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ABSTRAKT

Prace se zabyvad navrhem vyroby krai na mydlo rotaniho tvaru z chrom-niklové
austenitické oceli 1.4301 o tlow® 0,5 mm s vyrobni sérii 50 000 kus n . Vzhledem
k velikosti série byla zvolena technologie vyeni a ta eni bez ztereni stny na jednu ta nou
operaci v ramci jednoho nastroje. Na zaklanzboru mo nosti vyroby nastroje a pebnych
vypo t byl navr en néstroj pro vyrobu ka a néstroj pro vyrobu spodniho dilu kraiyi
Nasledn byly vybrany odpovidajici hydraulické lisy. Prorepu vika byl zvolen lis
CUPS 25 DEU od firmy HSV Polka s tvéeci silou 250 kN a pro vyrobu spodisti krabiky
lis PPCT-200 od firmy Formetal s twi silou 2000 kN. Vyrobni proces je plautomatizovan
diky odvijeci, rovnaci a $rotovaci lince od spotesti Smeral.

Kli ova slova
ta eni, vyta ek, korozivzdorna ocel, 1.4301, ratdnadoba, hydraulicky lis

ABSTRACT

This thesis concerns the design and productionrofaay-shaped soap box made of chrome-
nickel austenitic steel 1.4301 0.5 mm thick, withraduction batch of 50,000 boxes per year.
Due to the size of the batch, the cutting and drgwechnology without wall thinning was
chosen for one drawing operation using a singlé ®ased on analysis of the possibility of
producing the tool and the necessary calculat@nsol was designed for the production of the
lid and another tool was designed for the productd the lower part of the box. The
corresponding hydraulic presses were then sele&t€dJPS 25 DEU press from HSV Pdla
with a forming force of 250 kN was selected to proglthe lid and a Formetal PPCT-200 press
with a forming force of 2000 kN was selected toduee the bottom part of the box. The
production process is fully automated with an urding, straightening and scrapping line from
Smeral.

Keywords
drawing, extract, stainless steel, 1.4301, rotgbiag, hydraulic press
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UuvoD

Technologie tvéni ma vyznamné postaveni ve vyrgiolotovar a hotovych soléstek.
Klasické mo nosti ale i nekonveni metody tvéeni nejsou zdaleka vgrpané a vyu ité
z hlediska zvySeni ekonomické efektivnosti vyrobya eni kov je zalo ené na schopnosti
vydr et ur ité petvoeni a na vyjimky bez poruSeni. Proto prohlubovanalosti z teorie
plasticity, nauky o materialech a dalSi s tim ssejcimi v dnimi obory umo uje posouvat
tradi ni postupy tvéeni na vySSi Urovea souasn hledat nové netradai postupy tvéni.
Metoda tvaeni pati k nejhospodarisim technologiim z dvodu Uspory materialu a energie,
ale také z dvodu zlepSeni jakosti vyrabych souéastek a vysoké produktiviprace. Na obr. 1
a 2 jsou uvedené zné vyrobky zhotovené metodou ta eni. V sasnosti se technicky rozvoj
v oboru tvaeni projevuje v zdokonalovani existujicich techgatkych postup,

VvV rozpracovani a zavéadi novych a netradnich postup. Tva eni se jako efektivni technologie
pou iva pi vysSich typech vyroby — sériova, velkosériova@ntadna vyroba, ale pou iva se i
v kusové a malosériové vyrobPro zavedeni moderni a nové technologie jeepat znat
zakladni principy a parametry tetich procesa znat vyrobni zéeni i jejich mo nosti. [1;

Obr. 1 Piklady rotanich souastek vyrobené technologii ta eni [4].

Obr. 2 Piklad vyroby vyta k v automobilovém pmyslu [5].
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1 ROZBOR SOU ASTI

Vyrab n& souast bude slou it jako obal pro dekord a darkova luxusni mydla a i pro jiné
darkové uely. Vyu iti najde i pi cestovani nebo jako prakticky dopkhdo koupelny pro
ka dodenni pou iti. Roni vyroba se bude pohybovat v mno stvi 50 000 ksrala Model
sou asti a ukadzka aktualrvyrab né krabiky je vyobrazen na obrazku 3 a 4.

Jedna se o rotai soudst svikem o vnihim prm ru 90 mm valcového tvaru s lemem
a prolisy na dnnadoby, hloubkou 42 mm a tlok®u st ny 0,5 mm. Zaobleni pchodu stny

a dna je 4 mm. Viko takté rotaiho tvaru o vninim pr m ru 91 mm, hloubkou 10 mm a té
tlous ky 0,5 mm. Zaobleni pchodu stny a dna budou také 4 mm. Nadoba i viko jsou
zakoneny lemem. Z dvodu uzaviratelnosti spodniho a horniho dilu jéedé dodr eni
tolerance vnjSiho a vnitniho prm ru souéstek. Roznry a tolerance jsou uvedené na
obréazku 5.

Obr. 4 Piklady vyrabné krabiky na mydlo [6; 7].

Z hlediska namahani neni kladen po adavek na rdjdks vysoké naroky na mechanické
vlastnosti materialu. Z hygienického hlediska jeapavek na nezavadnost materialu, nebo
bude napl krabi ky p ichdzet do styku s poko kou. Saasn jsou kladeny po adavky na

korozivzdornost, proto e budeigpou ivani velmi asto ve styku s vodou a mydlem. Z/ddu

r znorodé Skaly dekoraci budei polb materidlu bran #ztel i pro mo nost povrchovych

10
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Uprav. Materiél je volen chrom — niklova ocel odokorozi 1.4301 s oznanim X5CrNi18-10.
Jedna se o nemagnetovatelnou ocehd jakosti pro obecné pou iti v koroznim prosi,
vhodna pro vyrobu znych souésti nap. v potravinaském prmyslu. Ocel je doke svaitelna,
dob e lestitelnd, zvlashlubokota na a odolna proti opebeni. Chemické slo eni a mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1 a 2. Materigliist oceli je souasti pilohy 1. [8]

|
0,5 s !
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[ |
R1,5
' @91+0,1 il
=] —
@91+0,1
R1,5
— ]
|
——f—p— :
| <
|
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Obr. 5 Rozmry vyrobku.
Tab. 1 Chemické slo eni hm. % [8].

C Si Mn S Cr Ni N
max max max max max 17,5 - 8,00 — max
0,07 1,00 2,00 0,045 0,015 19,5 10,5 0,11

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli [8].
Mez kluzu Ro2 | Mez kluzu R10 | Mez pevnostiR | TanostA | Teplota ihani
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [°C]
210 250 520 - 720 45 1000 - 110(¢

11
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1.1 Mo né varianty vyroby

Pro mo nosti vyroby se nabizi kolik mo nych variant:

Kovotla eni — je proces postupného @i rotujiciho polotovaru (kruhovéhoigt ihu)

p sobenim tlaného nastroje (paky nebo kladky) na osovsymetricky vylisek
po adovaného tvaru. Uk&zka vyroby kovo#eim a princip je znazorn naobr. 6 a 7.
Vylisky vyrobené kovotlaenim se kvalitou vyrovnavaji klasicky ta enym vykkam.
Kovotla eni je vyhodné zejménaipyrob malych a sednich sérii vyta k. Uplatn ni
nachazi zejménaipszyrob malého mno stvi kus kde by se vyroba klasického ta ného
nastroje cenovnevyplatila. Rotanim tla enim lze lemovat, zu ovat, ale i rozdvat
vyta ky. Vyhodou je mo nost tvéeni i negativnich tvarza pou iti d lené tvarnice. Pro
tento objem vyrobni série neni tato technologiedvido [1; 9]

Obr. 7 Ukazka vyroby kovotlani [10]. Obr. 6 Princip kovotlaeni [11].

Hydroform — jedna se o technologii za pouiti vygbbk tlaku kapaliny a soasn
vyu iti ta niku, ktery p sobi proti hydraulickému tlaku kapaliny. Mezi tekni
a membranu nebo tenkou desku z gumy hditi kapalinu se vklada polotovar.
Nejd ive se pitla i p idr ova , aby se nezvinily okraje a potom se ta nik vtigg do
nadr e a material se tvia Nadbytek kapaliny se vypousti ventilem. Jednbguymostup
je zobrazen na obr. 8. Pou iva se pro hluboké tia aatomobilovy a letecky pmysl,
pro zhotoveni kulovych tvar zejména je to metoda vhodna pro vyrobu tvarov
slo itych sou astek. Vyhodou je regulace hydrostatického tlakatileam, sériova
vyroba a kvalitni povrch bez zvini. Nevyhodou je opotbeni elastomeruiprysokych
tlacich, delSi vyrobniasy z dvodu postupné zmmy tlaku v komoe a mala tlouka
ta eného materialu. Pro vyrobu kraky je tato metoda nevhodna zvibdu delSich
vyrobnich as , cenov nakladného z#&eni, ale také z d?odu pomrn jednoduché a
symetrické konstrukci vyrainého vyrobku. [1; 2]

12
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e

Obr. 8 Postup vyroby metodou Hydroform [12].

Marform — jedna se o kombinaci ta eni pry i stiym ta enim s pidr ova em. Metoda

je vhodnéa pro hlubSi vyta ky. Vyhodou této metoay Kvalitni povrch bez zvimi,

m rny tlak je rovnhomrn rozlo en po povrchu dilce, r ova umo uje i vyrobu
sloit jSich vytak a souasn snadné sézeni nastroje, nizka cena a univerzalnost.
Nevyhodou je velk& sila nagivo eni elastomeru, mala tlod& ta eného materialu,
opot ebeni elastomeruiprysokych tlacich a patba dvojinného lisu, nebo jpdavného
zaizeni u jednoinného lisu. Ta eni metodou Marform popisuje obka®e Z d vodu
opotebeni elastomeru a dodr eni toleranci vyréb souasti, nebude tato metoda

vyu ita. [1; 2]

Obr. 9 Ta eni metodou Marform [13].

13
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Taeni — je technologicky proces,igkterém z rovinného polotovaru —igtihu se

v jednom nebo vice operacich — tazich vyrobi duytia ek po adovaného tvaru a
rozm ru. Jedna se o jednu z b nejpou ivan jSich metod. Schéma ta eni je zobrazen
na obr. 10 a ta ny nastroj na obr. 11. Ta nik séezaje do ta nice, g em se posunuje
plech pes ta nou hranu, je nutné dtat se tenim a zpevmim materialu. R ta eni se
mezikru i m ni na valec s jakym pr m rem a vyskou z dv jSiho rozmru pistihu.

Ta né nastroje maji velkou trvanlivost, ale takéykonstrukn naroné. [1; 2; 3; 9]

Obr. 10 Metoda konvemiho ta eni [14].

Obr. 11 Ta ny néstroj [15].

Po zhodnoceni tvaru saasti, pesnosti vyroby, velikosti série a ekonomickyclvad byla
zvolena technologie vyroby kralily konvennim zp sobem ta eni bez zteani stny. Vyroba
bude pro zcela novy vyrobek, inovace oproti smmym krabikdm podobného tvaru bude
spoivat v prolisech dna a kombinaci iéni pistihu s naslednym taenim vyta ku.
Nasledujici reSerSe i navrh vyroby bude vypracqué@rtuto technologii.

14
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2 TECHNOLOGIE TA ENi

Ta enim se v lisovaci technice rozumi trvaléfpaeni plechu v duté kesa pomoci lisovacich
nastroj ta idel. Vychozi polotovary tzv. fpst ihy, se ta enim na lise v jedné nebo vice ta nych
operacich zhotovuji vyta ky jednoduchého rattho tvaru, hranaté vytaky ale i sloité
nesymetrické tvary sodsti. V pr myslové praxi se timto zgobem vyrabi Siroky sortiment
m lkych i hlubokych nadob, kryt vik, souasti karosérii apod. Taeni je jedna
z nejd le it jSich lisovacich operaci, je to velmi rogsiy zp sob zpracovani plechu, kterym
lze pomrn jednoduSe vyrobit sodastky s velkou tuhosti a s@asn s jejich nizkou hmotnosti.
asto i zdanliv nepatrna odchylka v provedeni m zna n ovlivnit po et ta nych operaci

nebo nekvalitni vyrobu. Jednoduchy ta ny nastrgmnézornn na obr. 12. [1; 2; 3; 9]
V zésad lze rozdlit proces ta eni na [3]:

ta eni bez zeslabeni sty vyta ku,

ta eni zeslabenim sty vyta ku,

ta eni rota nich souasti,

ta eni nerotanich souasti.

Dale na ta eni mké a hluboké v ppad vyroby slo itého vylisku nebo sodsti s velkym
stupnm p etvo eni které vy aduje vice operaci. [3]

Obr. 12 Jednoduchy ta ny nastroj [41].

Schéma postupu ta eni valcové nadoby je rteatb do ty fazi. V prvni fazi se vklada vychozi
material o @D, na ta nici, pak je vyst ek seven v pipad poteby pidr ova em a ta nik se
pohybuje smrem k vychozimu materidlu. V dalSi fazi ta nik pabtije vychozi material
otvorem ta nice, ktery je zaoblen. Po vyta eni pdavané nadoby o daném pr ru a vySce
se vrati ta nik a pdr ova do vychozi polohy. [16; 17]

P i ta eni valcovych vyta k bez zeslabeni sty je mezi ta nikem a ta nici dostatea v le.
V pr b hu ta eni se material v oblastiipuby intenzivh p chuje ve smru te ného napti.
P ipadnému zvimi zabrauje pidr ova . Pitom dochéazi k vyraznému prodlou eni ve sm
tahu. Na konci gruby se zvtSuje tlouSka 0 20 a 30 % podle stuptta eni. Naopak v mistech
prostorového ohybu u dna vyta ku dochazi k zeslalsemy. Pi ta eni se tedy pesunuje
zna ny objem kovu v grub a je vtlaovan ve snru vySky nadoby. [16; 17]

15



UST FSI VUT V BRN

Schéma taeni valcové nadoby vtaidle sdpova em a s @slusSnymi mechanickymi
schématy deformace je na obr. 13. Mechanicka sdiaéeformace se mi v r znych astech
vystiku, p i em se mnisouasn ivelikost napti a deformaci. V prub polotovaru vznika
vlivem tlaku pidr ova e prostorova napjatosti i deformace. V ploSeuby vznikaji radialni
tahova napti = 1 atenatlakova nagi (= 3 a knim vkolmém snru osova tlakova
napti 2. [16;17]

P idr ova

Ta nice

Ta nik

¢ Do

Obr. 13 Mechanicka schémata deformace [20].

Velikost a prb h hlavnich deformaci podél povrchovéry vyta ku, pi ta eni v prvni ta né
operaci je znazorm v dolni &sti obr. 14. Absolutn nejv tSi z nich byva sghovani
v tangencialnim smmu  ; = 3. V radialnim smru je plech prodluovan = 1. Ob tyto
deformace dosahuji maxima na okraji vyta ku. Defaom ve snru tlousky plechu s=
m ni po povrsce vyta ku své znaménko. Velikosti jetlingch deformaci se vypata: [20]

- — (2.2)

kde: 1, 2, 3—logaritmicka deformace [-],
Do—pr m r pistihu [mm],
d — prm r vyta ku [mm],
h — vyska vyta ku [mm],
Ro — polomr p istihu [mm],
r — polomr vyta ku [mm],
s — tlouska materialu [mm],
S — tlouS ka vychoziho materialu [mm].

Pi em podle zdkona o zachovani objemu musi v ka déist myta ku platit, e jejich souet
jerovennule: 1+ 2+ 3=0.[20]

16
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R Y

%

d | Q&)E Gr+0‘tF

Obr. 14 Rozfazovany proces ta eni [20].

2.1 Ur eni velikosti p ist ihu pro ta eni valcovych vyta k

Velikost pistihu pro vyta ky vélcovitého tvaru Ize ut vypo tem. Vychazi se z toho, e
objem kovu ve vyta ku a st ihu je shodny. Okraje vyta kbyvaji obvykle nerovné a zn
deformované, je to zgobeno anizotropii plechu. Z tohotovddu se také vypaeny prm r

p istihu Do zv tSuje 0 (2 a 7) %. Dovoluje se odchylka vypeného prm ru pistihu Do
v rozmezi = (0,5 a 2) %. Velikost kruhovéhdst ihu Do pro valcové vyta ky za gdpokladu
rovnosti ploch se vypadta ze vzorce: [2; 18]

2.2

kde: di — vnitni pr m r vyta ku po prvnim tahu [mm].

Vypo et je pibli ny, proto e neuva uje polomr zaobleni roh vyta ku Ry u dna. Hranice
pou iti tohoto vzorce se omezuje do zaoblepi-=R2 a 8) . Pro vtSi polomry zaobleni dna,
Rw 8 s, se pou iva vzorec: [2; 18]

(2.3
kde: Rw — polomr zaobleni ta niku [mm].
Stanoveni pm ru vychoziho polotovaru me vychazet také ze zadkona zachovani objemu,

v pipad konstantni tlouky st ny zakona zachovani plochy materialu. Plocha vyitgd
stejnd jako plocha fst ihu, proto Ize pou it nasledujici vzorec: [19]

17
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o8 s

S — plocha hotové soastky [mnd].

(2.4)

Pro ureni velikost pistihu timto postupem, je nezbytné znéat plochu hotewé asti. Pro
vypo et se rozdi sou ast na zakladni geometrickésti, vypotem se uri velikost

jednotlivych ploch a jejich soet se opt musi rovnat ploSe fstihu. Piklad rozlo eni
sou astky je zejmé na obr. 15. [2]

Velikost pistihu pro ta eni nevalcovych rotaich ploch (ku el, paraboloid, polokoule atd.)
sou asti slo itého tvaru, které nelze rozlo it na jedluwhé tvary, Ize pdtat na zaklad
Guldinova pravidla graficko — analyticky nebo geady. [18]

P idavek na osteni se voli v zavislosti na vySce, pn ru, pop. na velikosti piruby. Hodnoty
p idavku na osteni vyta ku jsou uvedené vtab. 3. Vipad, e se vyta ek po vyta eni
neostihuje, Ize jeho vySku s dostateu pesnosti unt, kdy se zahrne do vypdu zteneni

tlous ky vyta ku zohled ujici opravny koeficient. Pr m r vysti ku Do pak bude: [17]

# % 1. &

(2.5
kde: - opravny koeficient [-],
=0,87 +0,98.
Tab. 3 Pidavky na ost eni vyta ku bez piruby. [17]
VySka vita ku b [mm] Pom rné vySka vyta ku h/d [-]
0,5-0,8 0,8-1,6 16-25 2,5—4,(

10 1,0 1,2 15 2,0

20 1,2 1,6 2,0 2,5

50 2,0 2,5 3,3 4,0
100 3,0 3,8 5,0 6,0
150 4,0 50 6,5 8,0
200 5,0 6,3 8,0 10,0
250 5,0 7,5 9,0 11,0
300 7,0 8,5 10,0 12,0

18
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Obr. 15 Rozdleni vyta ku [2].

2.2 Stanoveni potu tah a souinitele ta eni

Velikost petvo eni je v ka dé ta né operaci limitovana tvarnymastnostmi materialu plechu.
Tak e z vysti ku plechu o uritém pr m ru lze v jedné ta né operaci zhotovit jen vyta ek o
ur itém minimalnim prm ru. Je-li teba zhotovit vyta ek s pm rem menSim, je nutné vyu it
postupného ta eni ve vice operacich. Mezni hodp@tvo eni se stanovuje pomoci smitele

ta eni dle vzorce: [20]

J— (2.6)

kde: m — souinitel ta eni [-].

Na velikost souinitele ta eni ma vliv material a kvalita plechipus ka a pomrna tlouSka
plechu, geometrie funkich &sti ta nice, technologie a podminky ta eni. Kortkiéninimalni
dosa itelné hodnoty soinitel ta eni jsou uvedeny v tabulce 4 a s jejich vyunitize urit
pot ebny poet ta nych operaci. Celkovy po adovany sitel ta enime musi byt v dy v tSi
ne sou in dosa itelnych hodnot soinitel ta eniv jednotlivych tazich. Tak e plati#hh: m;
lze vytaek zhotovit vijedné tané operaci. Taktdze urit dle pomrné tlouSky
polotovaru s/ Q- 100, ktera se porovna se sloupcemlpSného rozsahu hodnot. [19; 20]
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Tab. 4 Hodnoty sounitele ta eni [19]

islo | Sou initel Pom rna tlouska polotovar)(—* 4, -
tahu ta eni
20-15 15-1,00 1,0-0, 06-0/3 0,3-0,18,15-0,08

1. ' — 0,5 0,53 0,55 0,58 0,60 0,63

2. ' — 0,75 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82

3. ' — 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82 0,84
4. ' — 0,80 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86
5. ' L 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88

Z tabulky 4 se odd¢ou hodnotymg a ms1 pro pislusnou ponrnou tlousku a dosadi se do
vztahu: [19]

0 , 2.7)

kde: n — po et ta nych operaci [-].

Pokudn 1,2, p edpoklada se zhotoveni vyta ku v jednom tahu, pokue 1,2, potom se
jedna o dva, pp. vice tah. Dle normy SN 22 7301 se sni hodnoty sounitele odstupovani
tah pro prvni tah pohybuji v rozmezio,m 0,55 a 0,65 g pou iti p idr ova e plati pro b n
dodavany material a jsouqyzaty z praxe. [18; 19]

2.3 Tana mezera

Tlou$ ka plechu p taeni neni konstantni, tj. rm k redukci prm ru se pchovanim
materialu asten zv tSuje pod pirubou. Zmna tlousky plechu ta enim je ovlivhna r znymi
initeli, p edevSim druhem a stavem ta eného materialu, ta pglom rem, pidr ovacim

tlakem, rychlosti ta eni, mazanim atd. Z8eni tlousky st ny vyta ku se m e ur it podle

tab. 5, kde se stanovi velikost mezery mezi ta miketa nici, tzv. ta nd mezera nebo vztahem

dle (2.8). [2; 18]

Tab. 5 Ta na mezera ppta eni plechu [2]

Tlous$ ka plechu [mm] 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 3o
Ta na mezera [mm] 0,45 065 09 12 14 175 245 3,

Ta nad mezera p ta eni bez zeslabeni sty, co je nejastji uivany zp sob v praxi, se voli
v t8i ne je tlouSka plechu s ohledem na snieni tané sily i ggdnutim k tolerancim
tlous ky plechu. Je dana vztahem: [3]

I (2.9)

kde: z — ta n4 mezera [mm],
dm — vnit ni pr m r ta nice [mm].
dn — vn jSi pr m r ta niku [mm].
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Norma SN 22 7301 obr.16, doporuje hodnotu ta né mezery pro prvni operaci ta eni
z=(1,2a 1,3) - & Oehler uvadi pro vypet ta né mezery vztah: [3; 18]

1 45 679 (2.9

kde: ko — koeficient pro ocel = 0,07 [-],
Smax— Maximalni tlouska plechu [mm].

Obr. 16 Ta n4 mezeramezi ta nikem a ta nici [18].

Je-li ta na mezera fili§ mala, dochazi k nastu ta né sily a me dojit k utr eni dna vyta ku.
V p ipad pili§ velké ta né mezery dochazi k tvorbekundarnich vin ve st vyta ku. [20]

2.4 Pouitip idrova e

U nizkych vyta k ta enych z pomrn tlustého materialu ¥Sinou pidr ova neni poteba.
Taidla bez pidr ova e jsou vcelku jednoduchd, levna a provogpolehliva, ale redukceip
ta eni musi byt pontn mala, jinak se zae okraj ta eného st ihu vinit. Obvykle Ize bez
p idr ova e tdhnout @ redukcich ni Sich ne 10 %, zavisi to na tloeé ta eného materialu,
tané v li a zaobleni ta né hrany. Maximalni redukci, kteree m e p istih pr m ru Do
tahnout bez pdr ova e, Ize urit podle empirického vzorce: [2]

245 §t . (21@

kde: Rmax— maximalni redukce pta eni bez pidr ova e [%)],
¢ — konstanta zavisla na druhu ta eného materi@05 [-].

Pidrova je obvykle zhotoven z nastrojové oceli a byva kgleSouinitel ur ujici nutnost
pou iti p idr ova e dle normy SN 22 7301 se vyp@a ze vzorce: [18]
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6. <= —> (2.1)

? :
je-li k; = ) @, musi se vyta ek tdhnout sigr ova em,

*

?
je-li k; < ) @, m e se vyta ek tahnout bez Ir ova e,
kde: k — souinitel ur ujici nutnost pou iti pidr ova e [%],

Z — materialova konstanta pro ocelovy hlubokotaptgch = 1,9 [-].

Hlubokota né plechy tlouky mensi ne 0,5 mm se tahnowepa n s pidrova em. K velmi
rychlému, avSak jbli nému stanoveni ta eni rotaich nadob na jeden tah bezdpova e,
Ize pou it limitni diagram v gdloze 2, kde se zji$ije podle tlousky plechu a prm ru vyta ku
maximalni vySka, kterou je mo né vytadhnout pro prvni operaci. [18]

Je-li vySka nadoby, kterou je nutno tahnout, stej@do ni Si ne vyska, kterd byla odena

z diagramu, da se nadoba tahnout na jeden tah lwFopa e. Je-li vS8ak po adovana vySka
nadoby vtSi, je nutno pou it gdr ova . [18]

2.5 Vypo et taneé sily a prace

Pro stanoveni sil a pracd fa eni je v literatue zpracovanaada vzorc. V zasad se pou ivaji
dva druhy vzorc, a to teoretické, které jsou sestaveny na zakladboru napjatosti a
deformaci, a praktické, které vychazeji ppstného napi — meze pevnosti ve vyta ku. Tyto
praktické vzorce jsou jednodussi ne teoretické,reddavaji nahlédnout do podstaty écdho
procesu. Celkova silaiga eni se sklada z thto slo ek: [17]

A A A A (2.129
kde: Fic — celkové ta n& sila [N],

Ft — ta na sila [N],

Fo — sila pidr ova e [N],

Fv — sila vyhazovee [N].
V po ate ni fazi procesu, kdy je z rovinnéhoigt ihu vytvaen m Iky kaliSek, je deformace
lokalizovana pouze do Uzkého mezikru i, jeho k&b je ur ena soutem velikosti ta né hrany
ta nice, ta né hrany ta niku a tlougy plechu (obr. 14), tedy plati: [20]

C E (2.13
kde: b — Sika mezikru i mezi ta nici a ta nikem [mm],
Rie — polomr zaobleni ta nice [mm].

Zde dochazi k radialnimu natahovani a zeedni tlousky, které je nejvtSi v mist p echodu
deformovaného mezikru i do dna. V této fazi tedgll@zi k zeslabeni plechu v mistteré se
v celém procesu ta eni mi v kritickou oblast. Ta na sild&: vzr sta v této fazi tém na
maximum. Na vzrst ta né sily ma rozhodujici vliv velikost Uhlu cg#ni zaoblené hrany
tanice (sin se zde mni od nuly do jedné). [20]

V druhé fazi ta eni se vytvaplas valcové nadoby. Maxima siBtmax je dosa eno, kdy sedy
polom r zaobleni hran ta nic&Ri a ta niku Ry jsou v jedné rovin Vzr st tané sily je
zapi in n intenzivhim zpewovanim materialu. Maximu tané sily odpovida zmemse
vychoziho rozmru pistihu z p vodni hodnotyD, na hodnotuD; = (0,75 a 0,78) - .
V dalSim prb hu ta eni pak sila postuprklesa. [20]
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Nap ti v plasti vyta ku, které vyvolava ta na sila jgsledkem: [20]
radialniho tahového nap = 1, které vznika v oblasti za jpubou vyta ku,
nap ti vyvolaného tenim  mezi pidr ova em a zesilujicim se okrajemist ihu,
napti ovd sledku ohybu pstihu na zaoblené hrana nice.

Pro prvni fazi ta eni Ize vysledné tahové nidgtanovit z rovnice: [20]

Fe +F Fg F FI- KLN (2.19

kde: v - vysledné tahové najp [MPa],
1= —tahové radialni nagi [MPa],
r — napti vzniklé od teni vyvolaného tlakem f@r ova e [MPa],
o — hapti ohybu pist ihu na zaoblené hraria nice [MPa],
e —koeficient charakterizujicigni materialu p posuvu ta eného materialugs
zaobleni ta nice [],
— koeficient teni, = (0,10 a 0,15) [-],
— Uhel styku ta eného materialu na zaobleni taenic

Ve druhé fazi taeni se podminkyehi na hran tanice ustali a uUhel ohybu je
konstantni = 90° a tedy: [20]

S T G (2.19

FF F Fe R Sl (2.16

Podle podminky plasticity vychazejici z hypotézyxmelnich smykovych napi, dochazi
k plastické deformaci, je-li rozdil nejgsiho a nejmensiho hlavniho normalového tiap
alespo rovny deformanimu odporu materialu: [20]

F F LF (2.17

kde: 3= (- tlakové tangenciélni natp [MPa],
— souinitel zavisly na druhu gtvoeni = 1,1 [-],
p — pirozeny petvarny odpor [MPa].
Pro vypo et radialniho nagi byl eSenim rovnic statiky a plastiosti odvozen vztah: [20]

F LF — (2.18

kde: ps— stedni hodnota frozeného petvarného odporu materialu [MPa],
D1 — zmenSeni vychoziho rozm p ist ihu [mm].

Pro tangencialni nagi vyplyva: [20]

FF Fo — F( (2.19

Rovnice (2.18) a (2.19) dokumentuji prh zm ny radialniho a tangencialniho naips p irub
v pr b hu ta eni (obr.17). Radialni natp se zvtSuje od nulové hodnoty na okrajiifuby do
maxima na pechodu piruby ve valcovou ast vyta ku. Tlakové tangencialni ndpma své
maximum naopak na okrajiijpuby a smrem k centralniasti vyta ku klesa. V mistkde plati
1 = 3 dochazi ke zTm  dominantniho napi v p irub . Zatimco u okraje fruby p evliada
tlakové tangencialni nap vyvolavajici zvtSovani tlousky plechu, na vnini stran p iruby
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p evladd tahové nafi, plech zeslabujici. Zrovnices - 3 = 0 lze pak uit velikost
pr m ru Dm, na kterém dochazi ke zm dominantniho napi (Dm = 0,606 - R). [20]

Obr. 17 Rozlo eni nagi v p irub vyta ku [20].

Usek piruby, kde je pevladajici radialni tahova napjatost, je v3ak pom Gzky. Proto se
asto, pi ur itém zjednoduSeni pdpoklada, e je v celé pub dominantni tangencialni

tlakova napjatost. [20]

Nap ti vzniklé v deformovaném materialu vsledku teni se stanovi na zéklad ecich sil

vznikajicich pod tlakem r ova e. P sobi-li pidr ova silouFp , potom vysledna ¢ci sila

vznikla tenim mezi vyta kem a ta nici a soasn vyta kem a pidr ova em bude: [20]

VoG A (2.20

kde: T — vysledné eci sila [N].

Za p edpokladu rovnonrného rozlo eni nagti od teni po celé tlou¥e piruby plati: [20]

Fo  CAWFg —=0f (2.2

Nap ti ohybové, vyvolané dvoji zmou kivosti ta eného plechu na ta né hrata nice neboli
prostorovy ohyb vtahovanéipuby a nasledné narovnani do smpohybu ta niku Ize stanovit
z deformani prace. Nagi od ohybu: [20]
F

F = - (2.22
Dosazeni vyrazpro dil i napti (2.18), (2.21) a (2.22) do rovnice (2.16) s&kaiszorec pro
vypo et vysledného napi v plasti vyta ku: [20]

C A

Fe Fe <t — > SQ (2.23
' F( E

P ekro i-li hodnota vysledného natp v pevnost plastp i danych podminkach ta eni, dojde
k poruSeni vyta ku v nebezpeém pr ezu, tj. k utreni dna vyta ku na pchodu plast a
radiusu zaobleni dna. Velikost ndipm e slou it k vypo tu velikosti ta né sily: [20]

A F ( (2.24
kde: ds — stedni prm r vyta ku [mm].
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Tana sila se v pb hu ta eni mni v zavislosti na zmenSovéani se jgiho prm ru p iruby.
Pr b h zm ny sily pi taeni je zndzornn v pravé asti obr.14. Ta na sila neme p ekro it
silu, pi které dojde k poruseni vyta ku v nebezpém pr ezu (k odtr eni dna), tak e se ne
zjednoduSenstanovit: [20]

A XAgz ( 2 (2.29
kde: Fwit — kriticka ta na sila [N],
¢ — konstanta vyjadijici vliv ta eni m, jeji hodnota ¢< 1 a klesa s stem
sou initele ta eni, tab. 6 [-],
Rm — mez pevnosti materialu [MPa].
Hodnoty souinitele ¢; v zavislosti na souniteli odstup ovanim. Hodnoty se vztahuji na
optimalni velikost ta ného radiusu a ta né mezdig]

Tab. 6 Hodnoty sounitele ¢ [18].

m = d/Dy [-] 0,55 | 0,575 ( 0,6 | 0,625 | 0,65 | 0,675 | O,7 | 0,75 | 0,8
Ct [-] 1,00 0,93 0,86 0,79 0,72 0,66 o O,p 040

Ta enim se material zpeuje, proto pi dalSich tazich, kde nebyl vyta ek vy ihan, se wyfena
hodnota zvtSuje 0 10 a 15 %. [18]

Pro stanoveni vhodného lisu jelba urit nejen velikost nejusi ta né sily, ale i velikost prace.
Zjist ni ta né prace je de ité pro stanoveni nebo kontrolu velikosti pogfito lisu. Praci p
ta eni se vypoita podle vzorce: [17; 18]
\ A
[ (2.26
kde: A —ta na préace [J],
C — koeficient ta né prace [-], ktery podle prakiich m eni byva:
p i ta eni bez kalibrovani dna C = 0,66,
p i ta eni s kalibrovanim dna C = 0,8,

2.6 Stanoveni zakladnich geometrickych parametr nastroje

Tvar a zaobleni ta né hrany ta nice a ta niku aikest ta né v le maji rozhodujici vliv na
asp ch ta eni. Polomr ta né hrany ta nice ma rozhodujici vliv na rozravou pesnost a
kvalitu vytaku a pro prvni tah se wije ze vztahu (2.27). PodleSN 22 7301 se pro
jednooperani ta eni doporuuje polomr ta né hrany ta nice v rozmezi dle (2.28). [16;]18

e ] 9 (2.27

I (2.28
DalSi mo nosti pro hodnoty polomu ta né hrany ta nice pro zné typy vyta ku jsou v grafu
v p iloze 3. Ta eni vyta k z tenkého plechu bezigr ova e je mo né jen pro niké vyta ky
s v tSimi souiniteli ta eni. Pi dostatené tlouSce plechu a nizkém stupni ta eni neni pba

p idrova a stai jednoinny lis. Zékladni geometrické charakteristiky taah nastroj jsou
na obr. 18. [16]
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Obr. 18 Mo né upravy funkni plochy ta nice [20].

T eci sila na zaobleni tané hrany ta nice dosahuyjeokych hodnot v csledku toho, e
tangencialnim napim nap chovany povrch pstihu je drsny. ZvtSi-li se polomr zaobleni
ta né hrany ta nice, usnadni se taeni a je mo notgit hloubku i stupe ta eni na jednu
operaci. Souasn se vSak zmenSi plocha poddpo ova em, zvtSi se nepdr ovana plocha
p istihu, tak e vznikne riziko poruseni podminek stakifprocesu plastické deformace, co by
se projevovalo vznikem vrasek af ek. [21].

Polom r zaobleni ta né hrany ta nikRw je v prvnim a pedposlednim tahu roven polor
zaobleni tané hrany ta nicRw = Re. Minimalni velikost zaobleni ta né hrany ta niku
v poslednim tahu zavisi na velikosti vyta ku. Dopa@né hodnoty jsou vtab. 7. Je-li
po adovan vyta ek s menSim polomem zaobleni, je nutné volit dalSi kalibré operaci, g
které ji nebude mn n pr m r vyta ku, ale pouze zmenSovan radius mezi dnent o8
vyta ku. [20]

Tab. 7 Polomry zaobleni ta né hrany ta niku [20].

Pr m r vyta ku [mm] 10a 100 | 100 a 200| 200 a vice
Min. hodnota R[mm] [ (3a 4)-s |(4a 5 -3 |(Ba7): s

2.6.1 Konstrukce ta nic

Ta nice pro kruhové vyta ky byvaji celistvé, prsmavého tvaru s funkim otvorem, ktery
m e byt proveden rznym zp sobem. Jejich tvar a Uprava hran fumiko otvoru druhu
ta enych vyta k i na zpsobu jejich odstraovani z ta nice. Mo né druhy funkiich otvor
ta nic jsou na obr. 19. [22]
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Obr. 19 Druhy funknich otvor ta nic [22].

Jednotlivi provedeni se pou ivaji: [22]
a) vyta ek se vraci nad ta nici a je seh s ta niku,
b) pro druhy, pip. dalSi tahy do pm ru 60 mm, kdy se vyta ek vraci nad ta nici,
c) ta ny otvor dole odleheny,
d) vyta ek propadé pod néstroj, je st ostrou hranou ta nice nebo specialnim stina,
e) pro druhy, pip. dalsi tah, kdy vyta ek propada,
f) tany otvor ku elovy, vyta ek propada, vhodné prastroj bez pgdr ova e,
g) pro druhy, pip. dalSi tahy, kdy se vyta ek vraci nad ta nici,
h) pro druhy, pip. dalSi tah do pm ru 60 mm, kdy vyta ek propada.

Pivyrob nepravidelnych a zvlasvelkych vyta k se pou iva rznych zpsob Uprav ta nic,
aby se zabranilo tveni vin. Uprava spadva v pibrzd ni nebo urychleni toku materialu pro
Upravu podminek ta eni se napt ji pou iva t chto Uprav: [22]

celkové nebo mistni zt8eni tlaku pdr ova e,

zv tSeni plochy pod jdr ova em, zvtSeni vychoziho polotovaru

upraveni ta nice vestanim jednoho nebo vice brzdicich eber

pou iti pravouhlych brzdicich eber na ta nici.

2.6.2 Konstrukce ta niku

Ta niky jsou funk ni elementy, jejich pimymi funk nimi astmi je elo, polomr zaobleni, a
valcova ast. Jejich vnSi pr m r je souasn vnit nim pr m rem vyta ku. Ta nik je namahan
na vzpr a na obvodu valcovéasti radidlnimi silami. Rzné konstrukce ta nik podle jejich

velikosti jsou na obr. 20. [22]
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Obr. 20 R zné konstrukce ta nikpodle jejich velikosti [22].

Provedeni ta nik: [22]
a) tanik do pr m ru vyta ku 25 mm,
b) tanik s pr m rem do 30 mm,
c) tanik s prm rem do 80 mm,
d) jetanik s prm rem nad 100 mm.

Malé taniky je mono zhotovit zjednoho kusu. Fumk &asti velkych tanik jsou

p iSroubovany, gpadn p ipdjeny nebo i plepeny. Dr &k ta niku byva z bné konstruk ni
oceli, funkni ast ta niku z Sedé litiny pro ta eni oceli nebo \la z nastrojovych oceli
19 191.3 nebo 19 436.3, byvaji kaleny a popuysha HRC = 60 a 62. VSechny ta niky musi
byt opateny odvzduSovacim otvorem pro jednoduché stirani vytakta niku. Ta niky se
upinaji za stopku podobiako sti niky. Dr &k se stopkou byva z oceli 11 500. [1&2]

2.6.3 Konstrukce p idrova e

U prvniho tahu se pou iva rovnéhoigr ova e, thel = 0° (obr. 21a). U dalSich tatpro
sni eni odporu plechu proti vtahovani do ta nicegedr ovaci plocha ku elova o sklonu
= 30° a 45° (obr. 21b,c). Vyjimen je mo no provést i u dalSich talmovny pidr ova nebo

jiny, ne bylo uvedeno, pokud to je pro funkci né@ge vyhodnjsi.

a) b) c)

=0° =30° a 45° =30° a 45°

Obr. 21 Uspaadani ta nych operaci proioperani ta eni a pou iti pidr ova e [16].

28



UST FSI VUT V BRN

Sila pidr ova e je dana vztahem: [2]

Ae e (2.29

kde: Sy — stykova plocha jdr ova e a pistihu, na kterou psobi pidr ovaci sila na
" za atku ta eni [mnd],
pp — tlak pidr ova e [MPal].

Tlak pp se voli: [22]
pro ocelové plechy 4= 1,8a 2,8 MPa,
pro mosazné plechy ,p 1,5 a 2,0 MPa,
promd né plechy p=12a 1,8 MPa,
pro hlinikové plechy p=0,8a 1,2 MPa.

P istih je pita eni svirdn mezi pdr ova em a ta nici silou, kter4 musi byt dostate velika,
aby zabréanila zvimi okraje, ale musi jeStlovolit vtahovani plechu do ta nice tlakem ta niku
Velikost pidr ovaci sily je zavisla na druhu ta eného matkrjgeho tlouSce a redukci p
ta eni. [2]

2.6.4 Konstrukce ta nych nastroj

Pro mensi pcet vyta k postai obvykle nejdive nastihat potebny poet plochych vychozich
polotovar a v dalSich operacich z nich ta enim ziskat powahy tvar. Tento vyrobni postup
je pomrn pracny a neproduktivni, vy aduje kolik nastroj a nkolik lisovacich operaci
v etn vSech nevyhod které stim souvisi. Nutny je terposob vyroby nap u funk nich
vzork , kde potebné nastroje jsou jednoduché a Ize na nich snamvad t zm ny, nebo tam,
kde se tahnou velké sasti. [2]

Vyrabi-li se polotovar vysihovanim z pasu, je vyhodné spojit vysini polotovaru a ta eni
v jediném sdru eném nastroji. Nejjednodussi proveédakovych nastrojje mo né pi pou iti
dvoj inného lisu. VnjSi beran ovlada stnik, kterym se polotovar vysihne a pitla i na
ta nici, kde se dalSi pohyb shiku zastavi a dale slou i jako jar ova . Vnit ni beran ovlada
ta nik, ktery prochéazi sinikem a vtahuje polotovar do ta nice. Hotové v propadavaji
tanici do zasobniku umistého pod lisem. Tento vyrobni postup je jednoduehy
produktivni. [2]

Sdru ené ta idlo pro dvojinny lis je zobrazeno na obrazku 22. Z pasu madtesé vystihuje
p istih stinikem (4) a sti nici (2). Vyst i ek je stinikem p itla en na spodniast sti nice,
ve které je upravena ta nice a zastavi sésthh je takto pidr ovan v pr b hu ta eni, které se
provadi pohybem vnibiho beranu lisu ta nikem (6), undSenéhegem st niku (7). Stina
vlo ka (5) ostihuje konec vyta ku na gsnou délku pomoci otvoru ta nice. [2]
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Obr. 22 Sdru ené ta idlo pro dvainny lis [2].

2.7 Stroje

Pro vyrobu po adovanych vyrobKe d le ité zvolit vhodny tvaeci stroj. Jednim z de itych
parametr je jmenovita sila, roznmy upinaciho stolu a beranu, vySka zdvihu aeseiv [1]

Stroje na ta eni se pou ivaji zejména mechanickgdraulické lisy. Na ta eni mémaro nych
vyta k se m ou pou ivat i univerzalni mechanické (excentrickéikove) lisy. Na naron jSi
vyta ky se pou ivaji lisy, které se nazyvaji ta fify a m eme je rozdlit: [1]

jedno inné — pidr ova , p ipadn vyhazova musi byt eSené konstrukci nastroje,

dvoj inné — je mo né samostatovladat pohyb pdr ova e nebo vyhazova,

troj inné — mo nost ovladani samostaimidr ova a vyhazova,

postupové — na ta eni v postupovych nastrojichioe tah.

Mechanickeé ta né lisy (obr.23) se oproti bym univerzalnim vystednikovym (excentrickym)

a klikovym lis m vyznauji v tS§imi zdvihy, vtSim setrvanikem a silnjSim motorem. Pait
mezi nejvice pou ivané, jejich nevyhodou je, ewnd§i tvaeci sila, které dosahnou je u dolni
Gvrati. Lis m e byt zati en pouze tak velkou silou, ktera newySi silu jmenovitou, aby
nedoslo k poruseni stroje. Zakladni pohon je reafim pomoci klikového mechanismu. Ostatni
jsou odvozené nebo kombinované. [1; 26]

Hydraulické ta né lisy (obr.24) se charakterem prélobe pizp sobi na ta eni plech jsou
prvnimi mechanismy, kde byl pouit hydraulicky pohoPrincip lisu je zaloen na
rovnom rném Sieni kapaliny vSemi smy — Pascalv zakon. Pohony hydraulickych ligsou
rozd leny do dvou skupin a to naimy — erpadlovy nebo nepmy — akumulatorovy. Pmy
pohon vyu iva vtSinou hydraulicky olej, ktery je pomoagérpadla stlaovan a vyvozuje pohyb
pistu. Nepimy pohon se pou iva u liso jmenovité sile wSi jak 25 MN. Pracovni médium
vyu iva olejovou emulzi (voda a olej) a pracovniainén akumulatoru se pou iva vzduch nebo
dusik. Rychlost pracovniho zdvihu je zavisla na g#dlnosti pracovniho média v akumulatoru
a p etvarnym odporem tvaného vyrobku. Hydraulické lisy se pou ivaji jakovaci, dilenske,
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ta né, razici a protlaovaci. Vyhodou je plynula mo nostdit ta nou ale i pidr ovaci silu.
Nevyhodou je slo itost hydraulického systému, pogjilchod beranu vede k menSimutpo
zdvihu a tim k menSi vyrobnosti. [1; 26]

Obr. 23 Mechanicky lis J23 [27]. Obr. 24 Automaticky
ty sloupovy hydraulicky lis [28].

2.8 Maziva pro ta eni

Taeni kov znan ovliv uje teni mezi nastrojem a ta enym materialem, proto e pdsobi
vysokeé tlaky. To se sni uje vhodnymi mazivy, kten@si: [2]
sni it t eni natolik, aby sily p ta eni nedosahly hodnot, které by zpbily poruseni
ta eného materialu,

zabranit zadirani a poskrabani ta eného povrchu,
sni it opot ebeni ta idel.

Nanasené mazivo musi také dokonale pokryt ta ehachp vyta ku a vytvoit jemny, celistvy

a homogenni mazaci film, ktery se nesmi poruSitpanvysokych tlacich, které pta eni
dosahuji a 3 500 MPa.ista kapalna maziva se obvykle pou ivaji pouzelgh im tvaeni,
kdy tlaky nepestoupi hodnotu 600 MPa. Pro vysSi tlaky se obvitkieazivu pidavéa jest
jemn rozptylena tuha slo ka — pinidlo, které ma schogirepojovat se dokonale s povrchem
kovu, je odolné proti teplu vzniklémuenim a nema zde proto pouze povahu mgeizorodé
slo ky. [2]

T eci sily vznikajici v procesu hlubokého ta eni,ysschematicky znazorny na obr. 25.
Jedné se o sily: [20]
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T1— vznikajici v oblasti mezi frubou vyta ku a pidr ova em, resp. ta nici,

T2 — vznikajici v oblasti zaobleni ta né hrany ta ejdato sila je ze vSectetich sil
nejv tsi, ini asi 75 % jejich souu,

T3z — vznikajici v ta né meze, ktera je naopak ze vSechdich sil nejmensi,

T4 — p sobici v mist zaobleni ta né hrany ta niku.

Obr. 25 Schéma obeni tecich sil pi
ta eni [20].

T eni zvySuje ta nou silu 0 20 a 30 %, zobuje otr innych asti ta ného néstroje a ma vliv

i na mezni hodnotu sounitele ta eni. OvSem ne vSechnyeti sily, pi hlubokém ta eni
vznikajici jsou ne &douci. Jako ne adouci sily, rétese v procesu ta eni sna ime odstranit,
m eme oznait vSechny teci sily s vyjimkou silyT4. T eci silyT1, T2, T3 zvySuji tahové
nap ti v materialu vyta ku a brani po adované deformadidana je naopak éci silaTs,
proto e zabrauje posouvani materialu polotovaru po hraaniku a tim zteneni tlousky
plechu v tomto kritickém mist Jako prosedek ke sni eni ne &doucichetich sil se v praxi
pou iva mazivo. Sirokou Skalu mazivighlubokém ta eni u ivanych Ize rozdt: [17; 20]

Kapalnd maziva — oleje mineralni a organické, zil@é oleje a oleje vyrobené
synteticky. Minerdlni oleje maji dobré mazaci wasti, ale jsou plis drahé. Nejlepsi
jsou syntetické. Velmi de ité jsou oleje rozpustné ve vodvyu iva se jich k vytvoeni
olejovych emulzi. Oleje se Im pou ivaji p edevSim pro mazani ménaro nych tah.
Snadno se nanaSeji &em nebo sikaci pistoli. Nevyhoda je, e se musi vyta ek
odmasSovat. Olejové emulze jsou slo eny z olgpzpustnych ve voda z emulgator.

P ednosti emulze je jejich chladiciidek a snadrsSi odstranni z vylisk . Mydlové
emulze jsou roztoky sodnych i draselnych mydel.tBogz jsou r zného slo eni, pro
mensi tahy se pou iva 5 a 10% roztok, pro velkd&ta0 a 20% roztok. Emulze se na
plech nanaseji naménim plechu v jejich roztoku. Vyhodou mydlové eneuje velky
chladici dinek a snadné odstram z vylisku. Tukové emulze jsou roztoky tuk
rozpustnych ve vod Obsahuji malé mno stvi mineralnich oleple zvySené mno stvi
emulgator, tuk a volnych mastnych kyselin. Pou ivaji se pro mévaro né tahy.
Chlorparafin (paroplast) se pou iv&d ny v oleji, trichloretylénu, benzinu apod.
Vyhovuje pro nejnarm jsi tahy. [17]

Konzistenni maziva — jsou mazaci tuky, byvaji rostlinnapiigna a vyrabna z olej

a mydel. Tuky se op rozdluji na rozpustné ve vod(na pipravu emulzi) a
nerozpustné, pou ivané ve forrpast. Nositelem mazacich vlastnosti je minerdkjj o
avSak zarovei mastna gsada, jeji pilnavost je adouci pravv podminkach, v nich

p i ta eni pracuji. Pou ivaji se pro nenare tahy a barevné kovy. [17]

Tuha maziva — maji malou smykovou pevnost, nepattadost a velkou afinitu ke
kov m a pou ivaji se jako fsady k b nym maziv m pro hluboké slo ité vyta ky.
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Nej astji se pouiva grafit, sirnik molybdenity, mastek apod. Grafit a sirnik
molybdeni ity jsou maziva navzajem si podobna jak vzhledexk stvymi vlastnostmi.
Krystalizuji v Sesterné soustav. Grafit snaSi teploty a do 800 °C, sirnik
molybdeniity do 400 °C, kdy ztraci mazaciioky a dochazi k jeho chemickym
zm nam. [17]
U velmi hlubokych tah se nema e ze strany ta niku, proto e sna@n klouzani plechu po
ta niku vede k jeho uSimu zteneni a vzniku lokalizace plastické deformace a Wani
praskliny. Na drsrj$im ta niku plech vice v procesu ta eni ulpi a Becilit hlubSi tahy. Na
trhu je na vybr mo nost z mnoha druh které se bn vyu ivaji pro technologie ploSného
tva eni za studena (obr. 26).iRyb ru je d le ité zohlednit typ pou itého materidlu a ta nou
hloubku. [21]

Obr. 26 Druhy maziva [33; 34; 35].

2.9 Lemovani

Lemovaci operace je mono rodd do dvou zakladnich skupin, liSici se charaktere
deformace, schématem napjatosti i vyrobnimi charatikami, a to: [20]

lemovani otvor,
lemovani okraj.

P i lemovani otvor je vytvaen lem kolem dve zhotoveného otvoru na ukor protahovani
materialu. Lemovanim okrajje vytvaen nizky lem na okraji polotovaru, ipprota eni

p ipadn stla eni materidlu. Lemy se provgtinejenom na rovinnych soéstkach, ale i na
dilcich r zn zakivenych, jako jsou trubky, Usti nadob atd. Lemarbyt uzaveny (lemovani
otvor ) nebo oteweny, tj. takovy je koni (vystupuje) nkde na povrchu sodstky.
Neuzavené lemy se vyrali snadnji, pon vad volny okraj odlehuje (sni uje) napjatost vice
exponovanych usek[20]

Lemovani okraj k ivkovych tvar sou asti je rozSieno zejména v leteckém a automobilovém
pr myslu. Z technologického hlediska Ize lemovéani pkrd lit na lemovani konvexniho,
obr. 2.27a a lemovani konkavniho tvaru, obr. 2.220).
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a) b)

Obr. 27 Lemovani okraj[20].

Lemovani konvexnich tvalje svym charakterem a stavem napjatosti obdobdkétmo ta eni
bez pidrova e. Lemovani konkavnich tvarje analogii lemovani otvor V pipad
konvexnich tvar vznikaji v lemu tlakova tangencialni a tahova éadinapti. U konkavnich
tvar jsou radialni i tangencialni napv lemu tahova. Velikost deformace je charaktaréma
v p ipad konvexnich tvar pom rem: [20]

C
. 2.3
v« —¢ (2:30
kde: k— pomrna velikost konvexni deformace [-],
R — polomr hrany lemu [mm],
b — Sika [mm].
Velikost deformace u konkavnich tvaf20]

C
. - 2.3
Yy C (2.31)

kde: w — pomrna velikost konkavni deformace [-].

Ohybova sila s kalibraci: [29]
C
A a2 (2.32
a
kde: Fo — ohybova sila [N],
bpi — Sika plechu [mm],
dpi — vn jSi pr m r svinutého plechu [mm].

Princip lemovani [20], v rkterych literaturach obrubovani dlSN 22 6001 nebo zakru ovani
[19], je zobrazen na obr.28.
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1 — upraveny ohybnik pro zakru ovani plechu
2 — plech
3 - ohybnice

Obr. 28 Princip lemovani plechu [29]
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3 NAVRH VLASTNI VYROBY

eSenou souwasti je dekorani krabika na mydlo svkem. Jedna se o valcovy osov
symetricky vyrobek bez skokovych zmpr m ru. Horni dil i spodni dil krabky bude ta en
bez piruby, proto e bude v nasledujici operaci dokem vnitnim lemem na krabce a
vn jSim lemem na vku. Pipadnou komplikaci je dno kraly, na kterém budou it
symetrické prolisy ovalného tvaru pro otihi mydla od zbytk vody na dn krabi ky.

Velikost zaobleni neni psn definovana, proto bude volena tak aby byla vyrabidasickou
ta nou operaci. Tlou¥ka plechu je 0,5 mm, pm r krabi ky 91 mm a vika 92 mm s vySkou
krabi ky 42 mm a vika 10,5 mm. Z tthto rozmr Ize pepokladat, e se nebude jednat o
rozm rny nastroj. Model krabky s vi kem je znazorm na obrazku 29. Navrhem vyroby bude
sdru eny nastroj pro sh a ta eni. V prvni operaci dojde k vyseni p istihu z pasu plechu a
nasledn k ta eni vyta ku, kde u spodniho dilu dojde k vgteni prolis na dn nadoby.
Nasledovat bude oseni okraj a posledni operaci bude zhotoveni lemu, které prob

v kooperaci s jinym oddenim.

Materialem je zvolena chrom — niklova ocel odoloédzi 1.4301 s oznanim X5CrNil18-10,
ktera je vhodn& pro potravirgky pr mysl a ta eni za studena. Vyrobni série je stanaven
v po tu 50 000 ks za rok. VeSkeré vypené hodnoty je vhodné owt po ita ovou simulaci a
zkuSebni sérii, aby se zjistilo, zda je mo né vyrahotovené dily bez zavad.

Obr. 29 Vyrabna krabika s vikem
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3.1 Velikost p ist ihu

Velikost pistihu se da vypdtat rozlo enim vyta ku na jednodussi geometrickért, které
jsou zobrazeny na obr. 30. Stem jednotlivych ploch uim celkovou plochu. DalSi postup
zjist ni celkové plochy ziskam z programu Autodesk IneeRrofessional 2022.

Celkova plocha celého vyrobku kraky dle Autodesk Inventor je 39 072 ranaelkova plocha
vi ka krabiky je 21 056,9 mrh Pro jednodussi phled bude pou ito indexovahijako horni
asjako spodni dil. Z toho jsou plochy polotovaru:

"o ] Y

I c#s

kde: S, — plocha horniho dilu [mfh
S; — plocha spodniho dilu [in

Horni dil krabi ky

Spodni dil krabiky

Obr. 30 ZjednoduSené roZdni vyta ku horniho a spodniho dilu.

Vypo et jednotlivych dilich ploch vyta ku u horniho i spodniho dilu dle wlar. 30:

! # S ' (3.1)

T T # ¢ (3.2)
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| c s ] (3.3)
I - ¢ S] S (3.9
[ - ¢ cc ' (3.5
ly, - - c cc '’ (3.6)
e L (3.7
o (39
s - - ] cl 1 (3.9
! / c #S c ]s" (3.10
! — g = SS # ' (3.11)
- g = S# S (3.12
- g D, | S# S (3.13
I e d c 1 c S (3.19

Vypo et plochy horniho dilu:

I T

! ! le
S : #(i Ic IS 1 S] S cC C (3.15)

c cC c 1#
Vypo et plochy spodniho dilu:

I ! I I I I
] c] 1] c ]S SS # S# S (3.16)
S# S c S (o b

Porovnanim vypdeného obsahu s obsahem vygenerovanym programewdeésit volim
p esnjSi hodnotu dle tohoto softwaru.

Velikost pistihu plechu se stanovy vypem dle vzorce (2.2):

b $c c # Sc"

$c c S ]
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Pro vypoet velikosti pistihu bez pidavku na ost eni volim jeSt jeden zpsob dle (2.4):
[19]

b b - ] ] "

. — ! -—c#s "

Vyb r rozm ru rondelu volim z vy8Sich hodnot dle vypa Tento vysledek je nutno navysit o
p idavek na osteni z d vodu zarovnani plechu pro lemovani j@iho a vnitniho okraje.
P idavek na osteni dle normy SN 22 7301 volim 2 %, pro horni dil je 2,35 mma gpodni
dil 3,26 mm.

Vysledna velikost pst ihu:

Horni dil: . Sc # [ " (3.17)
Spodni dil: j ] #S S " (3.18)

3.1.1 Nast ihovy plan

Vhodny nastihovy plan umo ni zajistit nejvyhodijsi vyu iti materialu. Pi vyb ru zakladniho
polotovaru plechu Ize uva ovat o tabuli nebo svifdachu. V pipad tabule jsou k dispozici
plechy o rozmru 2000 x 1000 mm , v fpad svitku Sika 1000 mm, nebo dle po adavku
zékaznika [23; 24; 25]. V fpad v tSich sérii m e Spatn vypracovany nastovy plan vést
ke zbyten velkému odpadu a tim zvySeni cenovych naklaa vyrabny vyrobek. Velikost
m stk a Sika okraje jsou dané z nomogramu ilgze .4.

E4, F2 = pes 100 mm; pro tl. plechu 0,5 mm:
E2=25mm; E=7,6 mm; &/2 = 3,8 mm

Minimalni Sika pasu v gpad pou iti svitku pro:
Horni dil: Gy A S Si o # " (3.19)

h

Spodni dil: [ P A S S S] Si ) (3.20)

Velikost kroku pro:
Horni dil: Kc I " (3.21)

h h

Spodnidil: kg R S# " (3.22)

I

Z d vodu stihu pimo vtvaecim nastroji volim svitek plechu, ktery se objeddié

po adovanych roznr . Pro horni dil bude &a svitku plechu 130 mm, pro spodni dil se bude
objednavat 170 mm. Dle dhto rozmr bude i navrh tv&ciho stroje. Schéma rozlo eni
vystik na svitku plechu je zndzom na obr. 31.
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Obr. 31 Schéma rozlo eni vysk

3.1.2 Stinasila, prace a mezera

V nésledujicich vypdech budu pouivat pro mez pevnosti hodnots, R 620 MPa.
Materialovy list pro ocel 1.4301 uvadi mez pevnastozmezi 520 a 720 MPa. &njsi
hodnotu by bylo vhodné stanovit tahovou zkouSkawetia materialu ve vyrob

Stina sila je v ka dém okam iku sthani dana soinem dvou promnnych veliin, tj. stihané
plochy a pevnosti ve $iu. Sti na prace je dana plochou podkkou sti né sily. [20]
Stina sila: [21]
V tSina literarnich podklad v etn zahraninich, uvadi pevnost ve 8tu pro vypoty
vpraxim ] > | S c¢Snop
A . ne 6 cS c cr (3.23

A ) n. 6 S cS r (3.29
kde: Fs1— sti n& sila pro horni di[N],
Fs2— sti na sila pro spodni dil [N],
kb — souinitel otupeni bt 1,2a 1,5[-],
ps— pevnost ve shu [MPa].

Stina prace: [21]
[ 6 A s S c c S ##SSt (3.25
[ 6 A s S s St (3.2
kde: A1 — sti n& prace pro horni dil [J],
A2 — sti na prace pro spodni dil [J],
k1 — souinitel plnosti = 0,6 [-], vybran dle tab.8.
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Tab. 8 Hodnoty koeficientu§-] pro vypo et sti né prace pi st ihani ve sihadlech. [21]

, , ., TlousS ka stihaného materials [mm
St ihany material (mm]

do1l la 2 2a 4 nad 4

ocel m kka

(Rm = 250 + 350 MPa) 0,656+0,70 | 0,60+0,65 | 0,50+0,60 | 0,35+ 0,50

(Rocfgsétg‘i”5g‘gdﬁpa) 0,55+ 0,60 | 0,50+ 0,55 | 0,40+ 0,50 | 0,30 + 0,40
= 350 =

ocel tvrda

(Rm = 500 + 700 MPa) 0,42 + 0,45 0,38 + 0,42 0,33 + 0,38 0,20 + 0,33

Velikost stiné v levdle normy SN 22 6015 Ize stanovit vypem podle vzorce sestaveného
na zaklad praktickych zkuSenosti pro plechy o tlocg do 3 mm: [37]

u —c n

I - # $n # 8cS Ic (3.27)

kde: zs— sti nd mezera [mm],

v—stinav le [mm],

Cs — koeficient zavisly na stupni 8tu v rozmezi 0,005 a 0,025 [-].
Stinou v li dle vypo tu stanovuji na 0,18 mm, koeficient zavisly na siugtihu ¢ volim
z oblasti hrubého shu s hodnotou 0,025 z dodu dalSiho osteni po ta né operaci. Ureni
vyrobni tolerance pro s$tnik a stinici Ize takté ur it znormy SN 22 6015, tolerance
navr eného pistihu pro horni dil vika o prm ru 120 mm ini £ 0,3 mm a pro spodni dil
krabi ky o pr m ru 161 mm je £ 0,5 mm. Tolerance jsoueny na zéakladp ipustné uchylky
dle ISO 2768 pro stdni toleranci m [40]. Rozmy sti niku a sti nice pro vystihovani urim
dle vztahu: [37]

Rozm r sti niku pro horni dil [37]:

[ vp wt ° u V[x W > ] X
P sy s (3.29

c S
kde: RAV —rozmr stiniku [mm],
JR — jmenovity roznr vysti ku [mm],
P — pipustna mira opog¢beni dle tabulky v floze .5 [mm],
TA — vyrobni tolerance stniku dle tabulky v piloze .5 [mm].

Rozmr stinice pro horni dil [37]:

{vl { g
o] S
I vy W, —X W —X c taow (3.29

kde: REV —rozmr sti nice [mm],
TE — vyrobni tolerance sthice dle tabulky v piloze .5 [mm].
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Rozm r stiniku pro spodni dil [37]:
0 S
[ v W — u V[xSyz wS S ] ] xS ; (3.30
S S#H ¢ "
Rozmr sti nice pro spodni dil [37]:

o Y SR
I v w ( —x wS —x s stog (3.31

3.2 Technologicke vypoty ta eni

Nejd ive je nutné uit po et ta nych operaci a k tomu pebuji znat sounitele ta eni pro
ka dy dil jednotliv dle vztahu (2.6) a pormou tlouSku.

Ur eni potu ta nych operaci:
Ur eni souinitele ta eni pro horni dil dle vztahu (2.6)

y — — S

Ur eni pomrné tlousky pro horni dil vysi ku dle vztahu pro ov eni souinitele
ta eni dle tab. 4 a mo nost dosazeni do vztahu)(2.7

— — s, (3.32

h

Stanoveni pau nezbytnych ta nych operaci pro horni dil dlealat (2.7)

b } ~ c S
Op - h c

V prvnim tahu je volena hodnota sinitele ta eni pro horni diing = 0,76, pro hodnotu
m1 = 0,79 dle tabulky 4. Uvedenym vygem vyplyva, e dana sodst Ize zhotovit na
jednu ta nou operaci, nebapl uje podminku, < 1,2

Ur eni souinitele ta eni pro spodni dil dle vztahu (2.6)

C
1 ( _( - S

Ur eni pomrné tlousky pro spodni dil vysiku dle vztahu pro ov eni souinitele
ta eni dle tab. 4 a mo nost dosazeni do vztahu)(2.7

- = 4 (3.33

Souinitel ta eni 0,58 odpovida hodnowe sloupci ponrné tlousky 0,6 — 0,3 dle
tab. 4.

42



UST FSI VUT V BRN

Stanoveni pau nezbytnych ta nych operaci pro spodni dil dleatn (2.7)

( }' i~ C ] S
C

O

V prvnim tahu je volena hodnota smitele ta eni pro spodni diing = 0,58, pro
hodnotum; = 0,79 dle tabulky 4. Uvedenym vygem vyplyva, e dand soast Ize
zhotovit na jednu ta nou operaci, nebgpl uje podminkwns < 1,2

Ta nad mezera

Dle tab. 5 vychazi pro tlouku plechu 0,5 mm ta na mezera 0,55 mm. Vyiem dle
normy SN 22 7301:

1 nof A srh s (3.34)
Vypo tem dle Oehlera dle (2.9):
1 45 6% $ SS i sg¢t

Ta nou mezeru volim dle normySN 0,6 mm. Ta na Ve je 1,2 mm. Z toho vychazi
pr m r ta nice pro horni dil 93,2 mm a pro spodni di|Bghm.

Zaobleni ta niku

Horni i spodni dil vychazi na jednu ta nou operdaidi zaobleni ta nik budou
rozm ry odpovidat hotovym vyrobkn. V pipad horniho vika bude prm r ta niku
91 mm a zaobleni 4 mm, ta nik pro spodni kr&bibude mit prm r 90 mm a zaobleni
také 4 mm. Doporiené minimalni hodnoty dle tab. 7 uvadi promrr 10 — 100 mm
zaobleni (4 + 5) -,sco odpovida polonru 2 + 2,5 mm. Z toho vyplyva, e polom
zaobleni ta niku pro horni i spodni dil jsou dostat velké a nebude paba kalibrani
operace.

Polom r ta né hrany ta nice:
Pro horni dil dle vzorce (2.27) a (2.28)

Ep ] } h b~ ] $ C #

Polom r ta né hrany ta nice dle normySN 22 7301 dle (2.28):
I [ ~o

Z vypo tenych rozmr , volim polomr ta né hrany 4 mm.

Pro spodni dil dle vzorce (2.27) a (2.28)

5 ] } i (= ] $ S C # "

Z vypo tenych rozmr , volim polomr ta né hrany ta nice pro horni dil 4 mm a pro
spodni dil krabiky 4,7 mm.

43



UST FSI VUT V BRN

Pou iti p idrova e
Vypo et poteby pidr ova e pro horni dil dle normy SN 22 7301 (2.11):

6., <= %8_; e C §:€ ] #
c
—= — 1# 6, ¢ — 1 1# - 1#

Dle podminky je potba pidr ova .

Vypo et poteby pidr ova e pro spodni dil dle normySN 22 7301 (2.11):

8 $
6. = . —=F
3 < Y ,-> ¢ 3% |
J ¢ 6. e —
— s ¢ | ee

Dle podminky je potba pidr ova .

DalSi vypo et poteby pidr ova e pro horni dil dle empirického vzorce (2.10):

8 . $
12,17 % > 10 % bude poteba pidr ova .

c

DalSi vypo et poteby pidr ova e pro dolni dil dle empirického vzorce (2.10):

8 _ $
245 | %—_ : %? C )
11,5% >10% bude poteba pidr ova .

Na zaklad vSech vypot bude na horni i spodni dil ipvyrob nutné pou iti
p idrova e. Souasn bude slou it jako sfnice, ktery bude oddovat pistih ze
svitku plechu ped ta enim.

3.2.1 Vypo ettané sily a prace

Celkova sila je sodwem ta né sily a sily pdr ova e. Ta na sila se vypd@téa z jednodussiho
vztahu (2.25), ktery vychazi z meze pevnosti va kit s vyu itim experimentaln zjist nych
opravnych silovych sounitel (tab. 6). Tento vzorec vychazi zeegpokladu, e dovolené
nap ti v nebezpeném pr ezu musi byt mensi ne najpna mezi pevnosti a nejigi sila musi
byt mensi ne sila potbna k utr eni dna. [21]
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Vypo et ta né sily pro horni dil (@Do = 0,76), hodnota:& 0,5:
A : (h > C S Sr

h
Avczy, (b 2 C S Ic ] r
Fh < Faith  nedojde k poSkozeni vyta ku

Vypo et ta né sily pro spodni dil {(Do = 0,56), hodnota:& 1:
A ( 2 c S 11 # #r

J

Az (( 2 C S n# #r

Fis = Faits  dle vypot by mohlo dojit k poSkozeni vyta ku utr enim dna,
bude vhodné vypatat p esnjSi hodnoty.

Vypo et sily pidr ova e dle (2.29). Mrny tlak pidr ova e je volen dle tab. 9. Plochy pod
p idr ova em bez zaobleni ta nice byla vydtana pomoci Autodesk Inventor Professional.

Vypo et pidr ovaci sily pro horni dil:
A En !;Eh — S #OHT

Vypo et pidr ovaci sily pro spodni dil:

A, Ej ! ) S r
Tab. 9 Mrny tlak pidr ova e [16].
Ta eny material — plechl pp [MPa]
Hlubokota né oceli 2a 3
Nerez oceli 2a b
M 1,2a 1,8
Mosaz 15a 2

V praxi se potebny pidr ovaci tlak nastavuje experimentaltak, aby nedochazelo ke zvin
p iruby anebo ke vzniku trhlin. U dvapnych lis se nastavuje nejmensi pelind mezera pro
danou tlousku plechuso. [16]

Celkova ta na sila pro horni dil se vypta dle vzorce (2.12), kde neni uva ovano zatim piou
vyhazovae.

A A, Ag S # # Ic Sri  Sér

h h

P i stanoveni pau ta nych operaci u spodniho dilu kraky, kde je hodnotase 1,15 a tim se
bli i k hrani ni hodnot (1,2), dale na zakladvypo tu kritické a ta né sily nasledrspo itam
deformani odpor a zjistim, jestli skute nastane poskozeni vyta kuliem ta eni. Pro tento
vypo et bude poktba stanovit vice parametr
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Vypo et stedniho pomrného petvo eni: [30]

N i (
( <t —>
$ T (
) S 3 s 3.35
$ ] S
kde: — stedni pomrné petvo eni dle Sofmana [-],
"~ — koeficient zmenseni pm ru = 0,8 [-].
St edni hodnota frozeného petvarného odporu: [30]
. " %

| (,°* _S 1Sl s 3.36

F

e 1 <1_.> W X #nop

kde: z, — pomrné zu eni na paatku tvorby krku [-], pro ta né materialy je
stanovena 0,22.

Deforma ni odpor naslednstanovim dle (2.23). Pro hodnoty @lim 0,750, sou initel t eni
volim 0,15.

CAE]'

Fc

F <t —L
] v\

> sC

] # S
S # ] nop

Pro kontrolu porovnam ta nou siluskle (2.24) s kritickou siloudns dle (2.25)

A Fg ( # ] c r

A X Ay 7 r X]] # #r
Podminka je splma, nenastane poSkozeni vyta ku protr enim dna.d8pdlil krabiky
z stane ta en na jednu ta nou operaci.

Celkové ta na sila pro spodni dil kraky je podle vzorce (2.12), takté bez sily vyhazawa
A A Ag # ri #6r

I I
Vypo et sily potebné k vyta eni prolis na dn krabi ky: [29]

D le ita je nutnost znat plochu vSech proliSyr (obr. 32), ta je stanovena na zaklpdomitnuté
skute né plochy, kterd bude prolisovana. Schéma pro \stgaochy prolisu je na obr. 33. [29]

le # QC <~ }  g~C # 1] - # 3.37
kde: S, — plocha prolisu [m#Aj,

bp — Sika prolisu [mm],

ror — polom r zaobleni prolisu [mm],

lp — délka prolisu [mm].
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Obr. 33 Zakladni rozm pro
vypo et prolisu [29].

Obr. 32 Spodni dil krabky s prolisy.

Ze znalosti plochy, vypdéame silu k vytveeni prolis .

As 6¢c !g # ] ¢ ri ] 6r 3.38
kde: Fy, — sila na vytveeni prolisu [N],
k: — koeficient sily prolisu viz tab.10 [MPa].
Pro tlouSku plechu 0,5 mm volim koeficient sily prolisu=k1 450 MPa dle tab. 10.
Tab. 10 Koeficient sily prolisu; §29].
kr pro Pevny ta nik
Material Rm [MPa ohyblivy
! ! tapniky[MP)g] Tlous ka kr [MPa]
plechu [mm]
0,4 1800 + 2500
Ocel 600 - 750 600-900| 0,4+0,7 1250 + 1600
>0,7 1000 + 1200

Celkové ta na sila se tudi pro spodni dil se vyip@dle vzorce (2.12), kde také neni uva ovano

zatim pou iti vyhazovee ale, souasn je pipo tena sila poebna k vytvoeni prolis .

A. A
j j

A

] c

Prace potbna pro ta eni horniho dilu se vypi@ dle vztahu (2.26):

[b

]

Ic s 1]

ct

Prace potbna pro ta eni spodniho dilu se vyfiéa dle vztahu (2.26):

[(

1 ]

# S|

]t

# r
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KoeficientC ta né prace dle vztahu (2.26) volim v oboipadech C = 0,8 pro ta eni s kalibraci
dna. Jedna se o ta eni na jednu ta nou operaciskdq® aduje koneny tvar vyta ku. V pipad
spodniho dilu i s vylisovanim prolis

3.3 Nastroj

Ke zhotoveni po adovaného vyrobku kraky s vi kem budou z hlediska rozdilnych roam
zapotebi dva samostatné ta né nastroje. U obou nasjeogfektivni realizovat p jednom
zdvihu stih a nasledntah. Z tohoto dvodu byly uva ovany dv varianty zpsobu provedeni.
Prvni vyrobni eSeni je na obr. 34 a zahrnuje pevnou ta nici s@sti hranou ve spodniasti
nastroje a v horniasti nastroje je pohyblivy ta nik oviadany vmtm beranem lisu. Soasn
je v horni asti pidrova , jeho vn jSi hrana je sowasn stinik a je nezavisle ovladany
vn jSim beranem lisu.

K materialu sjede v prvnim krokuigdr ova , ovladany vnjSim beranem lisu, ktery ma zarove
funkci stiniku a pi styku s plechem dojde @s stinou hranu, kterd je sodsti ta nice,
k vysti eni po adovaného dstihu. Po ust eni se pidrova dotlai na pistih na ta nici,
kde nadale s nastavenoidp ovaci silou vykonava funkci pdr ova e. Nasledujici krok zae
vnit ni beran sji dt s ta nikem pipevn nym stopkou do prostoru mezikru iigr ova e a po
kontaktu s pist ihem zane ta nik vtahovat material do ta nice nastroje.ddsa eni dna dojde
k vytvo eni prolis a nejvtSimu zvySeni ta né sily. Nasleduje vyjeti ta nikp idr ova e a
vyta ek je vysunut z tla ta nice pomoci vyhazova ve spodnisti.

Tento zpsob provedeni patbuje pro své ovladani trapny lis s nezavislym ovladanim
horniho vnitniho a vnjSiho beranu a spodniho vyhazosaZ d vodu pomrn malého
vyrobku bude i nastroj odpovidat jeho velikostietn p edpokladdaného sesni a zdvihu. R
této kombinaci po adavkna stroj jsou k dispozici pormn neadekvéatnvelké lisy, které by
byli nevhodné zbyten velkou upinaci plochou a komplikovanym spojenirit wiho beranu
lisu.

Ta nik

Ta nice \

T Vyhazova

Obr. 34 Prvni variantaesSeni nastroje.
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Jako druha varianta se nabizi apa eSeni uvedené na obr. 35, pevny ta nik je ve spaabti
nastroje, u kterého je na \jeim obvodu pdr ova se sti nou hranou ovladany pomoci ty
zaizenim ve spodniasti stroje. V horniasti je pohybliva ta nice a vyhazova

V tomto pipad sjede v prvnim kroku ta nice, kterd& mé sasn po vn jSim obvodu funkci
stiniku k materialu, kde dojde k vysteni po adovaného gdstihu a nasledn dosedaci
plochou sew pistih k pidr ova i. P i dalSim pohybu smrem dol za ne ta nice nabalovat
p istih na ta nik kde dojde k vyta eni vyta ku. Po nadfeém vyjeti ta nice do prodni pozice
vyhodi vyhazovavyta ek z t lesa ta nice.

1
Ta nice \

Vyhazova

P idr ova

Ta nik

Obr. 35 Druha variantaSeni nastroje.

V této kombinaci je dostupny t8i vyb r stroj i s pijateln jSimi rozm ry. Nasledujici navrh
nastroje bude vypracovan pro druhou variamsieni nastroje. Z hlediska konstrukce bude
nejd iv p edstaven nastroj pro vyrobu spodniho dilu — kiahipoté bude gdstaven nastroj
pro horni dil krabiky — vi ka.

3.3.1 Ta ny nastroj pro spodni dil krabi ky

Konstrukce ta ného nastroje pro spodni dil kr&lije navr ena tak, aby pjedné ta né operaci
byl zhotoven pistih, tvar vyta ku a prolisy na dnvyta ku. V ta né operaci budeeSeno
p etvoeni kruhového vysihu plechu o prm ru 161 mm na valcovy vyta ek s pn rem

91 mm a vySkou 47,2 mm Progglstavu je nastroj zobrazen v roaneém stavu na obrazku

36.

Spodni ast nastroje tvd pevny ta nik (1), okolo kterého je vertikalpohyblivy pidr ova se
stinou hranou (2) ovlddany pomoci tymechanismem ve spodrasti stroje. Adr ova je
vymezen Vv prostoru vodici desky (3) na které jseu gbmocné vodici listy. Bevn ni k
spodnimu stolu lisu se bude realizovat pomoci pieajemna poloha spodnésti s hornim
dilem je zajiStna ty mi vodicimi pouzdry (4) a sloupky (5), které jsasten zapusStny do
spodni zakladové desky. K horisti ta ného nastroje je ipevn na ta nice (6), ktera soasn
pIni funkci sti niku. Horni upinaci deska budeipevn na k vrchnimu stolu lisu také pomoci
upinek. Stedem horni upinaci desky je veden vyhazqva
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Obr. 36 Sestava ta ného nastroje pro spodni dbikkg.

Navr eny nastroj, jak bylo zmimo vySe je usp@dan s nehybnym ta nikem dole a pohyblivou
ta nici nahoe. Na obrazku. 36 je v poate ni fazi ta eni. Detailni parametry a popis nastroje
je sou asti vykresové dokumentace \lphach s oznaenim 2024-DP-201773-02.

Nastroj je mo né podrobiji rozd lit na:

Spodni ast, ktera je upnuta pomoci upinek k desce staludibhem ta ného procesu
se nepohybuje. Jednotlivé dily jsou bli e k znazairpomoci obrazku. 37 v ezu, kde
jevid t:
0 Spodni upinaci deska (1), ktera je polo ena nasisl a upnuta pomoci upinek,
v pipad stroje se systémem upewi do T-dra ek je mo nost spodni desku
upravit vyvrtanim po adovanymi otvory. Jedna seteercovy tvar s délkou
hrany 400 mm, tloukou 40 mm a je z nelegované konstmikoceli obvyklé
jakosti 11 373. Souasti je nkolik r znych otvor slou icich pro uchyceni
vedeni a upnuti ostatnich dil

o Tanik (2) je zapuSin do spodni upinaci desky v hloubce 5 mm a upnuiogd
ty Sroub (3) se zapustnou valcovou hlavou s vriih Sestihranem M8. Jedna

se o plné tleso valcového tvaru o pm ru 90 mm a vyskou 80 mm. Hrana
ta niku je zaoblena s polomem 4 mm. Na ele ta niku jsou vyfrézované
dra ky, které tvoi tvar prolis a pi kone né fazi tahu je na drta ené krabiky
vylisuji. Material je navr en z nastrojové oceb #36 a je pedepsano kaleni a
popoustni na 60 = 1 HRC. Vykres taniku je sasti pilohy
2024-DP-201773-02-3.

o Pidrova se stinou hranou (4) ma tvar mezikrui s vjEim
pr m rem 180 mm a vnibim pr m rem 90,5 mmim t sn obepina tleso
ta niku z d vodu stirdni vyta ku po ta eni smem vzhru ztlesa ta niku.
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Sou asti pidr ova e je stina hrana o prm ru 160,6 mm a hloubkou vybrani
1,5 mm. Jeho pohyb je ovladarep ty i koliky spodnim pidr ova em lisu.
Horni doraz pdrova e pi zdvihu je zabezpen vnjSi hranou ktera se
pohybuje ve vybrani vodici desky (5). Je z nastpceli 19 436 a takté kalen
a popustn na 60 £ 1 HRC.

o Vodici deska (5) matvercovy tvar s délkou hrany 240 mm, vySkou 75 mm a
vnit nim mezikru im o prm ru 181 mm. Ve vybrani vnitiho prm ru se
vertikaln pohybuje pidr ova s osazenim na vj$im pr m ru z d vodu jeho
vymezeni v po adované poloze. Deska j@evn na ke spodni upinaci desce
pomoci ty Sroub M10 (6), pozice je zajiSha ty mi valcovymi koliky o
pr m ru 10 mm (7). Na horni ploSe jsouigevn ny dv vodici liSty (8), pod
kterymi je zajiStn plynuly pohyb svitku plechu nad plochouidpv ova e a
ta niku. Materidlem vodici desky je nelegovana kans ni ocel 11 600.

o Koliky p idr ova e (9) jsou vedeny skrz otvory ve spodni upinactéeedsou
zvoleny ty ikoliky na pr m ru 140 mm. Materidlem je nelegovana konstnik
ocel 11500. Délka koliku bude wsnna dle vyrobce lisu a jeho
technologickym po adavkm.

o Vodici sloupky (10) vedou hornést nastroje pta eni a zajiSuji tak pesnou
vzajemnou pozici. Jsowsten zapustné a vysted né do spodni desky ta niku
a upevnny Srouby M8 se zapustnou hlavou prochézejici spddskou (11).
Sloupky byli vybrany z normalizovanych s@stek katalogu Fibro [39].

0 Srouby s okem a nakru kem (12) se pou ivaji prenmps a lepsi manipulaci
s nastrojem. Jedné sety i Srouby, které jsou pevn ny zavitem M12 z boku
spodni desky ta niku. Byly takté vybrany jako naatizované souastky.

am

Obr. 37 ez spodni asti nastroje pro vyrobu kralbiy.

12

Horni ast je upnuta takté pomoci upinek k beranu liseylonava bhem procesu
linearni pohyb dol a ndslednnahoru. Jednotlivé dily jsou dppopséany a znazorny
pomoci obrazku.38.

0 Horni upinaci deska (1) je pomoci upinek upnutaratu lisu. Ma tvercovy
tvar s délkou hrany 400 mm a tlokdu 40 mm. Je z nelegované konstinik
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oceli obvyklé jakosti 11 373. Sfdem desky je otvor o pm ru 30 mm, kterym
prochazi kolik vyhazova. Souasti je nkolik dalSich otvor slou icich pro
uchyceni vedeni a upnuti ostatnich dil

Ta nice (2) je tvaru prstence sipubou jeho , vnitni pr m r je 92,2 mm, vnjSi
pr mr 160,6 mm a pm r piruby 186 mm. Polont zaobleni ta né hrany
je 4,7 mm. Sowasn svym vn jSim obvodem plIni funkci stnice. Je asten
zapustna do horni upinaci desky, vzdjemna poloha je @osa dvma
protilehlymi koliky (3) o prm ru 6 mm, které prochazi otvory vipub i
upinaci desce a ipevn na je ty mi Srouby M10 (4). Material je navren
z nastrojové oceli 19 436 a jeeplepsano kaleni a popousitna 60 + 1 HRC.
Vykres ta nice je souasti pilohy 2024-DP-201773-02-8.

Vyhazova (5) slou i k zamezeni uviznuti vyta ku v ta nicisou asn obsahuje
vyb ky, které ke konci tahu vytvé prolisy ve dnu vytaku sowasn s

ta nikem. Jedna se kruhovy tvar s pr rem 90 mm a vySkou 10 mm.ifevn n

je ty miSrouby M5 s ku elovou vélcovou hlavou (6) ke kol vyhazovae (7).

Navr en je z nastrojové oceli 19 436 depsanym kalenim a popoustn na
60 + 1 HRC. Vykres vyhazova je v piloze 2024-DP-201773-02-9.

Kolik vyhazovae (7) je ty o pr m ru 30 mm s drubou o prm ru 99 mm,
ktera je pipevn na k vyhazova ty mi Srouby M5 s ku elovou hlavou, jak u
bylo popsano. Vyska pruby je 8 mm a doseda do stejného vybrani v horni
upinaci desce. Slou i pro ovladani pohybu vyhazeva k zamezeni uviznuti
vyta ku v ta nici. Je ovladan vyhazovacim mechangsmlisu a jeho zdvih je
vymezen vybranim v dutinta nice. V pipad, e by otvor v beranu lisu
neodpovidal pm ru koliku vyhazovae, bude nutné tento pn r upravit,
v etn pr m ru otvoru v horni upinaci desce. Zvddu vyb k , je jsou
sou asti vyhazovee pro prolisy na dn krabi ky, bylo nutné zajistit, aby
nedochazelo k rotaimu pohyb kemu sloui pero (8) a draka vty a
sou asn i v horni upinaci desce. Material je z nelegovkogstruk ni oceli
11 500.

9 1 3 2 5 7 8

AN

™~

Obr. 38 ez horni asti nastroje pro vyrobu kralbiy.

10
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o Vodici pouzdra (9) se pou ivaji k vedeni horristi nastroje a zajigji tak
p esnou vzajemnou pozici. Jsou zasunuty po osazeotivdo v horni upinaci
desce a ppevn ny pomoci ty Sroub s ku elovou valcovou hlavou M5.

o Srouby s okem a nakru kem (10) se pou ivaji prenps a lepsi manipulaci
s nastrojem stejnjako u spodni desky ta niku.

Pas svitku bude dopravovan poegem definovanych krocich do prostoru ta niku
automatizovanym podavem. K materialu sjede v prvnim kroku ta nice, ktemé zarove
funkci sti niku a p i styku s plechem dojde @s sti nou hranu, ktera je so@sti pidr ova e,

k vysti eni po adovaného st ihu (obr. 39b). Po usteni se ta nice elni plochou dotlai na

p istih na ploSe pdr ova e, ktery s nastavenoui@r ovaci silou pidr uje p istih. Nasledujici
krok za ne ta nice souasn s pidr ova em sjid t smrem dol a tim nabalovat fstih na
pevny ta nik. Pi dosa eni koncové polohy dojde ke kalibraci dngaiu vytvo enim prolis,
které jsou na ele taniku a vyhazova, pi em dojde k nejvtSimu zvySeni tané sily
(obr. 39c). Nasleduje vyjeti ta nice a vyta ek jgsunovan stiraci hranouigr ova e z tlesa
ta niku. V p ipad zachyceni vyta ku v dutinta niku je vysunut pomoci vyhazova Hotovy
vylisek odebere obsluha nebo je odfouknut stigm vzduchem, eventuelrmechanickou
rukou. Nasledn dojde k posunu pasu plechu bp p edem definovany krok a cely cyklus se
opakuje. Cely proces nastroje je znazarna obrazku 39.

a) vychozi poloha nastroje b) provedeni sthu

c) provedeni tahu

Obr. 39 Proces s$iné a ta né operace.
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Vyrab né souasti budou zcela bezipuby, kde v kooperaci a nasledujicich operacigdedo
k osti eni okraje krabiky kotou ovymi n kami, s im je po itano na pidavku materialu
z d vodu anizotropie plechu a mohlo by se stat, e ddideho zvinni na okraji. Posledni
operaci takté v kooperaci bude vyroba lemu zakemim. V pipad spodniho dilu krabky
bude zakrou eni lemu do vniti &sti krabiky.

3.3.2 Tany nastroj pro horni dil krabi ky — vi ka

Konstrukce ta ného nastroje pro horni dil krddyi (vi ka) je navr en obdobnym zgobem
jako pro spodni dil. V jedné ta né operaci probe stih p istihu a naslednta eni vyta ku.

V ta né operaci budeeSeno petvo eni kruhového pstihu plechu o prm ru 120 mm na
m Iky valcovy vyta ek s prm rem 92 mm a vySkou 15,8 mm. Stejako u spodniho dilu
krabi ky dojde nésledn v kooperaci k osteni okraje a zhotoveni visiho lemu
zakru ovanim. Pro pedstavu je nastroj zobrazen v roaném stavu na obrazku40.

Obr. 40 Sestava ta ného nastroje pro horni dil kawkrabi ky.

Nastroj pro vyrobu horniho dilu je menSi as«ddu jednodus$si geometrie vyta ku. Z hlediska
podobnosti s nastrojem pro spodni dil, uvedu purkstatné asti nastroje a odliSnosti, které
se mezi jednotlivymi nastroji nachazeji. Materigdginotlivych dil jsou stejné a zsob jejich

p ipevn ni z stava také stejny. Jednotlivé dily jsoasten v ezu zobrazeny na obr. 41.
Vykres sestavy je soasti pilohy a je oznaen 2024-DP-201773-01.

Spodni &st, bude také pomoci upinekgevn na ke stolu lisu a them procesu se nepohybuije.
Spodni upinaci deska je obdélnikového tvaru s détkan 320 x 260 mm a tlouéu 40 mm.
Ta nik je takté pIné valcové teso s prm rem 90 mm a vySkou 45 mm v jeho etlu je vyvrt

z d vodu zamezeni podtlakuglo ta niku je hladké, nebona vi ku nebudou vyhotoveny
prolisy. Vykres ta niku je sowasti pilohy s oznaenim 2024-DP-201773-01-3.

Pidrova ve tvaru mezikru i, koliky @dr ova e a vodici deska s vodicimi liSty jsou toto né
s nastrojem pro vyrobu spodniho dilu s odpovidajicozm ry pro zhotoveni pst ihu.

Vodici sloupky a vodici pouzdra zaji§ici p esnou vzajemnou polohu jsou v této sestav
pouze dv a nachazi se v zadrésti nastroje.
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Obr. 41 ez horni a spodnisti nastroje pro vyrobu Ka.

V horni asti nastroje jeeSen vyhazovaodliSnym zpsobem, opt z d vodu prolis, které se
na vi ku nebudou realizovat. Vyhazovge plech kruhového tvaru o pnru 90 mm a
tlous kou 5 mm. Fipevn n je pomoci Sroubu M4 ke koliku vyhazoea ktery se vertikaln
pohybuje ve vyvrtané dutint lesa horni upinaci desky. Pohyb vyhazevai vysunuti
vyta ku z prostoru ta nice zajifije pru ina umistna takté v tlese horni upinaci desky, ktera
je zajist na vi kem z plechuty mi Srouby M3 s ku elovou hlavou na vrchni stradesky. Pi
pohybu nastroje ta eni dosedadr ova na pistih a nasledndochéazi ke stlani pru iny. Pi
zdvihu nastroje pruina vytlaije vyta ek z dutiny ta nice. Materidl vyhazova a koliku
vyhazovae je nelegovana konstruki ocel 11 500.

Nosné Srouby jsou pouité pro jednodussSi manipuko@strojem a jeho upewri. Byly
vybrané normalizované Srouby s kruhovou hlavotvarhrannym krkem M12. Horni i spodni
deska jsou osazeny po dvou Sroubech z ka dé ptdikgrany.

Pohyb nastroje pvyrob vi ka je toto ny s pohybem néstrojem pro spodni débkiky dle
obr. . 39. Pro vyrobu obou nastroje vhodné pou iti normalizovanych saasti v pipad
dostupnosti a zamit se na nabidky vyrobct chto &sti. Ostatni komponenty jsou dostupné
b nymi technologiemi tiskového obrami.
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3.4 Volba stroje

Volba stroje zavisi na velikosti pebné sily, prace a tvaru vyrobku. Je nutné zvislitle
nejv tSi vypoitané celkové sily, kterou dle vypgo o ekavam u spodniho dilu kraky

1 885,2 kN. Z toho pro @ir ova se sti nou hranou bude pogba 151 kN v okam iku sihu.

Z konstrukce nastroje je peba mit lis s hornim beranem a vyhazewa a spodnim
p idr ova em. Dale je dle ité, aby m | dostatené rozmry upinacich asti, dostateny zdvih

a seveni pro nastroj a také bezpe vyjmuti souasti. Z uvedenych po adavke navrhnut
hydraulicky lis PPCT-200 firmy Formetal (obr. 42)noenovité ta né sile 2 000 kN. Zakladni
parametry lisu jsou uvedeny v tabulcell. Podrobné parametry lisu jsou Vigze 6. [32]

Tab. 11 Z&kladni technické parametry - hydraulickyPCT-200 [32].

Lisovaci sila 2 000 kN | Vykon motoru 15 kW
Zdvih 400 mm Sv tla vysSka 600 mm
o 900 x 600 |§ P ibli ovaci 125 mm/s
Upinaci plocha
mm rychlost
Pracovni rychlost 10 mm/s | Névratova rychlost 180 mm/§

Obr. 42 Hydraulicky lis PPCT [32].

Hydraulicky lis s C-ramem PPCT je navr en pro operaahrnujici hluboké ta eni, ta eni a
tvarovani ve sednich a vysokych objemech. Vhodny také prderani do automatizovanych
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vyrobnich linek. Pro tyto modely lisu jsou také ikmbzici jednotky hydraulického
p idr ova e a vyhazova pro operace hlubokého ta eni. [32]

PPCT lisy s C-ramem Profi Press se dodava s hoangpodnim stolem s T-dra kami pro
snadné upnuti nastroj Pro dosa eni vysokych rychlosti aegnosti je vybaven dwma
pomocnymi valci horniho stolu. Hydraulickd jednotkge standartn vybavena
vzducho-olejovym chlazenim.idici systém umo uje programovani vykonu, zdvihu vélce,
rychlosti a doby tlaku diky ovladacimu panelu sylotou obrazovkou. Obsluha stroje
obsluhuje lis pomoci dvourniho ovladani. [32]

Volba stroje pro vyrobu horniho dilu kraky z hlediska nejusi vypo itané sily, ktera je
mnohem mensi ne u vyroby spodniho dilu xadu absence prolis inni 57,6 kN pita eni a
112,2 kN pi stihu. Navrh stroje pro vyrobu spodniho dilu spé po adavky i pro vyrobu
horniho dilu, nicménje pomrn p edimenzovany. Pro zhotoveni ka bych doporuoval volit
odpovidaijici lis. Navrhuji men3i lis CUPS 25 DEUspble nosti HSV Polika (obr. 43). Jedna
se o stolni provedeni lisu s ramem ve tvaru C opuieé sile 250 kN. Nabidka vyrobce nabizi
takté mo nost hydraulického nebo pneumatickéhimpova e a vyhazovae. Parametry jsou
uvedené v tabulcel2 a piloze . 7. [38]

Tab. 12 Z&kladni technické parametry lisu CUPS ERJIP38].

Jmenovita sila 250 kN
Zdvih 250 mm
Rozeveni 400 mm

Rozm ry stolu 400 x 500 mm
Rozmry beranu | 250 x 350 mm

Obr. 43 Hydraulicky lis CUPS 25 DEU [38].
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Svitek plechu, z kterého bude vyhotovefspih bude dopravovan automatizovanou podavaci
a Srotovaci linkou, fklad uvedené linky od spoleosti Smeral je zobrazen na obr. 44edP
zaizeni bude pés plechu pcoepn definovanych krocich pd ka dym zdvihem lisu postupn
prochazet rovnacim a podavacimizanim s davkovanim maziva a zasouvan do prostoru
ta nice, kde po vykonaném zdvihu dojde k automadtioki navijeni a posunu odpadu — zbytku
vystiku do Srotovaciho segmentu linky kde dochazi lkgeseSrotovani. Nasledrdojde

k zasunuti nového plechu a cely cyklus se opaktjeyjmuti vyta ku z prostoru ta ného
nastroje bude dochazet manualnnebo za pouiti stleeného vzduchu, fpadn
automatizovanym vyjimam vyta k .

. Podavaci a Odvijeci
Srotovaci n ky Lis rovnaci zaizeni zaizeni plechu
plechu

Obr. 44 Vyrobni linka s automatizovanym podavacignaiovacim zdzeni plechu [31].

Po vyjmuti vytak bude nasledovat odmast a v kooperaci nasledné osni okraj
s vyrobou lem. Na hornim dile bude lem z \j8i strany vyta ku u spodniho dilu kraky
bude lem z vnini strany.
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ZAV R

eSenou solasti je navrh vyroby uzaviratelné dekarbakrabi ky na mydlo rotaniho tvaru
skladajici se z tesa krabiky a vi ka. Z hlediska po adavk na hygienu a po zohledm
po adovanych vlastnosti byla zvolena korozivzdootom-niklova ocel 1.4301. Tlou&
st ny krabi ky je 0,5 mm a vyrobni série je stanovena vtp&0 000 ks za rok. Z uva ovanych
mo nych variant vyroby byla zvolena technologie ken niho ta eni bez ztereni stny
zejména z dvodu objemu navrhované vyroby a na toto téma jeaggvana literarni reSerse.

V praktické asti byly provedeny veskeré vypg nutné pro navrh nastroje, stroje a bylo
rozhodnuto o zhotoveni kruhovéhadgt ihu v ta ném néstroji s ndslednym vyta enim vyta ku
na jednu ta nou operaci. Z dodu vyroby dvou souasti, ze kterych se kraliia sestavuje, bylo
nezbytné navrhnout dva nastroje pro vyrobu. Z v§pbyly stanoveny roznmry jednotlivych

p istih , ov en poet tanych operaci, stanoven polamzaobleni ta nych hran, ueny
velikosti ta né a si né mezery a nutnost pou iti lr ova e. Ta na sila byla pro spodni dil
krabi ky stanovena na 1 885,2 kN, jeji nefsi podil se podili na vytveni prolis na dn dilu.

S ohledem na po adované vlastnosti vyroby byla pagsoa mo nost konstrukce nastroje a
zvolena varianta s pevnym ta nikem ve spodsti nastroje a pohyblivou ta nici v horrésti.
Vyrobnim zaizenim byl zvolen lis PPCT-200 od firmy Formetdgr spl uje po adavky pro
vyrobu.

Pro vyrobu vika, které neobsahuje prolisy, je ta na sila 57,6 Xitbhoto pohledu byl navr en
adekvatn mensi lis CUPS 25 DEU od spatesti HSV Polika. Pro navrh obou ta nych
nastroj byly modely a po adované vyrobni dokumentace vghkiehyy za pomoci programu
Autodesk Inventor 2022.

Cely vyrobni proces byl doplna o pln automatizovanou linku od spoleosti Smeral
s odvijecim, rovnacim a podavacim izanim plechu p vstupu do ta ného nastroje a
navijecim zaizenim se Srotovacim modulem na vystupu z lisuddkmn eni operace ta eni a
odmastni bude naslednv kooperaci probihat oseni okraj vyta ku a vyroba lemu.

Spravnost vyroby soastek bude nutné zkontrolovat oevaci sérii.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK
Symboly
Oznaeni Legenda Jednotka
A ta na prace [J]
A1z stina prace [J]
Az stina prace [J]
b Sika [mm]
Bpr Si ka prolisu [mm]
bpi Si ka plechu [mm]
C koeficient ta né prace []
c konstanta zavisla na druhu ta eného materialu [-]
Ct konstanta vyjadijici vliv ta eni m []
Cs koeficient zavisly na stupni #u []
D prm-r [mm]
Do pr m r pistihu (rondele), polotovaru [mm]
D1 zmenSeni vychoziho rozmu p istihu [mm]
d pr m r vyta ku [mm]
dm vnit ni pr m r ta nice [mm]
dn vn j8i pr m r ta niku [mm]
dpi vn jSi pr m r svinutého plechu [mm]
ds stedni prm r vyta ku [mm]
e koeficient charakterizujicieni materialu p posuvu ta eného

materialu pes zaobleni ta nice []
Frit kriticka ta n& sila [N]
Fo ohybova sila [N]
For sila na vytvoeni prolisu [N]
Fo sila pidrova e [N]
Fsi. stind sila [N]
Frc celkova ta n& sila [N]
Ft ta na sila [N]
Fv sila vyhazovae [N]
h vySka vyta ku [mm]
JR jmenovity rozmr vysti ku [mm]
Kr velikost kroku [mm]
k1 sou initel plnosti []
Kb sou initel otupeni bit [-]
Kp sou initel ur ujici nutnost pou iti pidr ova e []
Kr koeficient sily prolisu [MPa]
lp délka prolisu [-]
m souinitel ta eni []
Mo - My sou initel ta eni pro jednotlivé tahy [-]
n po et ta nych operaci []
P p ipustnd mira opatbeni [mm]
Po tlak pidr ova e [MPa]
R polomr hrany [mm]
RAV rozm r sti niku [mm]
REV rozmr sti nice [mm]
Ro polom r p istihu [mm]
Rie polom r zaobleni ta nice [mm]
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Oznaeni Legenda Jednotka

Riu polom r zaobleni ta niku [mm]

Rm mez pevnosti materialu [MPa]

Rmax maximalni redukce pta eni bez pidr ova e [%]

r polom r vyta ku [mm]

lor polom r zaobleni prolisu [mm]

S plocha [mrA]

Sh plocha horniho dilu [mA

S plocha hotové soustky [mnd]

Sor plocha prolisu [mrA

S inn& (stykova) plocha mr ova e [mm]

S plocha spodniho dilu [mth

s tlouSka matdalu [mm]

S tlous ka vychoziho materialu [mm]

Smax maximalni tlouska plechu [mm]

T celkova teci sila [N]

TA vyrobni tolerance stniku [mm]

TE vyrobni tolerance stnice [mm]

% stinav le [mm]

Z materialova konstanta []

z ta nd mezera [mm]

Zp pom rné zu eni na padatku tvorby krku []

Zs stinéa mezera [mm]
Uhel styku ta eného materialu na zaobleni ta nice [°]
hodnota opravného koeficientu []

e pom rné petvo eni []

ef efektivni petvo eni []

Ev pom rna velikost konvexni deformace [-]

ek pom rna velikost konkavni deformace [-]

s st edni pomrné petvo eni dle Sofmana []
koeficient teni []
sou initel zavisly na druhu gtvo eni [-]
koeficient zmensSeni pm ru []

1 podélné (radialni) tahové nap [MPa]
3 tlakové tangencialni nap [MPa]
o nap ti ohybu pist ihu na zaoblené hrara nice [MPa]
D p irozeny petvarny odpor [MPa]
ps st edni hodnota frozeného petvarného odporu materialu [MPa]
r tahové radialni napi [MPa]
t tlakové tangencialni nap [MPa]
tr nap ti vzniklé od teni vyvolaného tlakem pir ova e [MPa]
v vysledné tahové nafl [MPa]
pe pevnost ve sihu [MPa]
logaritmické petvo eni [-]
1, 2 3 logaritmické deformace []
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Zkratky
Oznaeni Legenda

HRC tvrdost dle Rockwella
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SEZNAM VYKRES

Vyrobni nastroj pro horni dil
Seznam polo ek nastroje 1
Ta nik pro horni dil

Ta nice pro horni dil

Vyrobni nastroj pro spodni dil
Seznam polo ek nastroje 2
Ta nik pro spodni dil

Ta nice pro spodni dil
Vyhazova pro spodni dil
Horni dil — vi ko — bez lemu
Spodni dil — krabka — bez lemu
Horni dil — viko

Spodni dil — krabka
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Piloha 1 1/3
Materialovy list Cr-Ni austeniticka ocel odolna kar X5CrNi 18-10 [8]



Piloha 1 2/3
Materialovy list Cr-Ni austeniticka ocel odolna kar X5CrNi 18-10 [8]



Piloha 1 3/3
Materialovy list Cr-Ni austeniticka ocel odolna kar X5CrNi 18-10 [8]



P iloha 2 1/1
Diagram pro stanoveni mezniho stupa eni vyta k bez pidr ova e [18]



P iloha 3 1/1
Graf ke stanoveni polomu ta né hrany ta nice [16]



P iloha 4 1/1
Nomogram stanoveni velikosti okraje astku [36]



P iloha 5 1/1

Tolerance a ppustné miry opoebeni pracovnichasti stihadel dle
SN 22 6015 [37]



P iloha 6

Hydraulicky lis s C-ramem RHTC — model PPCT [32]

P ehled technickych parametliisu PPCT-200 [32].

Lisovaci sila 200 tn/ 2 000 kN
Vykon motoru 15 kw
Pracovni rychlost 10 mm/s
P ibli ovaci rychlost 125 mm/s
Navratova rychlost 180 mm/s
Zdvih beranu 400 mm
Sv tla vysSka 500 mm
Velikost stolu (d x S) 900 x 600
Celkové délka 2 100 mm
Celkové Sika 1 800 mm
Celkové vyska 3400 mm
Hmotnost 13 000 kg

Standartni gslusenstvi: [32]

Chromovany vélec a ocelovy seaany ram.

T-dra koveé stoly.

Jeden hlavni a pomocné valce pro vysokékgta

Oteviratelné bai dvee a pedni optozavory vedu (bezpenostni trove 1V).

1/1

Ovladaci panel HMI s dotykovou obrazovkou pro pamgovani tlaku, zdvihu vélce a

rychlosti valce a kapacitou pro ulo eniznych pracovnich cykl

Ovladani pomoci dvourmiho ovladani.

Zvlastni pisluSenstvi: [32]
Vybava a geometrie dle po adavkyroby (napiklad v tSi stoly, vtSi svtla vysSka
nebo vtsi zdvih beranu).

Hydraulicky vyhazova/ p idr ova .

Variabilni rychlosti.

Hydraulické lisy Profi Press s ot@nym rdmem typu ,,C* jsou navr eny pro Sirokou Skalu

pracovnich operaci @tn mo nosti zalen ni do automatizovanych vyrobnich linek.
VSechny hydraulické lisy s C-ramem Profi Press oldmdské spolanosti RHTC jsou

vyrobeny v Evrop za pou iti vysoce kvalitnich komponenjako Siemens, Schneider, LG,
Hytos, Bosch-Rexroth a Casappa. [32]



P iloha 7 1/2
Hydraulicky lis CUPS DEU 25 [38]



P iloha 7 2/2
Hydraulicky lis CUPS DEU 25 [38]



