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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva ploSnym tvarenim, se zaméfenim na zakladni praci
tazeni, jako je lemovani. Cilem prace je navrh tvareciho nastroje pro vyrobu vika
klimatizace ze zadaného plechu. Byl proveden experiment k odstranéni nezadouci
deformace pfiruby tohoto vika.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with sheet metal forming and it is focused on basic work,
drawing - dimpling. The aim of the bachelor thesis is to design a forming tool for
making the cover sheet of the specified air conditioning. There was conducted an
experiment to eliminate an undesirable deformation of the flange of the cover.
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1 UVOD

Cilem bakalarské prace je navrh tvareciho nastroje pro vyrobu vika klimatizace
zZ nerezové oceli, jenZz je soucasti obéZzného kola pohonu ventilatoru pro
vzduchotechniku udirenské komory, s ohledem na jeho vyrabéné mnozstvi.

Pfi souCasné vyrobé této soucasti byla zjiSténa nechténa deformace-zvinéni,
ktera vznikd po vylisovani (obr.1.1). Pfi vyrobé obézného kola, kdy je toto viko
privafovano k lopatkam ventilatoru tohoto obé&zného kola (obr.1.2), je viko srovnano
pomoci svérek, ale v misté svaru po odlehCeni svérek vznika tahové napéti, které
muze jeho vlivem zpusobit i prasknuti svaru.

Jednou z mozZnosti odstranéni tohoto nechténého efektu je pouziti Zihaného
nerezového plechu. Ale z divodu probihajicich chemickych procesu v udirné jej
nelze pouzit z dlvodu vzniku koroznich jevd, coz je pro vyrobu udirny nepfipustné.

DalSi moznost je pouziti jiného maziva pfi lisovani daného vika, s naslednou
kontrolou deformaci, zvinéni a zménou drsnosti pouzitého plechu.

Vyroba vika klimatizace spada do oblasti technologie tvareni kovl ploSnym
tvarenim za studena.

Obr.1.1 Viko klimatizace

Obr.1.2 Ventilator klimatizace
10



2 TEORIE TVARENI KOVU

JedineCnym darem Clovéka je schopnost tvofit, vétSinou s jedinym zamérem, a
to pfedevsim pro zjednoduSeni své prace [1].

2.1 Podstata tvareni

Zakladem tvareni je vyvolani trvalych (plastickych) deformaci po pfekonani
pruznych (elastickych) deformaci, pomoci kterych se méni tvar i rozméry tvareného
télesa. Technologie tvareni vede nejen k ziskani pozadovaného tvaru, ale taktéz ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti vychoziho materialu [1].

2.2 Rozdéleni tvareni

Dle previladajiciho stavu napjatosti Ize tvareni délit na ploSné a objemove.
Tvareni objemové vétSinou s prostorovym stavem napjatosti, pfi kterém dochazi ke
zménam tvaru v celém objemu vSestrannym premistovanim materialu a rovnéz
zménou prufezu vychoziho polotovaru. KdezZto u ploSného tvareni je tvofen rovinny
stav napjatosti, kdy dochazi ke zméné tvaru bez vyrazné zmény prufezu vychoziho
polotovaru [2].

2.3 Plasticka deformace

Zatizenim kovového materialu tahovou nebo tlakovou silou, vznikaji v materialu
deformace. Pruzna deformace je specifikovana svou vratnosti do plvodniho stavu po
odstranéni vnéjsich zatizeni, charakteristickou zavislosti mezi silami a deformacemi
podle Hookova zakona. U plastické deformace je hlavnim znakem nevratnost déje pfi
zachovani krystalické struktury kovu. U tvareni je potfeba dosahnout meze kluzu pro
ziskani pozadovaného tvaru, avSak nesmi byt dosaZzeno meze pevnosti, aby nedoslo
k poruseni materialu [1], [2].

2.3.1 Mechanismus plastické deformace

U plastické deformace se premistovani hmoty déje na zakladé difuzniho pohybu
a taktéz pohybu dislokaci. Tyto deformace nastanou bud na hranicich, nebo uvnitf
zrn, a proto existuji pouze dva mechanismy plastické deformace. Jednim
z mechanismu je skluz, ktery obvykle nastava v rovinach s nejvétsi hustotou atomu a
je totozny se smérem nejvice obsazenym atomy, pfiCemz nastava s kritickou
hodnotou maximalniho skluzového napéti. Druhym mechanismem je dvojcaténi, coz
je natoCeni jedné c&asti mrizky va&i druhé kolem roviny symetrie s vytvofenim
zrcadlového obrazu (obr.2.1) [1].
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Obr.2.1 Schématické znazornéni pruzné a plastické deformace
monokrystalu skluzem a dvojéaténim [1]

U vétSiny kovl se nachazi velké mnozstvi skluzovych systémO a maji tedy
vysokou tvarnost. Skluzové systémy jsou aktivovany zvysujici se teplotou a tim
vzrusta i tvarnost kovu.

V prubéhu deformaci kovl nastavaji vyznamné mechanické, fyzikalni a strukturni
zmény, které zavisi na vySce deformacni teploty.

U tvareni za tepla, které probiha za vysSich teplot, nez je teplota rekrystalizace,
kde soucCasné probiha primarni rekrystalizace, jenz ma schopnost opakovaného
obnovovani tvaru zrna, je mozné neomezené pretvoreni.

T > TREK (21)

Tvafeni za studena je provadéno pfi teplotach nizSich, nez je teplota
rekrystalizace [2].

T < TREK (22)

2.4 Tvareni za studena

Pfi probihajici technologické operaci, kdy pfi vzniklé plastické deformaci, je
souCasné tvoreno deformacni zpevnéni, které ovliviiuje mechanické a fyzikalni
vlastnosti kovového materialu.

U mechanickych vlastnosti dochazi k poklesim hodnot taznosti a vrubové
houzZevnatosti, pficemz tvrdost a pevnost stale rostou. Na po¢atku deformace taznost
prudce klesa, kdezto mez pevnosti a mez kluzu stale rostou, ovSem mez kluzu
rychleji. Timto se pfi velkych deformacich mize mez kluzu dostat na mez pevnosti.

Zpevnéni ovlivnilo i fyzikalni vlastnosti, jako je zvySeni hustoty materialu, narist
elektrického odporu, a snizenim permeability material ztraci odolnost vici korozi [1].

Vlivem sméru pusobeni vnéjsi sily pfi plastické deformaci kovu, se jednotlivé
bloky krystalll pootaci a déli na mensi celky, kdy se jednotliva zrna protahuji a
natacCeji a tim vytvareji vlaknity vzhled struktury. Vmeéstky v kovu se protahuji jako
zrna kovu jen pfi jejich dostateCné tvarnosti, vlivem poklesu tvarnosti se drobi a jsou
situovany do radkl ve sméru deformace, a vznika tak textura. Tyto jevy jsou pFi€inou
anizotropie vlastnosti tvareného kovu, kdy je vrubova houZevnatost podél viaken
lepSi nez napfi¢ vlaknim. Toto deformacni zpevnéni, vzniklé pfi tvafeni za studena
Ize efektivné vyuZzit v praxi, ale na ukor poklesu plasti¢nosti [2].
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Smérova zavislost mechanickych i fyzikalnich vlastnosti v roviné plechu
vzhledem ke sméru valcovani je oznaCovana jako ploSna anizotropie. Lze ji zjistit
provedenim tahové zkousSky plochych zkuSebnich tyCi, pofizenych z tabule plechu
pod uhly 0°, 45° 90° vzhledem ke sméru valcovani plechu [7].

podélny vzorek, r0

A

vzorek ve sméru 45 deg

AL i normalova
ke smeru valcovani

anizotropie{ r )

- plosna anizotropie r

{4n)

pricny vzorek

smer valcovani

Obr.2.2 Plo$na anizotropie [12]

2.5 Deformacni odpor materialu

Béhem tvareciho procesu musi tvareci sila pfekonavat souhrn vSech napéti, coz
je oznacCovano jako deformacni odpor. Je souhrnem pfirozeného deformacniho
odporu daného vnitini pevnosti materialu, a pasivnich odporu, jenz souvisi
s pohybem kovu v nastroji, pfedevsim tfeni [2].

2.6 Tvaritelnost materialu

Tvafitelnost kovl spocCiva ve schopnosti trvale ménit tvar tvareného télesa bez
jeho porudeni pfi konkrétnich technologickych podminkach. Je souhrnem vlastnosti
materialu, nastroje a prostfedi, jez pfi danych termomechanickych podminek urcuji
schopnost pro trvalou zménu tvaru télesa bez poruseni s pozadovanymi rozméry a
vlastnostmi. Jednou hlavni vlastnosti tvafeného materialu je plasticita, ktera je dana
velikosti plastickeého pretvofeni, nez dochazi k poruseni télesa za urcité teploty,
napjatosti a rychlosti plastické deformace [1].

3 PLOSNE TVARENi KOVU

PloSné tvareni kovu je technologicky proces, kterym se dosahuje pozadované
zmeény tvaru bez podstatné zmény prafezu vychoziho polotovaru, hlavné plechu.
Moznostmi plosného tvareni kovl za studena je, ze pfi malych poctech
technologii, velmi pfesné soucasti, a napf. v automobilovém primyslu zhotovovat
tuhé a zaroven lehké konstrukce. Konstruktér je pfi navrhu soucasti pouzitim této
technologie podminén vyuzitim zakladnich praci a operaci s pfihlédnutim na
tvafitelnost pouZzitého materialu [2].
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3.1 Zakladni technologické operace plosného tvareni
Technologie plosného tvareni je délena do zakladnich operaci [5]:

e Stfihani je oddélovani materialu v celém prafezu se zakladnimi pracemi:

Prosté stfihani — rozdélovani materialu, napf. pasu, tabuli,
tyCi.

Dérovani — vytvafeni otvorl rdznych tvar(, kdy vystfizena
Cast tvofi odpad.

Vystfihovani — zhotovovani vystfizkd rizného tvaru
oddélenim od materialu po uzavieném obrysu, kdy
vystfizena €ast tvofi vystfizek.

Ostfihovani — oddélovani prebyte¢ného materialu.
Pristfihovani — dosazeni pfesnych tvarll, rozmérl nebo
hladkych stfiznych ploch.

Nastfihovani — ¢asteCné nastfihnuti materialu v okraji tak, ze
neni uplné oddélen.

Prostfihovani — €astecné nastfihnuti materialu v libovolném
tvaru uvnitf soucasti.

Protrhavani — protrzeni materialu pro vytvoreni hrotl, dér a
vystupkd.

e Ohybani je urCeno trvalou deformaci materialu ohybem tvofenou
zakladnimi pracemi:

Prosté ohybani — tvafeni plochy rovinné v plochy rGzné vugi
sobé orientované vytvarfenim ostrych nebo oblych hran
Ohrafiovani — ohybani plechu na jednoucelovych, neboli
ohrarovacich lisech.

Rovnani — dodate¢né rovnani plechu, pfistfihu, profilového
materialu i vytvarku.

Zakruzovani — tvafeni rovinné i Clenité plochy v plochu
valcovou, kuzelovou nebo ¢asti téchto ploch.

Lemovani — ohybani okraje rovinné nebo prostorové plochy
k ziskani ozdobného vzhledu, odstranéni ostrych hran apod.
Obrubovani — vyztuzovani okraje rovinné nebo prostorové
plochy ke zvy$eni jakosti okraje, vytvoreni okraje pro zavésy
apod.

Osazovani — ohniti promacknutim v okraji nebo uvnitf
rovinné plochy.

Drapkovani — pevné spojeni predehnutych okraju plech tim,
Ze se do sebe vzajemné zaklesnou a spole¢né dohnou.
Zkrucovani — nataceni plochého nebo profilovaného
polotovaru nebo vykovku vzhledem k sousedni ¢asti kolem
spole¢né osy o urcity uhel.

e Tazeni je technologicky proces tvareni, kdy zrovného plechu, nebo-li
pfistfihu se jednou nebo ve vice operacich zhotovi duté téleso. Jedna se o
velmi rozsifeny zplUsob zpracovani plechu, kdy Ize jednoduSe zhotovit
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rizné prostorové soucasti, at uz valcové, nebo hranaté vytazky bez

podstatného zeslabeni tloustky stény (Obr.3.1).

Prosté taZeni

b

A
Y

A
Y

1
!
i
]

N
N

i

O

Tvéfeni rovinného polotovaru na duté té€leso bez pod-
statné zmény tloustky materidlu

TaZeni se ztencenim stény

t

-

-

Z

t2

Zména rozméri dutého polotovaru zmen3enim pii¢ného
prifezu. Dochéz{ k podstamné zmeéné tlouStky stény vy-
taZku

Zpémné taZenl

Druhd nebo dal3i taZnd operace vykondvand v obrice-
ném sméru k puavodnimu taZeni

Zldbkovdnt

Vytlageni mélkych prohlubin ke zvySeni tuhosti poio-
tovaru

Protahovdni

Protahovini okraje materidlu po vné&j$im nebo vnitinim
obvodu tak, aby se vytvofila kolm4 vidlcovd plocha

RozsiFovdni

Zvét3oviani priméru dutého polotovaru v jeho &asti

Obr.3.1 Zakladni prace tazeni [5]
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e TlacCeni spocCiva ve tvareni rotujiciho polotovaru v prostorovou uzavienou
plochu, a mezi jeji zakladni prace se fadi:

Tlageni tvaru — tlaCeni rizné profilovaného tvaru z pfistfihu.
Rotacni obrubovani — vyztuzeni okraje rotacniho télesa.
Rotac¢ni lemovani — ohybani okraje rotacniho télesa.

Rotacni rozSifovani — zvétSovani obvodu ¢asti rotacniho
vytazku tim, ze se material tvari tlaCenim zevnitf.

Rota¢ni zuzovani — zmenSovani obvodu rotaéniho vytazku
tim, ze se material tvari tlaCenim zevné.

Rotacni zlabkovani — vytlaCovani mélkého zlabku po obvodu
rotacniho vytazku ke zvySeni tuhosti.

Rota¢ni drapkovani — spojovani dvou plechovych dutych
rotacnich polotovarl tak, ze se prehnuté okraje do sebe
vzajemné zaklesnou.

Osazovani — zmensovani pruméru u kraje nebo v plasti
rotacni plochy nebo vtlaceni €asti rotacni plochy dna.
Tlaceni se ztenCenim stény — tvareni rotacné duté plochy
jednou nebo vice kladkami s podstatnym ztenéenim stény.

4 PROCESNi PARAMETRY LEMOVANI

Technologii protahovanim, nebo také lemovanim, se vytvari valcova sténa
protaZzenim materialu prostfizenym otvorem, pfevazné kruhovym, kdy se vytvafi
valcova sténa [4]. Je ji mozno vytvofit ve dnu vytazku, nebo jeho sténé, a taktéz na
rovném plechu. Lemovani otvoru se ve vyrobé lisovanim dost Casto pouziva, a
nahrazuje tak tazeni s naslednym prostfizenim dna. Lemovani je vyhodné pro
soucasti se zvlasté velkou pfirubou, protoze u tazeni by bylo zapotfebi nékolik
operaci, kdezto u protahovani jen jedna. V nékterych literaturach je lemovani
uvadéno také jako obrubovani nebo protahovani [8], [9].

Touto technologii je kov namahan pouze tahem, kdy dosti zavisi na kvalité
vnitfniho otvoru pfistfihu, tvaru Cela protahovaciho nastroje, a v neposledni mife i na
vuli mezi taznikem a taznici [11].
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Obr.4.1 Schéma lemovani otvoru bez ztenceni stény (a) a se zten¢enim stény (b) 1-
taznik, 2-pridrzovac, 3-pristfih, 4-taZnice, 5-vytazek [4]
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4.1 Uréeni velikosti otvoru v polotovaru

U technologie lemovani, ktera nahrazuje tazeni s naslednym prostfizenim dna, je
nutno nejprve vytvofit v plechu stfedni kruhovy otvor tzv. technologicky tak, aby jeho
pradmér neovlivnil dostate¢né mnozstvi kovu, které je zapotfebi pro vytvoreni valcovée
stény pozadované vysky lemu. Geometrické rozméry pfi lemovani jsou pocitany na
zakladé rovnosti objemu polotovaru a soucasti.

Rozmér kruhového otvoru a vysku lemu Ize nejlépe stanovit podle vzorce dle
Romanovskeého [9]:

d:Dl{n-(wéjﬁLz-h} [mm] 4.1)

., _D-d

+0,43-1+0,72-t [mm] (4.2)

d..... prumér otvoru pfed lemovanim [mm]

D.... prumér valcové Casti ve stfedu tloustky [mm]
D;... primér stfedu zaobleni [mm]

Foo.... radius zaobleni lemu a pFiruby [mm]

t..... tloustka plechu [mm]

h..... vySka lemu [mm]

| | é%éu - %%5; ]

Obr.4.2 Rozméry k vypoctu lemovani [9]

nebo dle Dvoraka [7] a také Boljanovice [6]:
d=D-2-(H-043-r-072-t)  [mm] (4.3)

D-d

H= +0,43-1+0,72- [mm] (4.4)
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d..... prumeér otvoru pfed lemovanim [mm]
D..... primér stfedu zaobleni [mm]

Mo..... radius zaobleni lemu a pfiruby [mm]
t..... tloustka plechu [mm]

H.....celkova vyska lemu [mm]

c) ]
;‘“i*"zz% %M

Obr.4.3 Princip rozsifovani otvoru, a - vychozi stav, b — prubéh rozsifovani,
¢ — rozS$ifeny otvor [7]

Tyto pouzité vzorce se nejvice pfiblizuji skute€nym pozZadovanym geometrickym
rozmérum vyroby vika klimatizace pfi vlastnim pokusu technologii lemovanim.

4.2 Lemovaci sila a prace
K ziskani lemu z kruhového otvoru je potfeba znat lemovaci silu, ktera je

zavisla na tvaru Cela tazniku. Pfi pouziti parabolického tvaru Cela tazniku lze ziskat
nejlepSi jakost lemu pfi pouzité nizSi sile. Naopak u taZniku s rovnym cCelem je
lemovaci sila velika, a dochazi také k vyraznému ztenceni tloustky stény lemu,
k moznosti vzniku radialnich trhlin a také k vétSimu zpevnéni vlivem ohybu pfes
polomér hrany tazniku [5], [6].

Lemovaci sila podle vzorce dle Tschatsche [14] :

Fo. =0,7-t(ch—d)-Rm [N] (4.5)
Pfidrzovaci sila:

Ferr=(025a2030)-Fo.  [N] (4.6)
Celkova sila s ohledem na lis:

Fc =Fo. +Fpr [N] (4.5)
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Lemovaci prace :
AL=Kk-Fc.z [J] (4.8)

t...... tloustka plechu [mm]

d;... primér otvoru v ohybnici [mm]

d..... prumér otvoru pfed lemovanim [mm]
Rm...mez pevnosti v tahu [MPa]

Z..... pracovni zdvih nastroje [mm]

K..... soucinitel respektujici prabéh ohybaci sily (vSeobecné k= %)

4.3 Mezera pfi lemovani

Mezi taznici a taznikem byva mezera m_ o velikosti osmi az desetinasobku
tloustky plechu s ohledem na snizeni lemovaci sily. Oviem k zpfesnéni tvaru lemu
byla experimentalné prokazana mezera rovna tloustce plechu t, coz odpovida
kalibraci tvaru, a vyjime¢né muze byt sniZzena az o 0,1.t (viz.vzorec 4.9). U mezery
m, = t je na povrchu protazeného valce horsi jakost z divodu ztenceni materialu na
jeho okraji. Neni-li na vykrese predepsana tloustka materialu v €asti lemovani,
stanovi se pro plochy polotovar z nasledujiciho vzorce [10].

m.=t-(0,05a201)-t [mm] (4.9)

4.4 Lemovani se ztenéenim stény

Pro ziskani vétsi vySky stény lemu se pouziva lemovani se ztenenim stény,
které docilime zmensenim vile mezi taznikem a taznici. Timto je docileno vétSiho
stupné deformace. Pfi tomto zplsobu lemovani se ztenCenim stény vznika velky
bocni tlak, doporuCuje se zalisovani obrubnice do vnéjSi objimky, aby byla zvétSena
jeji pevnost [2], [9].

4.5 Mazani pri tazeni

U procesu tvareni mezi nastrojem a polotovarem vznikaji vysoké tlaky. Tyto
spolu s drsnosti povrchu polotovaru a nastroje urcuji okrajové podminky technologie
a také zvétSuji tvareci silu omezenim deformace polotovaru. Maze se nastroj i
tvareny material, neni v8ak nutné mazat cely pfistfih. Mazani pfispiva ke zmenSeni
tfeci sily, tim padem i tazné sily, prodlouzeni zivotnosti nastroje a zlepSeni kvality
povrchu vylisku. Pouzitd maziva maji mit dobré mazaci a konzervac¢ni vlastnosti,
nesmi poskodit povrch nastroje i vyrobku, méla by lehce pfilnout s vytvofenim
souvislé vrstvy a byt snadno odstranitelna [8].

Lze je rozdélit na maziva [7]:

e kapalna, jako jsou mineralni, organické a syntetické, které jsou napf. pfi
pouziti Cistych ropnych alkalickych oleju s pfisadami chlorovaného tuhého
parafinu nebo tuhého maziva jako je grafit, MoS,, kfida apod., nebo rostlinné
Ci ZivoCisné oleje, olejové emulze a vodné roztoky sodnych nebo draselnych
mydel.
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e konzistentni, kam patfi mazaci tuky, 10j, v€eli vosk, lanolin atd.
e tuha, ktera se pouzivaji jen za lisovani za tepla, jako je grafit, dale stearany
kovu, praskova mydla.

4.6 Tvareci stroje pro lemovani

Navrh tvareciho stroje vychazi z velikosti protahovaci sily a rozméry tazného
nastroje. Jsou to rozhodujici hodnoty, podle kterych je lis vybran. Pouzivaji se
mechanicke lisy, které jsou pomérné jednoduché s velkou vyrobnosti, kde ma tvareci
sila nejvétsi ucinek tésné pred dolni uvrati. Hrozi zde pretizeni stroje, a nelze docilit
tvafeni velkou silou po delSi draze. Nejpouzivanéjdi u tvafecich stroju je klikovy
mechanismus. Z divodu bezpecnosti a funkénosti stroje jsou tyto lisy jistény raznymi
druhy pojistnych zafizeni, jako jsou pojistky funkéni, zvysSujici bezpecnost obsluhy a
jistici stroj proti pretizeni. DalSi moznosti jsou hydraulické lisy, které vyuzivaji
rovhomeérného Sifeni tlaku vSemi sméry. Jejich vyhodou je plynula regulace rychlosti,
vyuziti maximalni sily v libovolném zdvihu a rovnéz docileni konstantniho tlaku a
rychlosti. To je na ukor sloZitosti konstrukce pohonu, pomalejSiho chodu beranu,
naro¢nosti udrzby a rovnéz pofizovacimi naklady [13].

5 KONSTRUKCE NASTROJU PRO LEMOVANI

Nastroje pro lemovani se skladaji ze dvou zakladnich casti, a to tazniku a
taznice, které musi byt vici sobé pfesné orientovany a uchyceny k tvarecimu lisu.
Rovnéz by mély umoznovat zakladani materialu a vyjimani protazenych soucasti se
zajisténim bezpecnosti obsluhy.

5.1 Taznik

VnéjSi primeér tazniku je zaroven vnitinim primérem protahovaného otvoru. Lze
jej zhotovit z jednoho kusu, nebo u vétsich taznikl pouzit jeho déleni, také jde pouzit
vlozkovani tazné hrany. Upnuti je zajisténo stopkou, podobné jako stfizniky [1].

5.2 Taznice
TaZnice jsou prstencového tvaru s funkénim otvorem a potfebnym tvarem tazné
hrany. Jejich konstrukce muze vyuzit moznosti jejiho déleni u vétSich rozmérl, nebo

pouziti viozek na tazné hrané, jako tazniky. Tyto jsou uloZzeny a stfedény v zakladové
desce [1].

5.3 Pridrzovaé

Ukolem pfidrzovade je pritlagit plech k ploSe taznice, a jeho geometrie je skoro
totozna s jejim tvarem. Pfidrzovac je jen malo zatiZzen, a proto je prevazné celistvy
z jednoho kusu. Pro vyrobu pfidrzovace se pouZziva nastrojova ocel nebo Seda litina

[1].
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5.4 Geometrie funkénich ploch nastroje

Kvalitu vyrobku ovliviiuji nejen mechanické vlastnosti tvafeného materialu, ale i
geometrie tvareciho nastroje. Pfi volbé geometrie funkénich ¢asti tazniku a taznice je
dulezité vhodné& stanovit poloméry zaobleni, které pfimo ovliviiuji napéti v
lemovaném materialu, a rovnéz velikost sily potfebné pro lemovani [3].

5.4.1 Polomér zaobleni taznice

Polomér tazné hrany taznice ma bezprostifedni vliv na kvalitu vytazku i velikost
sily pro lemovani. Pouzitim vétSiho poloméru zaobleni taznice je jednodusi proces
lemovani. DoporuCuje se pro jedno operacni tazeni polomér tazné hrany taznice
re=(6 az 10).t.

Do

Z | od
®ds

fe———

Obr.5.1 Zakladni geometrické charakteristiky tazného nastroje pfi lemovani [1]

5.4.2 Polomér zaobleni tazniku
Jak uz bylo uvedeno dfive, je nejvhodné&jsi pouziti parabolického tvaru tazniku,

kdy vyuZijeme menSi silu pro lemovani a dosahneme lepsSi jakost lemu.

Poloméry tohoto parabolického tvaru jsou doporuc¢eny podle Romanovského
nasledovné (viz.obr.5.2) :
r=2.h [mm] (5.1)
rn=03.di [mm] (5.2)

Feoe... radius zaobleni u valcové plochy tazniku [mm]
ri......radius zaobleni u Spi¢ky tazniku [mm]
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Obr.5.2 Tvar tazniku pfi lemovani [9]

6 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

6.1 Technologi¢nost soucasti

Vyrobek je konstruovan jako viko klimatizace z nerezového plechu, které je
soucasti obézného kola ventilatoru (viz.obr.1.2), ktery slouzi k usmérnéni odvodu
koufe, horkého vzduchu ¢&i pary z prostoru udirny pfes jeji strop. Zde je s hrdlem
vytvofenym na stropé usmérnén odvod téchto médii pomoci distancniho krouzku,
ktery je navafen na lem vika, které je jiz pfivafeno na lopatky obé&zného kola. Jedna
se o rotujici soucast, a v tomto pfipadé je nutno dodrzet pfesné geometrické tvary
soucasti a rozméry, hlavné u lemu, na ktery je pfivafovan krouzek. Je uvazovana
roCni produkce v objemu 8.000 ks.

Obr.6.1 Model vika klimatizace
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6.1.1 Material vyrobku

Obr.6.2 Rozméry soucasti

Material pro viko klimatizace je navrzen plech o tloustce 2 mm z nerezové oceli.
Jedna se o chrom niklovou austenitickou nestabilizovanou molybdenovou

nizkouhlikovou ocel.

Oznadeni:

DIN X2CrNiMo 17-12-2
CSN 10088-1 1.4404
AISI 316L

CSN 17 349

Chemické sloZeni v [hmotn.%:

Vlastnosti:

Technologické zpracovani:

C<0,03
Si<1,00

Mn < 2,00

Mo 2 az 2,5
Cr16,5az 18,5
Ni 10 az 12

vysoce odolnd proti kyselinam

dobfe odolné proti korozi

mirny sklon k dulkové korozi zpisobenych pnutim v
roztocich s obsahem chloru

ocel Ize velmi dobfe svafovat, po svafovani neni tfeba
provadét zadnou tepelnou upravu, i po svarovani si
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Pouziti:

6.1.2

ocel zachovava svou vysokou odolnost proti
mezikrystalické korozi

vyznacuje se velmi dobrou lestitelnosti

velmi dobrou tvarnosti (ohybani, zakruzovani, hluboké
taZeni, lisovani atd.)

pouziva se pro konstrukCni dily, pfistroje a aparaty
chemického prdmyslu s vysokym chemickym
namahanim, pfedevsim pfi pfitomnosti chloridu

dalSimi typickymi oblastmi pouZiti jsou zafizeni na
upravu teplé vody a konstrukéni dily, které pfichazeji
do kontaktu s mofskou vodou

pouziti ve styku s potravinami a pokrmy

Uréeni velikosti vychoziho polotovaru

Podle rozméru soucasti (viz.obr.6.2) je potfeba zhotovit polotovar kruhového
tvaru o priméru Dy = 440 mm, kde je v jeho stfedu nutno vyrobit kruhovy, tzv.
technologicky otvor pro vytvofeni valcoveé stény pozadované vysky lemu.

Velikost tohoto technologického otvoru zjistime dle vzorce 4.3.

d=D-2-(H-043-r-0,72-t)=256-2.365-0,43-33-0,72-2)= 21426 mm (6.1)

o]

Obr.6.3 Velikost polotovaru
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6.1.3 Vyroba polotovaru

Polotovar je potfeba vyrobit z plechu, je vétSich rozmérd, ktery by vystfihovanim
ve stfizném nastroji byl pro malou vyrobni sérii dosti nakladny.

Proto navrhuji vyrobit tento polotovar jinou nekonvenéni metodou, a to fezani
laserem. Tato metoda je v sou€asnosti dosti vyuzivana pro déleni materiala, ktera
umoznuje zvySeni technologicnosti konstrukce a sériovosti vyroby se soucasnym
omezenim vyroby zmetkl a snizeni pracnosti danych operaci za pouziti CNC fizeni.
Fokusovanym zafenim laseru, ktery vyvine teplotu az 10* °C, Ize fezat i nekovové a
nevodivé materialy. Material ohfaty zarfenim laseru do bodu varu je tlakem plynu
z mista fezu vyfukovan. Je to velice efektivni zpisob s ohledem na uzky a pfesny fez
bez ostfin (az £0,05 mm). Pouziva se pro rozfezavani t&Zko obrobitelnych materialu,
presnych otvorll a soucasti [3].

Navrhuji ¢asto v praxi pouzivané laserové centrum TRUMPF CNC TRUMATIC L
3030 (obr.6.3).
" / o — e —
-
-
— =

AT

{ 1"[ L.

L&)

Obr.6.3 Laserové centrum TRUMPF CNC TRUMATIC L 3030

6.1.4 Vypocet potirebné lemovaci sily a prace

Lemovaci sila (viz.4.5):

Fo. =0,7-t(ch—d)-Rm=0,72-2-(258-214)- 680 = 41888N (6.2)
Pfidrzovaci sila (viz.4.6):

Fer = (0,25 a2 0,30)-Fo. =0,25-41888=10472N (6.3)
Celkova sila s ohledem na lis (viz.4.7):

Fe =Fo. +Frr = 41888+10472=52360N (6.4)

Lemovaci prace (viz.4.8):
AL=k'FC-Z=%'52360‘0,0365=637\] (6.5)
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6.1.5 Navrh tvareciho stroje

Vybér vhodného tvareciho stroje vychazi z velikosti celkové sily potfebné pro
lemovani, ktera je jednou z rozhodujicich hodnot pro vybér lisu. Je volen lis s vétsi
jmenovitou silou, kdy se pocita s dostateCnou rezervou sily vybraného stroje, aby
nedoslo napf. k jeho poSkozeni. Rozméry soucasti jsou také jednim z rozhodujicich

faktoru.

Pro vypoctenou potiebnou celkovou silu (Fc=53kN) a praci (A=637J) pfi
lemovani, a dle rozméru polotovart, byl vybran vystfednikovy lis LEN 40 C (obr.6.4),
od vyrobce Toma Industries Trnava, s technickymi udaji vtab.6.1, parametry

v tab.6.2 a informacni vykres v pfiloze €.1.

Tab.6.1 Technické udaje lisu [15]

Technické udaje LEN40C MJ
jmenovita sila lisu 400 kN
pocet zdvihu — trvaly chod P/R 70/140 1/min
vyuzitelny pocet jednotlivych zdvih(i P/R 35/- 1/min
max. tloustka trvaly chod 3,212 mm
zpracovaného plechu P/R jednotlivé zdvihy 6,4/- mm
maximalni odebrana jednotlivé zdvihy 1040/- J
prace P/R trvaly chod 800/425
vykon 3,5/7 KW
elektromotor .
otacky 710/1450 1/min.
sitové 380 V/50 Hz
elektrické napéti Ovladaci 24 V/50 Hz VIHz
osvétleni 24 V50 Hz

Obr.6.4 Vystfednikovy lis [15]
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Tab .6.2 Parametry a rozmeéry lisu [15]

Parametry a rozméry LEN40C MJ
stavitelnost zdvihu A 8.95
stavitelnost beranu B 60
vyloZeni C 265
sevieni E 295
priichod F 300
plocha stolu 530 x 660
plocha beranu 250 x 400
tloustka upinaci desky 75
Al 1250
Bl 2370
C1l 1585 mm
D1 1220
El 830
. F1 450
rozméry lisu
Gl 505
H 800
H1 120
J1 130
K1 900
L1 738
sklopeni stojanu a
hmotnost lisu 4500 kg

6.2 Navrh tvareciho nastroje

6.2.1 Material nastroje

Pro vyrobu tvarecich nastroji pro lemovani, které se skladaji ze dvou zakladnich
Casti, a to tazniku a taznice, je navrzen material 19 436.4 , jehoZz vlastnosti a pouziti

jsou uvedeny v tab.6.3.

Tab.6.3 Vlastnosti a pouZiti nastrojové oceli [16]

CSN Vlastnosti, tepelné Tvrdost | Trida Po uziti
chemické zpracovani (Co) HRC | odpadu
slozeni
19 436.4 | Vysokolegovana ocel ke asi 63 010 Nastroje pro tvareni za
20C kaleni v oleji a na vzduchu, studena:
12,0 Cr s velkou prokalitelnosti a VSechny druhy jednoduchych

odolnosti proti opotfebeni
a nizSi houzevnatosti,
dobfe tvarna za tepla,
dobfe obrobitelna

ZM: 800 az 840
K: 920 az 970/0olej
P: 180 az 250

nastroju pro pretvareni a
razeni, tj. nastroje, u nichz
nedochazi k pfidavnému
namahani na ohyb, dale
nastroje pro taZzeni, mensi
privlaky, nastroje

k protlaCovani a tlageni, nebo
zavitové valce pro valcovani
zavitl
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6.2.2 Stanoveni rozmérl pracovnich ¢asti nastroje

PFi konstruovani nastroji pro lemovani se potfeba pocitat s tim, Zze se vice
opotfebovavaji tazniky, oproti taznicim, které se opotfebovavaji jen nepatrné.
Pfidavek na opotiebeni je u tazniku P, = 0,8.P, a u taznice P, = 0,2.P,, kde P, je
uchylka ohybaného tvaru. S vyuzitim pfidavku na opotfebeni je ke stanoveni
rozméru pracovnich €asti pouZzito vzorce dle BareSe [10].

Dt = (D —0,2-Us)™ [mm] (6.6)
D = (258-0,2-0,1)** = 257,98**'mm (6.7)
Dzt = (D2. +0,8-Un) 5, [mm] (6.8)
D2t = (254+0,8-01) 40, = 254,08 ;,,mm (6.9)

Dit...... primér pracovni ¢asti otvoru taznice [mm]

Dat...... prumér pracovni ¢asti tazniku [mm]

Dq...... vnéjSi rozmér lemované ¢asti [mm]

Do...... vnitfni rozmér lemované ¢asti [mm]

Us..oonnn. spodni uhylka [mm]

Up........horni dhylka [mm]

Pp...eee. dovolena uchylka na zhotoveni €inné €asti dle stupné presnosti IT7—IT8 [mm]

7 EXPERIMENTALNI CAST BAKALARSKE PRACE

7.1 Zjisténi puvodniho stavu tvaru soucasti po lemovani

Pfi vyrobé soucasti byla zjisténa nechténa deformace, a to zvinéni pfiruby vika
klimatizace, a vznik dvou vin po obvodé o vySce 18,8 mm (obr.7.1).

Obr.7.1 Vzorek 1
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Viko klimatizace je soucasti obézného kola ventilatoru klimatizace, které je pfi
jeho kompletaci pfivafovano k lopatkdm obézného kola. Zde vznikem obvodové viny
na pfirubé vika nelezi pfiruba po obvodu na vSech lopatkach ventilatoru, kdy je
potieba provést svar Kk jejich pfipevnéni. Viko je srovnavano pomoci svérek a
pfivafeno. V tomto misté po odlehCeni svérek vznika ve svaru nepotfebné tahoveé
napéti, které mize svym vlivem zpUsobit i prasknuti svaru.

Jednou z moznosti, aby pfi vyrobé vika klimatizace nedochazelo k této
nechténé deformaci, Ize pro jeho vyrobu pouzit nerezovy plech upraveny Zihanim.
Pouziti tohoto Zzihaného plechu je z ddvodu chemickych procesl probihajicich
béhem provozu v udirné pro potravinarsky primysl nepfipustné, proto je tfeba tento
problém fesit jinou formou.

DalSi moznosti, jak by bylo mozno feSit zjiSténou deformaci vika klimatizace, je
pouziti rGznych druhG maziv. Zde byla pfi lemovaci operaci u péti vzorkld této
soucasti sledovana zmeéna zvinéni pfiruby tohoto vika, fotodokumentace pribé&hu
lemovani v pfiloze &€.2. Dale zjisténi zmén deformaci a drsnosti povrchu po této
operaci vramci vlastniho experimentu, ktery byl proveden na hydraulickém lisu
znazornéném na obr.7.2 .

Obr.7.2 Lis pouZity pri experimentu

29



7.2 Pouziti riznych maziv pfi experimentu

PFi vyrobé plvodniho vyrobku byla pouZita olejova emulze Wislon X-Cd, ktera se
bézné pouziva k mazani nastroji u vysekavacky FINN POVER.

U provadéného experimentu bylo pouzito nasledujicich vysoce vykonnych
taznych oleji na bazi mineralnich oleju pouzivanych pfi tvareni zastudena, a to:

e MULTIDRAW KTL N 16 ( vzorek ¢.2)
e DRAWSOL WDC9 (vzorek €.3)
e DRAWSOL 3750 DB (vzorek ¢.4)
e DAG 5480 (vzorek €.5)
e DAG 5520 (vzorek €.6)

Pouzivaji se pfevazné k tazeni, protlacovani, hlubokému tazeni i s velkym ztenCenim
stény, lisovani, péchovani, ohranovani, ohybani, razeni, pfesné stfihani, taZzeni
profill a dratd.

Obr.7.3 PouZzita maziva pfi experimentu

Pfed provedenim vlastniho experimentu lemovani byly na vSechny zkuSebni vzorky
naneseny vybrané maziva valeCkem (obr.7.4)

Obr.7.4 Vzorky s nanesenym mazivem
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7.3 Zjisténi deformaci na vzorcich

Deformace byla na vzorcich zjiSténa pomoci nanesené mérné kruhové sité. Tyto
kruznice byly narysovany pomoci $ablony lihovym fixem, a to tak, Ze byly zohlednény
smeéry 0°, 45°a 90° ke sméru valcovani plechu, a tyto byly zvoleny z davodu
sledovani anizotropie u plechu (obr.7.5). Existuji i jiné typy (obr.7.6) a metody
nanaseni mérnych siti, kromé orysovani i pouziti gumového valeCku, dale pak
metody sitotiskem, ofsetem, fotograficky a elektrochemicky. Vyhody a nevyhody vySe
uvedenych metod jsou uvedeny v tab.7.1 .

Obr.7.5 Nanesené mérné kruhové sité na vzorcich

Tab.7.1 Metody nanaseni mérnych siti [7]

Me’Eqda , orysovani 9uUMOVYM | gitotiskem | ofsetem fotograficky | elektrochemicky
nanaseni valeCkem
. jednoduchost | vysoka rychlos.t’a’ rychlos.t’a’ vysoka vysoka rychlost
vyhody . vyhovuijici | vyhovujici . N
presnost rychlost - o presnost a presnost
pfesnost | presnost
. znacna nizka omezené | nakladné vySSi nakladné
nevyhody Y - I e
pracnost prfesnost | rozméry zafizeni pracnost zafizeni
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Obr.7.6 Zakladni typy siti pfetvofeni [1]

Pfi zhotoveni lemu u zadané soucasti dochazi k deformaci nanesené sité
kruznic, které se méni na elipsy. Z velikosti jejich os Ize spocitat velikost logaritmické

deformace @1, @, respektive @3 (0br.7.7). [7]

= L.
d

Obr.7.7 Stanoveni velikosti logaritmické deformace [7]

V pripadé, Zze se neméni tloustka plechu po lemovani, je

InLl
1=In—
*="p
2—|ﬂB
® D
e3=0

Pfi zméné tloustky plechu po lemovani, je

@3 =—Q1—@2

(7.1)

(7.2)

(7.2)

(7.2)

Po provedeném lemovani byly zkuSebni vzorky jednotlivé proméfeny a vysledky
zapsany do tabulek. Byla mé&fena zména kruhové sité podle obr.7.7 (tab.7.2), vysSka

zvinéni pfirub a drsnosti v ohybu lemu jednotlivych vzorku
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Tab.7.2 Méreni mérnych siti po lemovani

MiSTO MERENI OD VNITRNi STRANY
1 2 3 4 5 6|7 /891011
vzorek 2|L1 Oo | 11,3 @ 10,8 10,5 10,3 10,1 10|10 10|10 10 10
L2 Oo| 94 | 97 H 106 | 10,4 10,3 10 10 /10 10/10/10
L1450 | 11,2 10,6 10,4 10,3 10 10 10 10|10 10|10
L2450 | 9,3 @ 9,7 @ 105 10,4 10,3 10 10 10 10 10 10
L1900 | 11,1 @ 10,7 105 10,2 10 10 10 10|10 10|10
L2900 | 9,2 @ 9,8 10,6 10,3 10,2 10 10 10 10 10 10
vzorek 3{L1 0o | NELZE MERIT - POSK.MERNA SiT |10 10 10|10 10 10
L2 0o |NELZE MERIT - POSK.MERNA SiT ' 10 10 10 10 1010
L1 450 |NELZE MERIT - POSK.MERNA SiT /10|10 /10|10 1010
L2 450 | NELZE MERIT - POSK.MERNA SiT ' 10 10 10 10 1010
L1 900 |NELZE MERIT - POSK.MERNA SiT |10/10/10/10 10 10
L2 900 | NELZE MERIT - POSK.MERNA SiT |10 /10 10|10 10 10
vzorek 4|L1 Oo | 11,5 | 10,7 | 10,3 @ 10,2 10 /10|/10/10/10 10 10
L2 0o| 9,2 | 98 105 | 10,3 10,2 10 10/10 10/10/10
L1450 | 11,4 10,8 10,5 10,2 10 10|10 /10|10 10|10
L2450 [ 9,1 | 98 | 10,7 | 10,3 10,3 10 10/10 10/10/|10
L1900 | 11,4 10,8 10,2 10,1 10 10|10 /10|10 10|10
L2900 [ 9,2 | 99 | 10,7 | 10,4 10,2 10 10/10 10/10/|10
vzorek 5/L1 Oo | 11,6 @ 10,8 | 10,3 @ 10,2 | 10,1 ' 10|/10/10/10 /10 10
L2 Oo| 9,2 | 98 104 | 10,3 10,2 10 10/10 10/10/10
L1450 | 11,6 @ 10,8 10,2 10,1 10 10/10 /10|10 10|10
L2450 [ 9,3 | 99 | 10,6 | 10,3 10,1 10 10/10 10/10/|10
L1900 | 11,7 10,8 10,3 10,1 10 10|10 /10|10 10|10
L2900 [ 9,1 | 98 § 104 | 10,2 10,1 10 10/10 10/10/|10
vzorek 6|L1 0o | 11 & 10,5 10,2 10,1 10 10/10 10/10/1010
L2 Oo| 9 95 | 10,6 105 10,1 10 10 10 10 10 10
L1450 | 11,1 @ 10,6 10,2 10,1 10 10 10 10|10 10|10
L2450 | 9,2 @ 9,7 @ 10,8 10,6 10,2 10 10 10 10 10 10
L1900 | 10,8 105 10,2 10,1 10 10/10/10/10 10|10
L2900 | 91 @ 9,8 @ 10,6 10,3 10,2 10 10 10 10 10 10

U vzorku €. 3 je reliéf mérné sité poSkozen po aplikaci maziva, neSlo provést méfeni.

Nebyla zjist€éna zména tloustky plechu u zadného ze vzorku, tudiz podle znén
kruznic na elipsy je spoctena logaritmicka deformace ¢, dle vzorce 7.1, a zanesena
do tabulky 7.3 se sestrojenim grafi. Mista méfeni zmén jsou znazornéna na obr.7.8 .

11
10

9
8
li
6

;

S N Y B RV
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Obr.7.8 Mista méreni zmén

Tab.7.3 Logaritmicka deformace ¢,

MISTO MERENI OD VNITRNI STRANY

1 2 3 4 5 6 | 7 /8 9 1011

vzorek 2 (L1 Oo | 0,1220 | 0,0770 A 0,0488 | 0,0296 | 00100 O | O | O O | 0 O
L1450 | 0,1133 | 0,0583 | 0,0392 | 0,0392 | 00000 O |/ O | O | O O O

L1900 | 0,1044 | 0,0677 | 0,0488 | 0,0488 | 0000 O |/ O | O | O O O

vzorek4 (L1 Oo | 0,1398 | 0,0677 @ 0,0296 | 0,0198 | 00000 O | O | O O | 0 O
L1450 | 0,1310 | 0,0770 | 0,0488 | 0,0198 | 0000 O |/ O | O | O O O

L1900 | 0,1310 | 0,0770 | 0,0198 | 0,0100 | 00O | O |/ O | O O O O

vzorek 5 (L1 Oo| 0,1482 | 0,0770 | 0,0296 | 0,0198 | 00100 O |/ O | O | O O O
L1450 | 0,1482 | 0,0770 | 0,0198 @ 0,0100 | 0,0000 | O | O /| O | O | O O

L1900 | 0,1570 | 0,0770 | 0,0296 & 0,0100 | 0,0000 | O | O/ O | O | O O

vzorek 6 (L1 Oo| 0,0953 | 0,0488 | 0,0198 | 0,0100 | 0,000 O / O | O | O O O
L1450 | 0,1044 | 0,0583 | 0,0198 @ 0,0100 | 0,0000 | O | O |/ O | O | O O

L1900 | 0,0770 | 0,0488 | 0,0198 @ 0,0100 | 0,0000 | O | O/ O | O | O O
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Velikost logarotmické deformace

Velikost logaritmické deformace

0,1400

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

0,1400

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

Logaritmicka deformace ¢, u vz. 2

EL1l Oo
W L1450
OL1 900

2 3 4 5

Mista méreni kruhovych siti

Logaritmicka deformace ¢, u vz. 4

ELl Oo
EL1450
OL1 900

2 3 4 5

Mista méreni kruhovych siti
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Velikost logaritmické deformace

Velikost logaritmické deformace

0,1600

0,1400

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

Logaritmicka deformace ¢, u vz. 5

HL1l Oo
mL1450
mL1900

2 3 4 5

Mista méreni kruhovych siti

Logaritmicka deformace ¢, u vz. 6

ELl Oo
mL1450
@11 900

2 3 4 5

Mista méreni kruhovych siti
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Stejnym zplUsobem, ale podle vzorce 7.2, spoctena logaritmicka deformace @,, a
zanesena do tabulky 7.4 s naslednym sestrojenim grafu.

Tab.7.4 Logaritmicka deformace ¢,

MiSTO MERENI OD VNITRNi STANY

-0,0800

1 2 3 4 5 6 | 7 /8|9 |10]|11
vzorek 2 L2 0o -0,0619 | -0,0305 | 0,0583 | 0,0392  0,0296 | 0 | 0O | 0O | O | 0| O
L2 450 | -0,0726 | -0,0305 | 0,0488 | 0,0392 | 00296 | 0 | 0 | O | O | O O
L2 900 | -0,0834 | -0,0202 | 0,0583 | 0,0392 | 00198 | 0 | 0 | O | 0O | 0O O
vzorek 4 L2 0ol -0,0834 -0,0202 0,0488 0,0296 00198 O O O O O | O
L2 450 | -0,0943 | -0,0202 @ 0,0677 | 0,0296 00296 ' 0 O O O | O O
L2 900 | -0,0834 | -0,0101 @ 0,0677  0,0392 10,0198 ' 0 O O O O O
vzorek 5 L2 0o -0,0834 -0,0202 0,0392 0,0296 00198 O O O O O | O
L2 450 | -0,0726 | -0,0101 = 0,0583 | 0,0296  0,0100 0O O O O O O
L2 900 | -0,0943 | -0,0202 @ 0,0392 | 0,0198 | 0,0100 O O O O O O
vzorek 6 |[L2 0o -0,1054 @ -0,0513 0,0583  0,0488 00100 O O O O O | O
L2 450 | -0,0834 | -0,0305 | 0,0770 | 0,0583 | 0,0198 | 0 | 0 | O | 0O | O O
L2 900 | -0,0943 | -0,0202 | 0,0583 | 0,0296 | 0,0198 | 0 | 0 | O | 0O | O | O
Logaritmicka deformace ¢, u vz. 2
0,0600
0,0400
[}
o
©
E 0,0200
Rl
3
b 0,0000
o 3 4 5
o
©
2 -0,0400
= B L2 450
|-
S -0,0600
o
> @ L2 900

-0,1000

Mista méreni kruhovych siti
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Velikost logaritmické deformace

Velikost logaritmické deformace

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

-0,0200

-0,0400

-0,0600

-0,0800

-0,1000

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

-0,0200

-0,0400

-0,0600

-0,0800

-0,1000

Logaritmicka deformace ¢, vzorku 4

BL2 Oo

W L2450

OL2 900

Mista méreni kruhovych siti

Logaritmicka deformace ¢, u vz. 5

mL2 Oo

[ L2 450

L2 900

Mista méreni kruhovych siti
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Logaritmicka deformace ¢, u vz. 6

0,0800

0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

-0,0200 W2 0o

-0,0400

-0,0600 H L2450

-0,0800

Velikost logaritmické deformace

OL2 900
-0,1000

-0,1200
Mista méreni kruhovych siti

Nasledné zméreni vySky zvinéni pfiruby vika zaneseno do tab.7.5, v€etné sestrojeni
grafu.

Tab.7.5 Vyska zvinéni pfiruby po obvodé

misto 1 misto 2 primér zvinéni
vzorek 1 18,8 18,8 18,80
vzorek 2 20,0 19,5 19,75
vzorek 3 18,1 19,0 18,55
vzorek 4 19,5 19,0 19,25
vzorek 5 18,8 18,9 18,85
vzorek 6 18,6 17,9 18,25

VYSKA ZVLNENi [mm]

20,00
19,50
19,00
18,50

18,00

Vyska zvinéni [mm)]

17,50

vz. 1 vz. 2 vz. 3 vz. 4 vz. 5 vz. 6
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7.4 Meéreni drsnosti na vzorcich

Mé&feni byla provedena pomoci méficiho pfistroje SURTRONIC 3" od fy Taylor
Hobsan, s chybou méfeni 2 %. Nejprve byla zméfena drsnost povrchu na vzorku
z materialu pouzitého k vyrobé vika klimatizace (obr.7.9) v krocich 15 mm .

Obr.7.9 Vzorek pouZivaného materialu

U vzorkl po lemovani, bylo provedeno méfeni v misté vzniklého lemu mimo ryhy
zpusobené taznikem (obr.7.10) .

3,4<Ra<7,6 T
1

Obr.7.10 Misto a hodnoty méreni drsnosti povrchu na lemu

Naméfené hodnoty jsou znazornény v tab.7.6, v€etné grafu.

Tab.7.6 Hodnoty zméfené drsnosti v mistech 1 az 7

MiSTO MERENI
1 2 3 4 5 6 7

vzorek 1 4,2 4,2 3,6 3,8 6,5 6,4 5,0
vzorek 2 4,2 4,2 6,8 3,8 6,4 52 5,2
vzorek 3 6,0 6,0 7,6 6,4 6,6 4,2 5,6
vzorek 4 4,2 6,0 4,8 7,0 5,2 7,0 50
vzorek 5 4,0 5,0 6,0 3,4 4,2 5,6 3,4
vzorek 6 4,6 4,0 6,8 5,6 5,4 6,0 5,6
vzorek

pouZitého 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
materialu
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Drsnost povrchu Ra [pm]

Hvzorek 1
Hvzorek 2

M vzorek 3

Hvzorek 4

Drsnosti Ra [pum]

Hvzorek 5

vzorek 6

i vzorek pouzitého
materialu

Useky méreni

7.5 Zaveéry z experimentu

Cilem experimentu bylo ovéfit moznost pouziti rGznych druhl maziv pfi procesu
lemovani ke snizeni, nebo dokonce uUplného odstranéni zvinéni pfiruby po obvodu
vika klimatizace.

Vysledky experimentu prokazaly:

zrozsahl méfeni vySky zvinéni pFiruby vika klimatizace bylo zjiSténo
zmensSeni vysky tohoto zvinéni, a to nejvice u vzorku €.6, pfi pouziti maziva
DAG 5520. Zduavodu velmi téZce odstranitelného nezadouciho filmu na
povrchu materialu, neni toto mazivo vhodné k pouZiti u plosného tvareni.
Proto hodnotime dalSi vzorek €.3 s pouzitym mazivem DRAWSOL WDC 9, u
kterého dosSlo také ke zmenseni zvinéni jako vyhovujici.

u provedenych vypoctu logaritmickych deformaci zjisténych z méfeni
pretvofeni kruhovych mérnych siti, at uz velikost logaritmické deformace @1
nebo @,, jsou zjistény nejlepsi vysledky taktéz u vzorku €.6, u kterého je
pouzito nevyhovujici mazivo pro plosné tvareni DAG 5520. DalSim v poradi
s dobrymi vysledky je vzorek ¢.4 s mazivem DRAWSOL 3750DB. Z divodu
poskozeni reliéfu mérné kruhové sité u vzorku ¢&.3, je toto posouzeni
neobjektivni s ohledem na tuto posuzovanou veliCinu.

velikosti experimentalné mérenych drsnosti povrchu, byla nejprve méfena na
vzorku z tabule plechu, ktera je pouZivana pfi vyrobé tohoto vika. Zde byly
nameéfeny hodnoty drsnosti povrchu u vSech méfenych mist stejné, a to
0,2um. Z naméfenych hodnot drsnosti povrchu, kdy bylo na vzorcich
namérfena drsnost povrchu od 3,4 do 7,6 ym, kdy u vzorku €.5 naméreny
nejmensi hodnoty 3,4 az 6,0 um. U tohoto vzorku bylo pouZito mazivo DAG
5480.
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Maziva pouzita u vSech vzorkl vyhovuji provadénému zpUsobu lemovani, kromé
maziva DAG 5520. Toto mazivo nevyhovuje poZadavkim maziv pouzivanych u
ploSného tvareni, a to z divodu jeho odstrafovani z plechu po lemovani. Hodnoty
zmén nepiesahly ani 1 mm, ale podafilo se zvinéni snizit o 0,55 mm oproti
intervalu 3,4 az 6 um.

Pro docileni zmenseni nechténé deformace pfiruby vika klimatizace, je tfeba
fesit jinym zplsobem, napfiklad upravou tvaru tazného nastroje, kdy je vhodné
pouzit pro zmenseni odporu v poCatku lemovaciho procesu parabolicky tvar tazniku.
Pfi tomto pouziti by se méla zmensSit napjatost, v€etné drsnosti povrchu materialu po
provedeném lemovani, kdy dochazi k postupnému tvarovani okraje otvoru pro
vytvofeni lemu, oproti tazniku s rovhym Celem a malym zaoblenim hran, oproti
parabolickému.

8 EKONOMICKE ZHODNOCEN:I

Nebudou zde zahrnuty pofizovaci naklady na strojni vybaveni z divodu vyuZiti jiz
vybavené dilny strojirenského podniku.

8.1 Variabilni naklady

Velikost téchto nakladu se méni s objemem vyroby, a Ize je pfepoditat na vyrobni
jednici.
Naklady na material:
Pro pfipravu polotovaru k lemovani je nutno urcit rozmér tabule plechu tl.2mm, ktery
bude vyhodné&jSi pro vyrobu soucasti.

Rozmeéry plechu a pocet polotovar(:

e 1000x2000 mm 8 ks
e 1250x2500 mm 15 ks
e 1500x3000 mm 18 ks

Povrch polotovaru : 152054 mm?
Vyuziti plechu Ize urcit ze vzorce:

Vugiti = >

:100 [%] (8.1)

tab

Swree.e.. plocha véech vystfizk( z tabule [mm?]
Stab. .....celkova plocha tabule plechu [mm?]

Tabule plechu 1000x2000 mm:

. 152054

St = —222°% 100 = 6082 % 8.2
vt = 5 50000 ° (8.2)
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Tabule plechu 1250x2500 mm:

152054

Sith = —222°% 100=7098 % 8.3
vt = 5000 ° 8.3)

Tabule plechu 1500x3000 mm:

152054

Siti = —229°% 100= 6082 % 8.4
vt = = 0000 ° (8.4)

Podle ekonomického vyuZiti plechu je pro vyrobu polotovard vika klimatizace
nejvyhodnéjSi pouzit tabule plechu o rozmérech 1250x2500 mm, kdy z ni bude
vyrobeno 15 ks polotovara.

Predpokladana rocni vyrobni série Q = 8000 ks.

Spotieba poctu tabuli

série 8000
Ppol/tab 15

Ptab =

=533ks tabuli plechu (8.5)

Ppolitab- - ...pocet polotovard z tabule plechu [ks]

Cena jedné tabule plechu

C.= 3845 CZK (8.6)

Celkova cena materialu:

Nmat = Prab - Ci= 533 - 3845 = 2049385 CZK (8.7)

Mésicni vyrobni davka

Q-2 89074 ©9)
Celkovy strojni ¢as

=2 0222 8000 67Nh (8.9)
60 60

ta1.....vyrobni éas jednoho kusu ( ta;=0,5 min.ks™)
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Mzdoveé naklady
Nmzy =ta-Mh=67-115=7705 CZK

Mp.....hodinova mzda ( M;,=115 CZK))
Naklady na elektrickou energii

Ne=P-ta-Ce=3,5-67-3,85=903CZK

P.....pfikon elektromotoru lisu [kW]
Ce....cena elektfiny ( C.=3,85 CZK-kWh™)

Celkové variabilni naklady

Nv = Nmat + Nmzdy + Ne = 2049385+ 7705+ 903 = 2057993CZK

Variabilni naklady jednoho vyrobku

cy =Ny 2057993 _ 5004 07k
Q 8000

8.2 Fixni naklady

Fixni naklady vzhledem k vyrobni sérii jsou neménné.
Naklady na vyrobni a spravni rezii

Rv+Rs)

N =Ny ¢ (75+60)
100

=2057993- ( =2778291CZK
100

Ry .....vyrobni rezie ( 75%)
Rs.....spravni rezie ( 60%)

Cena lemovaciho nastroje stanovena odhadem.

Fixni naklady celkem

Ne = Nr + Npastr = 2778291 + 772000 = 3550291CZK
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8.3 Celkové naklady

Nc = Ny + Ng = 2057993 + 3550291 = 5608284 CZK (8.17)

Vyrobni zisk 20%

Zv=Nc- 20 =5608284- 20 =1121657CzZK (8.18)
100 100

Cena jednoho vyrobku se ziskem 20%

_Ne+2Zv  5608284+1121657

Cz = 84125 CZK (8.19)
Q 8000

Bod zvratu

Br= ¥ 3550291 _ shagks (8.19)

T C.-Cv 84125-2573

Vyroba vika klimatizace za¢ne byt ziskova pfi dosazeni poctu vyrobkl odpovidajici
bodu zvratu, coz je 6049 ks, na zafizenich jiz vybavené strojirenské firmy.
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9 Zaveér

Technologie lemovanim, nebo také protahovanim, je technologie kdy se
v polotovaru zvétSuje preddérovany otvor pfi souCasném vytvareni valcove
plochy. Jedna se o zakladni operaci tazeni, coZz je technologicky proces
tvareni, kdy se zrovného plechu zhotovi duté téleso, které jsou jednou ze
zakladnich operaci plosného tvareni. Vyrobky vzniklé touto technologii
nachazi Siroké uplatnéni témér ve vSech odvétvich primyslu, at uz
v automobilnim, leteckém, tak i pfi vyrobé spotfebniho zboZi.

Cilem této bakalarské prace bylo najit vhodnou technologii tvafeni ke
zhotoveni zadané soucasti z ocelového plechu a navrhnout tvareci nastroj
s ohledem na zadané vyrabéné mnozstvi soucasti. Technologie lemovanim
se jevi jako nejvhodnéjSi pro vyrobu vika klimatizace, s ohledem na
planovanou rocni vyrobni sérii. Ekonomickym zhodnocenim vyroby zadané
soucasti, byla zjisténa ziskovost této vyroby pfi docileni vyrobnosti pfesahujici
6049 ks za rok, pfi planované ro¢ni vyrobni sérii 8000 ks.

Provedenim experimentu bakalarské prace, jehoz cilem bylo ovéfeni
moznosti odstranéni nechténé deformace, vzniklé zvinénim pfiruby vika
klimatizace po jejim obvodu, pouzitim rdznych maziv pfi provadéném
lemovani na lisu. Po provedeni tohoto experimentu a vyhodnoceni vSech
provadénych meérfeni, nebylo dosazeno tak vyrazného zlepSeni u hodnot
deformace tohoto vika. K docileni zmenSeni, nebo i odstranéni nechténé
deformace pfiruby vika klimatizace, je feSeni tvaru tazného nastroje, ktery byl
pouZit pi provadéni experimentu. Upravou spodni &asti tazniku na parabolicky
tvar, ktery znacné ovliviiuje prubéh pretvareni materialu, hlavné v pocCatku
lemovaci operace zmenseni odporu tvareného materialu. Touto Upravou bude
docileno snizeni napjatosti a jakosti povrchu lemu.
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Zkratka/Symbol

Nmzdy
I\Ina'lstr
Nr

Ny

P

Pp
Pppirtab
I:)tab

Popis

lemovaci prace

bod zvratu

cena elektfiny

cena jedné tabule plechu
variabilni naklady jednoho vyrobku

cena jednoho vyrobku se ziskem 20%
prumér valcové plochy ve stfedu tloustky

pramér stfedu zaobleni
vnéjSi rozmér lemované Casti
vnitfni primér lemované Casti

pramér pracovni ¢asti otvoru taznice

pramér pracovni ¢asti tazniku
pruamér otvoru pred lemovanim
primér otvoru v ohybnici
celkova sila

lemovaci sila

pfidrzovaci sila

celkova vyska lemu

vySka lemu

soucinitel ohybaci sily
hodinova mzda

mezera pfi lemovani

celkové naklady

naklady na elektrickou energii
fixni naklady celkem

celkova cena materialu
mzdové naklady

cena lemovaciho nastroje
naklady na vyrobni a spravni reZzii
celkové variabilni naklady
pfikon elektromotoru

povolena uchylka

pocCet polotovaru z tabule plechu
pocet tabuli plechu

roc¢ni vyrobni série

mésicni vyrobni davka

drsnost po vrchu

mez pevnosti v tahu

spravni rezie

vyrobni rezie

radius zaobleni

polomér zaobleni u $pi¢ky tazniku
polomér tazné hrany

plocha vSech vystfizkl z tabule
celkova plocha tabule

Jednotka

[J]
[ks]
[CZK.kwh™]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[(mm]
[mm]
[-]
[CZK]
[mm]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[CZK]
[kw]
[mm]
(ks]
[ks]
(ks]
[ks]
[um]
[MPa]
[CZK]
[CZK]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?



teplota pfi tvareni

teplota rekrystalizace

tloustka plechu

celkovy strojni Cas

vyrobni €as jednoho kusu
spodni uchylka

horni uchylka

vyrobni zisk 2%

pracovni zdvih nastroje
logarimicka deformace tahova
logarimicka deformace tlakova
logarimicka deformace pfi zméné tl.plechu

[°C]

[°C]
[mm]
[Nh]
[min.ks™]
[mm]
[mm]
[CZK]
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Priloha 1:

Informacni vykres lisu LEN 40 C

1

B1

J1

1305

F1
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Priloha 2/1:

Fotodokumentace provadéného experimentu

1.) Vzorky s nanesenou kruhovou mérnou siti:

2.) Pripraveni vzorkll — naneseni maziva pfed provedenim lemovani




Priloha 2/2:

3.) Povedeni lemovani u vzorkl €.2 az 6

Lemovani vzorku &.2

Lemovani vzorku ¢.3




Priloha 2/3:

4

Lemovani vzorku &
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Priloha 2/4:

Lemovani vzorku &.5

Lemovani vzorku ¢.6
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Priloha 2/5:

4.) Vzorky po provedeném lemovani




Priloha 2/6:

5.) Méfeni vysky zvinéni pfirub vzorkl ¢.1 az 6
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Priloha 2/7:

6.) Useky méfeni drsnosti po vrchu na jednotlivych vzorcich






