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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vypracovanim technologického postupu vyroby vika nadrze
tvafenim a to tvafenim za studena - technologii tazeni plechu. Materidlem pro vyrobu je
zvolena ocel P 355 NB urcena k vyrob& tlakovych nadrzi. Soucasti prace je vypracovani
technickych vykresti nadrze na LPG, vika této nadrze, vykres sestavy tazidla a vykres taznice.
Nedilnou soucasti jsou i technologické vypocty nutné pro vyrobu. Volba stroje pro vyrobu
a ekonomické zhodnoceni vyrobniho procesu.

Klic¢ova slova: technologicky postup, tazeni plechu, technologické vypocty.

Abstract

The aim of this Bachelor's thesis is to develop a technological process of a production
concerning the tank lid forming, namely the cold forming - technologies for deep drawing. As
a material for the production of steel is chosen P 355 NB intended for the production of
pressure tanks. Parts of this work are also technical drawings developing of LPG tank, of the
tank lid, of paper-weight assembly, and the drawing of dies.Technological calculations
needed for the production are the integral part as well. And also a choice of machines for the
production and economic evaluation of the production process.

Keywords: technological proces, deep drawing, technological calculations.
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Uvod

Historie technologie tvafeni kovil zapocala v dobé bronzové a je izce spjata s vyvojem
materialii. S nastupem priimyslové revoluce se ve vyrobnim procesu prechazelo od ru¢ni
vyroby k tovarni strojni velkovyrobg&. Byly vyvijeny a vyrdbény stroje, které umoznovaly
rychlejsi a presnéjsi vyrobu. Také technologické postupy jak v oblasti plosného, tak
objemového tvareni prosly velkou proménou. SoubéZné s rozvojem strojii a technologie se
vyvijely materidly, u nichz se rozSifovala oblast ohrani¢ena mezi kluzu a pevnosti. V této
oblasti je material schopen ménit tvar bez poruSeni. Tato schopnost plastické deformace je
oznacovana jako tvaritelnost.

Naproti tomu tvareni je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke zméné tvaru ma-
teridlu. PloSné tvafeni délime na tvafeni za tepla a tvafeni za studena, pii téchto operacich
nedochdzi k odebirani tfisky. Privodnim jevem, jsou plastické deformace materialu
zpusobené plsobenim vnéjSich sil a zména struktury materidlu s naslednymi zménami
mechanickych vlastnosti.

Technologie ploSného tvareni je levnou a efektivni technologii pro vyrobu Sirokého
sortimentu vyrobkd, obr. 1 Vyrobky z hlubokotazného materialu. Dosazitelné stupné piesnosti
lezi vrozsahu IT 7+12, v zavislosti na druhu pouzité technologie. Rovnéz vyuZitelnost
materialu je rtiznd, odviji se hlavné od tvaru vyrobku.

Pro navrh technologického postupu je dillezité, aby umoznoval vyrobu sou€astky s danymi
uzitnymi vlastnostmi. Je tedy dulezitd spravna volba materialu, polotovaru a vhodného
vyrobniho postupu s ohledem na pouZitou technologii a strojni vybaveni vyrobniho zavodu.

Obr. 1 Vyrobky z hlubokotazného materialu [1].



1 Vybér technologie [2][3][4]

Cilem této préce je stanovit technologicky postup vyroby vika tvafenim. Vybér samotné
technologie vyroby spociva v nastinu principli a moznosti riznych technologickych postupt.
Dalsim aspektem pro jeji vybér je také strojni vybaveni firmy.

Obr. 1.1 Viko valcové nadrze na LPG.

Jedna se o klenuté viko bézné pouzivané na tlakovych nadobach pro rizné tlaky a rizného
uréeni dle media. Stejné¢ Siroké spektrum, jako pro ucel pouziti, je také mnozstvi druhi
materiall, ze kterych je mozné tyto vika vyrabét. Toto viko bude vyrabéno jako soucést
tlakové nadoby a to pridavné nadrze pro LPG, pouzivané v automobilovém primyslu, obr.
1.1. Viko bude hluboce klenuté o ¢ 400 mm, se dvéma poloméry klenuti r; =40 mmar; =
400 mm s celkovou vyskou 93 mm, z oceli P 355 NB a material bude mit tloustku 3,5 mm.
Jedna se o uklidnénou, jemnozrnnou, nizkouhlikovou, mikrolegovanou konstrukéni ocel, jenz
je ur¢ena pro vyrobu soucasti tlakovych nadob. Chemické slozeni — tabulka 1.1 a mechanické
vlastnosti - tabulka 1.2:

Tab. 1.1 Chemické sloZeni oceli P 355 NB (jednotka - hmotnostni %) [5].

C Si Mn P S Cr Mo
max. max. max. max. max. | max. max.
0,18 0,5 1,1+1,7 0,025 0,010 0,3 0,08

N Nb Ti Vv Al CU | Nb+Ti+V
max. max. max. max. min. max. <0,12

0,012 0,05 0,03 0,1 0,02 0,3

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti oceli P355NB [5].

Mez pevnosti v tahu [MPa] Mez kluzu [MPa]
490 + 630 355

Taznost [%]
min. 22

Tato vika budou pouZzivana pro naddrze o minimalnim objemu 100 1. NadrZ je konstruovana
na provozni tlak 2,5 MPa, zkuSebni tlak je 3,5 MPa. Prodejni cena nadrze se pohybuje mezi
4000 + 6000 K¢&. Zivotnost nadrze omezuje vyhlagka ¢.341 MD CR na 10 let, pak je nutné
nadobu vymeénit, v ptipadé¢ zmény homologacnich ptedpisii je nutné meénit 1 prislusenstvi.

Ptehled pouzitelnych technologii pro vyrobu nadrzi a vik:

Kovéni

Jedna se o objemové tvafeni za tepla, provadéné rdzovou nebo klidné ptlisobici silou.
Probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou (70% teploty taveni daného materidlu).

Material se nezpeviluje a k tvareni staci sily 10x mensi, nez u tvareni za studena. Nevznika
anizotropie a material ma pfiznivou strukturu a zvySené mechanické vlastnosti. Povrch vSak
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LEIFELD

byva nekvalitni vlivem vyskytu okuji.
Vyroba je velmi energeticky a casové
naroc¢nd. Tento zplsob je vhodny pro vyrobu
dili nadob o velkych tloustkach stén
odolavajici extrémnimu zatizeni, obr. 1.2
tlakova nadoba reaktoru.
Kovotlaceni
Technologie rota¢niho zpracovani
polotovart z plechu. Pfi kovotlaceni je
polotovar upnut mezi tvarnici piipevnénou F
na unase€i a ptilozku ptes pinolu koniku. Obl’ 12Tlakova nadoba reaktoru [6].
Tvéfeni je provadéno pomoci valecka
a kladek, tlacenim plechu na tvarnici. Ziskaji se tak duté vytlacky se znaCnym pietvorenim
7 asezpevnénou povrchovou vrstvou.
i Vyhodou této technologie jsou nizké
pofizovaci ndklady nastrojli. Samotny
proces lze automatizovat, obr. 1.3,
na stroji pak nasledné¢ na jedno upnuti
. muzeme i upichnout okraj vyrobku. Delsi
vyrobni Casy vSak tuto metodu vice
I pfedurcuji ~ k malosériové,  piipadné
' kusové vyrobg.
B Tazeni plechu
Dalsi technologii tvéafeni za studena je
tazeni plechu. Tvafeny materidl je
deformovan taznikem, ktery jej protahuje
taznici. Z rovinnych piistiihti ziskdvame
Obr. 1.3 Tvafeci centrum ﬁrmy Leifeld [7] prostorové duté V}'/‘taiky poiadovan}'lch
tvari. Lze provadét i1 sdruzené
operace se stiithanim.
Cena nastroju je sice vyssi, nez
u kovotlaceni, ale technologicky
proces lze snadno automatizovat
a dosdhnout  kratkych  vyrobnich
Cast, pii zachovani pozadavkl
na tvarovou a rozmerovou piesnost,
obr. 1.4 Tvéreci linka firmy Lauffer.
Tyto vlastnosti technologii tazeni
plechu piedurcuji pro velkosériovou
vyrobu.
Vzhledem k parametrim zadané
soucastky, viko nadoby dle obrazku:
1.1, sprodukci 70000 kust za rok,
se jako idedlni pro vyrobu jevi
technologie tazeni plechu.

Obr. 1.4 Tvateci linka firmy Lauffer[8].
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2 Technologie tazeni [2][3][4][9][10][11][12][13]

Tazenim plechu lze vyrabét soucastky rozlicnych tvarG a rozmért. Bézné dosazitelny
stupném presnosti je IT 11+12, pii

Fu TAZNIK kalibrovani 1ze dosdhnout stupné
TAZNICE PRIDRZOVAG T 7V+8.’ Material Vyropkﬁ Vykazujg
= zlepsené mechanické vlastnosti

p1

zejména pevnost a tvrdost, jako
nasledek pretvarnych pochodu.

Tuto technologii Ize rozdélit
na prosté¢ tazeni, taZeni se ztencenim
stény, zpétné tazeni, zldbkovani,
protahovani, rozSifovani, zuZovani
a pretahovani. Dale se rozliSuje tazeni
s pfidrzova¢em (obr. 2.1), taZeni
Staznou hranou nebo s brzdnym
zebrem. Do technologie tazeni patii jak

Obr. 2.1 Tazeni plechu s pfidrZzovacem [9]. tyto  konventni  zplsoby  tazeni
tazidlem, tak nékteré  specidlni

technologie taZzeni nepevnym nastrojem a to
kapalinou (metoda Hydroform nebo Wheelon)
nebo tvafeni pryZzi (metody Guerin nebo
Marform — obr. 2.2).

Podle samotnych vytazkl lze tazeni rozdélit
na vyrobu symetrickych a nesymetrickych,
pfipadné na vyrobu rotac¢nich a nerotac¢nich
vytazkda.

Legenda obr. 2.1:

Fp1 — sila pfidrZzovace [N];

Fu — tazna prvni operace sila [N];

frr — polomér zaobleni taZniku
[mm];

ry — polomér zaobleni taznice [mm];

Legenda obr. 2.2:
1 — pryZovy polstar;

2 — objimka; a) i
3 — pristiih plechu; ]
4 pridrzovag; L 1NN\ ' b}
5- taznik; ? £
il |
=t
2.1 Proces pretvoieni N ! Nj 5 NYIIN N
materialu . S
Cilenym plsobenim vnéjSich //i

télesa. Pii plosném tvéfeni je
nezadouci naruSeni celistvosti
materidlu, coz neplati pro
stithdni. Je nutné respektovat

zékonitosti, kterymi se  fidi Obr. 2.2 Tazeni metodou Marform [9].
proces pietvoreni materialu.

sil je dosahovano zmény tvaru { ]
l 4
|

a) situace pfii vlozeni ptisttihu
b) situace pii dokonceni

12



2.1.1 Deformace materialu

Proces plastického pfetvoreni
materidlu je mozny dvéma pochody:
deformace skluzem (obr. 2.3)
a deformace dvojcaténim (obr. 2.4).
Pti tazeni plechu dochazi nejcastéji
k deformaci pomoci skluzovych
rovin. Deformace se projevi
v momenté¢, kdy napéti dosahne

kritick¢é hodnoty. Tyto roviny jsou
uvedeny do pohybu ve sméru rovin

nejhustéji obsazenych atomy. V pocatecnim stadiu plastické
k jednoduchému
vykonavaji pouze translatni pohyb s malym zpevnénim
krystalové miizky. Pii pokracujicim zatézovani dochazi ke
slozitému skluzu, kdy se do procesu zapojuji dalsi skluzové

deformace dochazi

skluzova

rovina

\_F

a)

skluzu,

systémy

b)

c)

Obr. 2.3 Plasticka deformace skluzem [9].

Legenda obr. 2.3 a 2.4:
F —sila;
T — smykové napéti;

systémy a dochdazi k jejich nataceni, nasledkem je vétsi zpevnéni materidlu.

smér pusobici sily

a) b)

Obr. 2.4 Plasticka deformace dvojcaténim [9].

deformace materialu, proto je dvojcaténi nezddouci jev.

Privodnim jevem zatizeni télesa
silou je tedy jeho deformace. Pii
malém zatiZeni se jednd o deformaci
elastickou, ktera je charakteristicka
tim, Ze po odeznéni zatiZeni
deformace zanika. Vzroste-li zatiZeni
nad ur¢itou mez, tzv. mez kluzu (Rg),
dochazi na télese k homogennim
plastickym deformacim. Krystalicka
miiZka je deformovana do té miry, Ze
po odlehceni zatizeni téleso neziskd
svlij puvodni tvar. AvsSak zatizeni
neni tak vysoké, aby na télese
dochazelo k poruSeni spojitosti. Tato
oblast kon¢i v bod¢ Ry, (obr. 2.5) —
mez pevnosti. Po nésledném zatizeni
se uz pohybujeme v oblasti
nehomogenni plastické deformace.
Na zkouSeném vzorku vznika lokalni
zuzeni, tzv. kréek. Pti dal§im zvySeni

Plasticka deformace zvana
dvojcaténi vznikd vytvofenim
zrcadlového obrazu
nedeformované casti krystalu
kolem roviny dvojcaténi pfi

pusobeni vngjsich sil.
Vzhledem k tomu, Zze dochazi k
velkému zpevnéni tak

deformace kovu byvé mala. Pti
tvatecim procesu je vyzadovana

naopak velka moznost
™
o
2
£
B
1 E
b £
3 :
Wi Py T
o A Homogenni Nehomogenni gl=
> plastickd plastickd =e
deformace deformace  |¥
O=Rpoz A
Re
! Lokilni plast.| 3
[ Elastickd deformace deformace =
i T 7 $eni =
l"_f/’/PlasticI:é deformace ® porusenim =z
T *‘/ K
i =
(=
’ /
0.2%
FA‘E&; Poméma deformace £—» [-]
" 8p‘|+8|l -
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zatizeni, po prekondni meze
pevnosti a na télese jsou patrny
prvni  znamky  poskozeni.
Nasledné zvySeni  zatizeni
kon¢i destrukci materidlu.
Vhodné vlastnosti materialu
pro  tvafeni jsou  patrné
Z prub¢hu grafu tahové
zkousky. Charakteristickd je
pro n¢ ne priliS strma oblast
elastickych deformaci,

T

Legenda obr. 2.5:

PIné ¢ara — smluvni diagram tahové zkousky;
PieruSovana ¢ara — skutecny diagram tahové zkousky;
Re — mez kluzu [MPa];

Rm — smluvni mez penovnosti v tahu [MPa];

Rpo,2 — smluvni mez kluzu [MPa];

ok — napéti na mezi kluzu [MPa];

okre — hapéti na mezi pevnosti v tahu [MPa];

€el — pomérna elasticka deformace [-];

gpl — pomérna plasticka deformace [-];

popisuje schopnost materialu plasticky se deformovat je taznost:

A=5"20.100[%]

Lo
A —taznost [%];

(2.1)

Lo — pocatecni délka zkouseného vzorku [mm];
L; — kone¢na délka zkouseného vzorku [mm];
Kontrakce materidlu je dalsi charakteristickou vlastnosti z pohledu plastickych deformaci:

7 =275 100[%]

0
Z — kontrakce [%];

(22)

v 7 v 7 0w v r 2 .
So — pocatecni plocha prifezu zkouseného vzorku [mm?];
S; — konecna plocha priifezu zkouseného vzorku [mmz];

2.1.2 Materialové predpoklady

Kovy jsou polykrystalické latky, jejichz struktura je tvofena vétSim mnozstvi krystall

VAKANCE

SUBSTITUEN] ATOM

1 HRANOVE DISLOKACE
INTERSTICIALNI ATOM

VELKOUHLOVE HRANICE

MALOUHLOVE HRANICE

Obr. 2.6 Poruchy v krystalové miizce kovi [3].

(zrn). Pti tuhnuti kovu vznikéd v taveniné
mnoho nahodné orientovanych
krystalizacnich center, které se formuji
do krystalizacnich blokli (subzrn). Jiz
V této fazi lze ovlivnit vhodnost materialu
pro tvareni. Snahou je vyrobit jemnozrnny
homogenni materidl s nevyraznou mezi

kluzu  asirokou  oblasti  plastické
deformace.

Velmi  nezadouci  jsou  poruchy
Vv krystalové mtizce kovi (obr. 2.6):

A) Bodové poruchy — vakance,
instersticie nebo substituce;

B) Carové poruchy — hranové,

Sroubové a smiSené;

C) Plosné poruchy — hranice zrn,
vrstvené chyby a plochy dvojcaténi;

D) Prostorové poruchy — Siroké hranice
zrn a viméstky;

S vyrobnimi podminkami vyroby plechll je spojen vznik anizotropie materialu. Je to
smérova odliSnost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na deformaci zrn
materidlu ve sméru valcovani. U plechti se rozezndva anizotropie ploSna popisujici rozdilnost
vlastnosti v roviné plechu a soucinitel plastické anizotropie popisujici rozdilné vlastnosti

v roviné kolmé k plose plechu.
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DalSim aspektem, ktery ovliviiuje schopnost materidlu snaset deformace z hlediska zmén
jeho struktury je jeho schopnost vystarnout. Tento nezddouci jev je potlaCovan tak, ze
materidl uklidnime mikrolegovanim. Timto vyrobnim postupem je ziskdvan hlubokotazny
plech. Pouzitim plechi s touto Gpravou je podminéno naslednym technologickym procesem.

Ptipadnou vhodnost plechti pro tvafeni lze odzkouset kaliSkovacimi zkouSkami napiiklad
Erichsenovou zkouskou, ptfi které se méii hloubka vtazeni koule o praméru 20 mm
do vytvoreni trhliny. Pfipadné zkouskou Fukuiho kdy je vtazen kruhovy rondel, s centralnim
otvorem do kuzelové taznice. Také v tomto piipadé zkouska konci vznikem prvnich trhlin.

Pro tvareni jsou vhodné vSechny materialy s mezi pevnosti Ry, = 300 + 600 MPa (stfedni
pevnost) jedna se o nezelezné kovy, oceli s nizkym obsahem uhliku a nizkolegované oceli,
struktura by méla byt feriticko-perliticka (s glogularnim perlitem). Tvarnost oceli 1ze zvysit
zihanim namékko, piipadné kombinaci normaliza¢niho Zihani a Zihani namékko.

2.1.3 Zakony Ve tvareni

A/ Zakon stalosti objemu:
Pii plastické deformaci se objem materialu neméni, méni se pouze rozméry a tvar, Viz
obr. 2.7 znazornéni této zmény.

Legenda k obr. 2.7:

F — ptisobici sila [N];

lo — ptivodni délka [mm];

ho — ptivodni vyska [mm)];
bo — puvodni $itka [mm)];

I, — pfetvofena délka [mm];
h; — pfetvotrena vyska [mm];
b; — pietvotena Sifka [mm];

Obr. 2.7 Zéakon stalosti objemu [10].

Jak je patrné z obr. 2.7 plati:
VO = lo - ho - bo = Vl = ll ) h’l . bl [mm3] (23)
V, — ptvodni objem [mm®];
V; — pfetvoteny objem [mm®];
Upravou rovnice (2.3) je ziskan vztah:
L hi by

—_ = 1 (2'4)

lo ho bg

Po zlogaritmovani vztahu (2.4) je ziskana rovnice skute¢né logaritmické deformace:

lni—1+ln%+ln%=<p1 + @, + @3 =0[] (2.5)
0 0 0

¢1 — logaritmicka deformace délky [-];
@2 — logaritmicka deformace vysky [-];
@3 — logaritmicka deformace $itky [-];

B/ Zakon stélosti potencionalni energie zmény tvaru:

Nahromadéna potenciondlni deformacéni energie télesa se rovna deformacni praci sil
na téleso pusobici. Jeji velikost je pro dané podminky tvareni (teplota, rychlost a stupen
deformace) konstantni hodnotou nezavislou na schématu napjatosti.

C/ Zakon nejmensiho odporu:

Z principu minima vynaloZené energie plyne, Ze elementy pietvareného télesa se presunuji
ve sméru nejmensiho odporu.

Pro piiklad je mozné uvést zapustkoveé kovani, kdy pro Uplné vyplnéni dutiny zépustky je
vyvolan odpor teceni materialu do vyronkové drazky mustkem.

15



D/ Zékon maximalnich smykovych napéti a zakon
zpevnéni:

K plastické deformaci tvafeného télesa dojde, jestlize
smykové napéti dosahne kritické hodnoty, které je
zavislé na druhu materidlu a podminkéach plastické
deformace. Kritick¢é smykové napéti piisobi v rovinach
naklonénych o 45° vici hlavnimu sméru pusobicich sil
vyvolavajicich napéti (obr. 2.8).

Pii deformaci materidlu za studena dochéazi ke
zpevnéni materidlu  vlivem deformacnich pievazné
skluzovych pochodl. Zpevnéni je umérné vlastnostem
pozit¢ého materidlu a velikosti kone¢né deformace.
DalSim faktorem je teplota pfi, které dochazi k tvéfeni,
s rostouci teplotou klesa zpevnéni. Nasledné€ i1 rychlost
pretvofeni ovliviiuje proces deformace. Cim je vyssi
rychlost tim vice kluzovych rovin je uvedeno do

i
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Obr. 2.8 Plisobeni smykového
napéti [4].

pohybu. Dochéazi ke zvyraznéni meze kluzu a jejimu

priblizeni mezi pevnosti.
E/ Zékon odpruzeni po trvalé zméné tvaru

Koexistence elastické a plastické deformace pfi zatizeni
materidlu je pfi¢innou toho, ze deformované téleso po
odeznéni zatézovaci sily zméni svljj tvar. Zména se fidi

)

Legenda obr. 2.8:

F — ptsobici sila [N];

B — zrna materialu;

Ty — uhel smykového
napéti [MPa];

Hookovym zakonem, je tedy pfimo tmérna

&3
E velikosti elastické deformace. Elasticka
° deformace ma linearni pribéh a projevi se
| po opakovaném zatézovani nad mezi
M ;E Kluzu. Ta postupné roste, jak je patrné
o T / / z obr. 2.9.
%y / / L8 Hooktv zékon:
Mo 0 =E-¢=2[MPd] (2.6)
l o o — napéti [MPa];
0 o1 € — pomérna deformace [-];
-] e [l E p— Youngliv modul pruznosti
] EC [MPa];
Obr. 2.9: Celkova deformace [4]. S - plocha zatéZovaného prifezu
[mm?];
Celkova pomérna deformace:
Ec = &g + Epl = % + Epl ['] (27)

€el — pomé&rna elasticka deformace [-];
gpl — pomérna plasticka deformace [-];
gc — celkova pomérna deformace [-];

F/ Zakon piidavnvych napéti

Pridavna napéti vznikaji vlivem tfeni a s nim spojenym vyvinem tepla jako disledek zmény
tvaru tvareného télesa. Také dalsi faktory jako chemicka nestejnorodost a nerovnomérné
mechanické vlastnosti tvafeného materidlu vyrazné ovliviiuji vnik téchto napéti. Ty nasledné
sniZzuji tvarnost a mizou vést az k poruSeni celistvosti materidlu vytvofenim mikrotrhlin
ptipadné makrotrhlin. Vzniku vnitfnich pnuti je mozné Castecné predejit napiiklad pouzitim
vhodného maziva nebo specialniho nastroje (0€inkem vibraci nebo ultrazvuku). SniZeni jejich
vlivu v hotovém vyrobku je mozné zihanim tvareného materialu.
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G/ Zakon podobnosti

Podminky geometrické, mechanické a fyzikalni podobnosti pro dvé ruzné télesa jsou
splnény, jestlize

- pro geometrickou podobnost plati, ze pomér jednotlivych stran télesa je shodny a pomeér
prifezl se rovnd poméru druhych mocnin jejich stran;

- mechanicka podobnost nastava, jestlize pomér pusobicich sil k druhym mocninam
ptislusnych rozméru je stejny spolu s rovnosti mérnych tlakt. Udava také, ze poméry objemu
pietvarenych téles jsou stejné jako poméry pretvarnych praci. Déle, ze koeficient na tfecich
plochéch je stejny;

- fyzikalni podobnost bude zabezpelena, jestlize bude zabezpeceno stejné chemické
slozeni, struktura a fdzovy stav tvarenych téles, dale pak stejné deformacni rychlosti pii
stejnych teplotach s podobné rozlozenymi napétimi;

H/ Zakon tieni

Na sty¢nych plochach nastroje a tvafené¢ho materialu vznika pii deformacnich pochodech
aktivni nebo pasivni tfeni. Aktivni tfeni je to, s jehoz pomoci jsou provadény tvareci operace,
napiiklad vélcovani. Pasivni tfeni plsobi vétsi opotiebeni ndstroji, zvySuje spotiebu energie
a brani rozvoji plastické deformace. Smykové napéti v misté kontaktu dvou povrchi je
projevem odporu proti relativnimu pohybu stykajicich se téles, fidi se Coulombovym
zékonem:

T=f-0, [MPq] (2.8)

T — smykové napéti [MPa];
f — souéinitel smykového napéti[-];
on — normalové napéti [MPa];
Dale je mozné kluzné tfeni rozd¢lit na
- suché tfeni kdy sty¢né plochy dvou téles nejsou mazany;
- mezni tfeni zde je omezena tvorba tiecich svari pomoci tenké vrstvy maziva (cca
lum), mazani je nedokonalé a mize dochazet ke kovovému styku povrchi;
- hydrodynamické tfeni plati zde hydrodynamické zakony a vrstva maziva dokonale
oddé¢li plochy nastroje od tvafeného materialu;
- smiSené tfeni, t0 je nejCastéjsi druh tfeni pii tvafecich operacich, jedné se o kombinaci
treni hydrodynamického a mezniho;

2.2 Popis technologického procesu

Tazeni plecht je jednou z technologii ploSného tvafeni, pfi které dochdzi ke zméné tvaru
polotovaru — pfisttihu plechu, za pisobeni vnéjSich sil. Pomoci lisovacich tazidel vznikne tvar
miskovitého tvaru, ktery se nazyva vytazek.

Vytazky Ize zhotovit:

a) Na jednu operaci — vytazek je tazen z rondelu, puisobenim tazniku a taznice je vytvofen
valcovy usek vytazku. Material rondelu se vytahne do oblasti stény a soucasné napéchuje
plsobenim tlakového tangencialniho napéti.

b) Vice operacnim tazenim — kdy v dalsi operaci se pouzije jako vstupni polotovar vytazek
z pfedchozi operace. Proces péchovani a vytahovani probiha v Sikmém useku vytazku, ktery
muZe byt pfitlatovan pfidrzovacem.

Pii tvorbé technologického postupu je nezbytné respektovat nékterd vyrobni omezeni
a zasady spojené se zvolenou technologii.

2.2.1 Technologi¢nost vytazku

Technologi¢nost vytazkli je pfedevSim zdvisld na volbé materidlu, zvlast¢ kdyz jde
0 vytazky vyZadujici vysoky stupent deformace a vétsi pocet tahti. Je vhodné pouZzivat
hlubokotazny material (uklidnénou ocel) i pro méné narocné vytazky pokud se déle skladuje
nebo pokud jsou delsi ¢asy mezi jednotlivymi operacemi.
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Nejvhodngjsi tvar vytazku je valec s kolmym dnem ke sténé. ZvySeni tvarové slozitosti
vede k zdrazeni nastroje nebo navyseni poctu pracovnich operaci.

Tolerance tloustky sten vytazku pokud mozno neptfedepisovat, z technologického hlediska
je lepsi volit silngjsi plech. Ptidavek nékolika milimetrti na vy$ku mutze zvysit pocet taht, pak
je nutno pouzit dal$i nastroj. Nebo to mize byt pfi¢inou vyCerpani plasticity materialu a bude
nutno zafadit mezioperaci zihani, coz ma negativni dopad na vyslednou cenu vyrobku.
Nerozsifovat zbyte¢né pfirubu s ohledem na minimalni Sitku pfiruby.

Mezi zvlast’ obtizné tvary vytazki patii:

DS=S U DU
Uw@fﬁ

a) pticny tvar plaste b) podélny tvar plaste
Obr. 2.10 Odchylky od idealniho tvaru vytazku [11].

Podle pti¢ného tvaru plasté: uzké hranaté tvary s ostrymi rohy, nesymetrické tvary, plaste
na nékterych ¢astech vyduté, obr. 2.10 a).

Podle podélného tvaru plasté: kuzelové plasté, nesymetricky se rozevirajici, s mistnim
vétsim rozsifenim, obr. 2.10 b).

0 U U
LWWe .

a) nevhodné tvary den c¢) nevhodné slozité tvary
Obr. 2.11 Nevhodné tvary vytazku [11].

Podle dna: kuzelova dna, hluboce tvarovana, $ikma k ose tazeni, obr. 2.11 a).

Podle ptiruby: Siroké ptiruby, Sikmé k ose vytazku, nesoumérné Site, slozité¢ tvarovane,
uvnitt vytazku, obr 2.11Db).

Nevhodné jsou také celkove slozité tvary, na kterych neni zfetelné rozliSeni st€ny a ptiruby
vytazku, obr. 2.11c).

Ptechody mezi pfirubou, plasttm a dnem maji mit minimélni radius, toto plati
I Unerotacnich tvard mezi jednotlivymi sténami vytazku. Piechodovy polomér ma zarucit
tazeni bez zmetkd.

Ploché vytazky z tenkych plechl je nutné tvarové vyztuZzit (vyboulit, olemovat) v poméru
k jejich velikosti a tvaru, piipadné opatfit tvarovou ptirubou.
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Odpruzeni je nejvétsi po prvnim tahu, proto jsou vytazky zhotovené vice tahy piesnéjsi.
Rozmérovou ptesnost je mozno také zvysit kalibrovanim vyrobku. Kvalita a pfesnost vyroby
je zéavisla také na technologické kazni pracovnikl v lisovné a na dobrém technickém stavu
stroju a nastroju.

2.2.2 Parametry technologického procesu

Velikost ptisttihu

Pti urcovani velikosti kruhového pristiihu pro dany vytazek se vychazi z predpokladu, ze
plocha pfistiihu je stejnd jako plocha vytazku. Toto plati za ptedpokladu, Ze se neméni
tloustka stény, nejedna se tedy o tazeni se ztenenim stény. Pro valcovy vytazek bez piiruby
plati:

D=+vVd?+4-d-h [mm] (2.9)

D — primér piistfihu [mm];
d — primér vytazku [mm];
h — vyska vytazku [mm];
Pro vytazky s ptirubou plati:
D=\/d§+4-d-h—3,44-d-r[mm] (2.10)
dp — primér ptiruby [mm];

vvvvvv

rotaniho télesa vytvofeny otdenim kiivky libovolného tvaru podle osy se rovnd soucinu
z délky tvorici ktivky a drahy téziste této kiivky, pak plati:
Se=2-m x-1[mm’] (2.11)
Sc — plocha podle Guldinova pravidla [mm?];
| - délky tvorici kiivky [mm];

Pro primér ptistiihu nasledné plati:

D =./8- L, [mm] (2.12)

, Lx — soucet soucint dil¢ich délek (1) a vzdalenosti t€zist’ téchto délek od osy télesa (x)
[mmT];

Urcit velikost rondelu 1ze také pomoci graficko-analytické metody, obr. 2.12. V tomto
pfipad¢ se rozdeli kiivka, kterd tvofi osu stény prifezu vyrobku, na jednotlivé useky
(| ‘al+1‘a3)- Dale je
vyhledano téziste
jednotlivych usekt
(T‘|a1+T'|a3), Znichz se
sestroji rovnobézky
sosou soucasti. Pomoci
spojenych  jednotlivych
usekti délek osy stény
prafezu  vyrobku  se
vytvoii TUseCka délek.

Rac

Z ni jsou vedeny spojnice

do libovolného bodu

(bod O), které tvoii l / 0
paprskovy obrazec. /

Jednotlivé paprsky, které %\

spojuji bod O O’/\ | Rt

S hrani¢nimi body usecky \

délek,  se  nasledné Obr. 2.12 Schéma graficko-analytické metody.

pfenesou na  piimky
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Legenda obr. 2.12:

I'a1 — délka prvniho useku [mm];
I';2— délka druhého tiseku [mm];
I'a3 — délka tretiho useku [mm];

T a3 — t&2i8té tietiho useku;
O — spojnice paprskového obrazce;

O’— obraz spojnice paprskového obrazce;

S’ - stfed palkruznice graficko-analytické metody;

A%

Rg - polomér pfist. z graficko-analyt. metody [mm];

jdouci z téznic. V prlseciku
krajnich  spojnic lezi obraz
libovolného bodu O. Jeho

vzdalenost od osy vyrobku, je
(RT), ten se nanese dvakrat na
pfimku, na niz lezi usecka délek,
tak aby tvofili jednu usecku. Na
ni se pak vyhleda stfed (S’)
a narysuje se pulkruznice.
V bod¢, ktery spojuje usecku
délek a dvojnasobek poloméru

2%

kolmice. Délka tsecky vniklé na

této kolmici, mezi prinikem kolmice ptfes pllkruznici a vrcholem tsecky délek je polomér

ptistiihu (RG).

Velikost pfistfihu se zvétSuje o 3% pii jedno operacnim tazeni a nasledné o 1% na kazdou
dalsi operaci taZeni, s ohledem na cipatost vytazku. Je nutné zohlednit i vliv anizotropie
plechu a pridat dalsich 2+7% velikosti priméru pfistiihu.

Odstuptiovani tahi pro valcové vytazky

PiekrocCi-li stupen deformace jistou maximalni mez, vice obr. 2.13, dojde k poskozeni
vytazku. Naproti tomu je snaha 0 minimalizaci po¢tu taznych operaci. Aby, bylo plné vyuzito

mechanickych vlastnosti materialu, je pocet
taht, obr. 2.14, u vytazku stanoven pomoci
soucinitele tazeni. Dosahne-li jeho velikost
mezni hodnoty je tfeba tazeni provést na vice
tahd. Pro ocelové plechy je doporucena
hodnota m; = 0,46 + 0,62. Pro dalsi tahy se
doporucuje hodnota soucinitele 0,75+0,85.

mll—[
0,60 N
//(j“
0,55
/ / |~ Ms
0,50 .—-/ /4/
» =" 0cel
:4/
0,45
0,40 100 200 300 400 L[-I
]

Obr. 2.13 Mezni hodnoty soucinitele tazeni

[4].

Legenda obr. 2.13:
m; — soucinitel tazeni pro prvni tah [-];
D — primér ptistiihu [mm];
s — tloust’ka materidlu [mmy];
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Obr. 2.14 Odstupnovani taznych operaci [9].

Legenda k obr. 2.14:
D — primér pfistiihu [mm];
S — tloust’ka materialu [mmy];
d; — pramér vytazku po prvnim tahu [mm];
dy — primér vytazku po druhém tahu [mm];
d3 — pramér vytazku po tietim tahu [mm)];
h; — vyska vytazku po prvnim tahu [mm];
h, — vyska vytazku po druhém tahu [mm)];
hs — vyska vytazku po tfetim tahu [mm];



Urceni poctu taznych operaci
Pro prvni operaci:
my =[] (2.13)
m; — soucinitel taZeni pro prvni tah [-];
D — pramér ptistiihu [mm];
d; — pramér vytazku po prvnim tahu [mm];

Pro n-tou operaci:
dn

My = [-] (2.14)
mp — soucinitel taZeni pro n - ty tah [-];
d, — pramér vytazku po n-tém tahu [mm];
dn-1 — prumér vytazku po n-1-vém tahu [mm];
Celkovy soucinitel tazeni:

me=my -my - .- my[-] (2.15)
m. — celkovy soucinitel tazeni [-];
m; — soucinitel taZeni pro prvni tah [-];
m; — soucinitel tazeni pro druhy tah [-];
mp — soucinitel tazeni pro n - ty tah [-];

Stupen tazeni:

D 1
K — stupen tazeni [-];
m — soucinitel tazeni [-];
D — pramér ptistiihu [mm];
d — pramér vytazku [mm];
Stanoveni poctu taznych operaci pro vytazky s plochym dnem se fidi soucinitelem tazeni.
U vytazki kde je nebezpeci ztraty stability procesu tazeni a vznik vin L. druhu, vlivem
nepodepieni Casti plochy tazeného materialu, je nutné pocet operaci korigovat podle udaju ze
smérnice pro stanoveni meznich stupiiti pietvofeni pravidelnych tvarti soucasti z plechu. Zde
je stanoveno, ze pro vytazky s polokulovym dnem je nutné zjistit pomér vnitiniho primeéru
vytazku a tloustky stény materidlu. Podle této hodnoty pak z grafu urcit pocet taznych
operaci, graf je ptilohou €. 1 této prace.
Dale je tieba vzit v potaz tato doporuceni, vychdzejici z poméru sily materidlu a priméru
pristtihu:
a) Je-li:
As = % 100 > 3 [-] (2.17)
As — pomérna tloustka materialu [-];
s — tloust’ka materialu [mmy];
D — primér ptistiihu [mm];
- tahne se bez pfidrZzovace na jeden tah v uzaviené taznici s kalibraci v zavéru operace;
a) Je-li:
As =100 < 3
- je doporuceno pouzit, tazeni s pfidrzovacem a brzdicim Zebrem, piipadné zpétné tazeni;
a) Je-li:
As =—=-100 > 0,5
- je doporuceno pouzit brzdici listy nebo zpétné tazeni,
Taznice
Velikost poloméru zaobleni taznice ovliviiuje rozlozeni napéti v materialu a tim vznik vad
pii tazeni. Pti jeho zvySeni se zvétsi plocha nepodepieného materialu a je nebezpeci vzniku
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vin I. druhu, obr. 2.15. Vyhodou je snadn¢jsi
tazeni - moznost pouzit menSich tvarecich sil
a vyroby hlubsiho vytazku s vys$im stupném
pietvoieni na jednu operaci.

Polomér zaobleni taznice pro prvni tah se
vypocte podle vzorce:

71 = 0,8y (D —d)-s[mm] (2.18)

i — polomér zaobleni hrany taznice Nepodepieni plocha vtazku
[mm] |
s — tloustka materialu [mm], b) * 1 J ;

D — primér pfistiihu [mm];
d — primér vytazku [mm];

Legenda k obr. 2.15:
Rt — polomér tazniku [mm];
Ip1 — polomér zaobleni hrany tazniku [mm];
Iy — polomér zaobleni hrany taznice [mm];
ly, — zvétSeny polomér zaobleni hrany

taznice [mm; hrany taznice [9]

Fo1 — sila pridrzovace [N]; . Y re S odnodugent

Fp2 — sila pfidrzovace pro zvétSeny polomér Muzeme ~ pouzit take zjednodusenc
P2~ > L ) vztahy, které uvadi CSN 22 73 01:

zaobleni hrany taznice [N];

|
|

Obr. 2.15 Vliv poloméru zaobleni tazné

Pro prvni tah:

Te1 = (8 + 10) - s [mm] (2.19)
Pro dalsi tahy:
T = (6 = 8) - s [mm] (2.20)

Vztah 2.20 Ize vyuzit pod podminkou, ze bude pouzito maximalné stejnych hodnot jako

u prvniho tahu.
o
!

30°

-
i

7L
-%'tlx ! |

7=

b) Rp 9 Rp

he

a) Velky radius ry1; b) Traktrix kiivka — evolventa fetézovky; c) kuzelova plocha
Obr. 2.16 Mozné tpravy taznych ran [3].
Proces tazeni lze také ovlivnit tvarem tazné hrany,

Legenda obr 2.16: obr. 2.16. Tohoto postupu se pouziva pfi tazeni tlustych
y - polomér zaobleni hrany plechli a nizkém stupni taZeni. Stabilita procesu je
taznice [mm]; zachovdna 1 pi1 veétSim stupni deformace s nizsi
lux - polomér zaobleni hrany hodnotou soucinitele tazeni. V pfipadé pouziti traktrix
taznice na vystupu [mm]; kiivky mizeme tdhnout s velmi malymi silami a se
Rp — polomér tazniku [mm]; soucinitelem taZzeni m = 0,35.
ht - vyska valcové ¢asti [mm]; Pii tazeni nepravidelnych, nesymetrickych nebo
D — primér pfistfihu [mm]; hranatych tvard vytazkit, dochazi ke ztraté stability
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tazného procesu v dusledku nerovnomérné rozlozené deformace materidlu. Ke stabilizaci
procesu lze piispét konstrukéni Gpravou taznice, kdy ji doplnime o brzdici liStu nebo taznou
hranu, obr. 2.17. Pfipadn¢ je mozné vyrobit taznici s brzdnym zebrem nebo vyuzit

nerovnomérného tlaku ptidrzovace.

Také tvar vystupni ¢asti taznice
ovlivituje technologicky proces. Je-li
ve spodni Casti ostra hrana, Ize ptes
ni vytazek stahnout, diky jeho
odpruzeni. V pfipadé, Ze ma taznice
kuzelovy tvar otvoru je nutné pii
tazeni pouzit vyhazovac.

Pro vysku vélcové ¢asti funkéniho
otvoru taznice plati, ze vétsi vyska
prodlouzi jeji  zivotnost, avSak
negativné ovlivni povrch vytazku
a vynuti si zvySeni tvafecich sil.

Pusobici sila pridrzovace

7

Vyska valcové casti funkéniho a) tazna hrana

otvoru taznice se fidi vztahem:
h; = (2 +8) s [mm] (2.21)
h, - vyska valcové ¢asti [mm];
Taznik

N
NN A

b) brzdna lista

Obr. 2.17 Tazna hrana a brzdna lista [10].

Poloméry zaobleni taznikl vychazi z poloméru zaobleni taznic vétSinou jsou stejné, toto

AT \

/ TazZnice

Taznik

Obr. 2.18 Skoseni tazniku a piidrzovace [3].

PiidrZzovaé

30°- 45°

plati pro prvni a pfedposledni tah.

Pfi postupovém tazeni se pro mezi-
tahy obvykle hrany tazniku skosi

Vztahy

pod thlem 35°+ 45° obr. 2.18.

pro minimalni rozméry

poloméril jsou uvedeny tabulce 2.1.
V ptipad€ nutnosti vyroby mensiho
poloméru, je nutné zaradit dalsi
operaci, pii které¢ se neméni prameér
vytazku, pouze se upravi polomér

zaobleni,
tlacenim.

kalibrovanim nebo

Legenda obr. 2.18:

1 — polomér zaobleni hrany
tazniku [mm];

1 — polomér zaobleni hrany

taznice [mm];

Taznik ma mit otvor pro zavzduSnéni Tab. 2.1 Minimalni hodnoty zaobleni tazniku

prostoru mezi taznikem a vytazkem, pod ¢elem

[3].

tazniku. Timto zptisobem se zabranuje vzniku
podtlaku pfi stirani vyrobku. Dira je v ose

Pramér vytazku

Vztah pro polomér

tazniku, o priméru 5 + 6 mm, bocni vyusténi
je minimdln¢ stejného priméru a umisténé

vySse nez je piedpokladand vySka vytazku.

Dalsi faktor usnadnujici setfeni vytazku

ztazniku je drsnost povrchu tazniku.

[mm] zaobleni tazniku [mm]:
10 + 100 mp1 = (3+4)-5(222)
100 + 200 Tp1 = (4+5)-5(2.23)
200 a vice 7o = (5+7)-5(2.24)
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Jsou pozadovany hladké boky tazniku, pro snadnéjsi setfeni vytazku. Naopak celo tazniku by
mélo byt drsnéjsi, aby k nému tazeny material 1épe pfilnul.

Taznik i taznici Ize vyrobit z jednoho kusu nebo jejich funkéni ¢asti opatfit vymeénitelnymi
vloZkami.

Ptidrzovac — pouziti, tvar a sila

Pouzitim pvfidrviovaée JE OMEZE- Tah. 2.2 Materialové konstanty [13].
na tvorba pielozek a zvrasnéni.

Jeho pouziti je dulezité hlavn€ pro | Materidlovd | Ocelovy Mosazny Hlinikovy
tenké plechy, u silnych plechil je | konstanta | hluboko- plech plech
stabilita procesu pietvoieni tazny plech

dostate¢n¢ velkd, a proto neni Zp 1,90 1,95 2,00

nutné pouziti piidrzovace.
Soucinitel urcujici nutnost pouziti pfidrzovace se vypocita ze vzorce:
Vs
ky =50 (2 - ﬁ) [-] (2.25)
Kp - soucinitel urcujici nutnost pouziti ptidrzovace [-];
Zp — materialova konstanta [-], tabulka 2.2;
s — tloustka materialu [mm];
D — primér piistfihu [mm];
. 100-d, , e .
Jerli kp = —=5=, musi se vytazek  tdhnout Tap 3 3 Mgmy tlak pridrzovace [3].
S piidrzovacem.

Je-likp, < 10Zd1, neni ptidrzovaé potiebny. Material Tlak [MPa]
d; — primér vytazku po prvnim tahu [mm)] Hlubokotaznd ocel | 2,0 3,0
Pfidrzovac se pouzije v téchto pfipadech: Nerezova ocel 2,0+5,0
a) Zjisti-li se vypostem, Ze je nutné pouzit | Meéd 12+138
ptidrzovag, viz vztah 2.25; Mosaz 15+20
b) Pii druhém, popiipadé dalsim tahu, jestlize | Hlinik 0,8+1,2

soucinitel tazeni je mensi nez 0,9;

c) Pro paraboloidni a polokulové tvary vytazku plati, je-li % 100 <3 - tdhne se
S piidrzovacem a brzdicim zebrem piipadné se pouzije zpétné taZeni;

Pouziti rznych druhi ptidrzovacu se také fidi primérem vytazku, je-li do 60 mm, lze
pouzit pfidrZovac se zaoblenou hranou, se zaoblenim stejnym jako na tazniku. Pro vytazky
nad 60 mm se hrana pfidrzovace zkosi pod thlem 30° + 45°, obr. 2.18.

Pod pfidrzovacem musi ziistat minimalni ptiruba, jejiz doporucené velikosti se tidi podle
vztahu:

d, =d+1,2-s[mm] (2.26)

dp — primér ptiruby [mm];

M¢émy tlak pfidrzovace se urCuje podle pevnosti a tloustky taZzeného materidlu. Piehled
pouzivanych tlaka je v tabulce 2.3. V praxi se skute¢ny tlak nastavuje tak, aby pfii taZeni
nedochazelo ke vzniku vin, na pfirubé a K trhlinam, na vytazku.

Sila ptidrzovace se vypocita ze vztahu:

Fplz'sp'ppz %'(Dz_dz)'pp [N] (227)

Fp1 — sila pfidrZzovace [N];
Sp — plocha pod piidrzovacem [mm?];
pp — tlak pfidrzovace [MPa];
D — primér pfistfihu [mm];
d — primér vytazku [mm];
TaZn4 mezera
Pfi tazeni bez ztenCeni stény se velikost tazné mezery voli vétsi nez je tloustka plechu,
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tak aby byla vétsi, nez je vyrobni tolerance plechu, -
obr. 2.19, a aby ji proSel zesileny okraj vytazku. Taznik

Pro vice operacni tazeni se velikost tazné mezery /——
postupné zmensuje.

Na kalibrovani volime taznou mezeru jako 1,1

nasobek tloustky plechu. Pro tazeni se ztentenim t. Taznice
stény je mezera dana poctem vyrobnich operaci — /
a vyslednou tloustkou stény vytazku. |

Pifi malé tazné mezefe dochazi k péchovani
valcové stény vytazku a nasledné k nartstu tazné

N

sily. Prili§ velkd taznda mezera zpusobuje | D3
nestabilitu v procesu tazeni a vznik vin I. druhu na
sténach vytazku. : =
Vypocet tazné mezery pro prvni tah:
t, =(1,2+1,3) s [mm] (2.28)
tm — tazna mezera [mm]; Obr 2.19 Tazn4 mezera [13].
Vypocet tazné mezery pro posledni tah:
t, = (1,1 +1,2) - s [mm] (2.29) Legenda obr. 2.19:
Tazna sila tm — taznd mezera [mmy];

Taznou silu lze vypoditat dvéma zpisoby, a to S — tlouStka materidlu [mm];
pomoci vztahu, ktery vychazi z rozboru napjatosti h — vySka vytazku [mmy];
a deformaci, tzv. teoreticky vzorec. Nebo ze
vztahu, ktery vychdzi z maximalniho pfipustného napéti ve vytazku, z meze pevnosti -
prakticky vzorec. Ten udava, Ze nejvyssi mozné napéti vyvolané taznou silou musi byt mensi,
nez sila potfebnd na utrZeni dna vytazku. Sila pro utrZeni dna vytazku:

F;=m-d s R, [N] (2.30)
Skute¢na tazna sila:
F,=m-c-d-s-R,, [N] (2.31)

Fq — sila pro utrzeni dna [N] ;

F{— tazna sila [N];

¢ — koeficient vyjadiujici vliv soucinitele tazeni [-];

d — primér vytazku [mm];

S — tlouSt’ka materidlu [mmy];

Rm — mez pevnosti [MPa];
Vypoclet skutecné tazné sily se od sily pro utrzeni dna vytazku li§i pouze pouZitim koeficientu
,»C*, ktery koriguje vypoctenu silu tak, aby nedoslo k poskozeni vytazku. Hodnoty koeficientu
vyjadiujiciho vliv soucinitele tazeni jsou v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Hodnoty koeficientu vlivu soucinitele tazeni [13].

_ﬂ 055 |0,575 | 0,6 0,625 (0,65 |0,675 |0,7 0,75 |08

mq D

C 10093 |08 |0,79 |0,72 |066 |06 0,5 0,4

m; — soucinitel tazeni pro prvni tah [-];
D — pramér ptistiihu [mm];
d; — pramér vytazku po prvnim tahu [mm];
Jelikoz se material tvafenim zpeviiuje, je nutné pro kazdou dalsi taznou operaci zvysit
hodnotu sily o 10% + 15% nebo vytazek vyzihat. Pro kalibraci je nutné pocitat se silami 1,5 +
3 krat vysSimi.
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Celkova tazna sila se vypocte:
F. = Fy + Fp1 [N] (2.32)
F¢ — celkova tazna sila [N];

Fi— tazna sila [N]; S
Fou — sila piidrsovace [N]; Hinkel
Tazné préce © o
Taznd prace je dulezitd pro vybér stroje pro 18000
provedeni taznych operaci, obr. 2.21, Ize ji spocitat: 14000
 CEeh 10000

4¢ = To00 L] (2:33) 8000 =
A — tazna prace [J]; 2000

C . op.ravny koeficient zaplnéni plochy, 0 510 15 20 [25 30 35

c=:[] h fruna]

F. — celkova tazna sila [N];
h — vyska vytazku [mm];
Mazani s=1,1
Pouzitim vhodného maziva se pfedejde zadirani =
tazen¢ho materidlu v néstroji a doséhne se hladsiho
povrchu vytazku. Mazana je pouze taznice, pro
taznik je vyhodnéjsi vétsi tfeni. Diky sniZeni tfeni
je zvySena plynulost pfetvarného  procesu
a usporena energie. Zakladni druhy maziv:

B51

a) Maziva kapalna - jedna se o oleje organické, Obr. 2.20 Graf tazné prace [10].

syntetické nebo minerdlni, mGzou se pouzivat
i ve form¢ olejovych emulzi. Patfi sem také mydlové et _
emulze ze sodnych i draselnych mydel. Chlorparafin  Fe — celkova taznd sila [N];

fedény olejem nebo benzinem se pouziva pro ST ﬂ(?lvlSt ka’mevlterlalu [mm];
g h — vyska vytazku [mm];

Legenda obr. 2.20:

b) Maziva pevnda — mazaci tuky, slozené
z mineralniho oleje a mastné pfisady, grafit nebo sirnik molybdenicity;

Volba maziva je zavisla na pfilnavosti k materialu, na jeho schopnosti odolavat tlaku, dale
na tom jak odvadi teplo. Dulezity je také zplsob nandSeni a odstranovani z vytazku.
V neposledni fad¢ je také diilezitd zdravotni nezdvadnost a vliv na zivotni prostiedi.

2.3 Vady vytazki

Viny
A/ Viny 1. druhu

Vlny Viny I. druhu  na vytarku  vznikaji
u nevalcovych ploch, napft.: kuzeld, paraboloidd,
polokouli a podobné. Dlivodem je volny material,
ktery se neopird o taznici ani o taznik. Dochazi
zde k vypindni materidlu a  vlivem
nerovnomernosti deformacniho napéti
zpusobeného taznou silou dochdzi ke ztraté
tvarové stability materialu (obr. 2.22).

Této vadé vyrobku Ize ptedejit vice opera¢nim
tazenim nebo odstupfiovanim tahti. Pfipadné jako

Obr. 2.22 Viny 1. druhu na kuzelovém posledni operaci zatadit kalibrovani.

vytazku [3].
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B/ Viny Il. druhu
Tyto viny vznikaji na pfirub¢ vytazku, vlivem

nerovnomé&rnosti deformacniho zatiZzeni zplisobené tvareci silou a tokem materidlu.

Jak je, zobr. 2.23 patrné je tato nerovnomérnost
znaCna a zanechava v materidlu zna¢né vnitini pnuti.
Tento jev lze eliminovat pozitim piidrzovace.

Cipatost

Pti valcovani plechi vznika anizotropie materialu
vlivem jeho formovani na valcovaci trati. Taznym
procesem dochazi k dalS§imu protazeni zrn materialu
a plosna anizotropie se jeste zvysi. Ve spojeni s dalSimi
vlivy jako jsou nestejnomérna tloustka plechu nebo
nestejné¢ piidrzeni oOkraji pfi taZeni, je vysledkem
nerovnoméerny okraj vytazku (vzniknou tzv. cipy). Toto
je privodni jev vSech vytazki, proto se uz pii stanoveni
velikosti pfistiihu pficitaji 3% velikosti na prvni tah
a 1% na kazdy dalsi tah. Okraj vytazku je pak nutno
zarovnat odstfihnutim pfipadné upichnutim.

Trhliny

Vytazek je poruSen trhlinou vlivem:

a) Piekrofeni meze pevnosti zpusobené vycerpanim
plasticity materialu - k trhlin¢ dojde nejéastéji
Vv pfechodu dna a plasté.

b) Vystarnuti materidlu, lze jim pfedejit
renovaci materidlu nebo jeho vyzihanim.

c) Skrytych vad materialu.

d) Technologické nekazn¢ pracovniki
V lisovné.

e) Spatny technicky stav strojt a nastroja.

1 -

2 —

?

Obr. 2.23 Predpoklady pro vznik
viny I1. druhu [9].

Legenda k obr. 2.23

plochy pfemistovani
Vv radialnim sméru;

plochy pfemistovani
Vv radialnim 1 tangencialnim sméru,

materialu

materialu

D — primér piistiihu [mm];
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3 Vyroba zadané soucasti - vika [2][3][4][12][13][15][17]

Jak jiz bylo vySe uvedeno pfedmétem této prace je stanoveni technologie vyroby vika
zasobni nadrze na LPG. Tyto pfidavné nadrze se pouzivaji bézné jako zasobniky plynu
alternativniho pohonu osobnich automobild. Pro osobni hromadnou dopravu je vice pouzivan
jako nahradni zdroj paliva CNG. Najdou se ovSem i1 méné tradi¢ni formy Vyuzm LPG pro

pohon, obr. 3.1 Motocykl s pohonem na
LPG. Vedle nesporné financni vyhody je
zde 1 nezanedbatelny environmentalni
aspekt posilujici vyhodnost pouzivani
téchto paliv.

Vika budou pouzivana na valcovych
leZzatych nadobach 0 minimalnim objemu
100 1. Vngjsi primér je 400 mm, délka 930
mm, tloustka stény 3,5 mm a hmotnost
prazdné nadrze je 31,2 kg. Dalsi tdaje
0 rozmérech nadrZze jsou uvedeny ve

vykresové dokumentaci, oznaceni vykresu |

2015/LPG-01 — priloha ¢. 2, detail vika
2015/LPG-02 — piiloha ¢. 3. Nadoba je

Obr. 3.1 Motocykl s pohonem na LPG [15].

vyrobena z konstrukéni oceli P 355 NB, tento material je vhodny pro svafované tlakové
nadoby na plyn. Pfiruba nadrze je vyrabéna z konstrukéni oceli S 355 J2 G3 jedna se
0 Universalni nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou ocel s vysokou vrubovou houZevnatosti

a zaruéenou svaritelnosti.

3.1 Technologické vypocty a navrh technologického postupu

Velikost pfistfihu

[ Sa3 Velikost  pfistiihu  bude  stanovena  graficko-

9 analytickou metodou, métitko vykrest je 1:2. Pro jeho
stanoveni je nutné rozdélit osu stény prafezu vyrobku.
Jednotlivé useky jsou znazornény na obr. 3.2. Dale je

26-0 nutné najit téiiété jednotlivych ﬁsekﬁ Pro kaidou 0sove

Ww oW

Stanovené useky jsou osové symetrickeé, li; je usecka

O:)) a jeji t€zisté je tedy v jejim stiedu. Pro kruhové tsece Iy,
o
C ng Legenda k obr. 3.2:

& v

C,G, J a H — hrani¢ni body oddélujici jednotlivé

H useky;
J\_/ Sy — stfed kruhoveé tsece useku lyp;

; | Sy — stfed kruhoveé tsece useku l,3;

Obr. 3.2 Rozdé¢leni osy stény
prifezu vika.

la1 - délka Gise¢ky CG [mm];
l2 - délka kruhové usece ohrani¢ena boby G a J,
se stfedem v Sg, [mMm];

. l.s — délka kruhové usece ohranicena boby J a H,

a la3 lezi tézisté na spojnici stiedu
oblouku a stredu kiivky. Pro

se stfedem v Sgz [mm];

vypocet jeho vzdalenosti od stfedu oblouku plati:

sina

[mm]

l
Tx arca

(3.1)

I« Vzdalenost tézisté od zvazovaného bodu [mm];
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I — polomér [mm];
a — polovina uhlu, ktery sviraji tise¢ky spojujici
stied kruznice S krajnimi body kruhové usece [°];
Za predpokladu, Ze plati:

T
arca = [-] (3.2)
Je mozno vztah 3.1 upravit:

sina sina 180-rsina
lypy=1" =T = [mMm]  (3.3)

180
T&zisté useku laq:

Vv oew

snadno graficky urcit vice na obr. 3.3. T la]

Teézisté useku lyp:
180 7igp sina;  180-20,88-sin315 | [a2

Qg2 " T 31,5'm
= 19,84 mm :
Tiaty

Vv

lrig2 =

MNa2 — polomé&r kruhové usece [mm];
a2 — polovina thlu GSgJ [°];
Téziste tseku laa:

- 180 " 1343 sinaq; 180 -200,88-sin13 obrazce.
Tla3 — Qs * T = 137 =
= 199,16 mm

Vv

MNa3 — polomér kruhové use¢e [mm];
0lla3 — polovina uhlu JSgsH [°];

Obr. 3.3 Vyhledani tézist’ kiivek

V obrazci se zakresli osy symetrie jednotlivych tsekill, na obr. 3.3 zvyraznény Cervenou

WVt

barvou. Na osach se pak vyznaci t&€zisté jednotlivych kiivek, obr. 3.3 body Ta1, Tia2 @ Tias.

Pro vytvoifeni paprskového obrazce je nutné znat délku kiivek lai, la» @ lag. la je Gsecka

délku lze odecist z vykresu (14mm). Délky kruhovych tseéi 1y, a la3 uréime podle vzorce:

I,=r-B- 1’:70 [mm] (3.5)
I’y — délka useku [mm];
B — uthel, ktery sviraji usecky spojujici
stted kruznice s krajnimi body kruhové tisece
[°];
Délka Iy
l'az = Tiaz  Blaz " oo = 20,88 63 - —
= 22,96 mm
I'a» — délka tseku 1,p;
l . Va0 Biaz - thel GSgpJ [°];
Délka l3:
laz Yo Tag =Tias  Bras - e = 200,88+ 26 -
=91,16 mm
|53 0 I'as — délka Gseku laz;
Vaz Blaz - uhel JSgZH [°l;
Jednotlivé délky usekid  lag, lao @ la3
Va3 haneseme na spolednou piimku, obr. 3.4.
Zvolime libovolny bod v prostoru (O), ktery
Obr. 3.4 Paprskovy obrazec. nelezi na piimce s la1, lz @ las. Spojenim

29



krajnich boda tsekl s bodem O, vznikne paprskovy obrazec, jehoz ramena tvoii pfimky v,
Va1, Va2 @ Va3. Dale narysujeme rovnobézky s pomyslnou osou vika vychazejici z t€zist
jednotlivych usekd.

Narysuje se rovnobézka s piimkou vy, tak aby protnula pifimku jdouci z Tja1, obr. 3.5. Do
tohoto priiseCiku se prenese rovnobézka S Vai.

Tak vznikne prisecik Va1 a piimky jdouci z Tiao
do né&jz se nakresli rovnobézka S Va2. Do bodu
Va0’ protnuti vy a piimky vychazejici z Tia3 Se vlozi
rovnobézka S Vu3. Misto protnuti piimek vao
—— aVas je hledany bod O°. Kolmice vedena
Va1 ztohoto bodu na pomysinou osu vika je
4 V a3’ rozmér oznadeny Rt — polomér t&Zisté tvorici
v 372 kfivky.
Posledni fazi vyhledavani velikosti piistfihu
O '/\ je mnaneseni dvojndsobku velikosti Rt na
R Re
Obr. 3.5 Vyhledani poloméru tézisté tvotici
kiivky. _
ptimku, na niz jsou naneseny Useky lai, la2 @ la3 o
do bodu K. Na usecce, ktera tak vznikne, bude o 117.82
nalezen stfed (bod S°). Zbodu S se narysuje '
pulkruznice. Vbodé Kse vzty¢i kolmice
Kk ptimce, na niz lezi body Ka S°. Velikost >< ,
usecky vzniklé mezi bodem Ka prinikem S
kolmice s ptlkruhem je Rg — polomér piistiihu
z graficko-analytické metody. Naslednym
zméfenim je ziskdna velikost poloméru
117,82 mm. Primér piisttihu je nutné vypocitat
podle méftitka zvoleného na vykresu:
D; = 2+ R; - mg [mm] (3.6)
Dg=2-117,82-2 = 471,28 mm Obr. 3.6: Vyhledani poloméru pfistiihu
De - primér piistithu z graficko- pomoci paprskového obrazce.

analytické metody [mm]

Mg — méfitko vykrest [-]
K této hodnoté je nutné pti¢ist 2+7% kvuli anisotropii plechu. Byl zvolen piidavek 4%, lze
pak pocitat:

Dga = 1,04 - Dz [mm] (3.7)

Dga = 1,04-471,28 = 490,13 mm

Dga — korigovany primér pfistfihu z graficko-analytické metody [mm]

Dalsi korekce priméru bude provedena na zakladé poctu taznych operaci.

V piipadé, Ze je nakres paprskového obrazce zpracovavan v métitku je nutné hodnotu Dg
piepocitat podle tohoto méfitka. Pro ucely této prace byly nakresy zpracovany v méftitku 1:2
a jsou ulozeny jako — pfiloha ¢. 4.

Stanoveni poctu taznych operaci

Soucinitel taZzeni:

Pro jeho vypocet bude pouzit modifikovany vztah 2.13[3], ziskame tak vztah pro souéinitel
taZeni, urcujici pocet tahi:

m=3=2% -gg

D~ 490,13
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Mezni soucinitel tazeni pro prvni operaci se stanovi podle grafu na obr. 2.13[4], je nutné znat
pome¢r pristiihu ku tloust’ce materidlu:
D
P == [mm] (3.8)
P =2 =222 140,04 mm
P — pom¢r pfistiihu [-];
D — primér piistiihu [mm];
s — tloust’ka materidlu [mm];

Z grafu pak lze odecist, Ze mpme, je 0,47. Celkovy soucinitel tazeni je vyrazné vyssi, nez
mezni souCinitel tazeni. Z téchto vypoctenych hodnot by bylo mozné stanovit, ze viko lze
vyrobit na jeden tah. Jedna se vSak o vytazek polokulového tvaru, proto je nezbytné provést
kontrolu technologi¢nosti vytazku pomoci grafu ze Smérnice pro stanoveni meznich stupna
pretvoreni pravidelnych tvart soucasti z plechu. Vypocte se pomér pro stanoveni mezniho

stupné taZeni polokouli, rozméry jsou dany rozmérem vika podle na vykresu 2015/LPG-02:

Prs = 2] (3.9)

N
Pms — pomér pro stanoveni mezniho stupné tazeni polokouli [-];

d — pramér vytazku [mm];
s — tloust’ka materialu [mm];
=22 -112,29

Iz ms — L&

3,5 y

Hodnoty grafu byli zjiStény experimentalné a plati pro material oznaceny dle CSN 41 1320
jako 11 320, materialovy ekvivalent pro tuto ocel je podle oznaceni EN 10027-1 DD 11. Pro

dalsi stanoveni postupu je nutno porovnat vlastnosti obou materialti, vice tabulka 3.1:

Tab. 3.1 Porovnani mechanickych vlastnosti material [5][17].

Material: Pevnost v tahu [MPa] Mez kluzu [MPa] Taznost [%]
P355NB 490 + 630 355 min. 22
DD11 280 + 440 max. 360 min. 25

Podle grafu z piilohy 1 je mezni hodnota pro jedno opera¢ni vyrobu v rozmezi 110+112.
Vyroba vika tedy podle tohoto soucinitele musi probihat na vice operaci. Vzhledem k vysoké
hodnoté soucinitele tazeni a téméf mezni hodnoté poméru pro stanoveni poctu taZnych
operaci tazenim polokouli je zvolena vyroba na dvé¢ operace. Mechanické vlastnosti materialu
jsou sice rozdilné, ptesto je podle vySe jmenované prirucky mozno pocitat s nizSim stupném
pretvoreni do 10%.

Po stanoveni poctu operaci je nutné provést kone¢nou tpravu velikosti piistiihu a pficist
k Dga 3% +1% jako korekcei taznych operaci:

D = 1,04 Dg, [mm] (3.10)

D = 1,04-490,13 = 509,74 = 510mm

D — priimér pfistiihu [mm]
Dea — korigovany pramér pfistiihu z graficko-analytické metody [mm)]

Pouziti pfidrzovace:

Pro paraboloidni a polokulové tvary vytazka se stanovuje pouziti pfidrzovace ze vztahu
pro pomérnou tloustku ptisttihu, podle 2.17[3]:

As =2-100 = >=-100 = 0,69

Pomér 0,686 je mensi nez 3 - je nutno pouzit, tazeni s pfidrzovaem a brzdicim zebrem,
pfipadné zpétné tazeni.

Stanoveni postupu tazeni:

V prvni operaci bude vytazen mélky valcovy vytazek s minimalni pfirubou. Rozmérové
pomeéry vytazku pro prvni tah musi byt takové, aby vytazek potieboval ptidrzovac. Proto jeho
velikost bude stanovena ze vztahu pro zjisténi pouZiti pfidrzovace (2.25):
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—c0-(7-X5)=¢p. _ 35\ _
kp =50 (Z —3=) = 50+ (1,9 - 3==) = 83,29
Tuto hodnotu je nutné porovnat s pomérem %'dl z néhoz se vyjadii d;:
k, = 100d; d; < 2
D 510 100
d, < 822510 < 424,79 = 424 mm

Velikost piiruby stanovime podle 2.26:

d, =d+1,2-s[mm]

d, =424+ 1,2-3,5=428,2mm

Jsou-li znamé minimalni velikosti vytazku po prvnim tahu a minimalni velikost pfiruby je
titeba dopocitat vysku vytazku. Primér piistiihu je 510 mm Sitka pfiruby je 428,2 mm, vyska
vytazku neni jejich prostym rozdilem, protoze do vytazku se otisknou zaobleni tazniku
a taznice. Je tedy nutné pocitat s délkou oblouku. Vyska vytazku se ur¢i ze vztahu:

h = w [mm] (3.11)

Urp1 — délkovy Ubytek zpiisobeny zaoblenim tazniku [mm];

Uy — délkovy tbytek zptisobeny zaoblenim taznice [mm];

Pro dal$i vypocty je nezbytné nutna znalost parametrti nastroje.

Taznice:

Pro vyrobu vika bude pouzita V prvni operaci taznice se zaoblenou hranou. Minimalni
velikost zaobleni je vypoctena podle vzorce 2.19[3]:

71 =0,8-y(D—d)-s=08-/(510 — 424) - 3,5 = 13,88 = 14 mm

Vyska valcové ¢asti funkéniho otvoru taznice pro prvni tah se fidi vztahem 2.22[9], pro jeji
vypocet byl zvolen koeficient 3. Takto uréena vyska funkcni €ésti otvoru taznice zarudi jeji
optimalni opotiebeni a neovlivnéni povrchu vytazku.

hy = (2 +8) s [mm]

h; =3-3,5=10,5mm

Taznik:

Polomér zaobleni tazniku pro prvni tah (rp) se vypocte podle vzorce 2.25[13]:

Tp1 = (5+7) s [mm]

Tp1 = 5-3,5=175 =18 mm

Minimalni polomér tazniku je vyhovujici pro planovany technologicky proces.

Taznd mezera:

Vypocet tazné mezery pro prvni tah podle vztahu 2.29[3]:

tm: = (1,2 +1,3) - s [mm]

tm1 = 1,2-3,5=42mm

Vypocet tazné mezery pro posledni tah podle vztahu 2.30[3]:

tme = (1,1 +1,2) - s [mm]

tme = 1,1-3,5=3,85mm

Volba tazné mezery je také ovlivnéna vyslednym tvarem vytazku, byly zvoleny koeficienty
tak, aby taZznd mezera byla pokud moZno co nejmens$i a pfispéla ke stabilizaci tazného
procesul.

Se znalosti polomérti zaobleni a za pouZiti vzorce pro délku oblouku (3.5) spocitime
ubytek délky jimi zptsobeny:

urpl=(rpl-ﬁ-%)—rpl=(18-90-%)—18=10mm
urtlz(rtl-ﬁ-L)—rﬂ:(14-90-%)—14=8mm

180
h =

D—dp—urpl—urtl _ 510—428,2—10-8
2 - 2

= 31,9 mm
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Na prvni tah bude vyroben mélky vytazek o priméru pfiruby 428,2 mm, priméru valcové
casti 424 mm a minimalni vysky vytazku 31,9 mm. Soucinitel pro prvni tah bude podle
2.13[3]:

=42 _0g3
D 510
Ve srovnadni s meznim soucinitelem je vypoc¢tena hodnota dostatecné vysokd pro provedeni
prvniho tahu. Timto zplisobem se docili V polotovaru vytazku pfed druhym tahem radidlni
vypnuti v jeho stiedni ¢asti a zvysi se tak jeho odolnost proti vzniku vin 1. druhu.

Ve druhém tahu bude vytazen findlni tvar vika, dle vykresu 2015/LPG-02. Polotovar
vytazku bude nasazen na tvarovanou taznici nastroje, spusti Se pridrzova¢ a nasledné
taznikem bude material vtlaGen do uzaviené taznice, kde dojde ke kalibraci tvaru vika.

Stabilita procesu bude podporovana ptidrzova¢em. Soucinitel pro druhy tah, podle 2.13:
d, _ 400
m, = E = a = 0,94
Hodnota vypocteného soucinitele pro druhy tah je dostatecné vysoka pro jeho provedeni.
Vypocet pietvarné sily:
Skuteéna tazna sila se vypocte ze vztahu 2.31[2], koeficient vyjadiujici vliv soucinitele tazeni
(c) z tabulky 2.4 je 0,4. Pro prvni tah:
Fppp=m-c-d-s Ry =m-0,4-424-3,5-630 = 1334735,17 = 1334,74 kN
Sila ptidrzovace podle 2.26[3], tlak pfidrzovace 2 MPa:
Fop1 = Sp pp = = (D* —d?) - p, = =+ (510% — 424%) - 2 = 126172,64 =
= 126,17 kN
Fpp1 — sila pfidrZzovace pro prvni taznou operaci [N];
Celkova tvaieci sila pro prvni taznou operaci dle 2.32[3]:
Fpe1 = Fpe1 + Fpp1 = 1334,74 + 126,17 = 1460,91 kN
Fot1 — celkova sila pro prvni taznou operaci [N];
Pro druhy tah spojeny s kalibraci:
Fix =3 Fyc; = 3-1460,91 = 4382,73 kN
Fi — tazna sila kalibrovani [N];
TaZna prace
Tazna prace pro kalibrovani je vycCislena podle vztahu 2.33[2]:
_ CFoh 3438272493

A, = = = 271729,26 ]
1000 1000

Vytazek bude vyroben na dvé operace. V prvni operaci bude vyroben, z kruhového
pfistiihu o priméru 510 mm, polotovar valcového tvaru s plochym dnem o priméru
481,7 mm. Druha dokoncovaci operace bude provedena taznikem s vypuklym celem pro
vyrobu finalniho tvaru vika 0 praméru 400 mm a jeho kalibrovani.

Vykresova dokumentace je ptilohou €. 5, s oznacenim 2015/LPG-04/1 a 2015/LPG-04/2.

3.2 Volba tazného stroje

Pro hluboké tazeni plechu se nej€astéji pouzivaji mechanické tazné lisy, které pracuji na
principu klikového mechanismu. Prib¢h tvareci sily je zavisly na draze beranu, jeji velikost
roste a maxima dosahuje az v dolni uvrati. Z tohoto faktu je ziejmé, Ze je velmi obtizné tvaret
velkou silou na delsi draze beranu. Proti pretizeni, napfiklad pfi sefizovani nebo pfi
nepfesném vlozeni pfistiihu, jsou stroje chranény riznymi druhy pojistek.

Dalsi skupinou listi pouzivané pro tazeni jsou lisy hydraulické. Jejich velkou vyhodou je,
konstantni prib&h tvafeci sily a jeji snadna regulace. Maximdlni sily lze dosahnout
Vv kterékoliv poloze beranu. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena neZz u mechanickych list

Pro vyrobu vika je tfeba zvolit stroj, ktery disponuje jmenovitou tvareci silou minimalné
4382,724 kN. Musi také mit dostatecnou vyskou sevieni a velikost stolu. Pfi nakupu nového
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stroje je dulezité zohlednit jeho moznosti zafazeni do tvaieci linky, jeho moznosti z hlediska

automatizace tvarecich procest, jeho
vyrobnost a pokud mozno univerzalnost
pouziti pro jiné tvareci operace. DalSim
aspektem jsou vhodné stavebné-technické
podminky pro umisténi stroje.

Pro vyrobu vika byl zvolen klikovy lis
LKJA 630 vyrabény firmou ZDAS, a.s.,
obr. 3.7. Stroj je ur¢en predev§im pro
plosné tvafeni z plechu, lze jej pouzit

I pro objemové tvafeni. Tvafeci sila je |
u téchto list vedena na kratsi draze, proto

jsou obzvlasté¢ vhodné pro hromadnou
vyrobu mensich a tvarové narocnych
»plechovych*  vyliski  nebo  pro
protlatovéani, tvarovdni a ostfihovani.
Charakteristickym znakem téchto list je
svafovany ram, ve kterém je uloZen
klikovy mechanizmus.

Lisy jsou vybaveny
ob&hovym mazanim,
ovlddanou spojko-brzdou, motorickym
prestavovanim beranu s odméfovanim
polohy, pneumatickym vyvazovanim
beranu nastavitelnym s ohledem na
hmotnost néstroje. Samoziejmosti je
pojistka proti pretizeni beranu a jeho
aretace. Zakladni technické parametry
jsou v piehledové tabulce:

centralnim

hydraulicky S8

.....

Obr. 3.7 Klikovy lis LKJA[16].

Tab. 3.2 Zakladni technické parametry klikového lisu LKJA630 [16].

Technicky parametr Hodnota parametru
Jmenovita sila 6300 kN
Seviena vyska 750 mm

Zdvih 400 mm

Pocet zdvihi — trvale 18 mm™*

Pocet zdvihii — jednotlive 10 mm™

Upinaci plocha beranu — Sifka x hloubka 1200 x 1000 mm
Pfestaveni beranu 200 mm
Pridrzovaci sila 1000 kN
Upinaci plocha stolu 1350 x 1200 mm
Vykon hlavniho motoru 55 kW

Zdvih spodniho ptidrzovace 150 mm
Prestaveni spodniho pfidrzovace 150 mm

Sitka lisu 3400 mm
Hloubka lisu 3250 mm

Vyska lisu 6500 mm
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4 Ekonomické zhodnoceni [18] [19]

Ekonomika vyrobnich procest je ovliviiovana fadou faktorti majici vliv celkové ndklady
na 1 ks vyrobku. Mezi nejdilezité;si patii:

a) Material
- musi mit potfebné mechanické vlastnosti posuzované jednak z hlediska vyrobni technologie,
ale hlavn¢ z hlediska funk¢nich vlastnosti vyrobku. Je tfeba vyrabét, s co nejnizsi
zmetkovitosti, zco nejlevnéjsiho materialu. Vyznam ceny materidlu roste s poctem
vyrobenych kust.

b) Technologicky postup
- urcuje pocet nutnych operaci pro zhotoveni pozadovaného vyrobku. S rostoucim poctem
krokii roste slozitost technologického procesu, vzristd jeho energetickd naro¢nost, zvysuje se
riziko chyby a roste vyrobni cena. S touto oblasti tizce souvisi pracnost vyroby. Lidskou praci,
zejména velmi fyzicky namdhavou, je zddouci omezovat na minimalni urovenn vkladanim
automatizac¢nich a mechanizac¢nich prvki.

C) Stroj a nastroj
- vedle technickych parametrii jako jsou rozméry a vykon stroje, rozhoduje pfi potizovani
nového stroje také jeho vyrobnost (pocet zdvihi u listi, fezna rychlost u soustruhd a podob.).
Daéle pak néroky na jeho provoz a udrzbu.

- nastroj je limitovan poc¢tem vyrobitelnych kusi, jeho Zivotnost a cena je dana materidlem, ze
kterého je vyroben. Prodlouzeni Zivotnosti néstroje, ale 1 snizeni zmetkovitosti, 1ze dosdhnout
spravnym nastavenim stroje piipadné pouzitim vhodného maziva.

d) Manipulace
- manipulace s materialem a polotovary je také dulezitym faktorem ovliviiujici vyslednou
cenu vyrobku. Na jednu technologickou operaci pfipadd az 8 operaci manipulacnich,
manipulaci S materidlem se Vv nékterych podnicich zabyva az 50% délnikt a naklady se
pohybuji na 20% zpracovatelskych nakladi. Jedna se tedy o oblast s ,,nejvétsi ztratou hodnot*
ve vyrobnim procesu.

Toto ekonomické hodnoceni vyrobniho procesu se bude zaobirat pfevazné spotfebou
materidlu. Ceny strojii, nastroji, materialu naklady na provoz a mzdy je tfeba chapat
Vv kontextu trzni ekonomiky. Jedna se tedy pfevazné o ceny smluvni, jejichZ hodnota podléha
vyhradné nabidce a poptéavce.

Variabilni néklady:

A)Material

Viko je vyrobeno z konstrukéni oceli P 355 NB vhodné pro svafované tlakové zasobni
nadoby na plyn. Jako vstupni polotovar byl zvolen plech o rozmérech 3500 x 3500 mm. Tento
plech bude muset byt nastfihan na tabulovych nizkéach na pasy.

Pro urceni Sitky a délky pasu musi byt stanoven nastfihovy plan. Ke stanoveni pfepazky
a okraje pro kruhovou soucast pouzijeme graf z ptilohy ¢. 5. Vzhledem k priméru pfistiihu
510 mm, plati hodnoty pro délku hrany nad 100 mm, kiivky E4 a F4. Tloustka plechu je
3,5 mm. Po odeéteni z grafu vychazi piidavek na piepazku 4,3 mm a pro okraj je to 11 mm.
Vypocty pro délku kroku a Sitku pasu vychazi ze vztahi:

Délka kroku:

ép + E, = K;[mm] 4.2)
Sitka pésu:

L, + F, = M [mm] 4.2)

L, — velikost vystiizku [mm];
Ks — délka kroku [mm];
M — sifka pasu [mm];
Délka kroku podle 4.1[17]:
Ks=1L,+E, =510 + 43 = 514,3mm
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Sitka pasu podle 4.2[17]:

M=L,+F =510 + 11 = 521 mm

Tabulové niizky maji délku stithu az 4100 mm, pro tloustky plechu do 4 mm. Stiihat se
tedy budou plechové pasy 0 rozmérech 521x3500 mm. Dale bude tento pas rozdélen, pro
snadné&j$i manipulaci, po délce na tfi Casti, s vyslednym rozmérem 521x1166,7mm. Z této
tabule plechu budou nasledn¢ vysttizeny pristiihy 0 ¢ 510 mm, které budou vychozim
polotovarem pro viko.

Pocet vystiizkil z malé tabule plechu (1166,7x521 mm):

délka pasu
délka kroku
pocCet vystiizkl z tabule =

pocCet vysttizki = (4.3)
66,7
514,3
Pocet vystiizkt z pasu plechu (3500x521 mm):

pocCet vystiizkl z pasu = pocCet malych tabuli plechu - poCet vystiizkt [ks] (4.4)
pocCet vystiizkl z pasu = 3 -2 = 6 ks
Pocet past z tabule plechu:

$itka tabule

~ire i LKS]

= 2,27 = 2 ks vysttizk( z pasu

oCet pasi = 4.5)
pocet p (

Sitka pasu
y . o _ 3500
pocet pasti = —— = 6,72 =~ 6 ks

Pocet vysttizkl z tabule plechu:
pocCet vystiizkl z tabule = pasy z tabule - vysttizky z pasu [Kks] (4.6)
pocCet vystiizkl z tabule = 6 - 6 = 36 ks
Plocha vysttizku:
_ mD? _ w5102

Sy = = = 204282,06 mm?
4 4

Sy — plocha vystiizku[mm?];
D — primér piistfihu [mm];
Vyuziti tabule plechu:
plocha vystiizkl . 0
plocha tabule plechu 100[ /0] (4'7)

3620428206 1)) = 60,03%
3500-3500

vyuziti =

vyuziti =
Odpad:
odpad = 100 — vyuziti = 100 — 60,03 = 39,97% (4.8)
Celkova spotieba plech:

v celkovy pocet kusu vik
celk.spott.= —— f,’vp - (4.9
pocet vystrizku z tabule plechu

celk.spott. = 70090 - 1944,44 = 1945 tabuli plechu

Celkova hmotnost plechu:

celk. hmot. = celk.spott.- objem tabule - hustota oceli [kg] (4.10)

celk.hmot.= 1945-3,5-3,5-0,0035 - 7850 = 654626,22 kg = 654,63 t

Cena za jeden kilogram plechu pfi jeho kusovém odbéru se pohybuje v rozmezi 20-25 K¢
kg'l s DPH. Lze ptedpokladat, Ze ptfi odbéru vyse uvazovaného mnoZzstvi by bylo mozné
dohodnout i cenu lepsi. Cena za material bude kalkulovana ve vyii 17 K& kg™. Pak je mozno
spocitat, Ze material bude stat:

cena mater.= celk. hmot.- cena za 1kg [K¢] (4.11)

cena mater.= 654626,22 17 = 11128645,74 K¢

Odpad v tomto piipadé tvoii 39,966%, ten bude nasledné€, o€istén od procesnich kapalin
a paketovan. Predpoklédany vysledna cena za odprodej Zelezného $rotu je 3 K¢ kg™*. Celkova
cena za druhotné suroviny:

hodnota odpadu = 0,4 - celk. hmot.- cena za 1kg opadu [K¢] (4.12)

hodnota odpadu = 0,4 - 654626,22 - 3 = 785551,46 K¢
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Ptredpokladané celkové naklady na material jsou ve vysi:
celk.cena mater. = cena mater. —hodnota odpadu [K¢] (4.13)
celk.cena mater.= 11128645,74 — 785551,46 = 10343094,28 K¢

Néklady za material na jeden kus ¢ini:

celk.cena mater.

mater.nakl. za kus = [K¢] (4.14)
_10343094,28

mater.nakl.za kus = —————— = 147,76 K¢
70000

Q — vyrobni davka [Kks];

B)Naklady na provoz stroji:

Ro¢ni vyuzitelné ¢asové fondy:

Roc¢ni fond ru¢niho pracovisté v jedné smeéné:

E, = (365 —52 — 52 — 10) - 8 = 2008 hod rok™ (4.15)

E; - ro¢ni fond rudniho pracoviité v jedné sméné [hod rok™];

Z tohoto fondu pracovni doby vychazime pro vypocet fondu pracovni doby strojniho
pracoviste:

E;=E,—0,11-E, = 2008 — 0,11 - 2008 = 1787,12 hod rok™ (4.16)

Es - ro¢ni fond strojniho pracoviité v jedné sméné [hod rok™];

Vypocty ukazuji, ze stroj vjedné sméné pracuje 1787,12 hod/rok. Za piedpokladu, ze
jedna operace, obsahujici: vloZeni — chod stroje — vyjmuti soucastky, trva 1,5min. Stroj za rok
vyrobi:

pocet = ti_sl [ks rok™] (4.17)
212 — 71484,8 ~ 71484 ks rok™

ta1 — vyrobni ¢as jednoho kusu [hod];

Na vyrobu celé série tedy postaci provoz jednoho stroje na jednu lisovaci operaci, s jistou
rezervou. Za predpokladu, ze vyroba bude koncipovana na dvé tazné operace provadéné na
dvou riaznych lisech a bude vyrobena pouze pozadovana vyrobni davka je mozno poditat
naklady na spotfebovanou elektrickou energii stroji:

Ny, =2-(Es—t,) P,-C, [KC] (4.18)

Ny =2-(1787,12 —37,12) - 58 3,8 = 771400 K¢

PL — ptikon lisu (a¢innost elektromotort je pocitana na 95% P) [kKW];
Ce — cena elektrické energie (3,8 K& za kWhod™) [k¢&];
Ns — naklady provozu stroje [K¢E];

K témto nakladim je nutné piipocitat i naklady na provoz tabulovych ntzek, stroje na
vystfihovani pfistiihu a karuselu na zarovnani vika:

Nspo = {[(Es - tn) ’ PS] + [(Es - tn) ’ PS] + [(Es - tn) ’ PS]} Ce [Ké] (419)

Ngpo = [(1750 - 23) + (1750 - 24) + (1750 - 42)] - 3,8 = 591850 K¢

Nspo — naklady provozu pomocnych strojia [K¢];
Ps — ptikon stroje [KW];

C)Naklady na mzdy:

Néklady na mésicni superhrubou mzdu se v téchto profesich pohybuji kolem 27000 K¢.
Naklady na mzdy dvou lisafti, dvou pracovnikli zaméstnanych stfihanim a pracovnika
obsluhujiciho karusel budou tedy:

mzdy = 12-5-27000 = 1620000 K¢

Vyrobni néklady:

N, = celk.cena mater.+Ng + Ny, + mzdy [K(] (4.20)

N, = 10343094,28 + 771400 + 591850 + 1620000 = 13326344,28 K¢

Ny — vyrobni ndklady [K¢];

pocet =
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Variabilni vyrobni naklady na vytazeni jednoho vika:
C, = 22 [K¢] (4.21)

C, = —133325(‘)*;"28 = 190,38 K&

C, — variabilni vyrobni naklady na jedno viko [K¢];

Fixni ndklady:

Tyto naklady zahrnuji naklady na vyrobni rezie, ndklady na stroje a nastroje, naklady na
spravu a fizeni podniku.

A) Naklady spravni:

Ng, = 1,3 N, [K¢] (4.22)

Ng, = 1,3-13326344,28 = 17324247,56 K&

Nsp — spravni naklady [Kc];
B) Naklady na néstroje:
Hodnota néstroje bude stanovena podle predpokladané ceny za jeden kilogram. Ceny
taznych nastrojii se pohybuji v rozmezi 300 + 400 K& kg™, Kalkulace bude provedena na
cenou 350 K& kg™, a pro dva nastroje. Hmotnost nastroje je 1530,62 kg.
Cns = 2+ (Pen * M) [KE] (4.23)
Cns = 2-(350-1530,62) = 1071434 K¢
Cys — cena nastroje [K¢];
Pcn — poméma cena néstroje [K& kg™J;
Mys — hmotnost nastroje [kg];

Fixni ndklady celkem:

Nf = Ngp + Gy [KE] (4.24)
Ny = 17324247,56 + 1071434 = 18395681,56 K¢

Celkové naklady:

N. = N, + Ny [K¢] (4.25)

N; = 13326344,28 + 18395681,5 = 31722025,84 K¢
N — celkové naklady [K¢];
Celkové naklady na jedno viko:

Ny = % [K& ks (4.26)
N, = —3”7202:025’84 = 453,17 K¢&
Nck — celkové naklady na jedno viko [KE];

Zisk:
Bézné generovany zisk vyrobce se pohybuje okolo 25% ceny produkovaného vyrobku. Je
mozné pak pocitat se ziskem:
Z, =025 N, [K¢] (4.27)
Z,=0,25-31722025,84 = 7930506,46 K¢
Z, - generovany zisk [K¢J;
Néklady se ziskem:
N¢zso, = 1,25 - N, [KE] (4.28)
N¢oso, = 1,25-31722025,84 = 39652532,31 K&
Nca2so — celkové néklady navysené o zisk [Kc];
Celkova cena jedno vika:

Core = ~2% [Ke] (4.29)

39652532,31 "
C,p = 22222231 _ 566 46 K&
70000

Cyk — celkova cena jednoho vika [K¢];
Q — vyrobni davka [ks];
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Cena hotové nadrze na LPG se pohybuje v rozmezi 4000 + 6000 K¢, hodnota dvou vik
pouzitych pro jeho vyrobu je 1132,92 K¢&. Jedna se tedy cca o0 23% z prodejni ceny. Vzhledem
ktomu, Ze se jedna o technologicky velmi naro¢ny dil nadrze s relativné vysokou
produkci odpadu, je mozné tuto cenu povazovat za konkurence schopnou.
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5 Zavér

V bakalaiské praci byla stanovena technologie vyroby vika nadrze na LPG tazenim plechu
a vypracovan technologicky postup vyroby. Material pro vyrobu byl zvolen s ohledem na
bézné pouzivany materidl pro vyrobu téchto nadrzi a to konstrukéni ocel P 355 NB urcena
k vyrobé svafovanych tlakovych nadrzi.

Byla vypracovana vykresova dokumentace nadrze na LPG (pfiloha ¢. 2) a vyrobni vykres
vika nadrze (piiloha ¢. 3). Na téchto zakladech byla stanovena velikost pfistiihu graficko-
analytickou metodou na 510 mm. Velikost rondelu a tvar vika mély zasadni vliv na stanoveni
poctu taznych operaci a na jejich odstupniovani. Pocéet operaci byl stanoven na zakladé grafu
mezniho stupné tazeni polokouli (pfiloha ¢. 1), na dv¢ tazné operace. Nebylo mozné fidit se
pouze podle soucinitele tazeni, jeho hodnota byla 0,82, protoze technologie pro vyrobu byla
navrhovana pro vytazek polokulového tvaru, u néhoz je nebezpeéi vzniku vin I. druhu. Pro
uréeni priméru vytazku vV prvnim tahu byly pouzity vztahy technologickych vypoctd pro
pouziti ptidrzovace pro valcové vytazky s plochym dnem. Bylo vypocteno, ze primér vytazku
po této operaci ma byt 424 mm. Nasledn¢ byly operace kontrolovany pomoci vztahu pro
vypocet soulinitele tazeni, jeho hodnota je 0,83. V prvnim tahu tedy bude vyroben mélky
valcovy vytazek s plochym dnem a pfirubou s primérem 428,2 mm. Druhym tahem,
spojenym s kalibraci, bude pak dokoncen finalni vypukly tvar vika. Souéinitel tazeni pro
druhy tah je 0,94. Nedilnou soucasti téchto vypocti byly vypocty pro stanoveni meznich
rozmérd zaobleni tazniku — 18 mm a taznice — 14 mm, vysky vélcové €asti taznice - 10,5 mm
a tazné mezery pro prvni tah 4,2 mm a pro druhy tah 3,85 mm. Nasledné¢ byla spocitana
maximalni tazna sila pusobici pii tvafeni — 4382,73 kN a tazna prace — 271729,26 J.
Z vypocitanych parametrii byl zvolen lis pro vytazeni vika a to: klikovy lis LKJA 630
vyrabény firmou ZDAS, a.s., ktery disponuje nejen dostatenou tvateci silou — 6300kN, ale
I ostate¢nou velikosti stolu — 1350 x 1200mm a sevienim lisu - 750 mm. Soucasti této prace je
také vykres sestavy taZzidla a vykres taznice (piiloha ¢. 5).

Ekonomického zhodnoceni vyrobniho procesu sestavd ze stanoveni nastfihového planu
a vypoctu spotieby materidlu. Celkem je spotiebovano 1945 kusl plechovych tabuli
0 hmotnosti 654,63 t plechu. Naklady na material, po odeéteni hodnoty odpadu cini
10343094,28 K¢. Variabilni naklady na jedno viko pak ¢ini 190,38 K¢, po pficteni fixnich
nakladi a generovaného zisku je cena vika stanovena na 566,46 K&, kterou lze oznacit za
konkurence schopnou.

Technologii vyroby vika polokulového tvaru Ize také feSit i jinym zplsobem, napiiklad
jako taZeni zpétné. Vyhodou je, Ze vyroba probihd jednim ndstrojem na jednom stroji
vyroby. V pfipadé€, Ze by nebyla sloucena druhé operace s kalibrovanim, 1ze vyrabét presnéji
a jednodussimi nastroji. Nevyhoda je v narlstu poctu strojli, nastroji a v delSich vyrobnich
Casech.

40



Seznam pouzitych zdroji

[1] SES Group: Hloubkové tazeni plechu [online]. 2015. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.sfsintec.biz/mo/cz/cs/web/technologies_ products/production_technologies/deep
_drawing/deep_drawing_1.html

[2] DVORAK, Milan a Michacla MARECKOVA. Vysoké uceni technické Brno:
TECHNOLOGIE TVARENI [online]. 2006 [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/technologie_tvareni/index.htm

[3] DVORAK, Milan. 2013. Technologie tvireni: ploiné a objemové tvaieni. 3. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 169 s. Ucebni texty vysokych skol (Vysoké uceni
technické v Brn¢). ISBN 978-80-214-4747-9.

[4] FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. 2006. Teorie obrdbént, tvareni a nastroje. Vyd. 1.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

[5] Union Ocel s.r.0.: Katalog vyrobki [online]. 2013. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.unionocel.cz/files/download/norma_s/big-13_cz.pdf

[6] CTK. 2012. Zpravy E15: TEMELIN A BLANKA? [online]. [cit. 2015-05-13]. Dostupné
z:  http://zpravy.el5.cz/byznys/prumysl-a-energetika/temelin-a-blanka-nesrovnatelne-tvrdi-
metrostav-738856

[7] Metalloobrabotka.german-pavilion.com: Leifeld Metal Spinning AG [online]. 2014.
[cit. 2015-05-13]. Dostupné z: http://www.metalloobrabotka.german-

pavilion.com/content/en/exhibitors/exhibitors_detail.php?exhibitor_id=44794

[8] Lauffer: Press lines [online]. 2015. [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://lauffer.de/en/products/metalforming-technology/press-lines

[9]1 CADA, Radek. Vysokd Skola bdriskd - technicka universita Ostrava: Technologie-
| [online]. 2007 [cit. 2015-05-13]. Dostupné z:
http://www.elearn.vsb.cz/archived/FS/TECH1/Technologie-I.pdf

[10] LENFELD, Petr. Technickd  univerzita  Liberec:  Katedra  strojirenské
technologie [online]. 2015 [cit. 2015-05-13]. Dostupné zZ:
http://lwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/uvod.htm

[11] BARES, Karel, a kol. 1971. Lisovdni. 1.vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury. 542 s.

[12] TOMASEK, Jifi. 1975. Smérnice pro stanoveni meznich stupiiii pietvorent
pravidelnych tvariu soucasti z plechu. 1. vyd. Brno: Vyzkumny ustav tvéfecich stroji a
technologie tvafeni. 53s.

[13] CSN 22 73 01. Tazeni dutych vdlcovych vytazkii: Smérnice pro konstrukci. 2008.
Praha: Cesky normaliza¢ni institud.

[14] BACA, Jozef a Jozef BILIK. 2000. Technoldgia tvdrenia. 1. vyd. Bratislava: STU.
242 s. ISBN 80-227-1339-2.

[15] NIC, Jakub. 2014. Ceské motocyklové noviny: Modra LPG Glide [online]. [cit. 2015-
05-13]. Dostupné z: http://www.cmn.cz/clanek-260/

[16] ZDAS, A.S. 2015. Lisy klikové jednobodové LKJA [online]. [cit. 2015-05-13].
Dostupné z: http://www.zdas.cz/cs/content.aspx?id=67

[17] U.S.STEEL KOSICE S.R.O. 2015. Vyrobky valcované za tepla: ducts/cat-s/hot-
roll/drawing.html

[18] FOREJT, Milan. Roc¢nikovy projekt I: Sylabus pro kombinované studium bakaldarskéh
0 studijniho programu STROJIRENSTVI. Brno, 2002. 75 s. Vedouci Sylabu Forejt, Milan,. D
ostupné z WWW: <http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory_soubory/rocnikovy projekt | forej
t.pdf >.

[19] HLAVENKA, Bohumil. Projektovani vyrobnich systémii: technologické projekty 1.
Vyd. 3. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2005, 197 s. ISBN 80-214-2871-6.



Seznam pouzitych symbolii

A —taznost [%]

At — tazna prace [J]

B — zrna materidlu

C,G, J a H — hrani¢ni body odd€lujici seky

Ce — cena elektrické energie (3,8 K& kW hod™) [K& kW hod™]

Cys — cena nastroje [Kc]

Cy - variabilni vyrobni nédklady na jedno viko [K¢]

Cuwk — celkova cena jednoho vika [K¢]

D — primér pfistfihu [mm]

Dg — pramér pfistiihu zjistény podle graficko-analytické metody [mm)]
Dga — korigovany pramér pfistiihu z graficko-analytické metody [mm]
E — Youngiiv modul pruznosti [MPa]

E; - ro¢ni fond ruéniho pracovisté v jedné sméné [hod rok™]

E; - ro¢ni fond strojniho pracovisté v jedné smeéné [hod rok™]

F — puisobici sila [N]

Fc — celkova tazna sila [N]

Fq — sila pro utrzeni dna [N]

Fp1 — sila pfidrZzovace [N]

Fpo— sila pfidrZzovace pro zvétSeny polomér zaobleni hrany taZnice [N]
Fpp1 — sila pfidrzovace pro prvni taznou operaci [N]

Fpt1 — sila pro prvni taznou operaci [N]

F¢— tazna sila [N]

Fi1 — tazna sila prvni operace [N]

Ft» — tazna sila druhé operace [N]

Fi — tazna sila kalibrovani [N]

K — stupeni tazeni [-]

Ks — délka kroku [mm)]

Lo — pocate¢ni délka zkouseného vzorku [mm]

L; — konec¢na délka zkouseného vzorku [mm]

L, — velikost vystiizku [mm]

Lx — soucet soucint dil¢ich délek (1) a vzdalen. t&zist’ téchto délek od osy telesa (x) [mmz]
M — sitka pasu [mm)]

N — celkové naklady [K¢]

Ncaso — celkové ndklady navysené o zisk [KC]

Nck — celkové naklady na jedno viko [K¢]

Ns — néklady provozu stroje [K¢]

Nsp — spravni naklady [K¢]

Nspo — néklady provozu pomocnych stroji [K¢]

Ny — vyrobni néklady [K¢]

Ny — vyrobni naklady [K¢]

O — spojnice paprskového obrazce

O’— obraz spojnice paprskového obrazce

P — pomér pfisttihu [-]

Pen — pomérné cena nastroje [K& kg™]

P — ptikon lisu (u¢innost elektromotort je pocitana na 95% vykonu) [kW]
Pms — pomér pro stanoveni mezniho stupné tazeni polokouli [-]

Ps — prikon stroje [KW]



Q — vyrobni davka [ks]

Re - mez kluzu [MPa]

Rc - polomér pfistiihu z graficko-analytické metody [mm]
Rm — mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 — smluvni mez kluzu [MPa]

Rt — polomér tazniku [mm]

Rt - polomér téziste tvorici kiivky [mm]

S - plocha zat&Zovaného prifezu [mm?]

S’ - stied pulkruznice graficko-analytické metody

Sp — pocatecni plocha prufezu zkouseného vzorku [mmz]
S1 — kone¢na plocha prifezu zkouseného vzorku [mm?]
S — plocha podle Guldinova pravidla [mm?]

Sq2 — stfed kruhové tsece useku |

Sg3 — stied kruhové Gsece useku la3

Sp — plocha pod piidrzovacem [mm?]

Sy — plocha vystiizku[mm?]

T* a3 — t€zisté tietiho useku
V; — pietvofeny objem [mm?]
V, — pvodni objem [mm?]

Z — kontrakce [%]

Zp — materialova konstanta [-]
Z, - generovany zisk [K¢]

Z, - generovany zisk [K¢]

bo — ptivodni $itka [mm)]

b; — ptetvorena Sitka [mm]

¢ — koeficient vyjadiujici vliv soucinitele tazeni [-]

d — pramér vytazku [mm]

d; — pramér vytazku po prvnim tahu [mm]

dp — pramér piiruby [mm]

dy — vnitini praimér vytazku [mm]

f — soucinitel smykového napéti [-]

h — vyska vytazku [mm]

ho — ptivodni vyska [mm)]

h; — pietvotfena vyska [mm]

Kp - soucinitel urCujici nutnost pouziti ptidrzovace [-]
| - délky tvoftici ktivky [mm]

lo — ptivodni délka [mm]

I, — pfetvofena délka [mm]

I';1 — délka prvniho useku [mm]

la1 - délka GseCky EF [mm)]

I';2 — délka druhého tseku [mm]

la2 - délka kruhové tisece ohranicend boby F a G, se stfedem v Sg; [mm]
Iy — délka tseku 1y [mm]

la3 — délka kruhové usece ohrani¢ena boby G a J, se sttedem v Sgz [mm]
I';3 — délka tretiho tiseku [mm]

I'a3 — délka tseku l,3 [mm]



2%

Itia3 — vzdalenost t€zisté¢ od bodu Sgz [mm]

Iy — délka tiseku [mm]

m — soudinitel tazeni [-]

m; — soucinitel tazeni pro prvni tah [-]

Mg — méfitko vykrest [-]

m. — celkovy soucinitel tazeni [-]

Mk — korigovany soucinitel dle smérnice pro stanoveni meznich stupiii pretvoreni
pravidelnych tvari soucasti z plechu [-]

Mmez — mezni soucinitel tazeni pro prvni operaci|-]

My — hmotnost nastroje [kg]

Mps — soucinitel tazeni pro n - ty tah [-]

N, — pocet kusti nadvyroby [ks]

Ny — pocet tahd [-]

pp — tlak pfidrZzovace [MPa]

I — polomér [mm]

lNa2 — polomér kruhové use¢e[mm]

lNaz — polomér kruhové tusece [mm)]

Ih1 — polomér zaobleni tazniku [mm]

r'a — polomér zaobleni taznice [mm]

Iy — zvétSeny polomér zaobleni hrany taznice [mm]

s — tloust’ka materialu [mm)]

tm — taZzné mezera [mm)]

t, — doba nadvyroby [hod]

Urp1 — délkovy Ubytek zpiisobeny zaoblenim tazniku [mm]

Urg — délkovy tibytek zpiisobeny zaoblenim taznice [mm]

A%

a — polovina uhlu, ktery sviraji usecky spojujici stied kruznice s kraj. body kruh. usece [°]
a2 — polovina thlu FSgG [°]

a3 — polovina thlu GSg3J [°]

B —thel, ktery sviraji usecky spojujici stfed kruznice s krajnimi body kruhové tsece [°]
B|a2 - thel FngG [O]

Blaz - uhel GSgoJ [°]

As — pomérna tloustka materialu [-]

¢ — pomé&rna deformace [-]

€el — pomérna elasticka deformace [-]

gpl — pomérna plasticka deformace [-]

o —napéti [MPa]

ok — napéti na mezi kluzu [MPa]

okre — hapéti na mezi pevnosti v tahu [MPa]

on — normalové napéti [MPa]

Ty — Uhel smykového napéti [MPa]

@1 — logaritmicka deformace délky [-]

@2 — logaritmicka deformace vysky [-]

@3 — logaritmicka deformace sirky [-]
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