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ABSTRAKT

CERNY Vit: Vyroba sprchové vanicky.

Prace se zabyva navrhem vyroby sprchové vanicky hlubokym tazenim z austenitické oceli
17 240. Na zaklad¢ reserSe problematiky hlubokého tazeni a vyhotovenych vypocti bylo
navrzeno tazeni v ndstroji s hornim pfidrzova¢em a spodnim vyhazovacem. Tazidlo vyuziva
standartnich soucasti, které zajist'uji jeho funkcnost a upnuti do hydraulického lisu CYA 500
s taznou silou 5000 kN. Taznik a taznice jsou vyrobeny z oceli jakosti 19 437.3 tepelné
zpracovan¢ podle ptilozené vykresové dokumentace.

Klicova slova: Ocel 17 240, tvafeni, napéti , tazeni, taZzny nastroj

ABSTRACT

CERNY Vit: Production of shower tray.

The thesis deals with design of technology production of the shower tray made of austenitic
steel 17 240. Based on the research of deep drawing and calculations, it was proposed to draw
in the tool with upper blankholder and the lower ejector. The drawing tools uses standard
components that ensure its functionality and clamping in the CYA 500 hydraulic press with
nominal tensile force of 5000 kN. Drawing punch and die are made of 19 437.3 grade steel,
heat treated according to the attached drawing documentation.

Keywords: 17 240 steel, forming, strain, deep drawing, drawing tool,
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UVOD [1], [3], [4], [5], [6], [7], [16]

Mezi vyznamné metody vyroby soucasti patii technologie tvafeni. Pedstavuje vyrobni proces, pii
némz dostavaji polotovary po zpracovani konkrétni navrzeny tvar za piisobeni vnéjsich sil. Patti do oblasti
beztiiskovych technologii. Tvafenim se zhotovuji polotovary urcené k dal§imu zpracovani napf. tvafenim
a obrabénim, ale 1 hotové vyrobky rozmanitych tvarti. Jedna se o ekonomicky efektivni technologii, ktera
se prevazné uplatiiuje v sérioveé a hromadné vyrobé€. V soucasné dobé se vice jak 90 % vyroby zhotovuje
tvarenim.
zZ celkového objemu vyroby lisoven. Je chapano jako trvalé pretvareni plechu v duta télesa pomoci
lisovacich nastrojii — tazidel. Vychozim polotovarem je pristtih, ktery se pomoci tazidel pretvaii do
miskovitého tvaru vytazku.

Zména tvaru plochého vystiizku se dosahuje tlakem tazniku na polotovar. TaZeni oceli je proces, pii
kterém se ocel vtahuje za pomoci tazniku do otvoru taznice. Tenky plech oceli je modelovan do rota¢niho,
kuzelovitého nebo hranatého vytazku. Timto procesem je mozné vyprodukovat findlni soucést pii
minimalni manipulaci a odpadu. Specifické metody hlubokého tazeni se uplatiuji predevsim
Vv automobilovém a leteckém primyslu. Nicméné ma tato technologie Siroké spektrum vyuziti
V potravinaiském, zdravotnickém ale i v elektronickém primyslu (obr. 1).

Obr. 1 Piiklady vyrobkt vytvorenych technologii tvateni [4], [6], [7]



1 ROZBOR ZADANI [8], [9], [10], [11]

Resenym vyrobkem je nerezova vanicka (obr. 2), ktera je novym produktem na trhu a bude se pouZivat
predevsim pro zlepSeni kvality kazdodenni hygienické rutiny. Jeji integrace do sprchovych koutl je
zprostiedkovana pomoci pfiruby. Zaoblené hrany vanicky jsou stanoveny na R70 mm a tloustka plechu
na | mm (obr. 3). Neptedepsané mezni tichylky a
geometrické tolerance rozmérl vyrabéného
vyrobku jsou dle CSN ISO 2768-1(014240). Na
modelu vanicky se nevyskytuji diry, zavity ani
jiné  problematické  objekty, kter¢ by
komplikovaly vyrobu.

Vzhledem Kk ¢astému kontaktu s vlhkosti,
parou as jinym nezddoucim prostfedim a tazenim
jako predpokladané technologie vyroby je
pozadavek na materidl korozivzdornost a lepsi
taznost. Uvazen musi byt také fakt, Ze polotovar
bude vytvoren stithanim na stiihadle. Vlastnosti
spliiuje austeniticka ocel CSN 17240 (DIN
1. 4301, EN X5CrNil18-10). Je vhodng&jsi volbou
nez feritickd ocel, protoze vanicka mize byt
vystavena externim  nezddoucim  latkdm
(dezinfekce), které mohou poskodit wvnéjsi
pasivacni vrstvu. Je velmi dobie tvafitelnd a ma
ze vSech zakladnich tfid nejlepsi odolnost proti
korozi, korozivzdornost mize byt navysena
pridanim molybdenu a médi. Dalsi vyznamnou

Obr. 2 Model vanicky

vlastnosti je dobra houZevnatost. Chemické slozeni a mechanickeé vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach 1 a

2.

180
[
SN - N T
Ra 1,6 (\)0 Qi\Q
L
I = =z S o | >
N —~
o l & 7
e
Q Q -
Q\(\ Q\f}(\, R}
[
1808

Obr. 3 Rozméry vanicky
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Tab. 1 Chemické vlastnosti oceli CSN 17240 (DIN 1. 4301, EN X5CrNi18-10) [8]

Prvek C Cr Ni Mn
Chemické slozeni v % <0,07 175-19,5| 8,0-105 <2,0
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli CSN 17240 (DIN 1. 4301, EN X5CrNi18-10) [8]
Pevnost Rm | Mez kluzu Rp0,2 | TaZnost A Taznost Korozni | Max. teplota
[MPa] [MPa] [50 %] Tvareni odolnost pouziti
540-750 230 45 Vynikajici Dobra 400 °C

Pokud bude material tahnut pevnym nastrojem, bude vhodné po procesu vybrousit povrch na
pozadovanou piesnost. Pomoci brusnych pasti nebo kotoucti na korozni oceli je mozné dosahnout
piedepsané piesnosti povrchu a odstranit povrchové defekty, aniz by byla snizena korozni odolnost.

1.1 Vyrobni moznosti [1], [3], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [19], [20], [21], [23], [24], [25], [28]

Pro vyrobu vanicky lze uplatnit vice metod zhotoveni. Faktory ovlivityjici volbu vhodné technologie
vyroby jsou predevsim druh, tvar a jakost materidlu, mechanické a chemické vlastnosti a ro¢ni produkce,
ktera ¢ini 450 000 kusti za rok. Do tivahy musi byt také zaneseno ekonomické hledisko.

» Triskové obrabéni (obr. 4) — princip, pii kterém je odebirana tfiska z polotovaru pomoci
fezného nastroje, ¢imz je ziskan pozadovany
tvar a pfesné rozméry vyrobku. Rezny pohyb je
vzajemny pohyb mezi obrobkem a nastrojem.
Vrtanim se vytvaii otvory, soustruzenim zase
rotacni soucasti, brousenim hladké povrchy.
Ttiskoveé obrabéni neni vhodné z diivodu vétsi
pevnosti austenitické oceli CSN 17240 a neni
také urceno pro velké série, spise pro kusovou
nebo malosériovou vyrobu. Vysokou teplotou
pii obrabéni vznikd zbytkové tahové napéti,
které snizuje mez tinavy a je pricinou vzniku
unavovych trhlin. Obrabénim by vzniklo
mnoho odpadu, protoze finalni vyrobek je duta skotapka, proto by se touto technologii
vygenerovalo mnoho prebytecné tfisky.

Obr. 4 Tiiskové obrabéni [12]

» QOdlévani (obr. 5) — je zpiisob zhotoveni soucasti nebo vyrobku, pii kterém se roztaveny kov
nebo jiny material vlije do formy, jejiZz dutina
ma tvar a velikost budouciho odlitku. Jedn4 se
potencidlné o  nejekonomicte)si zpusob
premény vychoziho materidlu v poZadovany
findlni vyrobek. Tvarové velmi univerzalni
metoda. Nevyhodou je velké smrStovani
nékterych slitin pfi tuhnuti, které vyzaduje
pouziti mohutnych nalitkti, zvySujici pracnost
pii Upravé a snizujici vyuziti tekutého kovu.
Velky narok se klade na plnéni forem, pfi
kterém muiZze dojit k znehodnoceni odlitku
Spatnou zabihavosti, strZzenim necistot a plyni
nebo vytvorenim nevhodného teplotniho pole. Sérii 450 000 kusii by bylo neefektivni zhotovit
danym zptsobem.

Obr. 5 Odlévéni [28]
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» Svarovani (obr. 6) — je proces K vytvoreni nerozebiratelného spojeni charakteristické
vytvorenim kovovych vazebnych sil mezi spojovanymi materidly za pouziti tepla, tlaku a
pridavného materidlu. Spojeni se vyznacuje \
velkou pevnosti, trvanlivosti a tésnosti =
aumoziyje az 50 % uspory materialu. Ve
srovnani s feritickymi oceli maji austenitické |
asi 0 50 % vétsi tepelnou roztaznost a 0 30 %
nizsi tepelnou vodivost, coz je odrazeno na
zvySeném napéti a deformaci. Pfi svafovani
vysokymi teplotami je nevyhodou zména
Struktury materidlu a tim i mechanickych
vlastnosti ~ svarovych spojii, které je —
doprovazeno vnitinimi vadami a ztratou Obr. 6 Svatovni [21]
korozivzdornosti. Technologie je vhodn4 pro kusovou nebo malosériovou vyrobu

» Metoda Marform (obr. 7) —tazeni nepevnym nastrojem je technologii, pii které je pristiih tazen
za pomoci pryze, polyuretanu nebo kapaliny.
Systém Marform je kombinaci pryZe s b&Znym
tazenim a pridrzovacem, kde je taznice nahrazena
pravé pryzovou vlozkou. Pofizovaci cena
ivyrobni Cas tazidla je podstatné nizsi nez
u konvencniho zpiisobu tazeni; povrch finalni
soucast je velmi hladky a kvalitn€j$i nez pfi
postupu Spevnym nastrojem. Pii dané sérii
450 000 kusi za rok je tato metoda ekonomicky
nevyhodnad kvili velkému opotiebeni pryze
a vyssi cené celého nastroje.

» Hydromechanické tazeni — je technologie
vyuzivajici tlaku kapaliny. Rovinny piistiih plechu
je sevien mezi piidrzovaCem a taznici, mize se , =
vSak pohybovat. Piistfih je tvafen taznikem do Ty Y ﬂl .
tazné komory, kde je kapalina plisobici
hydrostatickym tlakem na plech, ktery je tlacen na

celou plochu tazniku. V jedné tazné komote je lze Obr. 7 Metoda Marform [1]
tdhnout riznych tvart vytazkii jak klasického
tvaru, tak slozitéjSiho, navic technologie pokryje 1 hlubsi vytazky. Jakost povrchu dosahuje

vysoké kvality obdobné jako u systému Marform. Metodou HTM Ize tdhnout hlubsi soucésti
pouze na jeden tah. Nevyhodou je nevhodnost pro velké série, kdy se tato metoda ekonomicky
nevyplati.

» Hluboké tazeni (obr. 7) — je proces, pii kterém je ocelovy plech tahnut do formy dutého télesa
za pomoci mechanického nebo hydraulického lisu. Metodou Ize vyrobit soucasti slozitych
tvarti, které nemohou byt vyrobeny jinou technologii. Pracovni cykly se vyznacuji kratkymi
vyrobnimi ¢asy, coz je odrazeno na ekonomické strance véci. Postup je vhodny pro zadanou
roéni sérii a material CSN 17240, ktery je velmi dobfe tvarmny. Povrch materialu nebude tak
kvalitni, jako pfi tazend nepevnym nastrojem, patiicnym mazanim a materialem tazniku bude
tomuto zabranéno.

Po porovnani vyse uvedenych technologii se jako nejvhodnéjsi metoda vyroby zadaného vyrobku jevi
hlubokeé tazeni. Tento zptisob vyroby bude dale popsan v teoretické 1 prakticke ¢asti prace.

Ostatni typy technologii nejsou vhodné z hlediska druhu materidlu, ktery je Spatné obrobitelny
aneprili§ dobie svafitelny, efektivnost vyroby a vyrobni Casy také nejsou optimalni. Polotovar bude
vystiihnut na jednoduchém stiihadle a tAhnut na tazidle, které bude navrzeno v praktické ¢asti prace.
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2 HLUBOKE TAZENI [1], [3], [16], [18], [22], [26]

Technologie hlubokého tazeni (obr. 8) patii do kategorie plosného tvareni za studena. Je to proces, pri
kterém je ocelovy materidl formovan za pomoci plastické deformace. Mikrostruktura materialu je
zménéna plastickou deformaci a findlni vyrobek bude mit lepsi vlastnosti, nez podobny vyrobek
zhotoveny napft. obrabénim nebo odlévanim.

Pristiih se pfi tazeni na taznici vystredi, poté zacne sestupovat taznik, ktery dosedne na tazeny material.
Polotovar je vtahovan do otvoru taznice se zaoblenymi hranami a formovan do objemového télesa,
zatimco pramér polotovaru se zmenSuje a material se na jeho okraji péchuje. Pokud je pouzit piidrzovac,
je nutné udrzet spravny kontaktni tlak mezi nim a taznici. Pii pfili§ vysokém tlaku hrozi utrhnuti ptiruby
nebo dna vytazku, za nizkého tlaku se vyskytuje problém vzniku vras na sténach produktu.

V procesu hlubokého tazeni se vyskytuje mnoho proménnych, které mohou byt klasifikovany do dvou
kategorii:

» tieci a materialové faktory,
» nastrojové faktory.

Dilezit¢ materidlové vlastnosti  jako
deformacni zpevitovani a anizotropie ovliviiuji
cely postup operace stejné jako tfeni a mazani
na tazniku, taznici a povrchu polotovaru. Na
rozdil od ohybani, kde se material plasticky
deformuje pouze v relativné malé oblasti, se
polotovar pii tazeni deformuje ve vétsim
pasmu. Napéti se liSi vriznych mistech
vytazku, které mohou byt rozdéleny na tii
oblasti:

» rovna Cast piistithu, ktera jesté
nevstoupila do otvoru taznice
(pfiruba),

» Cast pristiihu, ktera jiz vstoupila
do taznice (sténa),

» oblast kontaktu tazniku a dna
vytazku.

Obr. 8 Hluboké tazen [1]

wrwe

tlakem pridrzovace. Sila je prenasena taznikem do dna nadoby, které je vystaveno radidlnimu
a tangencidlnimu napéti; poté je presunuta zpét ze dna pies stény vyrobku az do pfiruby. V tomto
napétovém stavu maji stény tendenci se protahovat v axialnim sméru.
Metoda hlubokého taZeni je fizena sloZitymi faktory, které mohou vést k uspéSnému
nebo zmetkovitému vyrobku:
» vile mezi taznikem a taznici — pokud je zvolena nevhodng, mize
byt pricinou vzniku trhlin béhem procesu,
» tlak pridrzovace — zvolenim velkého tlaku piidrzovace je zvétSena
prace tazniku a dochazi k protrzeni stény vytazku,
» zaobleni roht tazniku a taznice — pii malém zaobleni dochazi
k protrhnuti rohti vytazku, protozZe je zapotiebi vétsich taznych sil,
se zvySujicim se zaoblenim hrozi vyskyt zvinéni na piirubé,
» brzdici zebra (obr. 9) — slouzi klepsi kontrole vtahovani

Brzdici Zebro

polotovaru do dutiny taznice a jsou nezbytné pii tazeni Obr. 9 Brzdici seb
nesymetrickych vyrobki, kde pfibrzduji material vrovnych ' [2‘5 1c12eBro
¢astech stén vytazku.
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2. 1 TaZeni nerotac¢nich vytazki [1], [18], [35]

Pii tazeni vytazkli nerotacnich tvart, napt. ctvercového, obdélnikového nebo nepravidelného tvaru, se
vyskytuji obtize, které se pfi tazeni tvarti rotacniho neobjevuji. Vytazek j Je tazen pouze v rozich, stény jsou
tvoteny pouze ohybem, proto kov pfi tazeni neni
deformovan rovnoméme podél celého obvodu. Y -~
Nejvétsi zpevnéni je vrozich vytazku, kde je /ﬁk‘ /
materidl skute¢né tazen. Smérem Krovnym,, |q, l l i l L
sténdm se zpevnéni postupné zmenSuje a 1
vurtité vzdalenosti odtazeného rohu ma T , J( l i
hodnotu danou pouhou ohybovou deformaci.

Téhne-li se bez piidrzovade, je v pifrubé hranaté /

nadoby dvojosy stav napjatosti s radidlnim Ry

tahovym napétim or = o1 a tangencidlnim <

tlakovym napétim ot = o3 (obr. 10). Velikost a

smer napéti se v rozich ptiruby neméni, v plasti

vytazku je napéti jednoosé tahové. U hranatych

vytazki se velikost napéti méni, vrozich je Ry
maximalni apostupné klesd smérem k rovné

bo¢ni ¢asti. Vrovnych sténach vytazku b
nedochézi pouze k ohybani ale i ke slozitéj$im

deformacim. Bocni stény maji kladny vliv v tom,

Ze tangencidlni napéti v pifrub€ je mensi a tim je

ptiruba stabilngjsi a soucinitel taZeni je v prvnim tahu s porovnanim s valcovym vytazkem mensi.

Obr. 10 Napéti pfi tazeni hranaté nadoby [18]

2.2 Urceni rozméru a tvaru pristfihu [1], [16]

Urceni polotovaru je pii tazeni nadob nepravidelného tvaru v porovnani S valcovymi vytazky slozitéjsi.
Obrys piistiihu Ize ziskat rozvinutim ploch hranatého vytazku do zékladni roviny a vykreslenim plynulého
obrysu v rozich rozvinuti. Existuji tfi moznosti pro rohové rozvinuti, jejichz zavislost je na Ra a Re (obr.
11, 12)

1. Pokud je Ra< Re, zaobleni R je dano vztahem:

R =/R2 4+ 2R.(c — 0,47R,) [mm] (2. 1)
kde:c = ¢+ Ac (priloha 1)
R — polomér rozvinutého rohu vytazku [mm]
Co— vyska tazeného materialu [mm]
Ac — ptidavek materialu na odstfihnuti (tab. 3) [mm]
¢ —vyska finalniho vyrobku [mm]
2. Pokud je Ra=Re, pro zaobleni R plati, Ze:
R =,/2R.c [mm] (2.2)
3. Pokud je Ra= 0, pro zaobleni plati, zZe:
R = {/RZ + 2R.cC [mm] (2. 3)
Tab. 3 Ptidavky na ostfizeni [16]
Co/Re 2,5az7,0 7,0 az 18,0 18,0 az 45,0 45,0 az 100
Pocet tahii 1 2 3 4
Ac (0,03 +0,05) ¢co | (0,04+0,06)co | (0,05+0,08)co | (0,06+0,10) co
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Ve vsech trech uvedenych ptipadech je stied zaobleni R a Re shodny. Stény vytazkii jsou zakiivené,
proto pro vypocet rozméru H muze byt pouzit vzorec:
H=h+ R, +0,57R, [mm] (2. 4)
kde: H —rozvinuta velikost obvodové stény [mm]
h — vyska stény bez poloméru mezi dnem a sténou [mm]

1.

Co

T
o~
~
0
Ho| &
Obr. 11 Rozlozené rohové zaobleni pokud Obr. 12 Rozlozené rohové zaobleni pokud
Ra< Re [16] Ra = Re [16]

Vypocet rozméru piistiihu pro obdélnikové vytazky neni kone¢nym feSenim, protoze ostré prechody
mezi oblouky a rovnymi stranami mohou vézt k trhlindm. Tvar musi byt upraven (obr. 13) pomoci
nasledujicich kroka:

» znazornéni obdélniku o velikosti a, b

» pripocteni rozméru H k vySce obvodovych stén

»  zkonstruovani kruznice ve stfedu poloméru ze stiedu Re 0 velikosti R, = x - R kde:
2

R
x = 0,0185 <R—e) + 0,982 (2.5)
» zmenSeni velikosti v§ech stran obdélniku o hodnotu podle vzorce:
RZ RZ
Hsa = 0,785(x% — I)X,a Hsb = 0,785(x% — DF [mm] (2. 6)

kde: Hsa — redukce delsi stény [mm]

Hsb — redukce kratsi stény [mm]
a, b —obvodové stény [mm]
X —koeficient pro upraveni rozmérti stén

» zaobleni rohti podle obrazku ¢. 13. Odectené a prictené plochy se rovnaji. Je vhodné navrhovat

piistiih tak, aby rohy finalniho vytazku byly mimé vyssi z ditvodu vétSiho opotiebent taznice
Vv rozich.
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Obr. 13 Konstrukéni tiprava ostrych roht [1]

2. 3 Urceni poctu taznych operaci [1], [18]

Pri tazeni nerota¢nich vytazkii se obtizné urCuje spravny pocet taznych operaci, protoze je ovliviiovano
mnozstvim velicin:
velikost zaobleni v rozich R,
velikost vytazku,
tloustka tazeného kovu,
druh tazeného materialu,
pomér mezi velikosti zaobleni v rozich a délkou rovné Casti stény vytazku,
velikost zaobleni u dna vytazku,

Sitka piiruby vytazku,

tvar pfistiihu,

konstrukce a provedenti tazidla,
tazna rychlost,

mazani a upnuti lisovadla na lise.

Z téchto parametrii ma nejvétsi vliv zaobleni v rozich R u dna, na kterém je pfimo tméma vyska
vytazku, které je mozno doséhnout v prvnim tahu (tab. 4). Uvedené hodnoty v tabulce jsou maximalni
dosazitelné vysky pouze u hlubokotaznych oceli a u béznych materiald se snizuji o 1R. Pii taZeni
bez pridrzovace dochazi ke znacnému zmenseni této vysky a je znacné zavisla na tloust’ce tazeného
materidlu. Pokud nemtize byt vytazek dokoncen jednou operaci, je redukce zvolena v jednotlivych tazich
priblizné stejnd. Vhodna volba redukce u nerotacnich vytazki je 60 az 65 %.

VVVVVVVVYVYYY
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Tab. 4 Zavislost maximalni vySky nerota¢niho vytazku dosazitelné v prvnim tahu na velikosti zaobleni
vytazku v rozich [1]

Velikost zaobleni R Maximalni vySka vytazku
do 5 mm 8R
pies 5 do 10 mm 7R
pies 10 do 13 mm 6R
pies 13 do 19 mm 5R
pies 19 mm 4R

Vytazky zhotoveny ve vice operacich, kde je pomér vysky ke strané H/B > 0,6 az 0,8 se zpravidla
tahnou z kruhového polotovaru tak, Ze v prvni a druhé je téhnuta valcova nadoba. V predposlednim tahu
se pak tahne valec, ktery pfechazi v hranaté dno a v poslednim tahu se zhotovi hranata nadoba. Sou€initel
tazent je stanoven z pomeru zaobleni roht1 vytazku dle vzorce:

Rn-1)
kde: R(n—1) a Ry~ poloméry zaobleni rohii pro (n—1) a n-tou operaci [mm]
m,, - soucinitel taZeni pro n-tou operaci [mm]

my [mm] (2.7)

Konkrétni hodnoty dosazitelnych soucinitell tazeni v jednotlivych operacich jsou urceny
mechanickymi vlastnostmi materialu polotovaru, jeho tloustkou, tvarem a rozméry vytazku. Minimalni

hodnota soucinitele pro prvni tah se pohybuje
u ocelovych plechtt od my = 0,38 az 0,48. Pokud je L ’
Q\’é

soucinitel taZeni pro prvni tah m1> 0,75, Ize pouzit -
tazeni bez pridizovace. SouCinitel taZzeni pro
nesoumerné hranaté vytazky je uréen podle mista, kde
zakfiveni stény a pomema hloubka vytazku dosahuje
maximalni hodnotu. Pro nepravidelny vytazek (obr.
14) je soucinitel urcen vzorcem:

2R,

= 2.8
m =7 (2.8) |

kde: D — praimér polotovaru ur¢eny podle Qe

VZorce: Obr. 14 Nepravidelny vytazek (18)
Do = 2,/R2 + 2R H — 0,85R.R, — 0,14R2 [mm] (2.9)

2. 4 Brzdici zebra [16], [18], [27]

U vytazki slozitého tvaru je Casto nutné pro rovnomermné tvarovani a tuhost usilovat o mistni piibrzdéni
plechu. Pracovni ¢asti tazniku, taznice a pridrzovace jsou slozité, zaktivené plochy, proto v disledku
nerovnomérné napjatosti ve vytazku zde dochdzi ke ztraté stability a zvinéni v ur€itych mistech.
K zabranéni vzniku defektii je mozné proveést riizné upravy k piibrzdéni nebo k urychleni toku materialu,
napt. zvétSeni tlaku piidrzovace nebo plochy materidlu pod nim nebo vestavéni brzdicich zeber. Pro
zlepSeni toku materialu se brzdici zebra nachéazeji po obvodu taznice, k omezeni toku jsou ulozena
v drazkach v taznici (obr. 15).
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Zptisob brzdéni brzdicimi Zebry
patii mezi nejucinngjsi zpiisoby, jak
1ze regulovat brzdéni a v potfebném
rozsahu zvySovat tahova napéti.
Pouzitim  brzdicich  Zeber je
umoznéno zveétSit sevieni piiruby
tvafeného polotovaru a tim zvysit
pribrzdéni toku materidlu béhem
tazeni. Za dalsi vyhodu se miize
povazovat zvySeni  piipustného
rozmezi tlaku pfidrzovaée a
schopnost usmémeéni premist'ovani

piidrzovac

A
taznice

7, '*4///“‘ |
| 24

- lf
-, [+ » w
taznik brzdici zebro

Obr. 15 Typy brzdicich Zeber [16]

tvafeného materialu v rozich a v rovnych ¢éstech taznice. Pfi tazeni velkych nepravidelnych vytazkt
dopomahaji ke stabilizaci procesu a odstranéni tvoteni vin.

Pro tvarovy vytazek je vhodné pouzit brzdici Zebra v rovinné ¢asti vytazku, kde se material premist’uje
nejvetsi rychlosti. Umisténi v pridrzovaci se uvadi 20 mm az 30 mm od tazné hrany taznice a v piipadé
vétsiho poctu Zeber za sebou je vzdalenost 25 mm az 35 mm, zatimco $itka Zeber se udava od 5 mm do
10 mm ajejich vyska od 1, 2 mm do 5 mm.

Vhodné zvoleni umisténi (obr. 16), délky a geometrie zebra je otazkou mnoha pokusti a simulaci, a ne

vzdy se podafi najit spravné fesent.

Obr. 16 Priklad umisténi brzdicich zeber [16]

2. 5 Tazné poloméry [1], [16], [18], [32]
Taznice se zaoblenim jsou frekventované pouZivany pii taZzeni bez ztenceni stény s 1 bez pridrzovace.

U taznic pro nerotacni vytazKy je tazny polomer (obr. 17) asi stejné velky, jako u taznic pro vytazky
rotacni, tj. 8 az 10nasobek tloustky tazeného materidlu pro prvni tah.

zaobleni
Obr. 17 Zaobleni taznice
(16)

Pfi tazeni nerotaCnich vytazkii je kov v rovnych stranach tvaren méné nez

Vv rozich. Pfi zihani se toto napéti projevi tvorbou vrasek. ZmenSenim
<< N tazného poloméru podél rovnych stén Oproti poloméru v rozich
zabranime tvorbé pnuti. V prvnich tazich je tazny polomér taznice
nejvetsi, v dalSich se postupn€ zmensuje. Pro druhy tah se udava polomér
6 az 8nasobek tloustky materialu. Poloméry tazniki se voli v zavislosti
na poméru t/D (tab. 5) pro prvni tah.
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Tab. 5 Zaobleni tazniku [33]

t/D - 100 > 0,6 =0,3+0,6 <0,3

Zaobleni tazniku re [mm] Itk = Ttc ek = 1,5 ree Ik = 2 Ic

Pro dalsi tahy se zaobleni tazniku voli bud’ stejné jako pro prvni tah nebo je rovny poloméru
predepsanému konstruktérem.

2. 6 Tazna viile [1], [16]

Tazna viile mezi sténou tazniku a taznice je dlilezitym parametrem celé operace. Pii tazeni bez ztenceni
stény vytazku by méla byt vétsi nez tloustka materidlu. Zvysenim tazné vile V rozich je snizen stupen
zpevnéni a velikost tazné sily; pii jeji malé velikosti miize byt pristiih protrhnut tazidlem. VEtsi hodnota
tazné vile je také pouzita u posledniho tazidla pri vétsim poctu taznych operaci, protoze se pii kazdé
redukci zvysi tloustka kovu v rozich. Pii poslednim tahu se pouziva viile stejné velka jako je tloustka
plechu kviili kalibraci. Tazna viile zavisi na tloustce materialu a je vypoctena podle vzorce:

z =t + k(/10t) [mm] (2. 10)
kde: z —tazna vtile [mm]
t— tloust’ka materialu [mm]
k — koeficient (tab. 6) [-]
Tab. 6 Velikost koeficientu K pro riizné materialy [16]

Material Ocel Hlinik Ostatni
Koeficient k 0,07 0,02 0,04

2.7 Tazna sila [1], [30]

Podle velikosti tazné sily se uréuje vhodny lis K tazeni a maximalni velikost sily, kterou je mozno
tahnout vytazek, aniz by doslo k utrzeni dna. Maximalni sila, pii které se jiz utrthne dno, se vypocte stejné
jako u vytazkii rotaniho tvaru:

Frax =0-t-Rpy [N] (2.11)
kde: 0 — obvod tazeného materialu [mm]
t — tloust’ka materialu [mm]
R, — pevnost v tahu [MPa]

Pii vypoctu tazné sily pro ctvercové nebo obdélnikove vytazky musi byt rozliSena sila potfebna
K tvareni piimych stén, které se pouze ohybaji a silu nutnou k tvareni rohovych ¢asti, kde nastava vlastni
taZeni.

Pro Ctyti rohy je velikost sily vypoctena podle vzorce:

Fi=2n-R-t-R, - C [N] (2.12)
Pro piimé ¢asti vytazku pak:

F, =L-t-Ry-C, [N] (2.13)
Celkovou velikost tazné sily ziskdme souctem:

F=F +F,=t'R, - @2n-R-C; +L-Cy) [N] (2.14)

kde: L —soucet délek primych ¢asti stén vytazku
C4, C, — konstanty
Velikost konstanty pro velmi mélké vytazky je C;= 0,5; pro vytazky vysky 5 az 6nasobku velikosti
zaobleni se C;= 2. Pro spravny tvar tazné hrany, s dostate¢nou vili mezi taznikem a taznici a nulovy
piidrzovaci tlak, se C,=0,2; pro normalni tlak piidrzovace se pak C,=0,3.
Pokud je pouzit pii procesu pridrzovac, musim byt uvazeno i jeho silové plisobeni, které se vypocte
podle vzorce:
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F,=S5'p [N]

kde: S — plocha piiruby pod pfidrzovadem [mm?]
p —mémy tlak mezi pfidrzovacem a prirubou (tab. 7

) [MPa]

Pro celkovou velikost sily je dale potieba piicist silu vyhazovace, sila se tedy vypocte:

FC = F + Fp + Ft
kde: F, = sila vyhazovace
Tab. 7 Mérny tlak mezi ptidrzovacem a piirubou [30]

(2. 15)

(2.16)

Material Meérny tlak [MPa]
o t<0,5 mm 2,5+3,0
Uhlikova ocel t> 05 mm 2025
Mosaz 15+20
Med 1,0+-15
Hlinik 0,8+1,2

2. 8 Mazani pri technologii taZeni [16], [18]

Pii technologii tazeni vznikayji tfect sily, které jsou nezadouci,
proto se odstranuji za pomoci vhodné zvoleného maziva. Tyto
sily mohou byt rozdé€leny na nésleduji ¢tyfi oblasti (obr 18): T

» T, — teci sily vznikaji v oblasti mezi piirubou
vytazku a ptidrzovacem (taznict),

» T, — objevuje se voblasti zaobleni tazné hrany
taznice. Podili se asi 75 % na celkovém souctu
tiecich sil,

» T3 —pisobi v tazné mezete. Ze vSech sil nejmensi,

» T, —vznika v mist¢ zaobleni tazné hrany tazniku.

W

T3

724

S

Obr. 18 Treci sily v procesu tazeni

[18]

Existuje mnoho typti mazadel, které mohou byt pii procesu tazeni pouzity. Hraji dilezitou roli
Ve snizeni tazné sily, zvySeni taznosti, redukci opotfebeni nastrojli a defekti piistiithu. Volba druhu zavisi

na typu operace a tazeného materialu (ptiloha 2).

2.9 Tvareci nastroje [1], [29], [30]

U procesu tazeni jsou ¢innymi ¢astmi nastroje taznik, taznice
apridrzova¢. Pro konstrukci je dileZité rozliSovat, zda se jedna
0jednu nebo vice operaci a jestli bude pouzit jedno¢inny nebo
viceCinny lis. Dale néstroje mohou byt rozliSeny na jednoduché,
postupove, sloucené nebo sdruzené.

» Taznik (obr. 19) - konstruuje se jako celistvy nebo
vloZkovany, pfi¢emz vlozkovéni se provadi bud’
natazné hran€ nebo valcové casti. Diraz se klade
na zavzdusnéni prostoru vytazku. Provadi se bud’
podélnym otvorem nebo se pouzivd rozpruzeni
vytazku, pripadné kombinace obou kviili lepSimu stirani
tazniku a vyrobku. Vn&jsi tvar tazniku je soucasné
vnitini tvar vytazku. Piimymi funkénimi ¢astmi je Celo,
polomér zaobleni a vélcova cast, kterd je namahana
radialnimi silami, zatimco cela sou¢ast na vzper.
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provedeni [30]




» Taznice (obr. 20) - podobné jako u taznikii se taznice také konstruuji jako celistvé
nebo vliozkované, priemz se nejcastéji vlozkuje tazna hrana. Funkéni otvor je shodny
S tvarem vytazku a miize byt proveden rliznymi zpiisoby, které jsou vyobrazeny na obr. 21.
Riizné typy otvorti maji jinou funkci, napft.: na obr. 20 b) se vytazek propada pod nastroj, je
setfen hranou taznice nebo specialnim stiracem.

)

Obr. 20 Vybrana provedeni taznic [30]

:
5

» Pridrzovac (obr. 21) - u prvnich tahii se pouziva rovného pridrzovace, kde se thel a = 0°.
U dalsich tahti je vhodné snizit odpor plechu proti vtahovani do taznice, proto je pridrzovaci
plocha kuzelova o sklonu o = 30° az 45° (obr. 22). Pridrzova¢ musi piisobit optimalné
zvolenou silou, aby bylo zabranéno zvInéni piistiihu, ale nesmi dojit k protrzeni dna vytazku.

Pouziti pridrzovace se vypocte pomoci vzorce:

Vt

k, =50 (Z - —vﬁ) [—]
: 100 xd, . o e

Je-lik, = —0p J° nutné tahnout s pridrzovacem

, 100 x d4 . o L
Je-lik, < —p — neni nutné tahnout s ptfidrZzovacem

kde: k;, — soucinitel urcujici nutnost pouZiti piidrzovace

(2. 17)

Z — materialova konstanta — pro ocelovy hlubokotazny plech Z=19
pro mosazny plech Z=195
pro hlinikovy plech Z2=20

o !
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Obr. 21 Pridrzovac¢ Obr. 22 Uhel a piidrzovace [31]



» Materialy vhodné pro tazniky a taznice jsou predevsim konstrukéni oceli, Sedé litiny, oceli
na odlitky nebo nastrojové oceli. Pro malé a stiedni priméry se doporucuje ocel 19 191,
19221, 19356, 19312 nebo 19436. Pokud je ocel méné¢ namahana, vyplati se ocel
cementacni 14 220. Pro velmi dobr¢ treci vlastnosti je vhodna Seda litina 42 2425 HB 190
az 240.

» Pridrzovac se zhotovuje ze stejnych, popiipadé z materialu s mensim koeficientem téeni nez
taznice. Typickymi piiklady pouzivanych materidlii je napt.: Seda litina 42 2425, oceli
nastrojoveé 19 191, 19 221, 19 312 nebo ocel cementacni 12 020.

» Korozivzdorna ocel ma vysokou taznost a velmi dobie se tahne, ale jeji vysoka pevnost
arychlé zpeviovani tvarenim za studena vyzaduje jiny pristup z hlediska materidlu funkcnich
Casti nastroje. Pracovni ¢asti musi byt zhotoveny z robustnéjSich a pevnéjsi materialti nez
bézné nastroje, protoze tazeny polotovar je pevnéjsi. Piitom nesmi dochdzet k zadirani
tazeného kovu do pracovnich ploch. Pro hluboké tazeni se jevi jako nejvyhodnéjsi tvrdy bronz,
jehoz chemické slozeni je uvedeno v tabulce 8.

Tab. 8 SloZeni tvrdého bronzu [1]

Prvek Cu C Al Ni Fe Mn
Chemlck;) sloZeni v 82 6511 95 5 2,5 1
2. 10 Tazna rychlost [1]

Pfi bézném tazeni neméa rychlost priibéhu tazné operace prestoupit uritou hranici, aby nenastalo
poruseni vytazku. Pro klasicka tazidla, u kterych se nemiize ménit tazna rychlost, jsou uvedeny rychlosti

tazeni pro vybrané oceli a slitiny v tabulce 9.

Tab. 9 Rychlosti pro vybrané oceli a slitiny [1]

, | Austenitickd , Hiinik ajeho | M&d ajeji
Tazeny material | korozivzdornd | Nelegované ocel o -
slitiny slitiny
ocel
Tazna rychlost
yen 7 17 25 66
[m-min™]

U vystiednikovych listi nebo modeméjsich typti je mozné taznou rychlost korigovat. Pii tazent je tazna
rychlost nejvétsi v okamziku dosednuti tazniku na material, nejniZsi je v okamziku skonceni samotného
tazeni. Pro vypocet nejvyssi rychlosti tazeni je moZzné pouzit nasledujici vzorec:

v =0,0063n-+/z, - p — p?
kde: v — tazna rychlost [m-min™]
n— podet otacek [min?]
7, — celkovy zdvih beranu [mm]
p — pracovni zdvih beranu [mm]
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3 NAVRH VYROBY

U navrhu vyroby vaniCky se bude vychazet z jejiho findlniho tvaru (obr. 23). Je ¢tvercového tvaru
0 rozmérech 780 x 780 mm s radiusem 520 mm. Hloubka 200 mm a poloméry u dna a stén R70 mm
budou hrat roli pfi urceni celkového poctu tahti a polotovaru vyrobku. Piiruba po obvodu mé Sitku 70 mm,
musi byt zohlednéna pii urceni velikosti pfistfihu. Vyrobek bude zhotoven z korozivzdorného materialu
CSN 17 240, ktery je velmi dobie tvarny za studena (tab. 1, 2). Obecné vlastnosti jsou na obrazku 24.

Polotovar bude vystiizen z tabule plechu CSN EN ISO 9445-2 3000x1500x1 zakoupeného od firmy
Ferona a. s. Pristiih bude tazen technologii hlubokého tazeni, ktera se jevi jako nejvyhodnéjsi pro tento
ptipad.

Materidl

| Nerezovd ocel, austenitickd v

Hustota PoZadovand presnost

| 8,000 g/com*3 | | Nizks v|

TEZiStE
Hmotnost | 8,110 kg (Relativni ch X | 84,578 mm (Relativni
Povrch | 1786877,938 mm~2 ( ¥ | 41,353 mm (Relativni
Objem | 1013756,588 mm~3 ( [ Z | 18,215 mm (Relativni

Obr. 23 Tvar vanicky Obr. 24 Obecné vlastnosti

3.1 Urceni polotovaru

Pro spravné urceni vychoziho polotovaru je nutné rozvinout soucést do roviny. Nejprve bude urcen
ptidavek na ostiiZeni dle tabulky €. 3:

co 200 ) o

R_e = 0 = 2,86 — volim 0,05 IJ/

Ac = 0,05 - 200 = 10 mm ¢ | | U
Piidavek na ostfihnuti materialu je 10 mm. Soucast je - \

¢tvercového tvaru, pro poloméry zaobleni 70 mm je
pouzit vzorec 2. 2, kde je Ra= Re Radius R520 mm bude |

—
vypocten podle vzorce 2. 1, kdy se Ra= Re: }ﬁ S0
R, =v2-70-210 ( ”

R, = 171,46 mm

kde:c = ¢+ Ac =200+ 10=210mm J —
R, = \/5202 +2-520(210 — 0,47 - 70) - / -
R, = 674,23 mm |
Rozvinuty radius R20 mm bude mit velikost 171,46 b o

mm a radius R520 bude 674,23 mm. Velikost
obvodovych stén bude vypoctena za pomoci vzorce 2. 4.
Pro obvodové stény plati:

H=180+70+0,57-70

Obr. 25 Vypocitany polotovar
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H =289,9 = 290 mm
Velikost rozvinutych stén je 290 mm. Déle je nutné vyse vypocitané hodnoty poloméri a velikosti stén
korigovat za pomoci koeficientu x, ktery se vypocte podle vzorce 2. 5. Poté je zapotiebi vynasobit
vypoctené velikosti polomért Rz a Ry podle vzorce Ry = x - R:

171,46\2

X, = 0,0185( =5 ) + 0,982

x; = 1,03 - Ry, = 1,03+ 171,46 = 176,65 mm
674,23\

X, = 0,0185( =20 ) + 0,982

X, = 1,01 - R,y =1,01-674,23 = 680,1 mm
kde: Rp1, Ry; — redukované polomeéry zaobleni

Velikost rozvinutého poloméru R20 je 176,65 mm. Polomér R520 ma velikost 680,1 mm. Redukce
velikosti rozvinutych obvodovych stén je urcena podle vzorce 2. 6 pro delsi i kratsi ze stén:

Hsa = 0,785(1,032 — 1) 171,467
’ ’ 780

Hsa = 1,80 mm

Hsb = 0,785(1,03% — 1) 171,467
’ ’ 250

Hsb = 5,62 mm

Vysledna velikost delsi stény bude zkracena o 7,41 mm a kratsi 0 23,13 mm.
Nasledné tvar bude upraven podle obrazku 13 tak, aby vSechny ostré hrany byly zaobleny z diivodu
odstranéni piipadnych defekti (obr. 26).

1355

1355

Obr. 26 Upraveny polotovar
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3.2 Stanoveni poctu taznych operaci a pouZiti pridrZzovace

Pocet taznych operaci se vypocte podle kapitoly 2. 3. Nejprve bude orientacné zjisténo, jestli tahnuti
bude probihat na jednu ¢i vice taznych operaci. Dle tabulky €. 4 a zaobleni v rohu R bude uréena vyska,
kterou je mozno vytdhnout v prvnim tahu. Pocet taznych operaci

R=70mm —>R>19mm - 4-R=4-70 =280 mm.

Je mozné tahnout hloubku az 280 mm. Vyrobek ma hloubku 200 mm, z rovnice
vyplyva, ze se vytazek bude tahnout na jednu operaci. Minimalni hodnota souéinitele pro
prvni tah se pohybuje u ocelovych plechti od 0,38 az 0,48, ktery ovétime dle vzorce (2. 8)
a(2.9):

Dy = 24/702 4+ 270200 — 0,85 70 - 70 — 0,14 - 702
Dy = 334,96 mm

_2:70
M= 33405
m = 0,42

Soucinitel tazeni je 0,42, coz spadd do vySe uvedeného intervalu. Tento soucinitel je vhodny
pro stanovenou soucast. Z rovnice uvedené vyse navic vyplyva, ze m< 0,75, tudiz bude pouzit pridrzovac.

3. 3 Stanoveni tazné mezery a velikosti taznych poloméri
» Tazna mezera je obvykle vypocitana pomoci vzorce (2. 10) pro prvni tah. Vanicka bude tazena
na jeden tah, ktery je zaroven i posledni, proto musi dojit ke kalibrace a taznd mezera se bude
rovnat tloust'ce plechu
z=t=1mm

» Polomér zaobleni u taznic a pro nerotatni vytazky je obvykle urcen dle kapitoly 2. 5.
Pro stanoveni taznych polomérti pro tento piipad ale postaci fakt, ze se bude tahnout na jeden
tah, polomér zaobleni taznice se pak bude rovnat poloméru zaobleni pod piirubou:
I'ee = 40 mm
Stejné se bude postupovat u uréeni poloméru tazniku, ktery je stejny jako polomér zaobleni u dna
vytazku:

I'ee = 70 mm

3.4 Vypocet celkové tazné sily a velikosti tazné rychlosti

Vypocet tazné sily je stéZejni pro vybér spravného lisu. Maximalni sila se vypocte podle vzorce (2. 11).
Nejprve je potfeba vypocitat obvod tazeného materialu:
n-174 m-132 5

0=521+2-295+2-277+2-264+2-448+2-26 + 2 "2+ ”

n-95_2+n-94.2+n-600
4 4 4
o =4989,78 = 4990 mm
Obvod polotovaru je 3182 mm. Maximalni sila tedy je:
Fmax = 4990 -1-630
Fmax = 3143700 N = 3143,7 kN

Dale se musi rozlisit sila potiebna pro rohy vytazku a pro obvodové stény. Bude vyuzit vzorec (2. 14).
Konstanty C, C, maji velikost 2 a 0,3 zdivodu vytazku o vySce vetsi neZ 6nasobku zaobleni a
normdlniho tlaku ptidrzovace. Velikost celkové tazné sily se tedy vypocte:
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L=2-640+2-180
L = 1640 mm?

21+ 450
F=F +F,=1-630-|(2m-70 -2)-0,75+T-2+1640-0,3]

F= 1616234,23 N = 1616,234 kN

vvvvvv

nutné brat do tivahy jeho silu. Plocha piiruby pod pridizovacem je vypocitana pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2018. Mémy tlak pridrzovace je urCen z tabulky 7 a je stanoven na 2,0 MPa. Sila je
pak vypoctena pomoci vzorce (2. 15):

S = 611495,81 mm?

F, = 611495,81 -2 = 1302991,62 N = 1302,991 kN

Nakonec je tieba pripocitat silu vyhazovace, kterou ziskdme z parametru stroje. Celkova sila se vypocte
podle vzorce (2. 16):

F. =1616,234 + 1302,991 + 160

F. =3079,225 kN
Celkova tazna sila je 3079,225 kN, coz je mensi, neZ sila na protrzeni dna, mize se tedy bezpecné
tahnout urcenou celkovou silou. Tazna rychlost je ur¢ena za pomoci tabulky 9. Ze skutecnosti, Ze se tdhne
korozivzdorna ocel na klasickém tazidle, bude tazn4 rychlost:

Ve = 7 [m - min™!]

3.5 Navrh nastroje

TaZeni bude probihat na nastroji pro vytazky s prirubou tazené na jeden tah. Néstroj (obr. 29) je navrZen
pro jednocinny lis. Shora bude upnut za stopku do beranu lisu, ktera je kolikem spojena s taznikem, a zdola
za kolik vyhazovace, ktery je integrovan do stojanku taZidla. Vyhazova¢ bude ovladan mechanizmem
lisu. Pfidrzova¢ zabudovany pomoci tii pruzin a tif vodicich Sroubti v horim stojanku klesne spolecné
s taznikem na polotovar, kde vyvine poZadovanou pfidrZzovaci silu. Vrchni stojanek je veden dvéma
sloupky, které prokluzuji ve dvou nalisovanych pouzdrech. Vykresova dokumentace byla zpracovéana pro
taznik, taznici a sestavu tazidla.

3. 5.1 Konstrukce tazidla

Navrh néstroje bude vyhotoven pro jeden tah
shomim pfidrzovacem. Jeho hlavnimi ¢astmi jsou
taznik, taznice a pfidrzovac.

» Funk¢ni cast tazniku (obr. 27) bude
vyrobena z nastrojové oceli CSN 19 437. 3
tepelné zpracované na 58-63 HRC. Je
priSroubovana pomoci dvou Sroubil
k drzéku tazniku z konstrukéni oceli CSN
11 500, ktery je ptisroubovan do vrchniho
stojanku tazidla. V tazniku je vyvrtan otvor
pro zavzduSnéni  vytazku.  Vykres
(BP_4 170229) funkéni ¢asti tazniku je Obr. 27 Funkeni ¢ast tazniku
v priloze.
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Taznice (obr. 28) bude zhotovena z materialu CSN 19 437.3 tepelné zpracované na 58-63
HRC. Je upnuta Etyfmi Srouby k dolnimu stojanku tazidla. Vykres ( BP_4 170229) taznice
je v priloze.

Pridrzovac bude vyroben
znastrojové oceli CSN 19 191.
Uchyceni je  zprostfedkovano
zapomoci tif pruzin zoceli CSN
12060 a tii vodicich Sroubl
za horni ¢ést stojanku.

Pohyb vodicich stojankt z litiny
422661 je umoznén dvéma
vodicimi  sloupy a dvéma
zalisovanymi  pouzdry. V horni
¢asti stojanku je zapusténa stopka
nastroje, ktera bude upnuta do
beranu lisu.

Obr. 28 Taznice

Vyhazovac bude zkonstruovéan z konstrukéni oceli 11 500 a je uloZen v zakladové desce. Jeho
funkénost je zajisténa prisroubovanou tyci.

Zakladaci dorazy budou rozestavény po obvodu polotovaru. PiSroubovani téchto tvarovych
piiloZek zajisti polohu pristfihu.

Brzdici zebra budou zapusténa do taznice. Je nutné vzit do tvahy skutecnost, ze vytazek ma
piirubu Sirokou 70 mm. Pfi konstrukci se musi uvazit zvinéni piiruby pfi obtékani Zeber.
Rozmér delsiho zebra je 501x30x15 mm, kratStho 120x30x15. Jsou rozmisténa 100 mm od
tazné hrany taznice.

Obr. 29 Koncept tazidla
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3. 6 Volba lisovaciho stroje [31], [32], [33]

Volba lisovaciho stroje zavisi predevsim na velikosti celkové tazné sily, dale na rozmérech pracovni
plochy. Vypogitané parametry splituje lis formy ZDAS CYA 500 (obr. 32). Technické parametry jsou
vyobrazeny V tabulce 10. Jedna se o univerzalni lis, ktery je mozné pouzit jak pro plos$né tvareni, tak
I na tvafeni objemové za tepla i studena.

Tab. 10 Technické parametry lisu CYA 500 [32]

Lisovaci sila 5000 kN : ‘ i
Sila vyhazovace 160 kN
Priblizovaci 600 mm.s
rychlost
Zpétna rychlost 600 mm.s!
Rychlost beranu 600 mm.s*
Zdvih 1600 mm
Sevieni 200 mm
Délka stolu 2800 mm
Sitka stolu 1800 mm
Vykon motoru 30 kw T
Obr. 30 Hydraulicky lis CYA

500 [32]
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3.7 Technologicky postup

K vyhotoveni technologického postupu vytazku je zapotiebi urit vSechny pomocné stroje, které slouzi
K ptipraveé polotovaru pfed samotnym procesem tazeni vytazku na lisu CYA 500. Je nutné vystiihnout
vystiizek z pasu plechu, kontrolovat stav vyrobku mezi operacemi a zvolit spravné mazani. Podrobné;jsi
popis se nachazi v tabulce 11,

Tab. 11 Technologicky postup

Technologicky postup
Nazev soucasti Oznaceni polotovaru Oznaceni vytazku
Vanicka 170229-01-BC 170229-02-BC
Cislo operace Nazev operace

Vystiizeni polotovaru

Hmotnost polotovaru:

9,276 kg Pas plechu:
1/1 CSN EN ISO o
9445-2 Material: CSN 17240
Stroj: Hydraulicky lis | 3000x1500x1
CYA
o Mezioperacni kontrola
Kontrola rozméri s ¢etnosti 5 %
33 Mazani: hutny voskovy povlak
Hluboké tazeni
4/4
Stroj: Hydraulicky lis CYA
5/5 Kontrola rozméru s ¢etnosti 5 %
6/6 Odsttihnuti pfebytecného materialu z ptiruby, vystiihnuti otvoru pro
odtok vody
717 Odmasténi
8/8 Vystupni kontrola
9/9 Baleni
10/10 Expedice

29



4 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomickym zhodnocenim se mysli stanoveni nakladti na vyrobu zadané soucasti a ur¢eni mnozstvi,
kde se vrati naklady. Bude se vychazet z vyrobni série Q = 450 000 ks - rok™. Bude se jednat pouze o
orientacni vypocet. Hodnoty jsou bud’ dostupné na internetu nebo byly ur¢eny odhadem.

4.1 Primé naklady
Néklady na material
» naklady na pofizeni materialu
Mp = PT m, - ¢, = 6000 - 35,55 95,1 = 20284830 K¢
kde: m; — hmotnost tabule plechu [kg]
Cp — cena materidlu [Ké-kg]

» Zhodnoceni odpadu
Zo = PT-m, - c, = 6000 - 15,93 -5,5 = 525690 K¢
kde: m, — hmotnost odpadu [Kg]
c, — cenaodpadu [K¢-kg?]

» Celkové naklady na material
Mpat = Mp — Z, = 20284830 — 449229 = 19835601 K¢

Naklady na vyrobu
1. operace — vystiizeni (Hydraulicky lis CYA)
» Jednotkovy Cas operace
1 tapy 1 0,7
tay = + = +—=12-10"3hod
AT 60 60 5060 ' 60 ©
kde: tap, — jednotkovy Cas piipravy [min]

n,q — pocet zdvihti za minutu [min™]

» Naklady na mzdy

Npg = tay Q= 121073 - 450000 - 75 = 405000 K&
kde: ¢, —hodinova mzda [K¢&-hod?]

» Naklady na stroj

Ngg = tay Q- c, = 12+ 1073 - 450000 - 2200 = 11880000 K&
kde: c; —hodinovy provoz lisu [Ké-hod?]

4. operace — tazeni (Hydraulicky lis CYA)
» Jednotkovy ¢as vyroby
tar = tpr +t, +t —hpf+hv+hpf+hv_180+200+180+200
At =t T+t = Vpr | Vp v, 600 55 600
= 0,076min

kde: t,y — jednotkovy Cas pfiblizovaci [s]

= 4,569s

t, — jednotkovy Cas pracovni [s]
t, — jednotkovy ¢as zpétného chodu [S]
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hpy — pfiblizovaci vzdélenost [mm]

v, — pracovni rychlost [mm-s™]

Vpr — piiblizovaci rychlost lisu [mm-s™]
v, — zpétna rychlost lisu [mm-s?]

» Jednotkovy Cas operace
. _tacttap _0076+034
AT 60 60

= 6,93 - 10 3hod

» Naklady na mzdy
Nmt = tar-Q ¢, =6,93-1073-450000 - 75 = 233888 K¢

» Naklady na stroj
N = tac* Q- ¢cs = 6,93 1073450000 - 2200 = 6860700 K¢

6. operace — odstiihnuti piiruby (Hydraulicky lis CYA)
» Jednotkovy cas operace
1 tapy 1 0,25
t = =
Ao nzd-60+60 5560 ' 60

= 4,47 - 10 3hod

» Naklady na mzdy
Nmo = tao " Q- ¢ = 4,47 -1073-450000 - 75 = 150863 K¢

» Naklady na stroj
Ngo = tao Q' cy, = 4,47 1073450000 - 2200 = 4425300 K&

6. operace — dérovani odtoku (Hydraulicky lis CYA)
» Jednotkovy Cas operace

1 tapy 1 0,5
tag = + = +

Ad T 460 60 55-60 60
» Naéklady na mzdy

Npg = tag Q- ¢ = 8,63-1073-450000 - 75 = 291263 K¢

=8,63-10"3hod

» Naklady na stroj
Ngg = taq Q- ¢, =8,63-1073-450000 - 2200 = 8543700 K¢&

7. operace — odmasténi
» Naklady na tuto operaci budou zahrnuty v rezii

Celkové ndklady na mzdy:

Nem = Nins + Nine + Nimo + Nppg = 405000 + 233888 + 150863 + 291263
= 1081016 K¢

Celkové néklady na chod strojti:
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Ne = Ngs + Ny + Ny + Ngg = 11880000 + 6860700 + 4425300 + 8543700
= 31709700 K¢

Néklady na nastroje: (hruby odhad)

N, = Nys + Npe + Nyo + Nyg = 600000 + 590000 + 300000 + 150000
= 1640000 K¢

kde: N, — naklady na stfiznik na vystfihovani [K¢]
N+ — ndklady na taznik na tazeni [K¢]
N,o — néklady na stfiznik na odsttizeni [K¢]
N4 — néklady na stfiznik na dérovani [K¢]
Protoze jsou vSechny operace zhotovené na jednom lisu, jsou nédklady na pofizeni stroje:

Neya = 10000000 K&

4.2 Neprimé naklady
Rezijni ndklady se déli na:
» Vyrobni rezie —jsou to naklady spolecné vSem vyrobkiim — pomocny material, provozni latky,
Cistici prostfedky, mzda mistra ve vyrob€. Sklada se z fixni a variabilni ¢asti:

Variabilni vyrobni rezie
Nyar =N e = 1081016 - Sﬂ = 5405080 K¢
var M 100 100
kde: V. — hodnota vyrobni rezie
fixni vyrobni rezie
Nfix = 400000

Nges = Nyar + Ny = 5405080 + 400000 = 5805080 K¢

» Odbytova rezie — jedna se o naklady spojené s odbytem (mzdy pracovniki odbytu, cestovné,
telefon, najemné sklady vyrobkd, naklady marketingu):

N = N2 1081016 2> — 972914 K¢
odb = Nem "7 = 100 ¢

kde: O, — hodnota odbytové rezie [%]

» Spravni rezie — naklady spojené s fizenim podniku (mzdy managementu, cestovné, nagjemné
administrativni budovy)

Neo = Now -0 = 1081016 - ~22 — 1297219 K¢
spr = Nem " 709 = 100 ¢

kde: S, — hodnota spravni rezie [%]

Celkové rezijni naklady:
Nrc = Ngey + Noap + Ngpr = 5805080 + 972914 + 1297219 = 8075213 K¢
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4. 3 Stanoveni ceny soucasti
Pomoci nasledujicich vypocti bude stavena orientacni cena jednoho vyrobku. Pro vlastni naklady
vyroby se musi secist nasledujici Cinitelé:
Vlastni ndklady vyroby

= celkové naklady materialu + celkové naklady na mzdy
+ strojni naklady + kooperace + nastroje + stroje + vyrobni reZie
= 19835601 + 1081016 + 31709700 + 1640000 + 10000000
+ 5805080 = 70071397 K¢

Vlastni ndklady vykonu = vlastni naklady vyroby + spravni reZie
= 70071397 + 1297219 = 71368616 K¢

Uplné vlastni naklady vykonu = vlastni naklady vykonu + odbytova reZie
= 71368616 + 972914 = 72341530 K¢

Zisk = uplné vlastni ndklady vykonu - 0,15 = 72341530 - 0,30 = 21702459 K¢
Po vyse uvedenych vypoctech byla stanovena prodejni cena jednoho vyrobku, ktera ¢ini 800 K¢&.

4. 4 Urc¢eni bodu zvratu
Nejprve je tieba urcit variabilni naklady
» Celkové variabilni naklady:
Nvarcel = Mmat + Nem + Nep + Nyar + Nogp + Nspr
= 19835601 + 31709700 + 5405080 + 972914 + 1297219
= 59220514 K¢

» Celkové naklady na jeden kus:
Uplné vlastni naklady vykonu 72341530

Q 450000
K vyse uvedené cené je nutné piipocist 30 % zisku. Cena jedné vanicky se tedy rovnd 209 K¢. Déle je
nutné stanovit fixni naklady:
Nfix.; = Nn + Ncya + Ngix = 1640000 + 10000000 + 400000 = 12040000 K¢
Nyni je mozné vypocitat kritické mnozstvi vyrobkt — bod zvratu — mnozstvi vyrobki, kdy se smazou
néklady a za¢ne se generovat zisk:

_ Uplné vlastni naklady vykonu 72341530
B Cena jedné vanicky 209

Njeq = = 160,76 = 161 K&

z = 346131,7 = 346132 ks

Po prodéani 346132 kust se za¢ne generovat zisk. Bod zvratu je zndzomén v grafu (piiloha 3)
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5 ZAVERY

Byl proveden navrh vyroby sprchové vanicky. Vyrabéna soucast je ¢tvercového tvaru se zaoblenim
U dna 70R a piirubou $irokou 70 mm z plechu o tloustce 1 mm. Vyrobek je z austenitické oceli 17 240,
protoze bude vystaven vlhkému prostredi. Ro¢ni série vyroby byla stanovena na 450 00 kusii.

Z uvazovanych variant vyroby byla zvolena technologie hlubokého tazent, kterd je podrobné rozebrana
V teoretické Casti této prace. Polotovar, vystiithnuty z tabule plechu o rozmérech 3000x1500x1 mm, ma
rozméry 1355x1355 mm. Celkova taznd sila byla stanovena na 3079,225 kN, podle které se vybral
hydraulicky lis ZDAS CYA 500 o lisovaci sile 5000 kN. Vytazek bude zhotoven na jeden tah, podle této
skutecnosti byla navrzena vhodna konstrukce néstroje. Prace obsahuje vykres sestavy, tazniku a taznice.

V orientacnim ekonomickém zhodnoceni byly zaneseny pfimé i nepiimé ndklady. V piimych
nakladech se pocitalo s naklady na materidl a vSechny operace z technologického postupu. V nepiimych
se brala do tvahy vyrobni, odbytova i spravni rezie. Ve fixnich ndkladech bylo pocitano pouze s hrubym
odhadem ceny nastroji. Na zaklad¢ téchto vypoctl a skutecnosti, Ze se jednd o vyrobni sérii 450 000 kust
rocné, se stanovila cena jednoho vyrobku na 800 K¢. Zisk zacne vyroba generovat za 18024 kust.

Z technického hlediska je navrzena technologie vyroby vhodna pro tento piipad a z ekonomického
hlediska je velmi efektivni. S piihlédnutim k Zivotnosti nastroje by se do budoucna mohla sniZit cena
vyrobku, aby byl konkurenceschopny na trhu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznacdeni Legenda Jednotka
a Délka kratsi stény krabicového vytazku [mm]

A Taznost [%0]

b Délka delsi stény krabicového vytazku [mm]

c Vyska finalniho vyrobku [mm]

Co Vyska tazen¢ho materidlu [mm]

C1 Konstanta pro hluboké vytazky [-]

C> Konstanta pro tlak piidrzovace [-]

Cm Cena materialu [K&kg?]
Cs Hodinovy provoz lisu [K¢&-hod™]
Ct Hodinova mzda [K¢&-hod™]
D Pramér vytazku [mm]

Do Pramér polotovaru [mm]

F Celkova tazna velikost [N]

F1 Velikost tazné sily pro Ctyfi rohy [N]

) Velikost tazné sily pro pfimé stény [N]

Fmax Sila na protrZeni dna [N]

Fo Sila ptidrzovace [N]

Fs Stiizna sila [N]

Fso Sttizna sila pro urceni lisu [N]

H Rozvinuta velikost obvodové stény [mm]

h Vyska stény bez poloméru mezi dnem a sténou [mm]

hpi piiblizovaci vzdalenost [mm]
Hsa Redukce delsi stény [mm]
Hsb Redukce kratsi stény [mm]

k Koeficient pro urceni tazné mezery [-]

Kp Soucinitel urcujici nutnost pouziti pfidrzovace [-]

L Soucet délek ptimych ¢asti stén vytazku [mm]

mo Hmotnost odpadu [ka]

mi Soucinitel taznosti pro prvni tah [-]

Mmat Celkové néklady na material [K¢E]

Mn Soucinitel tazeni [mm]
Mp Néklady na material [K¢]

n Pocet otacek [min]
No Koeficient otupeni [-]

Nem Celkové naklady na mzdy [K¢]
Ncya Naklady na poftizeni stroje [K¢]



Oznaceni Legenda Jednotka
Nfix Fixni vyrobni rezie [KC]
Nfixcel Fixni naklady [K¢]
Nch Celkové néklady na chod stroji [KE]
Njed Celkové néklady na jeden kus [KE]
Nmd Naklady na mzdy v 6. operaci dérovani [K¢]
Nmo Naéklady na mzdy v 6. operaci odstfihnuti [KE]
Nms Naklady na mzdy v 1. operaci vystfihovani [KC]
Nt Naklady na mzdy ve 4. operaci tazeni [K¢]
Nn Naéklady na nastroje [KC]
Nodb Naklady na odbyt [KE]
Nrez Rezijni naklady [K¢]
Nsd Naéklady na stroj v 6. operaci dérovani [KE]
Nso Naklady na stroj v 6. operaci odstiihovani [KE]
Nspr Spravni rezie [K¢]
Nss Naklady na stroj v 1. operaci stiihani [KE]
Nt Naklady na stroj ve 4. operaci tazeni [KE]
Nvar Variabilni vyrobni rezie [K¢]
Nvarcel Celkové variabilni naklady [K¢]
Nzd Pocet zdvihil za minutu [min]
0 obvod tazené¢ho materialu [mm]
@) Délka stfizné ¢ary [mm]
Or Hodnota odbytové rezie [%]

p Méry tlak mezi pfidrzovacem a ptirubou [MPa]
Pzv Pracovni zdvih beranu [mm]
Q Roc¢ni série [Ks -rok™]
R Rozvinuty polomér zaobleni [mm]
Rn-1) Poloméry zaobleni rohii pro (n—1) operaci [mm]
R1 Rozvinuty polomér zaobleni pro R20 [mm]
R Rozvinuty polomé&r zaobleni pro R520 [mm]
Ra Polomér zaobleni u dna vytazku [mm]
Re Polomér zaobleni mezi sténami vytazku [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rn Poloméry zaobleni rohti pro n-tou operaci [mm]
Rpo.2 Mez kluzu [MPa]
lic Polomér zaobleni taznice [mm]

It

Polomér zaobleni taznice

[mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
'tk Polomér zaobleni tazniku [mm]
k1 Polomér zaobleni tazniku [mm]

Rx Upraveny polomér zaobleni [mm]

S Plocha piiruby pod piidrzovacem [mm?]

t Tloustka materialu [mm]

T1 Tteci sila mezi pfirubou a piidrzovatem [N]

T Tteci sila v oblasti tazné hrany [N]

T3 Tteci sila v tazné mezete [N]

Ta Tteci sila v misté zaobleni tazniku [N]

tad Jednotkovy Cas pripravy pro 6. operaci dérovani [s]

tao Jednotkovy ¢as ptipravy pro 6. operaci odstfizeni [s]

tat Jednotkovy Cas piipravy pro 4. operaci tazeni [s]

tav Jednotkovy Cas piipravy pro 1. operaci vystiihovani  [S]

tp Jednotkovy ¢as pracovni [s]

tp Jednotkovy ¢as piiblizovaci [s]

t; Jednotkovy ¢as zpétného chodu [s]

v Tazna rychlost [m-min]
v Tazna rychlost [mm-s™]
Vp Pracovni rychlost [mm-s?]
Vpi Pfiblizovaci rychlost lisu [mm-s™]
Vi Hodnota vyrobni rezie [%]

X Koeficient pro upraveni rozmeéra stén [mm]

X1 Koeficient pro upraveni rozmért stén pro R20 [mm]

X2 Koeficient pro upraveni rozmért stén pro R520 [mm]

Z Materialova konstanta [-]

z Tazna vile [mm]

Zo Zhodnoceni odpadu [K¢]

Zp Celkovy zdvih beranu [mm]

o Uhel skonu pfidrzovaée [°]

Ac Pridavek materialu na ostiihnuti [mm]

T Ludolfovo ¢islo [-]

o1 Radialni tahové napéti [MPa]
03 Tangencialni tahové napéti [MPa]
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