku ‘5 a vybrani zapus§tén do kotevni
desky‘7-.

2.6.1 Tazniky [11], [16], [22

Césti taznych zafizeni, které slouzi k vytvoreni vysledného tvaru vytazku. Na obrazku 23
jsou znazornéné velikosti pro rtizné primery. Jejich vnéjsi primér je také vnitinim primérem
vytazku. Vyrabé&ji se celistvé (obr. 2&) nebo kombinované (obr. 23 b, ¢). Kombinované se
vyrabéji kvili Gspotfe materidlu. Vlozkovani se provadi bud’ na tazné hran€ nebo na valcové
¢asti tazniku. Pro zvySeni tfeni se vyuzivaji vlozky s drsnym povrchem, které zvysuji tfeni mezi
taznikem a pfistiihem. ZvySovanim suchého tfeni se snizuje koeficient tazeni. Pro malé
priméry se tazniky vyrabi celistvé z jednoho kusu materidlu. Pro vétsi priméry se tazniky
skladaji zriznych materialt. Tazniky se vyrabé&ji z nastrojové oceli 19 191 a 19 436. Upinaji
sepomoci stopky, ktera se vyrabi z nastrojové ocelilll U délenych variantse drzak vyrabi
také z oceli 1500 a Spicka se vyrabi z oceli nastrojové. Uvniti se zhotowje odvzdusiovaci
otvor, diky kterému se poté vytazek snadnéji odebira z tazniku a umist'uje se do osy tazniku.
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Obr. 23Tazniky pro rizné praméry [11]
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Polomér zaobleni taZzniku rw je zavisly na poloméru zaobleni tazné hrany taznice. Hrany
tazniku se pro mezitahy zeSikmuji pod uhlem 35 — 45 %. Minimalni hodnoty zaobleni tazniku
jsou uvedeny v tabulce Baobleni tazniku pro posledni operaci se pohybuje v rozmezi:

ey =(3az7)-t (2.23)

Tabulka 6Minimalni hodnoty poloméru zaobleni tazniku [22]

10 a# 100 (3az4)-t
100 aZ 200 (4az5)-t
200 a vice (5az7)-t

2.6.2 Taznice [10], [11], [20], [22]

Je to jedna z hlavnidfasti tazného nastroje. Tvar ma rozhodujici vliv na vyrobni proces.
V pribéhu vyroby dochazi k vtahovani polotovaru pies jeji funkéni ¢asti. Nejdulezitéjsi ¢ast je
tazna hrana, kterd musi spliiovat piesné pozadavky. Jeji tvar mé ptimy vliv na vysledny tvar
vyrabéné soucasti. Taznice se nejcastéji konstruuji jako celistvé nebo vlozkované, poptipadé se
vlozkuje pouze tazna hrana.

Na obrazku 2#ou znazornény nejpouzivanéjsi ipravy tazné hrany. Pfi tazeni plecht s vétsi
tloustkou a nizkym stupném tazeni se nepouziva ptidrzovac. Pro tyto typy tazeni je vyhodné
vhodné upravit tvar tazné hrany. Nejvyuzivanéj$i uprava je pomoci velkého zaobleni
(obr. 24 a), poptipadé jeho kombinace s kuzelem (obr. 24 c). TRATRIX profil (obr. 24 b)
umoziuje dosdhnout velmi nizkého soucinitele tazeni m=0,35.

A= D Ne® =+

a) b)
Obr. 24Upravy tazné hrany [10]
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Polomér zaobleni taznice ma pifimy vliv na rozmérovou piesnost. Pii velkém zaobleni by
dochéazelo k tvorbanvin a pii malém by dochazelo k trhani materialuMoznosti urceni
poloméru tazné hrany je vic. Nejvyuzivanéjsi metody jsou:

> Dle normy CSN 22 7301:

re = (6a210) -t (2.24)
» Ur€eni poloméru tazné hrany vypoctem
e = 0.8-/t- (Dy — d) (2.25)

kde: rie — polomér zaobleni taznice [mm]
» Urceni z grafu— je to nejjednodussi metoda urceni poloméru

30 s
ot _/’I:/" N 5o 7
O B aA4A a —vytazky s prirubou
= - P E x\ s J .
F 10 \ gl ’/\;_ b — vytazky bez priruby
¢ B e <44 \/\7\,\‘ ¢ — pii pouziti taznice s brzdicim zebrem
NS ST 77 Doe d — pokracovani oblasti b, pokud neni vyuzit
o b. \\..‘______ L ~4...___'4Q.4'_ povoleny stupeil tazeni
d R 2‘2""’:— --T’" € — Pro postupove nastroje
--..__-_‘-__-‘--- . Y VN
0 =
0,1 02 03 0,5 | 2
t/ DD +

Obr. 25Grafické ur¢eni zaobleni hrany taznice [11]

Taznice se konstruuji celistvé nebo vlozkované. Rozmérné taznice se konstruuji skladané,
aby byla zajisténa leh¢i manipulace. K vymezeni piesné polohy vici ostatnim ¢astemtazného
nastroje se pouZzivaji rizné zpisoby. Nej€astéji se aretuje pomoci Sroubil a kolikli, popiipadé
zapusténim do zakladové desky. Pro konstrukci se féastéji vyuziva nastrojova ocel. Na
obrazku 2Gsou znazornény ruzné typy otvord v taznicich. Tyto tvary funkénich otvort jsou
vhodné pro:

a) setfeni tazniku po vraceni vytazku nad taznici

b) propadnuti vytazku a setfeni ostrou hranou taznice

c) pro druhy tahptipadné dalsi tahy, vytazek se vraci nad taznici

d) odlehéeni tazného otvoru dole

e) pro druhy, piipadné dalsi tah do praiméru 60 mm, vytazek se vraci nad taznici

f) pro druhy tah, pfipadné dalsi tahy, vytazek propadava

g) pro druhy, pfipadné dalsi tah do praiméru 60 mm, vytazek propada

h) otvor kuzelovy, vytazek propada, taZzeni bez ptidrzovace

A/ )/== /AN’

a) b) c) d)

) g)
Obr. 26Ptiklady konstrukei taznic [20]
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2.6.3 Piidrzovac [12], [16], [22]

Pouziti pfidrzovace je podminéno vznikem plastické deformace, kterd vznika v ptirubé
vlivem plisobicich napéti a deformaci. Tvary pridrzovaci se lisi s ohledem na tazny proces, pti
kterém bude pouzit ptidrzovac. Pii
tazeni soucasti na jednu operaci bud
ptidrzovac rovinny, viz obrazek 27 a).
Pro dalsi tahy se tvar ptidrzovace lisi.
Zkosenypriidrzovaé¢ (obr. 27 B s Uhlem
30° az 45° snizuje odpor materidlu.
Nejcastéjsi provedeni piidrzovacli je
pruzinové, hydraulické a vzduchoveé.
Pruzinové pfidrzovace se vyuzivaji pro
melké  tahy.  Sila  pruzinovych
pfidrZzovact je déana silou od pruZiny
ajejich montaz a konstrukce je
jednoduchd. Nevyhoda téchto typl
pridrzovact je, ze se nedd meénit jejich vlf’)
jmenovita sila. Uaznych procest, pii 1.tah dalsi tahy
kterych by nestacila sila vyvozend  Obr. 27Pfidrzovade pro prvni a dalsi tahy [16]
pfidrZovacem pruzZinovym, se vyuZziva
vzduchovych nebo hydraulickych ptidrzovaci. Nejvyhodnéj$i provedeni piidrzovace je
mechanické. Tyto typy se pouzivaji u viceCinnych lisii, kdy beran ovlada taznik a vné&jsi beran
ovlada pfidrzova¢. Materialy pro vyrobuptidrzovaét jsou nastrojové oceli 19 191, 19 436
akonstrukéni nelegovana ocel 12 061.”

Pridrzovac

a)

2.6.4 Brzdna Zebra [29]

Stabilita tvafeciho procesu vyrazné¢ ovliviiuje deformaci pii tazném procesu. Pouziti
brzdnych Zeber zlepSuje stabilitu tazeni. Brzdnd zebra zvysuji G€inek piidrzovace. Vytazky jsou
béhem tazného procesu vystaveny nerovnomérné napjatosti. Tato napjatostasto zptisobuje
zvInéni, proto je tfeba tok materialu pfibrzdit. Pfi vyuZziti brzdnych Zeber neni nutné zvétSovat
pridrzovaci silu. U rota¢nich soucasti jsou brzdna Zebra rozlozena spojité¢ po obvodu pfiruby.
Brzdna Zebra byvaji
vlozkovand, coZz umoziuje
snalnou vymeénu pii jejich
opotiebeni a zménu tvaru. Na
obrazku 28 je znazornéno
pouziti  brzdnych  Zeber.
Brzdna zebra ‘2° zpomaluji
vtahovani polotovaru‘'4‘ do
dutiny taznice ‘3‘. PfidrZzovac
‘1° tla¢i ptidrzovaci silou na
polotovar ‘4‘. Vyhazova¢ ‘6°
poté vysune vyrobek ver
Z taznice Pro vyrobu brzdnych
zeber a list se vyuzivaji
materialy 12 061, 19191
a 19 436. Obr. 28Schéma brzdnych zeber [29]
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2.7 Stroje[16], [20], [23], [29], [33]
Volba vhodného lisu je dilezitym parametrem. Velikost jmenovité sily lisu musi byt tak
velika, aby byla schopna plnit
svoji ~ pozadovanou  funkci \
avyrobit zadanou  soucast. FT |
Nejvhodnéjsim typem stroju, \ |
které se pouzivaji pfi hlubokém \_\ i
|

|

|

tazeni, jsou hydraulické .
amechanické lisy. Vyuziti HO
téchto list deli tyto stroje na
jednoc¢inné, dvojéinné, trojéinné VT
a postupové.
Mechanické lisy jsou jednin !
Z nejvyuzivanéjsich strojii |
V tvafecim  procesu.  Podle :
ptevodového systému se déli na |
vistiednikové, Klikové,  af i
|
|

D0

Z—qj

kolenové, Sroubové a hiebenové.
Vyrab&ji se v jednostojanové, Ho \
dvoustojanoveé a sloupové =3
Nejdulezit&jsi mechanismus \
|
|
|

mechanickych lisi je klikovy
nebo vackovy pohon. Je to hT
nejstar§i typ listi. Setrvaénik
skladuje potencialni  energi
apres excentrické  pohony
aptrevodovky transformuje
kinetickou energii potfebnou HO 90° =35 DU
K formovani plechu. Pribéh sily Obr. 29Priibgh sily mechanického lisu [20]
mechanického lisu je zndzornén
na obrazku 29.
e Klikové lisy — princip jejich ¢innosti spoc¢iva v klikovém mechanismu, na kterém je
uloZena ojnice. Rota¢ni pohyb se méni na pohyb piimocary. Klikové lisy se vyrabéji
v rozsahu jmenovité sily
0,1az 10 MN. Vyhodou je konstantn
zdvih. Radi se mezi univerzalni stroje,
které se syhodou pouZivaji na plosné
tvafeni a v automobilovém primyslu.
Princip dvoubodového klikového list
je znazornén na obrazku 32.
e Vystfednikové lisy — vyuzivaji
k pfenosu  sily  vystfednikového
mechanismu. Pracuji na stejné
principu jako lisy klikové. Vyhodou je
nastavitelny zdvih beranu, ktery se « —
ménit  natocenim  vystfednikového  Qpr, 30 Princip dvoubodého mechanickéh
pouzdra. Ve vétSingé pripadi je lisu [33]
u vystiednikovych listt vyska zdvihu
nastavovana elektrickym pohonem. Vyrabéji se o velikosti jmenovité sily 250 az 4000 kN.
Vyuziti v plo§ném tvaieni nebo v automatickychvarecich linkach.

et L
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e Kolenové lisy— vyuzivaji pro pienos tvareci sily klikovy mechanismus. Maji konstantni
zdvih amoznost pienastavit vySku beranu. Pouzivaji se pfi tvafeni za tepla i pii tvafeni za
studena. Vyrab¢ji se do jmenovité sily az 40 MN.

Nevyhoda mechanickych list je, Ze nejveétsi tvafeci sily dosahnou té€sné u dolni Gvrati. Beran
lisu se periodicky pohybuje mezi horni (HU@ni Gvrati (DU). Vyhodou mechanickych listi
je jejich potizovaci cena a jednoduch@ konstrukce.

Hydraulické lisy jsou nejpouzivanéjsi stroje pro hluboké tazeni. Je to stroj, ktery pomoci
hydraulického pistu generujc
tlakovou silu. Vyuzivd principu
Pascalova zékona, kdy tlak vytvaieny
na kapalinu wzaviené nadob¢ je ve
vSech mistech kapaliny stejny.
Hydraulicky lis se vyuziva skoro ve
vSech primyslovych odvétvich. Je to
nejcastéji vyuzivany stroj pro tvareci
procesy. Jako hydraulické médiur
byva nejcastéji  vyuzZivan  ole;j.
Vyhodou hydraulickych lisi je
moznost dosaZeni vysoké tvareci sily
(az 10° MN). Velikost zdvihu beranu
lze nastavit. MozZnost plynulé
regulace rychlosti a tlaku. Pracuje tise
a bez otfest. Oproti mechanickym
lisim pracuje pomaleji a je potteba
unéj regulovat polohu dolni uvraté.
Hydraulické  lisy mji  vyssi
pofizovaci cenu nez mechanické pfi
stejné velikosti jmenovité sily. Obr. 31 Hydraulicky lis [23]

Tazna rychlost je jednou ze zakladnich charakteristik lisu. U nejnovéjsich listi je moznost
meénit pocet zdvihi za minutu. Lis by nemél prekrocit rychlost, kdy by mohlo dojit k poskozeni
vyrabéné soucasti. Hodnota tazné rychlosti pro austenitickou ocel je zanesena v tabulce 7.

Nejvyssi mozna rychlost tazeni se pro vystfednikové lisy stanovi ze vztahu:
2.25
v =0,0063 n, - /Zb-pp—pf, ( )
kde: v— tazna rychlost [m.min?]
- pocet otacek lisu [ot/min]
g— zdvih beranu [mm]
P— pohyb tazniku [mm]

Tabulka 7Tazna rychlost [29]

Austeniticka korozivzdorna ocel 7

27



2.8 Maziva Vprocesu taZeni [8], [15], [27], [29], [30]

Tazeni kovi je zna¢n€ ovlivnéno tfenim mezi taznym nastrojem a materialem. Kontakt
povrcha zptisobuje vysoké tlaky, které se
snizuji pouzitim vhodnych maziv. Mazaci
schopnost je jednou ze zé&kladnic
vlastnosti. Ukolem je zabranit zadira
aposkrabani tazeného povrchu, snizit
opotfebeni tazidel a zredukovat tfeni
natolik, aby vzniklé sily nezapti¢inily
porusSeni tazené¢ho materialu.

Tribologie se zabyva snizovanim tfeni
aopotiebeni soucasti s aplikaci maziv.
Podle druhu pouzitého mazadla a kvality
ttecich ploch se soucinitel tfeni muze
pohybovat wozmezi 0,04 az 0,2. )
Koeﬁcient. tfeni lze uré?t V4 grafu Vyuiltim Obr. 32 Maziva \tvafeni [30]
tzv. Streibeckova diagramu (obr. 33,.

Velikost tfeni zavisi na  velikosti
arozdéleni normdlovych napéti, teploté, druhu tvafeciho postupu. Déle je tfeni ovlivnéno
chemickym sbzenim, velikosti zrna a tvrdosti tfecich ploch. Pfi tazeni dochazi k nejvétSimu

Hydrodynamické treni

N—
s /
E 0.01 SmisSené — polosuché treni
2 Suché — mezni tfeni
3
A
- g —_—
0.001 I \ J/ Hydrodynamické treni

wi/c nebo uw/cL
Obr. 33Streibeckiv diagram [15]

treni, kdyz je thel opasani taznice nejvetsi. SniZeni tfeni je ovlivnéno volbou vhodného maziva.

BéZné se rozlisuji tyto typy kluzného tieni:

» Suché tieni — pfimy styk povrchti bez pfitomnosti mazadla.

» Mezni tfeni — kombinace suchéhokapalného tfeni s velmi tenkou vrstvou mazadla.

» Hydrodynamickeé tfeni — zavislé na kluzné rychlosti, mérmém tlaku, tloustkou vrstvy
mazadla a koeficientu dynamickeé viskozity.

» SmiSené tfeni — kombinace mezniho leaydrodynamického tieni. Nejcastéjsi typ tfeni
Vv tvarecich procesech.
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Redukce ttecich sil se projevuje poklesem potiebné pretvarné sily a snizenim vznikajiciho
tepla pfi tvafecim procesu. Pii svém puasobeni jsou maziva vystavena mechanickému,
teplotnimu a chemickému naméhani. Musi byt chemickkové atepelné stald. Nesmi
chemicky reagovat govrchem soucasti a méla by odvadét teplo vytvorené taznou operaci. Pti
vysoké hodnoté tieni by mohlo dojit ke studenym svarim a tim k odd¢lovani¢astic materialu
z piistiihu a taznice. Cilem je vytvofit vrstvu, ktera dokonale pokryje cely povrchwtvori
jemny, celistvy a homogenni film. Tato vrstu& nizké vnitini tteni aadhezné ulpiva na
povrchu. ZrySuje zivotnost nastroje a zlepSuje vyslednou kvalitu povrchu. Existuje mnoho
druht: pro riizné aplikace a jejich pouziti je vhodné nejprve ovéfit experimentalng. Cista kapalna
maziva se pouzivaji pti leh¢im tvareni do tlaku 600 MPa. Pro vyssi tlaky se do maziva piidava
plnidlo, které ma schopnost dokonale se spojit s povrchem Keytastéji se pouziva plavena
kiida, oxid zine¢naty a zejména grafit. Maziva lze rd&lit do ¢tyi zakladnich skupin:

» Plastickd maziva oznacuji se také jako mazaci tuky. Skladaji se ze zakladového oleje,
zpeviovadla a aditiv. PouZivaji se k mazani valivych a kluznych uloZeni. Vyuzivaji se
zejména v situacich, kde nelz-
pouzivat kapalna maziva.
Nejvyznamnéjsi zastupce je lanolin
aldj. Vyrazné snizuji zatizeni strojl.
Nejsou vhodné pro hluboké tahy a pii
vyssi teploté tazidla maji lepSi
viskézni vlastnosti nez mineralni
oleje. Pouzivaji se napiiklad na
mazani lozisek (obr. 34).

» Pevna maziva- byvaji nanasena ve
formé¢ Supinek nebo  prasku.
Nejcastéji se pouzivd smés grafitu.
Vykazuje vlastnosti pevnych latel
avyuziva se u vysokych tlaki
a teplot.

» Kapalnad maziva nejrozsitené;si typ. Jsou lehce manipulovatelna a dostupna. Podle
chemického slozeni je 1ze rozdélit na slouceniny, homogenni smési a kapalné disperze.
Rozdil je pfedevS§im v rozsahu stupné
viskozity a jejich vlastnostech. Pr
tazeni se nejvice vyuZzivaji homogenni
smési tzv. mazaci oleje, které obsahuji
95 % oleje a zbyvajicich 5 % jso
ptimési. DéEi se na mineralni
a syntetické olejeMineralni oleje patii
mezi nejpouzivanéj$i maziva ve
strojirenském  odvétvi.  Vznikaji
frakéni destilaci z ropy a jde o smés
uhlovodiki. Syntetické oleje vznikaji
krakovanim ropy. Maji vysokou
odolnost a pouzivaji se tam, kde
minerdlni oleje nestaci. Nevyhodou
mineralnich olejti je vysoka potizovaci
cena a agresivita vic¢i nékterym ~ - =
materialim. Obr. 35 Kapalné mazivo [27]

: - S T e SRS
Obr. 34 Plastické mazivo [8]
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Volba vhodného druhu mazivaivisi na velikosti tvafecich tlakd, provozni teploté,
pozadované intenzit¢ mazani, pracnosti a nakladech na nanaseni a odstranovani. Jejich nanaSeni
se provadngkolika zptisoby. Nejcastéji pomoci §tétct, hadiikd, namaceni v nddobach s emulzi.
Mazivo musibyt po pouziti odstranéno. Pfed nanesenim na povrch je nutné jej vhodné upravit,
aby byly dosazeny nejlepsi podminky. Prvni Gipravy se d€laji jiz pti vyrobé polotovaru vhodnym
opracovanim kontaktnich ploch. Vzhledempdkadavkim se pouziva nejcastéji smés oleju,
grafitu, mydla avody. U slozitéjsich operaci se pouziva tuhy vosk nebo suspenze praskového
grafitu. Je kladen dtraz na snadné odstranovani maziva zesoucasti a zakladnimpozadavkem
je ulpivani na povrchsoucasti, proto je jeho odstraiiovani tim slozitéjsi, ¢im je dokonalejsi.
Pii volbé se berou vivahu jak vyrobni pozadavky, tak naklady na jeho potizeni a odstranéni.
Je mozné spojit mazaci a chladici i¢inek. Vhodné€ vybrané mazivo ovlivituje tok materidlu pfi
tvareni. Fri slozitéjSich operacich je kladen diiraz na kvalitu mazani. V téchto pfipadech se
nejéastdji vyuzivd mineralnich a Inénych oleji spolu s grafitem. Uspory energie volbou
vhodného typu maziva ¢ini az 11 %.

Pro mazani oceli se pfi tazeni leh¢ich soucasti vyuziva fepkovy olej a pii slozitéjsich taznych
operacich se vyuziva maziv Splnidly, napt. smés fepkového nebo Zivocisného oleje a plavené
ktidy. Pro té¢zké tahy se vyuziva zahtatd smés mineralnich oleji. Pro tazeni korozivzdorné oceli
je mazéni nedilnou soucasti. Pouzité mazivo musi mit vysokou soudrznost, aby nedoslo
K poruseni vrstvy ani pfi vysokych tlacich. V téchto ptipadech neni vhodné pouziti mydlovych
roztokl a lehkych oleji. Pro hlubsi tahy se pouziva smés fepkového oleje a béloby olovnaté
s ptidavkem sirného kvétu.

2.9 Technologicnost

Techndogi¢nost je vybeér prvkd, které zarucuji co nejvyhodnéjsi vyrobu zadané soucasti. Je
potieba dodrzet pozadavky na konstrukcei, sériovost a vyslednou kvalitu vyrobku.Pfi vyrob¢ je
nutné zaméfit se zejména na ekonomiku. Vyrobni naklady na sou¢ast a nastroj by mély byt co
nutnévybrat material, ktery bezpodmine¢né splni pozadavky s ohledem na cenlillubokotazné
oceli musi mit vyhovuijici plastické vlastnosti a nizky sklon ke starnuti. Zvolena korozivzdorna
ocel ma vysokou taznost, avsak je nutné pouzit vétsi taznou silu s ohledem na vysokou pevnost
a nachylnost matéilu na zpeviiovani pii tvafeni za studena. Jenutné dodrzovat nékteré zasady:

- Nepredepisovat toleranci tam, kde nemusi byt.

- Nejmensi mozny pocet operaci.

- Nejnizs$i potizovaci naklady na nastroje.

- Zivotnost nastrojii by méla byt co nejdelsi.

- Produktivita péice a potieba nizsi kvalifikace pracovniki.

- Polotovar by mél mit vhodny tvar, aby se zredukovaly naklady na material a bylo
mozné vytvofit vytazek pifi malych nakladech, jednoduchymi néstroji a v co
nejkrat§im vyrobnim case.

- NezvySovat vysku vytazki a Sitku ptiruby, aby se nezvétSoval pocet tahti.

- Nepredepisovat malé poloméry v prfechodu dna do stény a stény do ptiruby.

V misté, kde dno prechédzi do stény soucasti se tlouStka stény méni. Pfi bézném tazeni se

pfesnost pohybuje od IT 11 az do IT 12. Pti zatfazeni dal§i operace, napt. kalibrovani je mozZné
doséhnout presnosti IT 8 az IT 9.
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI
Diez bude vyrdbén z korozivzdornéaustenitické oceli CSN 1.4301, ktera se vyznaluje
zvySenou odolnosti vi¢i korozi ve vodeé.
Na obrazku 36 je zobrazen vysledny tv
soucasti po prvni tazné operaci. Nejprve
bude vytazeno hlavni valcovité téleso, do
kterého bude wiasledné operaci vytvoien
prolis avystfizeny otvory pro baterii
aodtokovy systém. Nakonec bude ostfizen
okraj soucasti. Priruba soucésti neni
symetricka vici ose valcové Casti a je tedy
nutné ud€lat vétsi ptistiih. Z grafického
software Inverdr 2017 byla wurcena
velikost této ptiruby (770 mm), ktera bude
nasledné vystfizena do vysledného tvaru.
Vyroba otvorti a prolisu nebude v této praci Obr. 37Model soucasti po prvni tazné
zahrnuta. Dfez bude vyrabén z plechu operaci
o tloustce 1,5 mm. Vngjsi praimér vytazku
je 770 mm avnitini pramér bude 510mm
pti celkové hloubce dfezu 165 mm. Vykres
dfezu a v§echny ostatni potfebné informace
jsou zobrazeny na vykrese. Celkoy
velikost série je stanovena na 20 Ol
ks/rok. Kone¢ny tvar vyrabéné soucasti
znazornén na obrazku 37.

3.1 Vypocet pruméru pristiihu

potieba znat a od kterého se vSechno odviji,
je pramér pfistfihu. Tento rozmér hraje
zasadni roli pfi navrhovani rozlozeni
vystiizki na tabuli ¢i svitku a je dileZité jej

urit co mozna nejpresnéji, aby Obr. 36Koneény tvar diezu
nedochazelo ke zbytenym  ztratam
materialu.

e Dle vzorce (2.1) - do vztahsg dosadi zakladni rozméry (obr. 38).

D D = 770 mm
L @d2 N d> = 530 mm
L | il h: = 145 mm
_ ! r=20mm
W= " !
|
@d3
@d1

Obr. 38Vyrabéna soucast [22]
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D, =+/D2+4-d,- (0,57 r+h;)— 0,56 r2

= /7702 + 4-530 - (0,57 - 20 + 145) — 0,56 - 202 = 961,4 [mm]
V piipadé¢ zanedbani obou zaobleni by se vzorec znaéné zjednodusil a byl by ve tvaru:

D, =+D2+4-d-h=+/7702 +4-510 - 165 = 964,1 [mm]

S ptihlédnutim k teoretickym vysledkiim byl pro tuto metoduvolen pramér ptistiihu

965 mm.

Dle vzorce (2.2} pro tento vztah je dulezita celkova plocha vytazku ‘S¢‘. Jeji velikost
je mozné urcit vice zplisoby. Nejpouzivangjsi metodou je numericky vypocet nebo

urcéeni velikosti plochypomoci poéitatového software.

» Numerickd metoda spociva v rozlozeni soucasti na zakladni jednoduché utvary,
u kterych se vypoéte velikost povrchu.Valcovity vytazek bude nutné rozdélit na

5 zakladnih Casti

avypocditat  velikosti L @770 X
jednotlivych  ploch. | | |
Rozdéleni soudasti je | \-S1
vidét na obrazku 39, i S,
ze kterého je patrnée i \
se sklada ze dne L \ » S3
soucasti o obsahuSs*, ' T S4
zaobleni & stény a510 \55

soucasti ‘Sg¢, zaobleni
‘S aptiruby ‘S: .

Obr. 39Plochy vytazku [22]

Rozlozeni vytazku na jednotlivé plochy (obr. 40)a vypocet jejich velikosti:

| Ss

Obr. 40RozlozZeni vytazku na jednotlivé plochy [22]

TC
+(D* = d?) = 7+ (770 = 510%) = 261 248 [mm’]

-[-10-510 + 4 - 102] = 25 795 [mm?]

¢ T
Y
T T
SZ=E-[1T-r-d1+4-r2]=Z
S;=m-d-h, =m-510- 145 = 232 203 [mm?]
T T
S4=E-[n-r-d3+4-r2]=§
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n-di 4702
S5 =3 T3

Celkova velikost ploch se spocita sectenim jednotlivych useki.

= 173 407[mm?]

SC=Sl+Sz+S3+S4+SS
= 261248 + 25795 + 232 203 + 48900 + 173 407
= 741 553 [mm?]

Pramér vychoziho polotovaru se ur¢i dle vzorce (2.4), do kterého se dosazt
velikost plochy vytazku.

’4 -
D, = |— € = 1,13VP = 1,13 - V741 553 = 973,08 [mm]

Celkova velikost ptistfihu ur¢ena numerickou metodou je 973, 08 mm. Pro tutc
metodu byl celkovy priimér zvolen 973 mm.

» Software— bylo vyuzito Inventoru 2017, ve kterém byl vytvofen model diezu, ze
kterého byly odecteny velikosti jednotlivych ploch. Tvar difezu je zndzornén na
obrazku 41. Takto bude
vypacht vytazek po prvni
tazné operaci. Celkova
velikost ploch se poté
seCte stejné jako v prvni
zminované metodé
adosadi se do vztah
(2.2). Tato metoda je
presn€jsi nez numericka,
protoze  zde  nejsou
zahrnuty chyby, které
vznikly pii
zaokrouhlovani aaroven
je také jednodussi.

V pocitatovém software Obr. 41Model diezu pro urceni velikosti ptistiihu
byly odméfeny velikosti
ploch. Plocha piiruby ‘Si* méii 261 380mm?. Zaobleni pod pfirubou ‘S ma
velikost 25 526 mrh Plocha vélceSs* je 232 320mn? a zaobleni wna soudasti
‘S je 48 900 mrh Dno diezu ‘Ss* 0 velikosti plochy 173 494 min
Se=S1+S,+S3+S,+S5
= 261380 + 25526 + 232320 + 48900 + 173 494
= 741 620 [mm?]

4-5
Dy= |——= 1,13VP = 1,13 V741620 = 973,12 [mm]
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Dle vysledku je patrné, ze se numerickd a pocitacovd metoda shoduji. Oproti
numerickému feSeni se vSak prace pfi stanovovani velikosti ploch vyuzitim
pocitacového softwaru znacné zjednodus$i. Primér pfiistiihu, spocitany pomoci
obou metod, bude zvolen 973 mm.

Zpouzitych metod je nepfesnéjsi vypocet pomoci 3D software, protoze zde nedochazi
k zaokrouhlovacim chybam. Mvni zmifiované metodé vySel pramér pfistiihu niz$i, nez
u zbyvajicich 2 pocitanych metod z dtivodu zanedbani zaobleni pod ptirubou. Pro stanoveni
praméru vychoziho polotovaru se vychazelo z numerické a grafické metody, které jsou
nejpresnéjsi. Protoze se vysledky ptiblizné shodovaly, bude pramér pfistithu zvolen 973 mm.

3.2 Stanoveni poctu taznych operaci
Dulezitym parametrem pro vyrobu diezu je pocet taznych operaci. V grafickém software
byla urCena minimalni velikost

ptiruby pred ostfizenim #Dp=998 mm

kotou¢ovymi nfizkami 770 mm. £
S timto rozmérem bude pocitano pii ¢0=1170 mm il
uréovani poctu tahti. Minimalni

prumér vytazku, ktery Ize v dané
operaci vytdhnout se urcuje dle
vzorce (2.6
d;=m;-D=05-770
= 369,6 [mm]

Koeficient tazeni ‘m‘ byl pro ¢di=510mm
prvni taznou operaci stanoven 0,5.
Bylo vypocteno, Ze nejmensi mozny
pramér pfi tazeni zadané soucasti je 369,6 mm a vnitini prumér soucasti je 510 mm, z ¢ehoz
plyne, ze vytazek lze zhotovit na 1 taznou operaci. Celkovy pocet tahli se pocitd dle
vzorce (2.7

Obr. 42Stanoveni po¢tu taznych operaci

Ind,, — In(m, - D,) " In510 —In(998-0,5)
Inm’ =1+ In 0,75
Vypocet stanovil, ze n <1,2, coz znamena, ze také dle tohoto kritéria 1ze soucast vyrobit na
1 tah. Soucinitel m byl pro prvni tah zvolen 0,5 stfedni soucinitel taZzeni m* byl zvolen 0,75.
Z uvedenych vzorctl je ziejmé, ze primér tazené soucasti 510 mm Ize vyrobit na jeden tah
aneni nutné vyuziti viceoperacniho taZeni.

n=

= 0,83[]

Sptihlédnutim k poctu tahti je nutné velikost vychoziho polotvaru zvétsit z divodu vzniku
cipatosti na okraji vytazku. Pro jednooperacni tazeni se ptipocitavaji 3 % k primeéru.

D, = 973 1,03 = 1 002[mm]

Vysledny pramér pfistiihu vySel 1002 mm. Tato velikost je zna¢n€ nevyhodna vzhledem
k velikostem dodavanych tabipliechd. U takto rozmdrnych vystiizki neni nutné pridavat celé
3 % kpriméru, coz umoziuje zmenseni polotovaru. V zajmu zlepSeni vyuZzitelnosti materialu
se nabizi zmensit rozmér na 1000 mm, ale byl zvolen primér pfisttihu 998 mm, protoze jsou
zde zapoctené okraje pro stfihani na kotoucovych ntizkach. Tento rozmér bude vyuzit pii
variantnim feSeni rozloZeni vychozich polotovari na tabuli ¢i svitku plechu.
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3.3 Varianty rozloZeni vystiiZkii

V dnesni dobé je kladen diraz na vhodnou volbu materidlu. Pfi vyrob¢ diezu je nutné, aby
byl vhodné zvolen zakladni materidl, ze kterého se budou vyrabét vychozi polotovary. Vhodné
zvolenymrozlozenim vystiizkt na plechu se snizuji naklady na material a také se snizuje
mnozstvi odpadu. Nejcastéji vyrabéné polotovary jsou plechové tabule a svitky. Tyto varianty
jsou optimalni vzhledem piepravé a manipulaci materialu. Pti vyuzivani svitkd plechu je
zapotiebi mit dal§i pfidavné stroje jako je rovnacka plechu, odvijeci a navijeci zafizeni.
Vybaveni haly vSechny tyto pomocné stroje obsahuje. Pfi nevhodném vyuziti materialu se
umérné zvysuje cena soucasti. Odpad bude prodavan zpét hutnim spole¢nostem, ¢imz se snizi
néklady navyrobu dfezu. Pro minimalizaci odpadu budou navrhnuty varianty déleni tabuli
ausporadani vystizkt na tabuli a na svitku plechu, ze kterychude zvolena nejoptimalné;jsi
varianta. Na obrazku 48 vidét rozlozeni vystiizki a velikosti jednotlivych segmenti.

DELKA KROKU

ODPAD

SIRKA PASU

v

DELKA PASU

Obr. 43 SchémeozloZeni vysttizkl na tabuli

Vzhledem kozmérim vychoziho polotovar neni mozné vyrabét piistfih konvencnim
nastrojem, proto je potfeba vyuZit jiny
zpusob  vyroby vystiizki. Byla
zvolena technologie stithani na
kotou¢ovych nlzkach (obr. 44.
Rozlozeni jednotlivych vystfizkli na
tabuli plechu je jednim
Z nejdilezitéjSich parametra
a vzhledem kejich rozmérnosti bude
nejprve nutné nastiihat tabule ¢i svitek
na mensi segmenty a ztéch potom
bude  vyrdbén  polotovar  na
kotoucovych niazkach. V tabulce > N
8 jsou zaneseny uvazované varianty L & ‘_:' 7 e
a jejich velikosti. Obr. 44Kotougové nizky [31]

Tabulka 8UvaZované varianty

Tabule Tabule Tabule Svitek
1,5x1000x2000 1,5x1250x2500 1,5x1500x3000 1,5x1000x20000
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Jednotlivé variantyu kterych je tfeba ur€it procentualni vyuziti plechu:
e Varianta A- tabule plechu (A x B) 1,5x1000x2000. Vzhledersiike pasu (obr.49
bude z tabule vyroben pouze jeden pas-= 1.

Pocet vystiizkl z pasu‘ip': 2000
B 2000 .
Ip = E = m =2 Vystrlzky
kde: K- délka segmentu <
[mm] = §—
Pocet  vystfizki ~ vyrobenych o

z jednoho péasu plechu je =
Celkovy pocet pfistiihi z jedné

tabule plechu se stanovi jak 1000=K
soucin  poctu  pasi  apoctu Obr. 45Ro0zlozeni vystiizkd (varianta A)
pristfiha.

[t =np -1, =1-2 =2 vystfizky
Celkové budou z jedné tabule plechu o rozmérech 1,5x1000x2000 vyrobeny 2 pfistiihy.
Procentualni vyuziti se stanovi dle vzorce:

t-D,? . 2
le“Spr 1002 2 T 100 2= 3?8 100 = 78,22 %
=75, " AB ~ 1000 - 2000 - hes

Z tabule o velikosti 1,5x1000x2000 budou vyrobeny 2 rongeléemz bude potieba
10000 kust tabuli. Celkové vyuziti materialu je priblizné 78 %.

e Varianta B- tabule plechu (A x B) 1,5x1250x2500. Na obrazkuet6idét rozlozeni
vystiizku.

1250

R
o

10

1000
Obr. 46Rozlozeni vystiizkd (varianta B)

Pocet past z jedné tabulény‘:
A 1250 .
np = M = m = 1,25 pasu
kde: M- délka segmentu [mm]
Dle vypoctu je patrné, ze z jedné tabule bude vyroben jeden pés plechu.
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Pocet vysttizkl z pasu‘ip‘:
B 2500 o

I, = X = 1000 = 2,5 vystrizku
Pocet vystiizkli vyrobenych z jednoho pasu plechu je 2. Celkovy pocet piistiiht z jedné
tabule plechu se stanovi jako souc¢in poctu pasti a poctu ptistiiht.

[y =np -1, =1-2 = 2 vystizky
Z jedné tabule plechu o velikosti 1,5x1500x300@lou vystiizeny 2 polotovary.
Vyuziti tabule ‘p* se stanovi dle vzorce:

w-D,? . 2
LSt 1002 2 T 100 2= 298 100 = 50,3 %
="y, ~ T AB ~ 1250 - 2500 IR

Procentualni vyuziti tabule o velikosti 1,5x1250x2500, ze kterého se vyrobi 2 vysttizky
plechu je 50,3%. Celkovy pocet potiebnych tabuli pro vyrobu 20 000ks diezi je
10 00OKs.

Varianta C- tabule plechu (A x B) 1,5x1500x3000@ypocet pro tuto variantu (obr. 47)
je stejnyjako pro predchozi variantu.

3060

1000

con
1500

1000

4+

[ B —" —_ -—
(=3 +

Obr. 47Rozlozeni vystiizka (varianta C)

Pocet past z jedné tabuléeny‘:
_ A 1500 L5 b3

" =M~ 1000 P
Z dané tabule Ize vyrobit pouze jeden pas plechu.
Pocet vystiizkli z pasuip:

I _B_BOOO_3 stisk

PTK 1000 Y
Pocet vystiizki vyrobenych z jednoho pasu plechu je 3.
Celkovy pocet pfistiihli z jedné tabule plechu se stanovi jako soucin poctu pasii a poctu
ptisttihd.

[y =np -1, = 1-3 = 3 vystrizky
Z jedné tabule plechu o velikosti 1,5x1250x2500 budou vystfizeny 2 polotovary.
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Vyuziti tabule (n) se stanovi dle vzorce:

m-D,” - 9982
H="5 AB 1500 - 3000 0

Procentudlni vyuziti tabule o velikosti 1,5x1500x3000, ze kterého se vyrobi 2 vystiizky
plechu je 52,19%. Celkovy pocet potiebnych tabuli pro vyrobu 20 000ks diezl je
10 00OKs.

e Varianta D— piistfih bude vyrabén ze svitku plechu. Nastfihovy plan pro svitek je
stejny, jako pro vystiihovani piisttihu z tabuli plechu. Vyuziti materialu pfi této varianté
se vypocita z délky kroku a ze zbytkového materidhtocentualni vyuziti se pocita dle

vztahu:
- Dp? - 9982
uzﬁ-mo: 4 100=—=> .100=7822%
STS, M-K 1000 - 1000 ’
Potiebna délka svitku:

l; = 1000 - 20 000 = 20 000 000 [mm] = 20 000 [m]

Tabulka 9Shrnuti procentudlniho vyuziti

Vyuziti [%] 78,22 50,3 52,15 78,22

Zvysledka, které jsou zaneseny v tabulce 9je patrné, Ze nejlépe vychazi varianty A a D,
u kterychje vyuziti materialu shodné 78,22 %. Z tabule B je vyrobeno stejménozstvi ptistiiht
jako zA, avsak vyuziti materialu je pouze 50,3 %. Lépe vychazi C, ktera ma vyuziti 52,15 %.
Pro vyrobu 2®00 kust ptistiihd by bylo nutné pouzit 10 000 tabuli nebo 5 ki o délce 2 000
metrd. Vzhledem ktomu, ze
vyrobni zavod ofahuje zatizeni na
odvijeni a rovnani plechu, Dbyl
zvolena varianta vyroby pfistiihi ze
svitku (obr. 48). Vyhodna by byle
I moznost vyroby z plechu, avSak
by bylo nutné pfipocist ¢as na
manipulaci s tabulemi a tim by s
cely vyrobni proces znacné
prodlouzil. Vyuziti materidlu je
ptiblizné 78 %, coz znamena, zZe pii
vyrobé polotovarl touto metodou
bude nejmensi objem odpadu, coz
je dulezité pro usporu materidlu.
Vyhodou svitki je, Ze se dodavaji
v rtiznych délkach a sitkach. Obr. 48 Svitek plechu [22]

38



3.4 Technologické vypocty
Pfi navrhovani vyroby diezu a konstrukci tazného nastroje je velmi dilezité znat zakladni
parametry. Do této Kkategorie patii zejména geometrické rozméry zadané soucasti
a vneposledni fad¢ také rozméry jednotlivych ¢asti tazného nastroje. Pro konstrukei néstroje je
nutné znat zejmértaznou mezeru, taznou silu a praci. Zakladni technologické vypocty:
e Tazna mezera (Obr. 49)- pro stanoveni velikosti 1ze pouZit vice zptsobu.
o Dle normy CSN 22 7301 (2.8):
z=12-t=12-1,5= 1,8 [mm]
Koeficient byl zvolen 1,2.
o Dle Oehlera (2.10

Z=1tpxx +k-V10-t
=15+0,07-410-1,5
= 1,77 [mm]”
Koeficient k byl zvolen 0,07.

o Dletabulky 4 je pro tloustku plechu 1,5 mm
tazna vule z = 1,75 mm

Velikost tazné¢ vule vySla dle vSech variant
priblizn¢ stejn€, proto bude jeji velikost zvolena Obr. 49Tazné mezera [29]
1,8mm.

e Pouziti pfidrzovace — v nékterych ptipadech tazeni hrozi vznik vin na pfirubé soucasti.
Aby se tomuto jevu piedeslo posuzuje se nutnost pouziti pridrzovace (obr. 50).
o Dle normy CSN 22 7301 se posuzuje velikost koeficientu u, kteryiréuje nutnost
vyuziti pfidrzovace. Ve vypoétu figuruje materialova konstanta ‘j¢, ktera se pro
ocel voli 1,9. Pouziti se posuzuje dle vzorci (2.11):

50-119 \/1_5
770
= 88,31 [—]
Tazeni s pridrzovacem dle vzorce (2.12):
100-d 100-510
u= =
D 770
V tomto piipadé, kdy koeficient ,u‘ spliuje
podminku 88,31 > 66,23, je dle vysledku
patrné, ze pii jednooperacnim taZeni zadané
soucasti je nutné pridrzovac pouzit, aby nedoslo
ke zvInéni okraju ptiruby.

= 66,23 []

o Pouziti ptidrzovade dle Sofmana — doporucuje Obr. 50Pouziti
se  pouziti  pFidrzovate  pfi  splnéni ptidrzovace [10]
podminky (2.14):

D-d<18-t
770 =510 <18-1,5
260 < 27

Dle Sofmana je pouziti piidrzovace nezbytné.
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Dle Freidlinga- pro tuto metodu je vzorec (2.15)

At—t 100—1’5 100 = 0,19
D 770 o

Vzhledem ktomu, ze dle Freidlinga vySel koeficient At < 1,5, je pouziti
pridrzovace doporucené.

Vysledky vSech 3 metod prokazaly Ze je nutné vyuzit piidrzovac, aby bylo
zabranéno tvorb¢ vin v oblasti priruby. Pouziti brzdnych Zeber, vzhledem k velikosti
soucasti, bude posuzovano experimentalné a simulaci.

Vypocet potiebné tazné sily a prace — celkova silae ur¢i jako soucet vSech jednotlivych
dil¢ich sil.

o Kriticka sila— v procesu tazeni je dulezité znat maximalni silu, pfi které dochazi
k deformaci dna vytazku a jeho utrzeni. Vypocet sily, ktera je potieba na utrzeni
dna vytazku, se provadi dle vzorce (2.16):

Fgit=m-d-t-Ry, =m-510-1,5-720 = 1730 389 [N]
Pti piekrocenti kritické sily F = 1730 389 N dojde k utrzeni dna vytazku.

o Pfidrzovaci sila — pfi pouziti ptili§ malé sily by dochdzelo ke zvliiovani ptiruby
a vopacném piipad¢ by tato sila zabranovala vtahovani pfistfihu coz by mélo za
nasledek zvétSovani pottebné tazné sily. Pocita se dle vzorce (2.17):

F, =S,-p=261248 -2 =522496 [N]

T T
S, = 7 (D? —d?) = 7 (770%2 — 510%) = 261 248 [mm?]

Pridrzovaci tlak se voli experimentalné nebo z tabulky. Pro korozivzdornou ocel
byl zvolen 2 MPa. Piidrzovaci sila byla stanovena na 522 496 N.
o Maximalni tazna sila dle Sofmana — sila se vypocte dle vzorce (2.18):
Fe=m-d-t-Ry-c=m-510-1,5-720-1 = 1730 389 [N]
Soucinitel ¢ vyjadiuje vliv soulinitele tazeni s prihlédnutim k pomérné tloust'ce
t/Do. Soucinitel je zanesen v tabulce 5. Pro soucinitel tazeni m = 0,48 je velikost

soucinitele ¢ = 1. Pro jednoopera¢ni byla velikost koeficientu zvolena ¢ = 1, proto

velikost tazné sily dle Sofmana je stejna jako sila kriticka.

o Tazna sila — vychazi z podminky plasticity a rovnovahy sil. Nejprve je nutné

vypoéitat nejvetsi hodnotu membranovéhaapéti dle vzorce (2.20):

—115-Re- (3 4—pt ¢ (1+ 1,6
Cp = R M T T Re t R 2 (re + 0) o
= 1,15
320 (1 11 740,5 N 522 496-0,1 N 1,5 )
Sl 256,5 m-320-1,5-740,5 2(10+1,5)
(14 1,6:0,3) = 638,4 [MPa]
Uhel opasani tazné hrany je /2 a R =0,75 - D,. Koeficient tfeni byl uréen pro
danou operaci f 8,1. Lodeho soucinitel ma pro tazeni velikost § = 1,1. Poté se
tazna sila vypocte dle vzorce (2.19):
F=mn-d-t-0o,=m-510-1,5-638,4 = 1534 278[N]
Tazna sila je 1 534 278 N.
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o Sila od vyhazovacée — stanovi se jako sila potiebna k vyhozeni soucasti z dutiny
taznice. V tomto piipadé piisobi vyhazovaci sila az po dokonceni tazné operace,
kdy se beran lisu vrati do horni polohy, proto bude pfi vypoctu celkové tazné sily
nulova.

Celkovésila je stanovena jako soucet pfidrZzovaci, vyhazovaci a skute¢né. V tomto
piipadé pusobi ptidrzova¢ proti tazniku, proto musi byiptipoc¢tena do celkové. Pro
vypodet bude pouzita tazna sila dle Sofmana, kterd méa také stejnou velikost jako
kriticka. Celkova se stanovi se dle vzorce (2.21):

Fic = F¢+ F, + F, = 1730389 + 522 496 + 0 = 2 252 885 [N]
Tazna prace — vypocet tazné prace se stanovi ze vztahu (2.22):
A= (C-Fe-h)  (0,6-2252885-165)
71000 1000

Koeficient C byl zvolen 0,Byla spocitana celkova tazna sila potiebna k vytvoieni vytazku
2 252885 N a celkova tazna prace 223 035 kJ.

= 223 035 [K]]

e Polomer zaobleni tazniku a taznice:
o Zaobleni taznice (obr. 51):
= Dle normy 22 7301 se polomér zaobleni taznice stanovuje dle vzorce (2.24):

e =(6a210)-t=6-1,5=9 [mm]
= Velikost zaobleni poloméru se stanovuje dle vzorce (2.25):
e = 0.8+ 4/t- (Dg—d) = 0,8-/1,5- (770 — 510) = 15,79 [mm]
o Zaoblenitazniku — tvar tazniku a jeho zaobleni (obr. 52 je dano geometrii vytazku,
proto se womto piipadé nepocita a jeho velikost je, = 20 mm.

Obr. 51Zaobleni tazné hrany [22] Obr. 52 Zaoblentazniku [22]

Zaobleni diezu v oblasti pod pfirubou je stanoveno na 10 mm. Dle prvniho vzorce
je patrné, Ze by bylo vhodné vyuZzit vétsi polomér zaobleni pfi navrhovani rozmért
dfezu. Dle normy je polomér zaobleni v pofadku a lze jej vyrobit. Vzhledem
k nejednotnosti vysledkti je doporuceno velikost zaobleni taznice vyzkouSet
experimentalné. V piipade, Ze by dochazelo k poskozovéni vytazku diky malému
zaobleni, bude tieba tento rozmér zvéEtsit.
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3.5 Navrh tainého ndstroje

Vyvoj tazného nastroje je jeden z nejdilezitéjSich parametrii vyrobniho procesu, pti kterém
je bezpodmineéné nutné tidit se vypoctenymi hodnotami. Zakladni vstupni parametr je primér
vychoziho polotovaru 998 mm, ptficemz
celkova hloubka tazené soucasti je 165
mm. Nastroj bude vyvinut prc |
jednooperacni tazeni a vypocty také
ukézaly, ze bude nutné pouzit ptidrzovac.
V ptipadé, Ze by dochazelo ke zvlnovani
ptiruby, by bylo nutné upravit koncepc °
tazného néstroje a piidat brzdna zebra,
popiipadé modifikovat tvar vytazku.
Sestava tazného nastroje se déli na 2hlavni
Casti, a to horni a dolni. Vykresova '
dokumentace je k nalezenpiilohach. Obr. 54T — drazky [4]

Tazna hrana

Sroub M20

Taznice

Pridrzovac

Télo tazniku

Obr. 53Tazny nastroj

Cely tazny nastroj je zobrazen na obrazku 54. Sklada se z horni z horni a dolni poloviny,
pficemz horni polovina je pohybliva a upina se k beranu lisuSpodni ¢ast se sklada z tazniku
apridrzovace. Taznik je pevné upevnén na desku lisu a pfidrzova¢ je upevnén k vyhazovacim
ty¢im. Do ptidrzovace se vlozi pfistiih, ktery je nasledné vystfedén pomoci vybrani. Poté se
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postupné zacne spoustét beran lisu. Pii kontaktu horni a dolni ¢asti zaéne vyhazovaci systém
pusobit protitlakem proti horni ¢asti a budevyvolavat potfebnou piidrzovaci silu. Postupnym
sviranim tazného nastroje dojde k postupnému nabalovani piisttihu na taznik do doby, nez je
zhotoven cely tvar vytazku. Po dokonceni celé tazné operace odjede beran lisu do horni Gvraté,
nasleduje zdvih pfidrzovace a tim také vysouvani vytazku. V horni poloze lze vytazek
jednoduse odebrat z nastroje Rozevieny nastroj Svytazkem je zobrazen na obrazku 55 a na
obrazku 56 je #azornén Nastroj vsevieném stavu s jiz vyrobenym vytazkem.

Obr. 55Nastroj s vytazkem

Obr. 56Sevieny nastroj
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Spodni ¢ast tazného nastroje (obr. 57) se sklddd zazniku, svafovaného téla tazniku
asvarovan¢ho pfidrzovace. Taznik je zhotoven ze dvou ¢asti, jejichz poloha je vymezena
pomoci osazeni (obr. 56) a jsowdbé seSroubovany pomoci Sesti Sroubti M20. Funkéni ¢ast
tazniku, ktera musi byt odolna proti otéru a velice pevna, je vyrobena z oceli 19 436.9 a jeji
povrch bude brousen a le§tén na Ra= 0,2.T¢lo tazniku a ptidrzovac bude zispornych divoda
vyroben zZkonstrukéni oceli 11 373 u které je zarucena svafitelnost. Pfidrzova¢ bude upnuty
k vyhazovacim ty¢im stroje pomocisesti zapusténych Sroubu atim bude vymezena jeho
poloha. Jeho soucasti je také zhotovené vybrani, které slouZi jako stiedici krouzek pro pfistiih.
Polozenim pfistiihu do vybrani dojde k vystfedéni pfistiihu a jeho ustaveni v tazném néstroji.

Pridrzovac

Taznik

Sroub M20

Télo tazniku

Obr. 57Spodni ¢ast tazného nastroje

V ¢ele tazniku je zhotoveny otvor (obr. 58) ktery slouzi k odvadéni vzduchu z prostoru mezi
taznikem a taznici. Kdyby zde otvor nebyl, dochazelo by pii vysouvani ptidrzovace do vychozi
polohy ke vziku podtlaku mezi vytazkem a taznikem. Na bocich t€la tazniku jsou zhotoveny
otvory (obr. 55)které slouzi jako odvzdusiovaci, ale také jako manipula¢ni. Na obrazku 59 je
znazornén detail sevieného néstroje a Sroubovych spoja.

Obr. 58Detail odvzdusnovaciho otvoru Obr. 59Detail sevieného nastroje
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Horni ¢ast tazného néstroje je zobrazena na obrazku
61 a sklada sewozky a télesa taznice. Upina se k beranu
lisu pomoci T-drazek a upinek.Vlozka je do taZznice
zalisovana a poté také zajiSténa pomoci Sesti Sroubi (obr.
60). T¢leso taznice je zhotoveno ze dvou cCasti, mezi

Obr. 61Detail upevnéni taznice ~ Kterymi jsou navafeny sloupky. Je vyrobeno kevnéjsi
konstrukéni oceli 11 373 atazna vlozka zlegované
nastrojoveé oceli 19 436.9proti celistvé taznici je tato varianta mnohem leh¢i. Tazna hrana je
vysoce namahana na otér, proto je dulezité ji zhotovit z kvalitniho materialu. Povrch bude
brousen a lestén na Ra= 0,2 pm.

Taznik

Tazna hrana

Sroub M12

Obr. 60Horni ¢ast tazného nastroje

Béhem tazného procesu dochézi ke stlaCovani néstroje, pficemz se také stlacuje vzduch
V prostoru mezi taznici a deskou stolu, ke které je taznice upnutd. Vzhledem k tomu, Ze je
upinaci plochaaznice v kontaktu s upinaci plochou lisig vhodné tento prostor odvzdusnit.
V tomto piipadé je odvzdusnéni realizovanamezerou mezi jednotlivymi ¢astmi taznice a také
pomoci Tdrazek v desce beranu lisu.

Dtlezitym parametrem pii tazeni korozivzdorné oceli je volba spravného typu maziva, které
pomoci vytvoreného filmu na povrchu soucasti zabranuje pfimému styku tazeného materialu
staznici. S pfihlédnutim k pozadavkim bylo zvoleno mazivo RENOFORM 2755, které ma
dobré mazaci vlastnosti, dobrou adhepokrchu a zvysenou odolnost proti vySsim teplotam,
které wnikaji béhem tazného procesu.
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3.6 Volba stroje[13], [32]
vyrabéné soucdsti a nastroje, na kterém se bude vyrabét. Stroj musi spliiovat vypoctené silove
parametry. Je velice dulezité
vybrat takovy lis, ktery ma
dostate¢nou  jmenovitou  silu,
zdvih  adostate¢né¢  veliky
pracovni prostor lisu. Zdvih mus
byt pfinejmensim takovy, aby
bylo mozné vyndat vytazek
Z nastroje.

Pro vyrobu zadané stasti
byl zvolen hydraulicky
dvojéinny lis ¢tyfmi vodicimi
sloupy YL32-400 a je
zobrazeny na obrazku 62e .
vhodny pro lisovani plecht
avyrobu slozitéjsich
hlubokotaznych vyliski. Tento
lis je kontrolovan elektrickym
PLC softwarem, ktery umoziiuje
jednoduchou manipulaci. Mé
vysokou pracovni rychlost.
nastavitelny tlak a pfitlacnou
silu. Stroj pracuje spolehlivé pii

vysokorychlostnim provozu

avyznacuje se vysokou

energetickou ucinnosti. ey

Parametry lisu jsou zaneser Obr. 62 Hydraulicky lis YL32- 400 [23]
v tabulce 10.

Tabulka 10Vlastnosti dvoj¢inného lisu YL32 - 400 [32]

4 000 kN
630 kN
1250 mm
800 mm
20 kW
16 500 kg
300 mm
4-10 mm/s
55 mm/s
1250x1 250 mm
3500x1600x4 850 mm
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3.7 Simulace taZeni

Pro zvolenou variantu tazeni a pro kontrolu vyrobitelnosti byla provedena simulace
vV programuANSYS, ktery vyuziva metodu kone¢nych prvki. Pro simulaci je nutné nejprve
namodelovat situaci pracovnim prostiedi. Poté se nanesesit, ktera slouzi k popisu
jednotlivych veli¢in jako je deformace, napéti, ztenceni a dalsi. V kritickych mistech, jako je
zaobleni taznice a tazniku, sesit’ zjemniuje. Kvuli zjednodusSeni vypocti a symetrickému tvaru
nastrojebyl cely model rozdélen a simulace probéhla pouze s 1/4. Parametry vstupujici do
simulace:

tvar a rozm¢r piisttihu

geometrie tazniku a taznice

materialové charakteristiky oceli 1.4301
soucinitel tfeni f=0,1

pridrzovaci sila Fp = 522 496 N

Vstupnimi daty materidlového modelu byla tahova zkouska oceli 1.4301. Byla pouzita data
z 5 tahovych zkousSek (obr. 63), ktera byla nasledné zprimérovana a dosazena do simulace
(obr.64). Zprimérované hodnoty, které byly pouzity pro vypocet simulace jsou uvedeny
v tabulce 11.

Tabulka 11 Vstupy do simulace

8756,72 290,91 700,5376 49,75 199 7900

800 =

700 ZT\

600 '

500 ’ 1
/ S

400 3

% pramer
200 ﬂ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-]
Obr. 63Tahové zkousky
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800

700 —— \l

600
_— |
500 /

300 /

200

o [MPa]
e
o
o

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 S[-] 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Obr. 65Zpriamérované hodnoty

Na obrazku 65 je zndzornén pivodni stav pied simulaci. Model se sklada z tazniku, taznice,
plechu a ptidrZzovace, ktery je zneviditelnény, aby byla Iépe vidét sit’ na vychozim polotovaru.

Obr. 64Puvodni stav
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Trhliny

Riziko vzniku trhlin

Ztenceni

Bez rizika

Riziko vzniku zvinéni

Zvinéni

Obr. 67Konec¢ny stav

Na obréazku 66 je zndzornén konec¢ny stav po ukonceni simulace. Podle vysledkli simulace
je oblast dna, zaobleni u dna a sténa vytazku bez rizika vzniku trhlin a zvinéni. Naopak v ptirubé
je riziko vzniku zvlnéni a dle simulace dochéazi ke vzniku zvInéni v okraji pfiruby (fialova
oblast)

Tloustka plechu
1.525 e+00
1.475e+00 :I
1.426e+00 _|
1.376e+00 _
1.326€+00 _
1.276e+00 _
1.227e+00 _|
1.177e+00 _|
1.127e+00 _|
1.078e+00
1.028e+00
9.780e-01
9.283e-01 _|

Obr. 66Tloustka plechu
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Procento ztenceni
3.769e+01
3.436e+01 :l
3.102e+01 |
2.769e+01 _
2.435e+01 _
2.101e+01 _
1.768e+01 _
1.434e+01 _
1.101e+01 _
7.674e+00
4.338e+00
1.003e+00
2.332e+00 _|

Obr. 68Ztenceni stény

Obrazek 67ukazuje tloustku plechu vytazku. Nejvétsi hodnoty dosahuje v piirubé
1,525 mm anejmensi jmenovita tloustka ve dné je 0,93 mm. Vpiirubé soucésti dochazi
K napéchovani materialu 0 2,3 %a jeho tloustka se na okraji zvétsi o 0,025 mm. Ztenceni

A4

materialu(obr. 68 dosahuje nejvyssi hodnoty 37 % ve dné soucasti.

Efektivni plastické pretvoreni
4,740e-01

4.385e-01 ]
4.031e-01 _
3.676e-01 _
3.322e-01 _
2.967e-01 _
2.613e-01 _
2.258e-01 _
1.904e-01 _
1.550e-01
1.195e-01
8.406e-02

4.861e-02 |

Obr. 69Plastické pretvoreni
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Efektivni napéti
1.150e+06

1.088e+086
1.026e+06 _|
9.642e+05 _
9.023e+05 _
8.405e+05 _
7.786e+05 _|
7.167e+05 _|
6.548e+05 _|
5.920e+05

5.310e+05

4.691e+05

4.072e+05 _|

Na obrazku 69 je vidét pribéh plastického pietvoreni po dokonéeni vytazku. Ve dné piiruby
je hodnota pretvofeni maximalni. Na obrdzku 70 jsou hodnotyfektivniho napéti, které

Obr. 70Efektivni napéti

dosahuje vysokych hodnot ve dné€ soucasti, proto bude tfeba upravit geometrii vytazku.

Sla[N] *10°

0.5

50 1

00

Cas [s]
Obr. 71Pribéh sily
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0.8

+ Trhliny

Nebezpeéi vzniku trhlin
Oblast ztenéeni

+ Nebezpeéi zvinéni
+ Tvorba vin
Bezpeénd oblast

o, [-]

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
¢ 2 [_]

Obr. 72 Keeler Goodwintv diagram

Na obrazku 7Je vidét prabéh sily béhem tazné operace. Nejvyssi hodnoty dosahuje pii
dosazeni hloubky, kterd odpovidé velikosti obou zaobleni a tloust'ce materidlu. Na obrazku 72
je znazenén Keeler — Goodwintiv diagram, na kterém je vidét, ze u vytazku nehrozi riziko
vzniku trhlin, ale dochézi ke vzniku zvInéni v okraji ptiruby (fialova oblast) a zbytekpfiruby
se dle grafu nachazirizikovém pasmu, ve kterém miuze dojit ke tvorb¢ vin. Zelené oblast je
bez rizika trhlin a zvinéni.

Byla provedena simulace v pragin ANSYS, ktera ukazala, ze vytazek lze tahnout na
1 taznou operaci, ale dochazi ke ztenceni tloustky materialu (obr. 67) az o 37 %. Ke ztenceni
tloustky plechu dochazi ve dné soucasti, kde se jmenovita tloustka zmensila z 1,5 mm az na
0,93 mm. Naopak nekraji piiruby dochazi k mirnému napéchovani materialu az o 0,03 mm.
Ve vytazku dochdzi k velkému ztenceni stény, a to hlavn€ ve dné soucasti. Také napéti zde
dosahuje vysokych hodnot, proto bude nutné upravit geometrii soucasti. Simulace dale odhalila,
7e bude dochazet ke tvorbé zvInéni (obr. 66) v okrajptiruby a cela oblast bude mit tendenci ke
vzniku zvinéni. Toto zvinéni vSak neni podstatné, protoze okraj ptiruby bude osttizen.
Z dtvodu velkého pretvofeni materidlu by bylo vhodné snizit hloubku taZeni. TaZzn4 sila byla
po odecteni z grafu stanovenaftiblizné na 1 560 kN. Vzhledem kysledkim simulace se
doporucuje zménit geometrii vytazku a provést dalsi simulaci.
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI [22]

Ekonomika tvafeni je ovlivnéna fadou faktort, od kterych se odviji celkové néklady na
vyrobu soucasti. Pro posouzeni vyroby finan¢niho hlediska je nutné provést
technicko- ekonomické zhodnoceni. Vyrobni hala mé k dispoziticbny stroj pro vyrobu
vysledného tvaru soucasti, proto nebude uwovana cena na pofizeni stroje. Firma ma také
k dispozici stroj na odvijeni, rovnani svitki¢leni a kotouc¢ové nizky. Po vytvorfeni diezu bude
vyménén nastroj a na stejném stroji také vytvoren prolis. Celkova velikost série je stanovena
na 20 000 ks/rok. Vstupni informace jsou zaneseny v tabulce 12.

Tabulka 12 Vstupni parametry pro techniekekonomické zhodnoceni

M=1m

I, =2000m
t=1,5mm

pre = 7 850 kg/m3
I =20000Kks

Cm1 = 95 K¢é/kg
Cm2 = 5 K¢/kg
Q = 20000 ks/rok

Sled operaci:
e vyroba polotovaru
vyroba valcového vytazku
vyroba prolisu
prostiizeni technologickych otvort a ostfiZzeni okraje
brouseni a lesténi
e kontrola
Ekonomické vypocty:
a) Celkovéa cena za material:
o Pocet svitki — vzhledem kpotiebnému poctu kusi bude dodavan material ve
svitcich o délce 2000 m. Celkovy pocet svitkll je tedy stanoveny na P; = 10 ks
o Cena jednoho svitku ke stanoveni ceny se pouZije celkova hmotnost svitku
a cena za kilogram.
Hmotnost svitku:
mg = Vs pfe =M-t-lg pee =0,1-0,0015-2000 - 7850 (4.1)
= 2355kg
kde: Vs — objem svitku [m?3]

Cena za svitek materialu:
Cyy = Cpp " Mg = 95 -2 355 = 223 725 K¢ (4.2)

Cena za 10 svitku:
Cs=P;-C, =10-223725=2237250K¢ (4.3)

Byla stanovena hmotnost jednoho svitku plechu na 2 355 kg a cena za jeden
svitek je 223725 K¢. Celkova cena za material byla ur¢ena na 2 237250 K¢.
o Stanoveni pfijmu za pfebyte¢ny material
Hmotnost odpadu:
Mmyq = mg- (1 —pg) =2355-(1—0,782) = 513,39 Kg (4.4)
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Cena odpadu:

Cod = Cmz " Ps Mygq = 8-10- 513,39 = 25 669 K& (4.5)
o Celkové vydaje za materialstanovi se zeny za 10 svitka od kterych se odecte
hodnota odpadu.
Npat = Cs — Cog = 2 237 250 — 25 669 = 2 221 581 K¢ (4.6)

Cena za material na vyrobu 20 0000 kusu diezi je stanovena na 2 237 250 korun.

Po odecteni ceny za prodany odpad se celkové naklady za material pohybuji
okolo 2 220 000 korun. Od této hodnoty bude odvozena cena na vyrobu jednoho
diezu.

b) Cena nastroju:

o Nastroj na stithani polotovart ztabuli plechu a kotoucové nlizky jsou ve
vybaveni  firmy, proto nebude jejich vyroba zahrnuta do
technicko- ekonomického zhodnoceni.

o Nastroj pro tazeni — celkova cenaia vyvoj a vyrobu tazné¢ho nastroje byla
stanovena nd&N, = 180 000 K¢. Cena néstroje byla stanovena po konzultaci
s odbornikem a Emotnosti pouzitého materialu.

o Nastroj pro vyrobu prolist byla stanovena cena na vyrobu lisovaciho nastroje
N; = 310 000 K¢. Cena tohoto nastroje je vyrazné vyssi s ptihlédnutim ke
slozitosti geometrietaznice a tazniku a k jejich vyrobé. Cena nastroje byla
urcena stejné jak u nastroje pro tazeni.

c) Mzdové néklady na vyrobeni polotovarupro nastiihani ¢tvercu plechu ze svitku
avystiizeni pfistfihu na kotouc¢ovych niizkach byla stanovena doba vyrobyn; = 2 min.
Firma urcila piestavku na obéd na 0,5 hodiny. Produktivni ¢ast smény je
celkemt, = 7,5 hodiny.

o Celkovy pocet vyrobenych soucasti za hodinu:

60 60 (4.7)
Nyg = =" 30 ks/hod

1
Pocet vyrobenych vyrobki za jednu hodinu je 30.

o Pocet kusli za sménu:
Ngsq = Nyg1 "ty =30+ 7,5 = 225 ks/sména (4.8)
Celkem bude vyrobeno 2Z&&isti za sménu.

o Celkovy pocet smén:
Q 20000

Nks1 225
Celkovy pottebny pocet smén pro vyrobu 20 000 kusti diezi je 89 smén.

(4.9)

ng,; = = 88,9 smén

o Celkovy pocet potfebnych hodin na vyrobu zadané série:
np; = ng -ty = 89+ 7,5 = 667,5 hodiny (4.10)
Vyroba zadané série bude trvat 667,5 hodiny.

o Celkové mzdové naklady— firma stanovila hodinovou mzdu pro
pracovnikav, = 120 K¢/hod.

Npmi = Dp1 *Vp = 667,5-120 = 80 100 K& (4.11)
Mzda je stanovena na 80 1K@ na jednu vyrobni sérii.
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o Zdravotni a socidlni pojisténi:
Ngaz1 = 0,34 - Npp = 0,34-80 100 = 27 234 K¢ (4.12)
Celkova vyse zdravotniho a socialniho pojisténi €ini 27 234KC¢.

o Vydaje za mzdy celkem:
Nimz1 = Nnm1 + Ngazr = 80 100 + 27 234 = 107 334 K¢ (4.13)
Celkova vySe mezd je stanovena na 107 334K ¢/série.

d) Mzdové nakladyha vyrobu hlavni valcovité souéasti — pro zalozeni souéasti, vyndani
soucasti a naneseni maziva byla stanovena doba jednoho zdvihu na n, = 5 min. Byl
vymezen Cas na kontrolu t, = 0,5 hodiny a na pfipravu pracovist€ t, = 0,5 hodiny.
Firma urcila piestavku na ob&éd na 0,5 hodiny. Produktivni ¢ast smény je celkem
ty = 6,5 hodiny.

o Celkovy pocet vyrobenych soucasti za hodinu:

60 60
N,er = 1’1_2 = ? =12 kS/hOd (414)

Pocet vyrobenych vyrobki za jednu hodinu je 12.
o Pocet kusti za sménu:

Nysz = Ny "ty = 12-6,5 = 78 ks/sména (4.15)
Celkem bude vyrobeno #&ist za sménu.

o Celkovy pocet smén:

= Q = 20000 = 256,41 &
Ngp = e =~ ,41 smén

Celkovy pottebny pocet smén pro vyrobu 20 000 kusii diezl je 257 smén.

(4.16)

o Celkovy pocet potfebnych hodin na vyrobu zadané série:
Ny, = ng, - (ty +t, +t) = 257+ (6 + 0,5+ 0,5) (4.17)
= 1927,5 hodiny
Vyroba zadané série bude trvat 1 927,5 hodiny.

o Celkové mzdové naklady— firma stanovila hodinovou mzdu pro
pracovnikav, = 120 K¢/hod.
Npymz = Dz *vp = 1927,5- 120 = 231 300 K& (4.18)
Mzda je stanovena na 231 3RO na jednu vyrobni sérii.

o Zdravotni a socialni pojiSténi:
Ngazz = 0,34 - N2 = 0,34 - 231 300 = 78 624K¢ (4.19)
Celkova vyse zdravotniho a socidlniho pojisténi ¢ini 78 642K¢.

o Vydaje za mzdy celkem:
Nimzz = Nnmz + Ngazz = 231300 + 78 642 = 309 942K¢ (4.20)
Celkova vySe mezd je urcena na 309 94XKc/série.

e) Mzdové naklady na vyrobu prolistpro zaloZeni soucasti, vyndani soucasti a naneseni
maziva byla vymezena doba jednoho zdvihmfa 3 min. Cas na piipravu pracovists
a stroje byl stanoven ng, = 0,5 hod. Cas na ob&d a na kontrolu je stejny jako
Vv piedeslé operaci.

55



o Celkovy pocet vyrobenych soucasti za hodinu:

60 60
N = — = — = 20 ks/hod (4.21)
n; 3
Pocet vyrobenych vyrobkii za jednu hodinu je 20.

o Pocet kusli za sménu:
Nigz = N3 -ty = 20- (6,5 + 0,5) = 140 ks/sména (4.22)
Celkem bude vyrobeno 140 prolisti za sménu.

o Celkovypocet smén:
Q20000

Ns3 = s 140
Na vyrobu prolisu u diezi je potieba 143 smén.

(4.23)

= 142,9 smén

o Celkovy pocet potfebnych hodin na vyrobu zadané série:
N3 = ngs - (ty +t, + ty) = 167 - (6,54 0,5+ 0,5) (4.24)
= 1252,5 hodiny
Vyroba prolist pro danou sérii bude trvat 1252,5 hodiny.

o Celkové mzdové naklady— firma stanovila hodinovou mzdu pro
pracovnikav, = 120 K¢/hod.
Nnm3z = Dps - vp = 1252,5-120 = 150 300 K¢ (4.25)
Mzda pro pracovniky na vyrobu prolisti je 150 300K¢.

o Zdravotni a socialni pojiSténi:
Ngazz = 0,34 - N3 = 0,34 - 150 300 = 51 102 K¢ (4.26)
Celkova vyse zdravotniho a socidlniho pojisténi ¢ini 51 102K¢.

o Vydaje za mzdy celkem:
Nimz3z = Nnms + Nsazz = 150 300 + 52 102 = 201 402K¢ (4.27)
Celkova vySe mezd je stanovena na 201 402K ¢/série.

f) Mzdove naklady naysttizeni dér a ostiizeni okraje — pro zalozeni soucasti, provedeni
operace ayndani souéasti byla vymezena doba jednoho zdvihuma= 2 min. Cas na
pfipravu pracovi§té¢ a stroje byl uréen na t, =0,5hod. Efektivni délka
smény t, = 7 hod. Cas na obéd je stejny jako vpiedeslé operaci.

o Celkovy pocet vyrobenych soucasti za hodinu:

60 60
st = 3 = 5 = 30 ks/hod (4.28)

Pocet vyrobenych vyrobkt za jednu hodinu je 30.

o Pocet kusli za sménu:
Nggs = Ny "ty = 307 = 210 ks/smeéna (4.29)
Celkem buderovedeno stiihani na 210 kusech za sménu.

o Celkovy pocet smén:

Q 20 000 5
Ngy = s = 10 = 95,23 smén

Na vyrobudokonéeni diezu je potfeba 96 smén.

(4.30)
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o Celkovy pocet potfebnych hodin na vyrobu zadané série:
Npy = Ngg - (ty +t,) = 96+ (7 + 0,5) = 720 hodin (4.31)
Celkem bude série trvat 720 hodin.

o Celkové mzdové néklady— firma stanovila hodinovou mzdu pro
pracovnikav, = 120 K¢/hod.
Nnma = Dy " vp = 720120 = 86 400 K¢ (4.32)
Mzda pro pracovniky je 86 400K

o Zdravotni a socialni pojisténi:
Ngaza = 0,34 - N;jne = 0,34 -86 400 = 29 376 K¢ (4.33)
Celkova vyse zdravotniho a socidlniho pojisténi ¢ini 29 376K¢.

o Vydaje za mzdy celkem:
Nimza = Nnma + Ngaze = 86 400 + 29 376 = 115 776 K& (4.34)
Na mzdy bylo vy¢lenéno 115 776K¢/série.

g) Naklady na energii:
o Vyroba polotovaru

Ptikon stroje P 7 [kW]
Vyrobni ¢as ny,, 667,5 [h]
Cena energie c, 4 [KE/kWh]

Néklady na elektrickou energii na vyrobu diezu se stanovi dle vzorce:

E;=P-'np; - c. =10-667,5-4 = 26 700 K¢ (4.35)
o Vyroba dfezu

Pfikon stroje P 20 [kwW]

Vyrobni ¢as ny,, 1927,5 [h]

Cena energie c, 4 [KE/kWh]

Néklady na elektrickou energii na vyrobu dfezu se stanovi dle vzorce:

E, =P np,-ce =20-1927,5-4 = 154 200 K¢ (4.36)
o Vyroba prolisu:

Pfikon stroje P 20 [kW]

Vyrobni ¢as ny3 1252,5 [h]

Cena energie c, 4 [KE/kWh]

Naklady na elektrickou energii na vyrobu prolisu se stanovi dle vzorce:

E;=P-ny3-ce =20-1252,5-4 =100 200 K¢ (4.37)
o VystfiZzeni dér a ostfiZzeni okraje:

Pfikon stroje P 10 [kW]

Vyrobni ¢as ny; 697,5 [h]

Cena energie c, 4 [KE/kWh]

Naklady na elektrickou energii na vyrobu prolisu se stanovi dle vzorce:
E, =P ny,-ce =14-720-4 = 40 320 K¢ (4.38)
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Celkové néklady na elektrickou energii:
E.=E; +E, + E3+E, = 26 700 + 154 200 + 100 200 + 40 320 (4.39)
= 321420 K¢

Na elektrickou energiipotiebnou k vytvoreni celé vyrobni série, bylo vyclenéno 321
420Ke¢.

h) Vyrobninaklady na diez:
o Celkové néklady- jsou pouze orienta¢ni.
Naklady na materidl:

Npat 2221581 5 (4.40)
= =111 K¢
Q 20 000

Cs =

Celkové naklady na mzdy:

Cnmz = Nnmzl + Nnmzz + Nnmz3 + Nnmz4 (4'41)
=107 334 4+ 309942 + 201402 + 115776
= 734 454 K¢

Celkem bude zaplaceno 734 4&8na mzdach.

Néklady na vyrobu jednoho diezu:
Nmat + Camz + N¢ + Ny + E, (4.42)

v

Q
2221581 + 734 454 + 180 000 + 310 000 + 321 420
N 20 000

= 188,4 K¢

Dle vypocta byla stanovena cena za jeden vyrobek 185K¢. K této cen¢ budou
dale ptipocteny naklady na lesténi, brouseni a mazivo.

o Cena diezu s 300 % ziskem:
Ny, = 3+ 185 = 555 K¢ (4.43)

Marze na jednom vyrobku:
M, = Ny, — N, = 555 — 185 = 370 K¢& (4.44)

Vyrobeny diez bez dér a ostfizeni lze prodavat s 300% ziskem za 55X,
pticemz vydélek bude 370 K¢. V této marzi jsou také zahrnuty odpisy stroje,
naklady na brouSeni, leSténi a mazivo. Tato cena bude ptizpisobena aktudlni
cené na trhu. Podle nabidky a poptavky se daji procenta zisku ménit.

1) Bod zvratu— slouzi k uréeni poctu vyrobenych kust, po kterych se stane vyrabéna
soucast vydelecna.
o Fixni naklady:
Fn = Npat + Ne + N, + E¢ (4.45)
= 2221581+ 310000 + 180 000
+ 321420 =3033001K¢
Fixni ndklady jsou 3 033 0(K¢.
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o Variabilni naklady:

Crimz 734 454 (4.46)
= = ——— =147,7K¢
V, = Cq + 111 + =5 ,7 K¢

Variabilni naklady jsou 147 K¢.

o Bod zvratu:

Fn 3033001 (4.47)
7 = = =7447k
Ny, — V.  555— 147,7 S
j) Celkové naklady:
o Celkova cena vyrobni série:
C.=F, + Chmyz = 3033001 + 734 454 = 3767 455 K¢ (4.48)
o Celkovy vydélek z jedné série:
C, =(Q—=12)-M= (20000 — 7 447) - 370 = 4 644 610 K¢ (4.49)
12 000 000 -
Fixni naklady
10 000 000 - ==Trsby
Naklady na material
_ 8000000 Celkové naklady
:%
©
$ 6000000 -
(&)
Bod zvra
4000000 - /
2000000 -
0 T T T 1

0 5000 10000 15000 20000 25000
Poéet kust [ks]

Obr. 73 Grafické stanoveni bodu zvratu

Bylo provedeno technickeekonomické zhodnoceni, pti kterém bylo zjisténo, Ze se vyroba
diezt s 300% ziskem, za¢ne vydé€lavat po vyrobeni 7 447kust (obr. 73) Tato marze se bude
ménit v zavislosti na poptavce a nabidce. Celkova cena materidlu pro vyrobu celé série je
stanovena na 2 221 5&%, naklady na energii jsou 321 420K¢ a na mzdach bude vyplaceno
734 454K¢. Do celkovych naklada byly zahrnuty nakladyna mzdy, pticemz bylo vy¢lenéno
107 334K¢ na vyrobu polotovaru, 309 942K¢ na taznou operaci, 201 402K¢ na lisovaci
operaci a 115 778¢ na ostfizeni okraje a tvorbu technologickych dér. Diez se bude vyrabét
ptiblizn¢ za 185 Kc¢/kus a celkova hodnota série, do které jsou zapocitany naklady na mzdy,
nastroje, energii a material je 3 767 465a najednom kusu firma vydéla 370 korun. Od této
polozky budou odecteny ndklady na brouseni a lesténi, odpis stroje a mazivo.
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5ZAVERY

Resena souéast je kuchynisky diez s prolisy, pro jehoz vyrobu byla zvolena korozivzdorna
austeniticka ocel X5CrNil18-10 laude vyrabén z plechu o tloustce 1,5 mm, pficemz vné&jsi
primér diezu je 700 mm a vnitini praimeér valcového vytazku bude 510 mm pii celkové hloubce
diezu 165 mm. Vyrobek ma zhotoveny 2 technologické otvory pro baterii a odttikuba je
mirné odsazena vzhledem k ose hlavni valcovité ¢asti. Celkovy pocet vyrobenych soucasti byl
stanoven na 2000 kusi za rok.

Spiihlédnutim k ekonomické strdnce atéchnickym narokiim na soucast bylo mozné
vybirat nékolik variant vyroby, znichz byl zvolennejoptimalnéjsi zpusob konvencniho tazeni
bez ztenceni stény. Diez bude vyrabén ze svitku plechu o tloust’ce 1,5 mm, Sifce 1 m a délce
2 000 metra, ze kterého budou nejprve nastiithany jednotlivé segmenty a poté z nich bude
VysttiZen piistiih o praméru 998 mm a z néj bude v prvntazné operaci vytazena hlavni valcova
¢ast s ptirubou. Do piiruby bude v néasledné lisovaci operaci vytvoten prolis a nésledné také
vystfizeny technologické otvory pro baterii a odtok. Nasledn¢ bude ostfizen okraj soucasti. Pro
vyrobu 20000 diezt bude potieba 10 svitkd plechu.

Dle provedenych vypoctl bylo zjisténo, ze diez 1ze vyrobit na jednu taznou operaci a byla
vypocétena celkova sila potfebna pro vyrobeni soucasti 0 velikosti 2 252 885 N @azna prace
223 035 kJ. Zypocitanych hodnot byl pro vyrobu zvolenhydraulicky dvojéinny lis
YL32 — 400, ktery plné vyhovi pozadovanym vlastnostem a ma jmenovitou silu 4000 kN. Byl
navrzen tazny nastroj, jehoz soucasti je taznik, taznice, pridrzova¢ a vyhazovac. Taznik
ataznice jsou vyrobeny z materialu 19436.9. Dale bylo provedeno simula¢ni ovéfeni navrhu
1 operacegktera prokazala, Zze zadana soucast Ize vyrobit.

Bylo provedeno technicke ekonomické zhodnoceni, pii kterém byla stanovena cena na
vyrobu jednoho diezu, pficemz cena a odpisy za stroj jsou zohlednény v rezii vyrobniho
podniku. Zekonomickych vypocti bylo zjisténo, Ze cena za vyrobu celé série bude
3 767 455K ¢ i s naklady na mzdy, nastroje, energii a material. Vyroba jednoho dfezu bude stat
pfiblizn¢ 185K¢. Firma bude prodavat diez s 300% marzi, ve které jsou zahrnuty naklady na
odpis a pofizeni stroje, za 555K¢. Po prekro€eni hranice 7 447 vyrobenych kusi se vyroba
stane ziskovou.

Vzhledem lyysledku simulace je tfeba upravit geometrii, po které musi nasledovat
ovetovaci série.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
A Sitka pasu [mm]
At Tazna prace [J]

B Délka pasu [mm]
c Soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele tazeni [-]

C Koeficient tazné prace [-]

Cc Celkové cena vyrobni série [K¢]
Ce Cena energie [K¢/kWh]
Cm Cena za svitek [K¢E]
Cm1 Cena materialu [K¢]
Cm2 Cena odpadu [K¢E]
Chmz Celkové naklady na mzdy [K¢]
Cod Cena odpadu [K¢E]
Cs Celkova cena za svitky [K¢]
Cs Naklady na material na jeden kus [K¢]
Cv Celkovy vydelek na jedné sérii [K¢]
Do Vysledny pramér piistiihu [mm]
d Vnitini primér vytazku [mm]
ds Stredni pramér vytazku [mm]
Dy Pramér piistiihu [mm]
Ec Celkové naklady [K¢E]
Ei Naklady na energii [K¢]
F Sila [N]

f Koeficient tfeni [-]
Ferit Kriticka tazna sila [N]
Fn Fixni naklady [K¢]
Fo Ptidrzovaci sila [MPa]
Fraz Tazna sila [N]
Frc Celkova tazna sila [N]
F Vyhazovaci sila [N]

hi Vyska vytazku [mm]
Ip Pocet vystiizkl z pasu [ks]

j Materialova konstanta [-]

K Délka kroku [mm]
L Délka kfivky [mm]
s Délka svitku [mm]
m Soucinitel tazeni [-]

M Sitka kroku [mm]
m* Stfedni soucinitel tazeni [-]

Me Celkovy soucinitel tazeni [-]
Mod Hmotnost odpadu ko]
Ms Hmotnost svitku [kg]
My Marze na vyrobku [K¢]
n Pocet taznych operaci [-]

MNhi Pocet vyrobnich hodin [-]

n; Doba operace [min]
Nksi Pocet kust za sménu [ks]
N Cena lisovaciho nastroje [K¢]



OznaCeni Legenda Jednotka
Nmat Naklady na material [K¢]
Nnmi Mzda pro vyrobu celé série [K¢]
Nnmzi Celkova mzda [K¢]
No Podet otadek lisu [ot/min]
Np Pocet pasi [ks]
Nsazi Zdravotni a socialni [K¢]
Nt Cena tazného nastroje [K¢]
Ny Naéklady na vyrobu jednoho diezu [K<E]
Nvz Prodejni cena vyrobku [K¢]
Nzsi Pocet vyrobenych soucasti za hodinu [ks]

p Pfidrzovaci tlak [MPa]
P Ptikon stroje [kW]
Pp Pohyb tazniku [mm]
Q Velikost série [ks]

ri Zaobleni [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rr Vzdélenost t€zisté od osy rotace [mm]
e Zaobleni taznice [mm]
Ity Zaobleni tazniku [mm]
S Celkové velikost plochy [mm?]
S Velikost jednotlivych ploch [mm?]
S Plocha pod piidrzovacem [mm?]
Sp Plocha pfistiihu [mm?]
S Plocha tabule [mm?]
S Plocha segmentu [mm?]
t Tloust’ka plechu [mm]
tmax Maximalni tloustka tazeného materialu [mm]
ty Produktivni ¢ast smeény [hod]
u Podminka pouziti ptidrzovace [-]

Vn Variabilni ndklady [K¢]
Vp Hodinova mzda pracovnika [K¢]
Vs Objem svitku [m]

z Tazna vile [mm]
Z Zdvih beranu [mm]
Z Bod zvratu [ks]

M Vyuziti tabule [%0]

Ms Vyuziti svitku [%]

a Uhel zkoseni piidrzovade [°]

B Lodeho soucinitel [-]

Pre Hustota Zeleza [kg/mq]
Ops Ptirozeny ptetvarny odpor [MPa]
oz Membranové napéti [MPa]
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