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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na navrh vyroby Krytu elektromotoru z nizkouhlikové oceli
11 305 o tloust’ce 1,5 mm. Pro vyrobni sérii 100 000 kusi za rok je vybrana technologie
hlubokého tazeni bez ztenceni stény. V praktické Casti je zjisténo, ze télo krytu lze zhotovit
jedinou taznou operaci. Priimér pfistiihu po zvétSeni o piidavek na ostfizeni nabyva 212 mm,
ktery bude vyraben stithdnim ze svitkl o Sifce 222 mm a vnéjSiho praméru 1200 mm. Celkova
sila, 0 velikosti 249,18 kN, zahrnuje kromé tazné slozky jesté piidrzovac a vyhazova¢. Vyroba
je realizovana na hydraulickém lise CUPJ 63 DEU od firmy HSV Poli¢ka, jenz je doplnén
0 spodni hydraulické zafizeni. Pro stroj je navrhnuto tazidlo, umoznujici vyrobu téla krytu
V jedné tazné operaci. Navrh je doplnén o podrobny montazni postup. Pro optimélni podminky
procesu je vyuzito maziva MORLAUB KFP 61 V.

Klicova slova
hluboké¢ tazeni, kryt elektromotoru, tvateni, hydraulicky lis, tazidlo

ABSTRACT

The bachelor 's thesis focuses on the design of the production of an electric motoro cover made
prom low-carbon steel 11 305 with a thicnkess of 1,5 mm. For an annual production series
of 100 000 pieces per year, the technology of deep drawing without wall thinning has been
selected. In the practical part, it was found that the cover body can be produced in a single
drawing operation. The blank diameter, increased by the trimming allowance, is 212 mm, which
will be produced by cutting from coils with a width of 222 mm and a outer diameter of
1200 mm. Total fore of 249,18 kN includes the drawing component, holder and ejector.
Production is carried out on the CUPJ 63 DEU hydraulic press from HSV Poli¢ka, equipped
with a lower hydraulic device. Deep drawing die is designed for the machine, which enables
the production of the cover body in one drawing operation. Design is supplemented with
a detailed assembly procedure. Lubricant MORLAUB KFP 61 V is used for optimal process
condition.

Keywords
deep drawing, electric motor cover, forming, hydraulic press, deep drawing die
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UVOD

V oblasti primyslové vyroby je vytvareni riznych kovovych souc¢ésti zakladnim a nezbytnym
procesem, ktery umoziuje vychozi polotovary pietvorit do slozitych a preciznich konstrukei,
jenz nalézaji vyuziti v riznych odvétvi, od automobilového prumyslu az po elektrotechniku.
Reseni daného problému je komplikovana zaleZitost, nebot’ existuje cela fada vyrobnich
postupil, které lze k vyrobé soucasti vyuzit. Kazda metoda disponuje svymi vyhodami,
nevyhodami a omezenimi. Mezi hlavni ukoly technologa patii zanalyzovat danou soucast
a podle toho k ni zvolit nejvhodnéjsi zptisob vyroby.

Jedna z nejvyznamnéjsich technologii se jmenuje tvareni. Jedna se o komplexni metodu, pii
které je materidl ucinkem vnéjSich sil priveden do plastického stav, kde dochazi ke zméné jeho
tvaru a vlastnosti. Nasledn¢ je transformovan do pozadovaného tvaru a rozmeérii, bez poruseni
polotovaru. Pii procesu je nutné ptekonat tzv. mez kluzu, coZ je hodnota napéti, kdy dochazi
K nevratné deformaci télesa. Zaroven nesmi byt piekrofena mez pevnosti, nebot’ by po
piekroceni této hodnoty doslo k naruseni soudrznosti. [1; 2]

Metodu lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Prvni je tvafeni za tepla, kde se vyroba
uskuteCnuje nad teplotou rekrystalizace, coz zapfiCinuje zmenseni deformaéniho odporu
a s nim spojené zmenSeni tvareci sily, nutné na pfemisténi materialu do pozadovanych pozic.
Druha technologie oproti tomu probihd pod teplotou 30 % tani daného materidlu, proto je
nazyvana za studena. Mezi hlavni charakteristiky patii zména struktury, za vzniku tzv. vlaken,
orientovanych ve sméru tvareci sily. Material kviili této strukturni zméné ztraci svoje plastické
vlastnosti a projevuje se u n¢j anizotropni chovani. ZvySuje se mez pevnosti, ale snizuje se
taznost. [1; 2]

Jednou z konkrétnich metod je hluboké tazeni, které se fadi mezi tvareci metody provadéné za
studena. Vyhodou této technologie je zejména moznost zavadéni velkosériové vyroby, pii které
je velké procento vyuziti odpadu, a to az 95 %. Dalsi vyhody jsou: kvalita povrchu, pfesnost
délkovych a geometrickych toleranci, zlepSeni mechanickych vlastnosti vlivem vzniku
vlaken. Piiklady vyrobkt vyrobenych hlubokym taZeni jsou zobrazeny na obr. 1. [3]

Obr. 1 Priklady souc¢asti vyrobenych hlubokym tazenim. [4; 5]
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1 ROZBOR ZADANI

Vyrabénou soucasti je kryt elektromotoru, nachédzejici se na zadni strané zafizeni, ktery lze
vidét na obr. 2 v kompletni rozlozené sestavé elektromotoru. Primarné poskytuje fyzickou
ochranu pred vniknutim cizich téles do rotujici vrtule ventilatoru, kterd zajiStuje cirkulaci
vzduchu k ochlazovéani. Samotny kryt ma ve svém dné umistény ventila¢ni otvory, jimiz se
muze odvadét teplo a zajist'uji dostateény ptisuv vzduchu. K télu elektromotoru je nejcasteji
piipojen pomoci Sroubového spoje, coz zajist'uje jednoduchou montaz a demontaz pii ptipadné
oprave.

Zaveésné oko

Kryt ventilatoru Stitek elektromotoru

Valivé

lozisko Ram

Rotor

Predni kryt

Ventilator

Mazaci hlavice

Vystupni
hiidel

Svorkovnice

Stator V-krouzek

Obr. 2 Jednotlivé ¢asti asynchronniho motoru. [18]

Pro kryt ventilatoru byl zvolen rota¢ni valcovy tvar s rovnym, prolisovanym dnem, viz obr. 3.
Ptipojovaci primér k elektromotoru ma pramér 120 mm, dno méa potom prumér 87 mm.
Celkova vyska soucasti je 67 mm. Sténa nabyva konstantni tloustku 1,5 mm a je dileZité
zachovani jeji konzistentnosti. PO obvodu valcové c¢asti jsou po 90 stupnich vyrobeny
4 priichozi otvory o priiméru 5 mm, slouZici k prichodu Sroubu a naslednym spojenim s ramem
elektromotoru. Dno ma v sob¢ ¢tvercové diry, slouzici pro piisun vzduchu a dostatecné
chlazeni. Délkovéa tolerance u vnitiniho priméru je +0,4 mm, z diivodu zajisténi dostatecné
vile pii nasazovani na ram. Velikost vyrobni série byla stanovena na 100 000 ks/rok, jedna se
tedy o velkosériovou vyrobu. Nebyly definovany zaddné délkové ani geometrické tolerance,
a proto se na né vztahuje norma ISO 2768, kde byla predepsana tfida piesnosti ¢ a K. Na
poskytnutém vykrese soucasti nebyla uvedena konkrétni hodnota drsnosti povrchu, proto se na
tento parametr vztahuji obecné tolerance.
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Obr. 3 Zakladni rozméry krytu a 3D model.
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Soucast nebude nijak mechanicky naméhana, ptesto je nutné zajistit dostate¢nou pevnost, aby
chranila pted vnéjSimi narazy a otiesy. Zaroven musi byt zajistén odvod tepla, aby se zbytecné
nepiehfivala a nevzniklo riziko popaleni obsluhy ¢i sniZeni Zivotnosti stroje. Proto piipadaji
v uvahu oceli tfidy 11., které se bézné pouzivaji pro vyrobu konstrukénich soucastek. Z této
skupiny byla zvolena ocel 11 305, ktera je dle EN znacena DCO04, ¢iseln¢ 1.0338. Uhlik je v ni
zastoupen v max. 0,08 %, coz z ni déla nizkouhlikovou ocel a vhodnou volbou pro hluboké
tazeni za studena. Jedna se o hlinikem uklidnény materiél, tudiZ ma vybornou odolnost vici
starnuti. Dale je vhodna k budoucim tpravam jako je lakovani, které zajist'uje korozivzdornost
a esteticnost soucasti. NejcastéjSimi polotovary vyrabéné z tohoto materidlu jsou plechy
asvitky valcované za studena. Mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab.1
atab.2. [6; 7]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli DC04 [7]

Mez pevnosti — Rm Mez kluzu — Re Minimalni taznost Tvrdost podle

[MPa] [MPa] [%] Vickerse [HV]
270-350 210-220 37-38 95

Tab. 2 Chemické slozeni oceli DC04 [7]
C [%] Mn [%] P [%] S [%]
max 0,08 max 0,4 max 0,03 max. 0,03

1.1 Mozné zpusoby vyroby zadané soucasti

Zadand soucast mad diky jednoduchému rotacnimu tvaru moznost byt vyrabéna rdznymi
technologiemi, a proto je zapotiebi zhodnotit a vybrat z téchto moznosti tu nejvhodnéjsi.
Jelikoz se vyrobek bude vyrabét velkosériove, tak je nutné zajistit nizké vyrobni Casy
a pfijatelné ekonomické naklady. Proto v Givahu ptipadaji nasledujici moZnosti:

= (Odlévani — v tivahu ptipada odlévani do dievéné formy s formovaci smési, skofepinové
¢i kovové formy. Zhotoveni keramickych a kovovych forem je vSak ekonomicky
naroc¢né a dievéna forma s formovaci smési je pouze jednorazova, a proto by se musela
zavadét specialni linka na vyrobu téchto forem. Ukdzka provozu slévarny Ize vidét na
obr. 4. [11]

Dalsi technologii vyroby odlitim je tlakové liti do kovové formy, kdy se tlacnym pistem
plni dvoudilna forma, jejiz dutina ma tvar vysledné soucasti. Vyhodou je vysoka
produktivita, vysoka kvalita povrchu a pfesnost odlitki. Nevyhodou vSak je opét
pofizovaci cena forem a nasledny odpad, ktery by se musel z odlitku odstraniovat. [11]

Vzhledem k tloustce stény 1 mm a toleranci vnitiniho priméru +0,4 mm je z divodu
obtizné vyrobitelnosti nevhodné pouzivat odlévani jako vyrobni technologii. U odlévani
by se navic muselo pocitat s ohfevem materialu, ktery je finanén¢ naro¢ny. [11]

= Kovotlaceni — technologie je vhodna pro vyrobu tenkosténnych dutych rotacnich téles.
Polotovar je upevnén na stroj s rotacnim modelem vyrabéné naddoby, poté je roztocen
a nasledné nastroji ¢i kladkami tlacen na vieteno, coz lze vidét na obr. 5. Materidl
DCO04 je svymi vlastnostmi vhodny pro tuto metodu. Miize byt provadéno rué¢né nebo
strojn¢.

11
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Pfi manudlnim postupu vynika rychlost a ekonomicnost, ale pouze pii vyrobé mensich
sérii (v fadu stovek kusti). Ru¢ni manipulace s nastroji klade vysoké naroky na zrucnost
operatora, aby bylo zaruceno konzistentnich pozadovanych toleranci na soucasti.
S ohledem na planovanou sérii o 100 tisici kusti za rok neni tato metoda vhodna.

vvvvvv

kuzelové nebo parabolické plochy. Tato metoda by mohla pfijit v tivahu, ale pro zadané
vyrobni mnozstvi by nebyla tak efektivni jako hluboké tazeni. [13; 6; 7]

Obr. 4 Odlévani. [12] Obr. 5 Kovotlaceni. [29]

MARFORM - proces za¢ina polozenim plochého pfistiihu na desku ptfidrzovace a poté
horni nastroj s kontejnerem, obsahujicim pryzové desky, postupné sestupuje dolt. Pti
kontaktu vrchni Casti s pristithem se vyviji tlak a stlacuje ptidrzovac, podpirany pistem.
Béhem tohoto postupu je polotovar tazen do pozadovaného tvaru. Princip je znazornén
na obr. 6. [8; 9]

Mezi vyhody této metody patii minimalizace zvrasnéni dilce a moZnost taZeni hlubsich
vytazkl diky vétsi vrstvé pryze, coz by bylo idedlni pro vyrobu zadané komponenty.
Nicméné, je tfeba poznamenat, Ze béhem tazeni dochazi k rychlému opotiebeni
tvafeciho média. To vyzaduje ¢astou vyménu pryzovych desek, coz mize pii vyrobni
sérii 100 000 ks znamenat ¢asové prostoje. [8; 9]

HYDROFORM - hlavnim rozdilem oproti pfedeslé metodé je ten, Ze pryzovy polstaf
je nahrazen tlakovou komorou, kterd je naplnéna kapalinou a uzaviena membranou
Z pryze. Samotné tazeni, které je zobrazeno na obr. 7, probiha tak, Ze horni ¢ast nastroje
sjede dold na pridrzovaci desku, kde je umistén ptistiih. Po dosednuti obou ¢asti zacne
vyjizdét pohyblivy taznik, jenz je pohdnén hydraulicky, smérem nahoru a tim dochazi
K tvarovani materialu. Tlak, pisobici na membranu se pii pusobeni sily tazniku
postupné zvétsuje. [8; 9]

Mezi plusy této metody spada zejména dosahnuti vysokych redukci, tzn. zmenseni
priméru za prodlouzeni vysky. Z toho vypliva, Ze se zmensuje pocet potiebnych tahli
a snizuje se vyrobni Cas. Tato vyhoda je vSak vykompenzovan tim, Ze metoda ma
pomérné dlouhou dobu pfipravy, z divodu tlakovani komory, coz ve finale prodluzuje
celkovy cas, tudiz neni pfili§ vhodnou volbou pro zadanou vyrobni sérii. Dalsi
nevyhodou je vysoky narok na tésnost a velkd potizovaci cena specialniho list, které
jsou stavény na vytazky velkych rozmérd a pro rozméry krytu by byl ekonomicky
nevyhodny. [8; 9]

12
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\
Obr. 6 Tazeni metodou MARFORM. [10] Obr. 7 TaZeni metodou HYDROFORM. [10]

» Hluboké tazeni — touto technologii se z pfistéihu plechu, tzv. rondele, vytvaieji pomoci
lisovacich nastroju duta télesa (obr. 8). Vyrobu lze realizovat v jedné ¢i vice operacich.
Pozadovana pfeména tvaru se uskuteCiiuje tdhnutim materidlu pfes taznou hranu
taznice, za pusobeni vnéjsi sily tazniku. Dochazi k plastické deformaci, zmensuje se
priamér, vyska se naopak zvétSuje. Tloust'ka plechu se méni v zavislosti na podminkach
procesu, u bézného tazeni (bez zeslabeni stény) vSak nebyva vyznamna. [2; 8]

Ocel DC04 se podle materialového listu jevi jako vhodnd volba pro aplikaci této
metody, nebot’ disponuje dostate¢nou pevnosti, tvarnosti a nizkym obsahem uhliku.
Navic je diky pfidanému hliniku odolna vii¢i deformaénimu starnuti, které by jinak
mohlo u této metody nastat. Dal§i vyhodou je, ze technologie disponuje vysokou
produktivitou. UmoZiiuje automatizaci vyroby, coz je zvlasté dileZzité pro velké série
vyroby. [2; 6; 7; 8]

Obr. 8 Hluboké tazeni. [19]

Po zhodnoceni vSech technologii byla vybrana moznost zhotoveni vyrobku pomoci hlubokého
tazeni na klasickém konven¢nim nastroji, a to bez ztenceni stény, nebot’ soucast ma zadanou
konstantni tloust’ku. K hlavnim diivodiim pro tuto volbu patii ptedevS§im uspora materidlu, ktera
je z ekonomického hlediska v sériové vyrobé velice dulezita, nebot ovliviiuje cenu
a konkurenci schopnost nasledného prodeje soucésti. Této metodé¢ bude vénovéna literarni
reSerSe a prakticka cast prace. [2; 6; 7; 8]

13
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2 TECHNOLOGIE HLUBOKEHO TAZENI

Jedna se o jednu z nejpouzivanégjSich metod plosného tvaieni. Pozadovaného tvaru se dosahuje
pusobenim vnéjsi tvareci sily nastroje (tazniku) na plochy piisttih, ktery je nasledné vtahovan
pres taznou hranu do otvoru taznice. Pfi procesu dochazi k redukci priméru. Dale vlivem
silového ptsobeni dochdzi ke stlaCovani okrajii polotovaru. Tento jev miize vést ke zvinéni
okrajl, zv1asté u plecht s malou tloustkou stény. Nezadouci problém lze eliminovat pouzitim
ptidrzovace, ktery natla¢uje material na taznici a zamezuje tvorbé nezadouciho vinéni. Princip
je zobrazen na obr. 9. [2; 8; 15; 16; 17]

Tainik
: E Pridrzovac

Taznice

Piistiih
i
i v Vitazek l

Obr. 9 Hluboké tazeni s ptidrzovacem. [14]

Pii procesu vznika v riznych mistech vytazku rozli¢nd napjatost, znazornéna na obr. 10.
Zatimco dno se vytahuje nepatrné a stejnomérné (misto A) a véalcova Cast je natahovana
V jednom sméru (misto C), u dna je dvojosa nebo trojosa napjatost. Material prechéazejici pies
taznou hranu (misto D) je namahan radidlnim ohybem a tangencidlnim tlakem. Material pod
pridrzovacem je zatizen tlakovym napétim v radidlnim sméru, tlakem v tangencialnim sméru
a tlakem kolmo na povrch piiruby. Pokud pfi taZzeni neni pfitomen pfidrZovac, odpada v této
oblasti tlak od ptidrzovace. [10]

Obr. 10 Schéma napéti pfi tazeni s pfidrzovacem. [15]
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2.1 Velikost pristirihu

Stanoveni rozmérti rondele ma zna¢ny vliv na zdarnost prib¢hu tazeni a na kvalitu samotného
vytazku. Pro stanoveni rozméra U rotacnich tvaru se ¢asto vyuzivaji zdroje z odborné literatury
ve form¢ pomocnych tabulek nebo grafické metody stanoveni priméru piistiihu. [1]

Rozméry pro soucasti valcovitého tvaru se nejCastéji stanovuji vypoctem, pii kterém se vychazi
ze zakona zachovani objemu, tzn. Ze objem pied a po tazeni je stejny. Pro zjednoduseni se
nebere v potaz zména tloustky materialu pii procesu. [8; 16]

Nejjednodussi aplikaci tohoto zékona je vypocet pro jednoduchy valcovy vytazek, kde se téleso
rozdéli dno a plast, tj. zobrazeno na obr. 11. Tato metoda s sebou vSak nese jistou nepiesnost,
nebot’ nezahrnuje tvarové casti, jako je naptiklad prolisované dno u zadané soucasti, ani
zaobleni dna, to se v§ak pro malé hodnoty polomérti muiZze zanedbat (pfiblizn¢ do osminasobku
tloustky stény). [8]

4

Obr. 11 Rozlozeni téla vytazku na jednotlivé segmenty.
o= (5 d2s)+@m dshs) 2.1)
4 S S '

kde: V,— objem vytazku [mm?]
d — stiedni pramér vytazku [mm]
s — tloust’ka materidlu [mm]
h — vyska vytazku [mm)]

Vysledny vzorec je tvofen jednotlivymi objemy tvarovych ¢asti, tj. plasté a dna. Tato hodnota
je dle pravidla pfiblizné stejna, jako je objem kruhového pfistiihu. [8]
T
V=Vo=7D§s (2.2)

kde: V, — objem polotovaru [mm?®]
Dy — prumér vychoziho pfistiihu [mm]

Spojenim a upravou obou rovnic Ize ziskat vztah pro urceni primeéru pfistiihu pro valcovity
vytazek. [8]

Dy =d2+4-ds-h (2.3)

Pro piesnéjsi vysledky 1ze zakomponovat do vztahu polomér zaobleni dna. Vysledny vzorec
pak vypadé nasledovné:

Dy =+Jd2+4-d;,-h—1,72-ds*R (2.4)
kde: R— polomér zaobleni dna [mm]
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Druhy zptisob pro urceni vychozich rozméra ptistiihu opét vychazi ze zakona zachovani

vvvvvv

segmentl, jako je napft. na obr. 12. [8]

%7;1 7771

G & 7
~
i

Obr. 12 Rozdéleni vytazku na jednotlivé segmenty. [8]

% SN

U jednotlivych segmentl se vypocitaji jednotlivé plochy a celkova suma téchto ¢lent se pak
rovna plose pfistiihu. Pomocné vzorce pro vypocet jednotlivych geometrickych téles jsou
uvedeny v piiloze 2.

n
So =Sy = Zsi (2.5)
i=1

kde: SO—_pIOCha vychoziho polotovaru [mm?]
Sy — plocha vytazku [mm?]
S;— plocha jednotlivého segmentu [mm?]

Ze ziskané plochy soucasti lze urcit primér pfistiihu pomoci Gpravy zakladniho vztahu pro
vypocet obsahu kruhu.
4 ) SV
TL'

Dy = (2.6)

Mrwe

v materidlu, kterd je dana pfedeSlym zpisobem vyroby plechu valcovanim. Z toho diivodu se
vytazek tahne hlubsi, coz zajist'uje jisty ptidavek na ostfiZzeni t€chto nerovnych koncii. Pro prvni
tah je dle zkuSenosti a literatury uveden ptidavek 3 %, s kazdym dal$im tahem se navySuje tato
hodnota 0 1 %. [8; 16].

V neposledni fad¢ 1ze stanovit rozméry rondele pomoci softwarovych nastroju, jako jsou CAx
systémy, zejména CAD systémy. Ty jsou schopny na zakladé vymodelovaného télesa, které je
definovano ftidicimi rozméry dle specifikaci, vypocitat fyzikalni charakteristiky, vcetné
K uréeni celkového objemu finalni soucasti a aplikaci zadkona o zachovani objemu vy¢islit
objem ¢i plochu piistiihu. [20]
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Pro zjiStovani parametrii rozmér polotovaru se v modernim zpiisobu vyroby mohou pouzit
simula¢ni FEA systémy, které na zaklad¢ simulace technologického procesu, pii kterém je
definovany ptivodni polotovar, podminky tazeni a finalni rozméry, dokéazi optimalizovat tvar
samotného pfistiihu. To se déje v nékolika fazich, kdy kazdéa faze ma vlastni cilovy tvar, ktery
je postupné od pivodni geometrie ¢im dal tim presnéjsi finalnimu vysledku. Na konci kazdé
faze je dosazeny tvar, jenz dosahuje pozadovanych rozmérd, jako pocate¢ni pro dalsi. Pokud je
dosazeno zadanych pocti fazi a finalni znich spliiuje pozadované specifikace, proces

optimalizace je ukoncen. Princip procesu je zobrazen pomoci vyvojového diagramu na obr. 13.
[21]

* Podateéni geometrie plechu
* Pozadovand geometrie

*® Prechodna kontura piiruby

|

Krok
i=1
it

Iy > +‘

| Simulace tvafeni MKP |

!

| Vypocet odchylky tvaru |

Celkova odchylka tvaru <

Odchylka v toleranci ? Upravit pelotovar

Nastavit
krok

i=i+1

Obr. 13 Vyvojovy diagram optimalizace pfistfihu pomoci FEA. [25]

2.2 Pocet taznych operaci

Pozadovany tvar vytazku lze zhotovit z plochého rondele jednou nebo vice taznymi operacemi,
to je zobrazeno na obr. 14. Celkovy pocet zavisi piedev§im na tvaru, velikosti vyrobku, tloust’ce
plechu, materialovych vlastnostech, parametrech procesu a geometrii taznych nastroji. O kolik
se mize pramér jednim taZenim redukovat, rozhoduje soucinitel taZzeni m, jenZ je volen dle
vySe uvedenych parametru. Udava, jak moc se muze zménit prumér v dané operaci.

[8; 10; 16; 22] @D0
@d1
@d2
@d3
1 i o
| | i I
I\
\ | )|
1. tahf\‘!:::.:.::lz.:.:::‘”;_ 2
| | ))
A B
2. tah ! ﬂ B

3. tah

Obr. 14 Schéma zachycujici zmény rozméra pfi taznych operacich. [22]
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4 (27)
m. = —— .
bodig _ _
kde: m;— soucinitel tazeni pro i-tou operaci [-]
d; — primér vytazku po i-té operaci [mm]
d;_, — pramér vytazku na zacatku i-té operace[mm]
Spliuje-li vypocet podminku, Ze pozadovany pramér je vétsi nebo rovny, nez pramér dle vzorce
(2.7), jedna se o vyhovujici vysledek. V opa¢ném piipadé je nutno vypocet opakovat do splnéni
této podminky. Soucinem jednotlivych soucinitell tazeni se ziska celkovy soucinitel tazeni:

m,=my -my-..-my (2.8)

kde: m.— celkovy soucinitel tazeni [-]
m;— souéinitel tazeni pro prvni operaci [-]
m,— soucinitel tazeni pro druhou operaci [-]
m,,— soulinitel tazeni pro n-tou operaci [-]

Jednotlivé soucinitele lze urcit z tabulkovych hodnot, ptevzatych z literatury, které urcuji
hodnoty soucinitelti na zaklad¢ podilu tloustky polotovaru ku praméru piistiihu, viz tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty souciniteld tazeni [23]

20+15 15+-10 10+06 06+03 03+015 0,15+0,08

Soudinitel
tazeni

S rostoucim po¢tem taht dochazi k postupnému zpeviiovani vycerpani plasticity materialu, coz
zpisobuje zvySeni soucinitele m, a to ma za nésledek dosazeni mensiho pfemisténi materialu.
Z ekonomického hlediska je nejvhodnéjsi mit poZadavek na co nejmensi pocet taznych operaci,
nebot’ se pro kazdou z nich musi zhotovovat finanéné naro¢na sada taznych nastroja. [16]

2.3 Ovéreni nutnosti pouziti pridrzovace

Tato funkéni ¢ast tazného nastroje slouzi k zamezeni vzniku vin na hotovém vytazku a na
regulaci pfisuvu materidlu. Nevyhoda pouziti piidrzovace spociva v tom, Ze dochazi
Kk péchovani materialu pod pfidrzovac¢em a rustu tloustky. [10]

Pti tazeni nizkych vytazkl z relativné tlustého plechu obvykle neni nutno pouzit pridrzovac
a zafizeni je jednoduché, cenové dostupné a spolehlivé, avsak je tfeba udrzovat redukci taZeni
na pomérn¢ malé hodnoté, nebot’ by mohlo dochazet k nezadoucimu vinéni okraji materialu.
Toto Ize aplikovat na procesy, kde je redukce mensi nez 10 %. O tom, zda mé byt vyuzit
piidrzovac, 1ze rozhodnout pomoci téchto empirickych vzorct [8]:

A. Podle Friedlinga [24]:

As = (Dio) -100 2.9)

kde: As — pomérna tloustka [%0]
Vzorec vychazi zvypoctu pomémné tlouStky, coz je v podstaté pomér tlouStky
vychoziho pfistiihu, ku priméru piisttihu. Na zaklad€ vypoctu mohou nastat ti1 ptipady.
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Pokud pomérna tloustka As nabyvad menSich hodnot nez 1,5, je nezbytné pouzit
pridrzovac. V pfipad€, ze je vysSi nez 2, nemusi byt pouzit a pokud se vysledek
pohybuje v rozsahu od 1,5 — 2, je tieba provéfit, zda je nutné pouzit piidrzovaé. [24]

B. Dle Sofmana [24]:

Dy —d; <18 s (2.10)
kde: d; — pramér vytazku v prvni operaci [mm]
Pokud je tato nerovnice platna, mize se tahnout bez ptidrzovace. [24]
C. Dle normy CSN 22 7301 [24]:

Vs
/D

kde: z,, — materialova konstanta; pro hlubokotazny plech z= 1,9 [-]
Hodnota a se nasledné srovnava s hodnotou 100 - d;/d;_, tudiz se musi pocitat pro
kazdou operaci zvlast. Oba vzorce se poté spoji do nerovnice a < 100 - d;/d;_, , ktera
pii své platnosti znamena, Ze neni piidrzovac potieba. [24]

a =50 (2, — —) (2.11)

2.4 Velikost tazné mezery

Naobr. 15 je znazornéno tazeni bez ztenceni stény, kde se taznd mezera mezi taznikem a taznici
voli o néco vétsi, nez je tloustka plechu. Zvyseni by mélo kompenzovat zesileni plechu pii
tazeni a jeho rozmérové tolerance, coz umoziuje priachod materidlu mezerou s pfijatelnym
ttenim. V piipad¢, Ze by taznd mezera byla rovna tloust'ce plechu, jednalo by se o tzv. kalibra¢ni
operaci. [24; 16]

Pridrzovaé

7 = tazna mezera

Obr. 15 Tazna mezera pii taZeni bez ztenéeni stény. [10]

Jeji velikost ma pfimy vliv na taznou silu, pfi mensi tazné mezefe se zvySuje sila potfebna pro
vytazeni, kde mtze dojit az k utrhnuti dna. Naopak pti velké mezete mize dochéazet ke zvinéni
na materialu. [24]
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Velikost se mtze vypocitat nékolika zptisoby. Prvnim je vypocet dle Ochlera, kde je hodnota
stanovena pro vSechny tazné operace. [24]

z=s+k-Vv10-s (2.12)

kde: z —tazna mezera [mm]
k — materialovy koeficient [-]; pro ocelovy plech = 0,07

Druhy zptsob vychazi z normy CSN 22 7301, kde se velikost mezery po¢ita pro kazdy tah
zvlast’ [24]:
=  Pro prvni operaci
z=012+13)"s
= Pro nasledujici operace
z=(11+12)s

Dalsim zptsobem je urceni dle tabulek z odborné literatury, ktera obsahuje empirické hodnoty
pro taznou mezeru, viz tab. 4.

(2.13)

(2.14)

Tab. 4 Velikost tazné mezery dle literatury [8]

Tloustka plechu s [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 15 2 3

Tazna mezera z [mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5

2.5 Sila a prace pri taZzeni

K tomu, aby byla tvafeci operace uspésna, je zapotiebi vyvinout sily, které zajist'uji
pozadovanou zménu tvaru podle vyrobnich specifikaci, dostate¢nou prevenci proti zvIinéni
okrajii, ptipadné vyhozeni dilu, uvizlého v néstroji. Pfi tazeni s pfidrzovacem se v pribchu
procesu vyskytuji jednotlivé slozky [1; 2; 8; 10; 24]:

=  Taznéasila:

Jednim ze zékladnich parametri hlubokého tazeni, podle kterého se voli strojni
zatizeni pro vyrobu. Jeji velikost musi byt dostate¢né velkd, aby bylo dosaZeno trvalé
deformace a pfekonani pasivnich odporti. Stanovuje se vypoctem na zaklad€ rozboru
napjatosti a deformaci. [1; 2; 8; 10; 22; 24]:

Fr=mn-d; s o, (2.15)

kde: F, — tazna sila [N]
0, — deformacni odpor pfi tazeni [MPa]

Z diivodu proménlivosti deformacniho odporu o, V pribéhu tvéafeci operace Se
velikost tazné sily méni. V praxi se pro urychleni proto vyuziva vztah, vznikly
upravou vzorce pro vypocet kritické sily Fy,.;;. Pii ni dochazi k poruseni v kritickém
misté soucasti (dnu), nebot’ se napéti, vzniklé pii zatizeni, dostava na mez pevnosti
materidlu R,,. Ztoho divodu je upravena soucinitelem C,, vyjadiujici vliv
soucinitele tazeni, ktery nabyva hodnot < 1. Tim je zajiSténo, Ze nejveEtsi tazna sila je
o néco mensi nez sila na poruseni dna. [1; 2; 8; 10; 22; 24]:

Fkrit>Ft:Ct'7T'di'S'Rm (216)
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Na obr. 16 je graf vzajemného prub¢hu tazné a kritické sily pfi tvafeni. Lze vidét, ze se
tazna sila postupné méni. To je z diivodu jeji zavislosti na pretvoreni. Nejvyssich hodnot
nabyva na zacatku, kde se plochy pfistfih transformuje do dutého télesa a postupné
vykazuje klesajici tendenci. V praxi se vSak stava, ze se vyskytne tzv, druhé maximum.
tloustku piistiihu a dochazi k protahovani, pii ¢emz hrozi riziko protrzeni. [1; 2; 8; 10;
22; 24]

Sila na utrhnuti dna vylisku

Tazna sila F [N]

Dréha tazniku [mm]
Obr. 16 Grafické znazornéni skute¢né a kritické tazné sily. [24]
Ptidrzovacti sila:
Dalsi slozkou sily pii hlubokém tazeni je sila pfidrzovace, ktera je aplikovana na
vychozi polotovar prostfednictvim pfidrzovace. Tato hodnota je nedilnou soucasti

celkové tazné sily, na zakladé které se voli stroj pro tvafeni dané soucasti. Vypocet
vychazi z upraveného zakladniho vztahu pro vy¢isleni tlaku. [1; 2; 8; 10; 22; 24]

Fp = Séin ' pp (217)
kde: F, — pridrzovaci sila [N]

Sein — ¢innd plocha pridrzovace [mm?]

pp — piidavny tlak pisobici na pfidrzovac [MPa]

Pridavny tlak je na pfidrzova¢ pfiveden dle konstrukéni koncepce nastroje. Jeho
velikost je urcena tak, aby nedochazelo k nezadoucimu vinéni. Doporucené tlaky pro
rizné druhy materialti jsou uvedeny v ptiloze. [8; 24]

Tazna prace:

Vychazi ze zakladni fyzikalni definice prace. U hlubokého tazeni je urcCena jako
plocha nachézejici se pod kiivkou tazné sily. Skute¢na tazna prace se zjist'uje pomoci
konkrétnich diagramti vzniklé méfenim. V praxi se pro piedbézné stanoveni pouziva
upraveny vzorec, obsahujici soucinitel zaplnéni C, ktery urcuje procentudlni vyplnéni
vypoctové oblasti grafu. [26; 27]
4, =L fut (2.18)
1000
kde: C — soucinitel zaplnéni diagramu, pro tazeni bez kalibrovani = 0,66 [-]
A;; —tazna prace v i-té operaci [J]
F;; —tazna sila v i-té operaci [N]
h; — vyska zdvihu v i-té operaci [mm]
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2.6 Konstrukce tazného nastroje

Tazné nastroje neboli tazidla, se vyuzivaji pro vyrobu soucasti z plechového polotovaru.
Zhotovuji se na nich zejména vyrobky, které maji charakteristicky tvar polouzaviené nadoby.
Jsou konstrukéné zhotovovany pro konkrétni rozméry a tvar finalniho vylisku, z ¢ehoz vypliva,
7e nejsou univerzalni a hodi se spiSe pro sériovou vyrobu. [1; 8; 10; 24; 27]

Na obr. 17 je zobrazena sestava v fezu, kde lze vidét jednotlivé funkéni a konstrukéni dily.
Mezi hlavni funk¢ni ¢asti patii taznik a taznice. Ty vykonavaji samotny proces hlubokého
tazeni, kdy je polotovar vtahovan do otvoru taznice pomoci tlaku, vyvozenym taznikem. Tyto
soucasti jsou prichyceny k upinacim deskdm, nejcastéji pomoci Sroubil. Vzajemnd souosost
mezi nimi je vyvozena pomoci vodicich sloupkd, které vzajemné spojuji desky, na nichz se oba
nastroje nachazi. Pracovni pohyb je vyvozen soucasti, ktera je uchycena k pohyblivé ¢asti, jenz
je pohanéna beranem vyrobniho stroje. [1; 8; 10; 24; 27]

Drzak taznice Homi beran lisu

Vodici sloupky Horni
upinacl
deska

TaZnice

Kluzne
pouzdro

Sttedict | | | —
krouZek

Piridriovac

Taznik—" s wybranim

II " % upinaci
| \ deska

Spondni beran lisu

Obr. 17 Schéma tazného nastroje. [28]
Dalsi funkéni ¢asti je pridrzovac, ktery zamezuje zvinéni piiruby a plynule reguluje ptisuv
materidlu do ohniska tazeni. Podle toho, jestli je pro operaci zvolen jedno¢inné nebo vice¢inné
vyrobni zafizeni je pak bud’to pevné spojen s upinaci deskou jednoho nastroje nebo ho lze
umistit na piidavné zatizeni, které ma vlastni ovladany pohyb. [1; 8; 10; 24; 27]

Zpusob rozdéleni taznych nastrojh dle slozitosti konstrukce:
* jednoducha — pouze pro taZeni dilce jako jedna operace,

* postupova — pouziva se pro tazeni ve vice operacich, kde v jednom nastroji za sebou
postupné probihaji jednotlivé tahy,

* sloucena — v jednom zdvihu provadi n¢kolik taznych operaci,

» sdruzena — kromé tazeni maji v sobé zakomponované i nastroje pro jiné technologie
tvareni, jakou jsou napf. stfthani, ohybani atd.
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2.6.1 Tazniky

Patii mezi aktivni ¢asti taznych nastrojt, ptes které se pienasi tvaieci sila ze strojniho zafizeni
na vyrobek. Jejich funkéni prvky jsou celo, valcové té€lo a mezi nimi zaoblend hrana. Vnéjsi
tvar je v kontaktu s vnitini stranou polotovaru a ovliviiuje vnitini geometrii finalniho vylisku.
Vzhledem k tomu, ze vyvijeji tlakové zatizeni, jsou zatézovany na tlak a na vzpér. Jeho valcové
télo, které¢ je v kontaktu se sténami vytazku, je po obvodu namdhdno radidlnimi
silami. [8; 10; 24; 27]

Konstrukce taznikt se odviji zejména od velikosti rozmért a tvarii vylisku. Rtzné varianty jsou
na obr. 18. Tazniky pro malé rozméry (do 30 mm) se zhotovuji z jednoho kusu, vétsi se vyrabi
délené. V druhém piipadé se nastroj sklada ze dvou Casti, a to z funkéni ¢asti a drzaku. Ty jsou
k sob¢ spojeny pomoci Sroubového spoje, coz zajistuje rychlou vyménu, nebo také mohou byt
spajeny nebo slepeny. Jsou mezi sebou vziajemné vystfedény pomoci dosednuti vnéjsiho
vybézku drzédku do vybrani ve funkéni c¢asti. Obé Casti musi mit zhotoveny odvzdusnovaci
otvor, jenz eliminuje nezddouci vliv podtlaku, ktery by jinak zamezil moznost odebrat hotovy
produkt z nastroje. [8; 10; 24; 27]

@D 9D

®D<25mm @D < 30 mm @D < 80 mm @ D >100 mm

Obr. 18 Tazniky pro rizné praméry. [27]
Drzak je vyroben z levnéj$iho materialu s niz§imi mechanickymi vlastnostmi, jako je naptiklad
konstrukéni ocel. Druha ¢ast je naopak vyrobena z kvalitni nastrojové oceli tfidy 19. nebo Sedé
litiny a ta je nasledné tepelné zpracovana zuslechtovanim. [8; 10; 24; 27]

Hodnota zaobleni ¢ela tazniku ma zasadni vliv na pribéhu tazné sily, vinéni okrajii piistiihu
a fadi se tak mezi vyznamny parametry od kterého se odviji kvalita procesu tazeni. Pro mensi
redukce a tam, kde se vyZaduje nezvlnény a rovny okraj, se voli menSich hodnot. Naopak
u vyssich redukci se zhotovuje nastroj s vys$sim polomérem zaobleni, coz prispiva k mensimu
namahani, ale zaroven v¢&tsi cipatosti.  Rozméry se urcuji podle nasledujicich
metod [8; 16; 27; 31]:
= vytazky do priméru 100 mm
Ty =(3+4) s (2.19)
kde: 1, — polomér zaobleni tazniku [mm]

= yytazky 100 <= 200 mm

T =04=+5)"s (2.20)
» vytazky nad 200 mm
Ty =(5+7) s (2.21)
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2.6.2 TaZnice

Dalsi aktivni ¢ast tazidla, do které je pfes jeji tazné hrany vtahovan piisttih ¢i jiz jednou tvareny
vylisek a probiha v ni zména na pozadovany tvar. Vnéjsi tvar je prstencovity a vnitini plocha
muze byt zhotovena v riznych variantich podle pozadavkii na danou operaci, ve které je
vyuzivana. Tvar a rozméry jsou vhodné uzpisobeny tazniku a pridrzovaci tak, aby byl samotny
proces bez komplikaci. Geometrie je upravena podle zptisobu vyjimani vytazku, ktery se bud’to
vraci nad ndstroj a je vzapéti sejmut z tazniku, nebo dojde o setfeni o ostrou hranu taznice
a propada pod néstroj do sbérné bedny na kusy. Rlizné provedeni jsou zobrazena na obr. 19.

1Ll

a) vytazek se varci nahoru, b) vytazek setten o ¢) pro druhy a dalsi tahy,
nasledné setfen ostrou hranu vytazek se vraci nahoru

4 4

d) do @60 mm, pro e) pro druhy a dalsi f) pro druhy a dalsi tahy, do
druhy a dalsi tahy tahy, vytazek propadd 60 mm, vytazek propada

igupy s

, . h) pro nastroj bez 1) otvor pro tlusté
g) dolni odlehceni piidrzovace, vytazek propada plechy

Obr. 19 Varianty vnitiniho tvaru taznic. [27]

Z konstrukéniho hlediska se vyrabé&ji bud’to celistvé z jednoho kusu anebo jako vlozkované. Ve
druhém piipadé se vlozkuje nejcastéji pouze tazna hrana, z diivodu Setfeni s vyuzitim drazsiho
materidlu. Bézné pouZivané materialy pro vyrobu malych a stfednich priméri jsou néastrojové
oceli tfidy 19. a u méné namahanych to mohou byt i cementacni oceli, napt. 14 220. Z diivodu
velmi dobrych kluznych vlastnosti se pouziva i1 Seda litina 42 2425 (HB 190 az 240). Dalsi
moznosti zhotoveni je ze slinutych karbidd, ptip. se pouzivaji i keramické. Vlozky se do drzaku
lisuji s predpétim, jehoz se dosdhne ohievem zdéfe nebo ochlazenim vlozky. Jedna se
0 nepostradatelnou ¢ast postupu montaze nastroje, nebot’ slinuté karbidy ani keramika nemaji
dostatecnou pevnost v tahu a pii provozu by pfi pisobeni radidlnich a te¢nych tahovych sil
hrozilo jejich poruSeni. U keramickych materidlti se navic na stranu, kde se vytazek stira
Z tazniku, ptidavé opérna plocha, zabranujici bodovému tlaku, ktery je pro tento typ materidlu
rizikovy. Nalisované vlozky taznic vV obou variantach jsou zobrazeny na obr. 20. [30]

N

N

a) Karbidova vlozka b) Keramicka vlozka
Obr. 20 Vlozkované taznice. [30]
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Velikost zaobleni taznych hran taZnice spole¢né s taznikem patii mezi zdsadni parametry, které
se promitaji do pritb¢hu tazné sily a kvality tvareciho procesu. Pfi zmenSovani hodnot zaobleni
na taznici se zvySuje plocha, kdy jde v kontaktu ptidrzovac s ptirubou pfistfihu a tim je
zvySovana i jeho sila. Z téchto divodi je pro pocatecni fazi tazeni vhodné mit polomér zaobleni
co nejmensi. [8; 16]

Naopak v dalsi fazi je vyhodné&jsi, aby hodnota poloméru byla co nejvétsi, nebot’ je tim
u vytazku snizovano napéti v ohybu a sitka vtahované ptiruby. Tim se zvySuje tuhost soucasti
a jeji odolnost vici zvinéni. Piili§ velké zvétSeni vSak miize vést k jiz zmiiovanému zmenseni
podpérné a ptidrzovaci plochy, jenz mlize vyvolat tzv. sekundarni zvinéni, coz vede k ptelozeni
vytazku v tazné mezeie a jeho poruseni. Rozméry zaobleni se daji urcit nasledujicimi zptisoby
[8; 16; 27; 31]:

= dle CSN 22 7301 — slouzi k piiblizné volbé pii jednooperaénim taZeni podle:

Tie = (6+10) s (2.22)
kde: ;. — polomér zaobleni taznice [mm]
= vypocetni metodou — rozliSuje se dle poradi operaci:

e Pro prvni tah:

Tee =0,8-y/s-(Dy — dy) (2.23)
e Pro dalsi tahy:
di_; — d;
Tie = ——— =5 (2.24)

2.6.3 PridrZovacde

Tvofi aktivni ¢ast tazného nastroje, slouzici k ptenosu tlaku z beranu lisu, z pfidavného zatizeni
nebo prostiednictvim pruzného elementu na piirubu materialu. Jejich tkolem je zabranovat
vzniku defektd a vinéni okraji vytazku béhem tazeni. [27; 30; 31]

Konstrukéni feseni jsou koncipovana na zékladé toho, pro jakou operaci jsou urceny, a tudiz se
rozd€luji podle potadi tahu. Ptidrzovaé pro prvni tah Ize vidét na obr. 21 a., kde si lze
povsimnout, ze piidrzovac je rovny, z divodu toho, Ze polotovarem pro tuto operaci je rovinny
ptistiih plechu, kdezto na obr 21 b. ma zkosené vné&jsi hrany a jeho délka je vétsi. To je z divodu
lepsiho ulozeni jiz valcového vylisku z piedeslé operace. [1; 8; 10; 24; 27]

b —

a) Tazidlo pro prvni tah  b) Tazidlo pro druhy tah
| - Drzék taznice 3 - Funkéni Cast taznice 5 - Drzak tazniku
2 - Pruzinovy vyhazovaé 4 - Funk¢ni ¢ast tazniku 6 - Pfidrzovac
Obr. 21 Priklad pfidrzovacu pro prvni a druhy tah.
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Pro vyrobu se vyuzivaji materialy stejné jako u taZnic, nebo materidly s niz$im koeficientem
tteni, konkrétn¢ napt. Seda litina (42 2456). Diky mensSimu zatizeni ve srovnani s tazniky
a taznicemi jsou pridrzovace obvykle vyrabény jako celistvé bez vlozek. [27; 30; 31]

2.7 Stroje

Pti volbé tvareciho zafizeni pro realizaci vyroby se musi brat v ivahu zékladni parametry jako
je velikost vyrobni série, rozméry vyrabéné soucasti a v neposledni fad¢ velikost tvareci sily.
U hlubokého tazeni se da na zakladé charakteristiky procesu, ktery probiha za studena,
predpokladat pozadavek na velkou silu. Vzhledem k tomu, Ze vyroba na konven¢nim nastroji
je z hlediska pofizovacich nakladi dosti naro¢na, vyuziva se pro série v fadu desitek tisic kust,
a tudiz je nutno vzit v uvahu, Ze tvaieci stroj by mél disponovat vhodnou tvareci rychlosti, aby
byl zajistén optimalni ¢as vyroby. Z téchto divodii se nejcastéji v hlubokém tazeni vyuzivaji
lisy. V zavislosti na mechanismu k pfenaseni energie na beran lisu se rozliSuji na mechanické
a hydraulické. Existuji i kategorie, do kterych jsou roz¢lenény dle jejich konstrukce. [1; 10; 33]:

» jednocinné — maji k dispozici pouze vnitini beran, ktery je hlavnim pracovnim
mechanismem

»  dvojc¢inné — disponuji i vnéj$im beranem, slouzici k pfenosu tlaku na ptidrzovac.
Oproti hlavnimu se pohybuje s pfedstihem, aby nejdiive doSlo k pfidrZeni
polotovaru.

* trojicnné — kromé& vySe zminénych obsahuji navic 1 vnitini smykadlo,
umoznujici provedeni vice operaci na jeden zdvih

Mechanické tvareci stroje vyuZzivaji k pfenosu energie mechanickych ptrevodovych systémd,
prevadéjici rotani pohyb motoru se setrvacnikem na piimocary vratny. Pribeh nejdalezitéjsich
parametrt je uveden na obr. 22, ze kterého je patrné, ze nejvétsi sily je dosahnuto tésné pred
dolni uvrati. Rychlost zafizeni nabyvd maximalnich hodnot mezi horni a dolni
uvrati. [33; 34; 35]

Klikovy mechanismus (_(p_

: 180° 90° 0°

-
N

—P/
|
|
|
|
Sila
/
/

F jmenovita

P

Rychlost beranu

Obr. 22 Pracovni diagram klikového lisu. [35]
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Mezi vyhody patii zejména jednoduchost konstrukce, velka produktivita a ve srovnani
s hydraulickymi niz$i potizovaci cena. Jejich nevyhodou je vSak nekonzistentni prub¢h sily,
zavisly na thlu natoceni kliky. Dale mtze dochazet Kk pietizeni, kdy je piekrocen kroutici
moment, proto se musi zavadét zvlastni pojistky proti havarii ptipadnému zadieni. [33; 34; 35]

Nejcastéji pouzivané typy jsou klikové a vystiednikové, viz obr. 23 a 24. U vystiednikovych
1ze u pohanéciho mechanismu nastavovat zdvih a jsou vhodné pro mélké tazeni. Klikové lisy
se daji univerzalné pouzit Vv mnoha oblastech ploSného tvareni. Oba typy jsou vhodné pro
realizace jak malych, tak i velkych sérii. [33; 34; 35]

Obr. 23 Vystiednikovy lis. [36] Obr. 24 Klikovy lis. [37]

Hydraulické lisy funguji na zakladé rovnomérného Sifeni tlaku v§emi sméry (Pascaliv zakon).
Pomoci olejového Cerpadla je vyvozen tlak v kapaling, kterd je pfivedena nad pist a tlaci jej
dold. Pist je propojen s beranem lisu. Kompletni zafizeni je zobrazeno na obr. 25 [33; 34; 35]

Obr. 25 Univerzalni hydraulicky lis od firmy HSV Poli¢ka. [38]

Mezi jejich vyhody patii zejména stala rychlost a sila beranu. Z téchto divodi jsou hojné
pouzivany pii hlubokém tazeni, nebot’ nedochazi k intenzivnimu zpevnéni vlivem rychlych
deformaci a je zamezeno riziko utrzeni dna. V porovnani s klikovymi dokazi vyvinout vétSich
sil, a to az 10> MN. Dale je u nich mozné nastavovat velikost pracovniho zdvihu beranu.
V neposledni fad¢ se da cely automatizovany cyklus v zavislosti na riznych situacich rychle
a jednoduse nastavovat, coz se vyplaci u vyssich vyrobnich sérii. [33; 34; 35]
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Do nevyhod se tadi jejich slozitd konstrukce a pozadavek na tésnéni kapaliny, s ¢imZ se poji
| obtiznéjsi tidrzba a draz$i naklady. Vyrobnost oproti mechanickym je ponékud niz$i, nebot’
maji pomalejsi chod beranu. Tyto nedostatky se vSak u modernich strojii daji eliminovat
pouzitim novych hydraulickych prvki, a proto se tyto =zafizeni vyuzivaji stale
Castéji. [33; 34; 35]

2.8 Maziva

V pribéhu tazeni vznikaji mezi nastrojem a materidlem tteci sily. V pfipad¢, ze se diky jim
uskutecniuje pozadovana deformace, jsou zadouci, a naopak pokud zvysuji odpory, je nutno tyto
pasivni sily zmensSit, pravé pomoci mazani. Voli se tak, aby dostatecné snizily pasivni u¢inky
a zredukovali piili§ velkou taznou silu, ktera by zpusobila poruseni polotovaru. Dale by méli
zlepsit kvalitu povrchu diky odstranéni zadirdni a poskrabani povrchu plechu na sty¢nych
plochach nastroje a tim zaroven prodlouzit celkovou zivotnost tazidla. [8; 24]

Z hlediska teorie se uvadi, Ze neni nutno mazat cely pfistiih, nebot’ ze strany tazniku je vyhodné
mit tfeni co nejvyssi, a naopak v kontaktnich plochach s taznici co nejmensi. To se bohuzel
Vv praxi ¢asto nedodrzuje, z duvodu horsi proveditelnosti a maze se vSe. V oblasti kontaktu
pridrzovace a materialu je nutno mit zajisténo co nejlepsi mazani. Nanesené mazivo musi
dokonale pokryt oblast vylisku a vytvofit jemny, celistvy a homogenni mazaci film, u kterého
nesmi dojit k poruseni soudrznosti ani pii vysokych tlacich. Zaroven se v§ak musi brat v uvahu
jeho snadné odstranéni po tvarecim procesu. Mélo by byt chemicky odolné, ekologicky
nezavadné a nemélo by snizovat zivotnost tazidla a ptistiihu. [8; 10; 24]

V dnesni dobé€ jsou na trhu dostupnd maziva riznych druhd, viz obr. 26, vSechny se dé€li do
dvou zakladnich kategorii, a to na kapalna a tuha. Vybiraji se na zaklad¢ tvafeného materialu
a obtiznosti (hloubky) taZzeni. Pro materidly typu ocel se pro leh¢i tahy vyuziva fepkového oleje.
Pro vétsi zatizeni se aplikuji maziva s plnidly (pfidanou tuhou slozkou), napt. smés fepkového
s grafitem. Na povrch se nanaseji pomoci §tétce ¢i valeCku anebo pomoci ptipravku ve spreji.
[8; 10; 24]

Obr. 26 Sortiment maziv znacky Molyduval. [39]
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2.9 Technologi¢nost

Jednd se o soubor technickych a ekonomickych parametri, které se pfitazuji vyrobé
a konstrukci pozadovaného vyrobku tak, aby byl dosazen vhodny kompromis mezi
vyrobitelnosti a dodrzenim pozadované funk¢nosti a jakosti. Jeji navrh ma ptimy vliv na
ucinnost produkce a s tim spojené naklady. Je ovlivnéna zejména velikosti vyrobni série, ktera
udava pozadavky na zplisob zhotoveni samotného vytazku. Ty by méli odpovidat technickym
moznostem firmy z pohledu dostupnosti vyrobnich zafizeni a kvalifikace personalu. DalSim
dalezitym bodem je vychozi materidl, nebot’ jeho mechanické, potazmo technologické,
vlastnosti, ur¢uji jeho vhodnost pro zvoleny tvareci proces. Za ucelem efektivni, nenarocné
a rychlé vyroby je tieba respektovat specificka pravidla, jako [1; 2; 3; 8; 10; 15; 23; 24; 31]:

vhodny material — v prvni fadé by m¢l odpovidat zakladnim pozadavkiim na funkénost
produktu a zaroven byt komeréné dostupny a ekonomicky vhodny. Jeho struktura
a chemické slozeni by mélo byt technologicky kompatibilni s danym zptsobem
zpracovani, konkrétné by mél mit dobrou taznost, pevnost a plasticitu. Je také tiecba
pocitat s anizotropii plechu a volit polotovar podle metody, kterou byl zpracovan, nebot’
ta ovliviluje miru anizotropie.

jednoduchost tvaru — ovlivituje obtiznost zhotoveni taznych nastroji a s nimi spojené
naklady. Plochy kuzelové a parabolické vyzaduji specialni postup pfi tazeni a tim padem
Casto i vEtsi pocCet taht, proto je vhodné zvazit, zda se nedaji nahradit jednodussimi
tvary, jako jsou naptiklad té¢lesa rotacni s kolmym dnem k ose.

ptiruby — vhodné je neptedepisovat, s vyjimkou nezbytnych ptipadi, kde by nebyla pfi
jejich absenci splnéna pozadovana funk¢nost. Pokud je zadana, optimalni je omezit jeji
sitku.

minimalni mozna tloustka — pro velikost tvareci sily je nejvyhodnéjsi volit co nejméné
dovolenou tloustku materidlu.

tolerance délkové a geometrické — bézné tazeni konvenéni metodou je schopné zarucit
zhotoveni vyliskll v toleranénim stupni IT 11 aZ IT 12 a proto je optimalni volit tak, aby
se nemusela délat kalibrace. Také se nedoporucuje je predepisovat tam, kde by neplnili
Zadnou funkci a pouze by neimérné zvySovaly vyrobni néklad vii¢i funkénosti.

drsnost povrchu — na soucéast by nemél byt kladen piili§ velky pozadavek na dobrou
drsnost povrchu, ale mélo by se spise docilit toho, aby po piredepsané hodnoté nemuselo
nasledovat po hlubokém tazeni jina operace pro zlepseni kvality povrchu.

zaobleni — vyhybat se ostrym piechodiim tim, Ze se dle empirickych vztaht zvoli vhodné
hodnoty zaobleni dna vytazku. Cim je jeho hodnota vys$$i, tim se sniZuje riziko
protrhnuti dna.
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénou soucasti je kryt elektromotoru, ktery ma valcovy tvar s prolisovanym dnem, ke
zvySeni tuhosti. Model vyrobku lze vidét na obr. 27. Celkova vyska nabyva 67 mm, vnitini
primér ma 120 mm s rozmérovou toleranci +0,4. Prolis na spodni strané¢ ma pramér 87 mm a je
dlouhy 9 mm. Téleso ma konstantni tloustku 1,5 mm. Pro vyrobu bude pouzita ocel
CSN 11 305, ktera byla zvolena na zakladé jeji vhodnosti pro zvolenou metodu vyroby
konvenénim hlubokym tazenim a pozadavkem na odolnost vii¢i ptipadnym narazim. Velikost
vyrobni série je stanovena na 100 000 ks/rok.

Pfi porovnani s doporu¢enymi technologickymi zasadami Ize v§echny povazovat za splnéné.
Zvoleny material je diky svému chemickému slozeni, vyznacujici se nizkym obsahem uhliku
(max. 0,08 %) a odolnosti vuci starnuti, idealni volbou. Soucast ma jednoduchou rotaéni
konstrukci s prolisovanym dnem, kolmym k ose rotace. Neobsahuje zadnou piirubu, tloustka
je volena optimalné pro pozadovanou ochrannou funkci. Pfedepsana tolerance +0,4 mm je
z hlediska ptesnosti technologie, ktera se pohybuje ve stupni IT 11 az 13, vyrobitelna. Zbylé
rozméry spadaji pod obecné tolerance (ISO 2768 cK), které se daji rovnéz vyrobit bez
komplikaci a potieby zavést kalibra¢ni operaci. Na vykrese, ktery je k dispozici v piilohach,
nebyla stanovena hodnota drsnosti, a proto spada do obecnych toleranci, diky kterym nabyva
takovych hodnot, Zze nebude nutné zatadit jinou technologii pro jeho vylepSeni.

Obr. 27 Model vyrabéné soucasti.

3.1 Rozméry pristfihu

Pro zhotoveni vyrabéné soucasti je zapotiebi urcit tvar a velikost rondele, ktery bude pouzit
jako polotovar pro operaci tazeni. Vzhledem k tomu, Ze vyrobkem je rotacni valcové téleso,
nabizi se jako vhodna moznost zvolit kruhovy tvar pfistiihu. K uréeni primeéru rondele lze
potom pouzit tyto metody:

A. Pomoci vzorce, jenZ byl odvozen ze zdkona zachovéani objemu (2.3):

Do =[dZ +4 dp; h =

= \/121,52 +4-121,5-67 = 217,54 mm
kde: d,s — stfedni primér plasté [mm]

Vypocet touto metodou nezahrnuje zaobleni dna a tvarové prvky, jako prolis dna. Jedna
se tedy o orientacni vypocet, ktery je vhodnéjsi aplikovat na tvaroveé jednodussi soucasti.
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B. Vypocet zahrnujici zaobleni dna (2.4):

DO=\/d55+4.dp5.h_1l72.dpS-Rd1:

= \/121,52 +4-121,5-67—-1,72-121,5-10 = 212,7 mm
kde: Ry; — polomér zaobleni dna krytu [mm]

Oproti predeslému vysledku se kviili zohlednéni zaoblen¢ho dna zmensila hodnota na
212,7 mm. Jedna se o néco presnéjsi vypocet, ale stdle zde neni zahrnuto prolisovany
spodek, tudiz vysledek nelze pokladat za piili§ pfesny.

C. Urceni pomoci rozdéleni celkové plochy na jednotlivé geometrické ttvary (2.5):

Metoda zalozend na principu rozdéleni télesa na jednotlivé segmenty, u kterych se za
pouziti pomocnych vzorct, jez jsou uveden v piiloze 2, vy¢isli jednotlivé plochy. Suma
téchto hodnot je potom celkova plocha soucasti. Diky této hodnoté 1ze nasledné pomoci
pouziti pravidla o zachovani objemu (2.5) zjistit pramér pfistiihu. Rozpad feSené
soucasti na geometrické Utvary, véetné potiebnych rozméru, je zobrazen na obr. 28. [8]

)|
<
]
. ¢dps=121,5
SB
Rdsd=10,75 h gdR1=100 H
SC :
Sp
Rdsp=3,75
Sg
¢dpds=85
)|
Sy u
Rdsp=3,75 gdd=81 2

SG

Obr. 28 Rozlozeni vyrobku na jednotlivé geometrické segmenty. [8]
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=  Plocha Sa:
SA :T['dps'hp =
=m-121,5-46,5 = 17 7469,21 mm?

kde: h,, — vyska plaste [mm]

Plocha Sg:
T 2
Sg =§'(7T'de'Rdsd+4'Rdsd) =
T
= E (r-100-10,75+ 4 - 10,752) = 6031,01 mm?

kde: dg4 — vypoétovy praimér dna u R ;54 [Mmm]

R 454 — stfedni polomér zaobleni dna [mm]

Plocha Sc:
T
Sc =7 (dha —df) =
= % (1002 — 962) = 6031,01 mm?

kde: d,, — vnitini primér mezikruzi [mm]

Plocha Sp:
T 2
Sp =§'(”'dm'Rdsp_4'RdSp) =
T
= (w-96-3,75 — 4-3,75%) = 1688,17 mm?

kde: Rggp — polomér zaobleni prolisu [mm]

Plocha Sk:
Sp =1 dpgs hpg =
=m-88,5-1,5= 417,05 mm?
kde: dpqs — stfedni pramér prolisu [mm]

hyq — vyska plaste prolisu [mm]
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Plocha Sk:

n 2
Sp =E-(T[-dd-RRdSp+4-Rdsp)=

s
=5 (m-81-3,75+ 4 -3,75%) = 1587,3 mm?

kde: dj; — vypoctovy primér dna [mm]

Plocha Sg:
d;
S = f—_— =
G T 4
12
= 17— = 5152 mm?

Celkova plocha Sy ze vzorce (2.5):

SV :SA+SB+SC+SD+SE+SF+SG:

= 17749,21 + 6031,01 + 615,01 + 1688,17 + 417,05 + 1587,3 +

+ 5152 = 33 240,49 mm?

Pro vypocet priméru ptistiihu bude plocha Sy dosazena do vzorce (2.6):

4-S, 4-33240,49
D, = = = 205,73 mm
0 T T

Objem vytazku:
V =49 864,01 mm3
Velikost ptistiihu D, dle (2.2):

4.V 4-49 864,01
Dy= |— = |——— = 205,73 mm
ST 157w

Na zéklad¢ tohoto vypoctu bylo zjisténo, Ze hledany primér je 205,73 mm. Jedna se
0 pomérné naro¢nou, ale zato presnou metodu. Jelikoz v ném bylo zahrnuto prolisované
dno a vSechna zaobleni, ktera se pocitala ke stfednici vyrobku, hodnota je dle o¢ekavani
niZ8i nez u predeslych dvou.
. Pomoci softwaru umoznujici 3D modelovani a vypocet plochy (objemu):

CAD programem Autodesk Inventor 2024 byla feSend soucdst vymodelovana dle
vyrobniho vykresu do stavu, kdy je rondel jiz pietvofeny do podoby krytky. [40]
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Jelikoz software vyhodnocuje celkovou plochu, tzn. vnitini a vné&jsi Cast, vcetné
pfechodli, musela byt z nabidky, kterou lze vidét na obr. 29, odectena hodnota objemu.

[40]
Material
Ocel v
Hustota PoZadovana pfesnost
_ rangan’ (W -«
Obecné viastnosti

Hmotnost 0,391 kg
Povrch  67062,618 mm?

Objem  49864,013 mm’

Obr. 29 Objem dle aplikace Inventor. [40]

Z uvedenych zptsobt vypocti vychoziho polotovaru lze fici, ze nejpfesnéjsi vycisleni bylo
ziskdno pomoci rozdéleni soucésti na jednotlivé plochy a modelovaciho programu. Hodnoty
v obou byly v obou ptipadech stejné, coz jenom potvrzuje spravnost vypoctu. Pro dalsi postup
proto bude ponechdna hodnota 205,73 mm, z divodu toho, Ze se celkovy primér bude
navySovat o pfidavek na ostfizeni, dle poctu potiebnych taht [8].

3.2 Pocet taznych operaci

Pro vypoctené rozméry prtistiihu je nutno navrhnout pocet taZznych operaci tak, aby byly
dosazeny pozadované specifikace. Pro vypocet je nutné uréit pomérnou tloustku plechu dle
(2.9) a k ni na zaklad¢ tab. 3 pfifadit soucinitel tazeni.

A _(5) 100—( L5 ) 100 = 0,73 %
>=\D, ~\205,73 e

Dle vypocteného pomeéru se soucinitel pro tazeni pro prvni operaci nachazi ve tfetim sloupci
tab. 3 a nabyva hodnoty 0,54. Jeho dosazenim do upraveného vzorce dle (2.7) lze urcit
maximalni pramér, ktery 1ze pomoci hlubokého tazeni zhotovit.

= Prvni operace:
di = my- Dy =
= 0,54 205,73 = 111,1mm
d=>d4
120 = 111,1

JelikoZ pozadovany primér d nabyva vétsi hodnoty nez d,, byla splnéna podminka ukonéeni
vypoctu.
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Velikost polotovaru se kvili vlivu anizotropie, kterd byla vnesena do materidlu polotovaru

vvvvv

navysit o 3 % pro prvni tah a pro dalsi kazdy tah se musi zvysit o 1 %. V tomto konkrétnim
ptipadé¢ bude primér navysen o 3 %. [8; 16]

D, = Dy-1,03 =
= 205,73-1,03 = 211,9mm
kde: D, — pramér piisttihu navyseny o piidavek na ostiizeni [mm]

Po zapocitani ptfidavku na ostfizeni byl vysledny primér piistiihu zvolen Dy = 212 mm,
z divodu usnadnéni a optimalizovani rozmért pro zplisob déleni materialu.

Kvili zmén¢ praiméru rondele je znovu nutno oveérit pocet potiebnych taznych operaci dle (2.7):
= Prvni operace s upravenymi rozmery:
dy = my-Dy=
=0,54-212 = 114,5mm
d>d;
120 = 114,5

Pocet taznych operaci se nezménil ani po upraveni priiméru pfistfihu. Vytazek bude vytvoren
V jedné operaci, ve které bude zhotoven tvar krytu s vnitinim priimérem 120 mm. Tento postup
je znézornén na obr. 30.

Piidavek 3%

~22,

Piistiih Prvni tah
Obr. 30 Pfeména piistiihu na vytazek v jedné operaci.
3.3 Navrh technologie vyroby pristfihu

Pro zhotoveni rondele je nutno navrhnout zptsob déleni polotovaru tak, aby bylo dosahnuto co
nejvetsi efektivity. To znamena zvolit vhodny vychozi polotovar a k nému zptisob, jakym bude
zpracovan. V sériové a hromadné vyrobé byva nejcastéjSimi pouzivanymi polotovary pro
hluboké tazeni bud’to tabule plechu, ¢i svitky. U obou je nutné zohlednit velikost vyrobni série,
dostupné skladovaci prostory, potiebnou manipulacni techniku a v neposledni fad¢ jejich
procentualni vyuziti materialu a s nim souvisejici naklady. [41]

Po zvéazeni uvedenych parametri byla zvolena mozZnost vyrabét pfistiihy ze svitka plecht.
Vyhody, které svitky oproti tabulim poskytuji, jsou zejména mensi Cas na pfipravu, protoze
jejich sitku je mozno po domluveé s dodavatelem uzptsobit dle konkrétnich potfeb a neni
potieba je dale delit na jednotlivé pasky. Ve vyrobnim parku firmy, kde bude realizovana
produkce, je k dispozici kombinované zafizeni SRA6512 D (obr. 31) od firmy P/A Industries
Inc., které umozituje automatické odvijeni, rovnani civek plechu a podavani v krocich, ¢imz se
zajiSt'uje krat$i Cas pro manipulaci. Proto je pro vyrobni sérii o 100 000 ks za rok vhodné pouzit
tento zpusob. [41; 42]
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Pro zpracovani svitkl byla zvolena technologie stiihani na konven¢nim nastroji (obr. 32). Tato
metoda poskytuje piesnost vystiizkl v toleranénim stupni IT 12 — IT 14, coz je pro zhotoveni
polotovaru dostacujici. Vyhodou je moznost automatizace a jednoduchost zhotoveni, nebot’
postaci vyrobit stfiznik a stfiznici o jednom priméru, coz na pofizeni neni tak nakladné. Pro
zvolenou variantu bude zhotoven vypocet vyuzitelnosti materidlu, dle rozmisténi pristiihi na
pase. [15; 22; 31]

Obr. 31 Manipulaéni zatizeni na svitky. [42] Obr. 32 Stiihani na stfizném nastroji. [43]
Pro pozadované rozméry vystiizku byly dle ptilohy 4 uréeny hodnoty mistku, okraji a kroku.
Hodnota okraja f/2 byla upravena z 4,25 mm na 5 mm, z dvodu zaokrouhleni na celé sudé
¢islo, aby bylo moZné plech vyrobit. Pfistfih tedy bude vystfihovan ze svitkd plechu o Sifce
222 mm a tloustce 1,5 mm. Rozmisténi vyrobkd na pase, véetn¢ vSech potiebnych koét, je
zobrazeno na obr. 33. [44]

Lo

SSV=2 L7

Obr. 33 Usporadani vyrobku pro vyrobu piisttihu. [44]

Nyni je potfeba urcit pruméry svitkli, od nichz se bude odvijet procentudlni vyuZitelnost.
Vyrobce udava vnitini primér civky od 510 mm do 610 mm. Pro vypocet bude zvolena hodnota
dg, = 510 mm. Zaroven pozaduje minimalni pocet na objednavku 25 000 kg. Kombinované
zafizeni pro manipulaci je dimenzovano na svitky do priméru 1524 mm o véze az 3000 kg.
Z toho diavodu bude proveden vypocet vyuzitelnosti pro vnéjsi priméry od 600 mm do
1500 mm. Samotny vypocet bude proveden pouze pro variantu o vn&jSim rozméru
Dg,, = 1000 mm. Hodnoty pro zbylé varianty budou uvedeny v tab. 5. [42; 45]

36



UST FSI VUT V BRNE

Hmotnost svitku:

_ (DSZU - dgv) & _ (3.1)
mgy, = 4 "Osy " Ppcos =

- (10002 — 5102) )
= 7 .222-7,86-1076 = 1014 kg

kde: mg, —hmotnost svitku [kg]
Ss, — iika svitku [mm]

pDC04 - hUStOta DC04 [kg " mm_B]; pI'O DCO4 pDC04 = 7,86 " 10_6 kg " mm_3

Délka svitku:
Mgy 3.2
Ly = ————— = (3.2)
Ssv 'S " Ppcoa
1014
= 387410,4 mm

T 222-1,5-7,86-10°¢
kde: Lg, —rozvinuta délka svitku [mm]
Pocet vystiizkl z jednoho svitku:

LSv (3.3)

Ny/sy = K

~387410,4

215.2 = 1800,23 — 1800 ks

kde: n, s, — pocet vysttizki ze svitku [Ks]
K — stfizny krok [mm)]

Z divodu toho, ze hodnota poctu kusti miize nabyvat pouze celé ¢islo a zbytek se pocita jako
nevyuzity material, byla pfi vypoctu vysledek zaokrouhlen smérem dold.
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Mnozstvi svitki, pottebné pro zhotoveni vyrobni série:

n
Nsyvs = = (3-4)

ny /Sv

~ 100 000

1800 - 55,55 - 56 ks

kde: ng,,ys — pocet svitkil pro vyrobni sérii [Ks]
ny, — velikost vyrobni série [KS]

Potiebny pocet kusti svitkli byl zaokrouhlen smérem nahoru, aby hodnota nabyvala celého ¢isla
a zéaroven byla splnéna podminka kompletni zhotoveni série.

Celkova plocha civky plechu:
Ssv = Lgy 'gsv = (3.5)
= 387 410,4 - 222 = 86 005 110,32 mm?
kde: Ss, —plocha svitku [mm?]

Vyuziti jednoho svitku:

S - DF N (3.6)
‘n 20 n,
Nsw = S 100 = —4 """ . 100 =
SSv SSv
m- 2122
7 1800

= . — 1)
86005 110,32 100 =73,88%

kde: ng, — procentualni vyuziti svitku [%]
S4 — plocha vystfizku [mm?]

Vyuziti svitkli pro celou vyrobni sérii:

s - Df ‘n (3.7)
d " Nys 4 Vs
n =—-100 = -100 =
sv/vs Ssp Ngy/vs sv " NMsy/vs
. 2
L i}z -100 000

= . = 0
86 005 110,32 56 100'=73,29%

kde:  ng,/ps — procentudlni vyuziti svitkli pro vyrobni sérii [%]
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Tab. 5 Vyuzitelnost materialu pro rtizné vnéjsi praméry svitka

DSv [mm] nv/Sv [kS] nSv/Vs [kS] S.S‘v [mmz] Nsv [%] nSv/vs [%]

600 11 612 259,1

800 924 109 44159 131,5 73,86 73,34

1000 1800 56 86 005 110,32 73,88 73,29

1200 2870 35 137 150 195,5 73,87 73,54

1400 4135 25 197 594 387,1 73,87 71,46

1500 4841 21 231 303 647,8 73,88 72,67

Pro zhotoveni pozadovaného polotovaru pro operaci hlubokého tazeni byly vypocteny
procentualni vyuzitelnosti svitkii o riznych vnéjSich primérech. Po zvazeni byla zvolena
moznost vyrabét piistiihy z civky o pruméru Dg, = 1200 mm, nebot’ dosahuje vyuZiti na
celkovou sérii 73,54 %. a oproti priméru 600 mm, ktery ma sice vyssi vyuziti o 0,14 %, vsak
poskytuje mensi pocet potiebnych kust svitkd, coz znamena vyssi ¢as provozu do spotifebovani
a snizeni manipulacniho doby na vymeénu. Pocet vystiizkt je potom 2870 ks na jeden svitek
a pro pokryti celé vyrobni série bude potieba celkem 35 svitkt. Zaroven byla splnéna podminka
minimalniho poétu objednaného mnozstvi (v kg).

3.4 Posouzeni nutnosti piridrzovace

Na zakladé zvoleného priméru piistfihu, tloustky materidlu a tazeného priméru, je nutné
provést kontrolu pouziti pfidrzovace. Kontrolni vypoéty budou provedeny podle tii metod.
Prvni z nich je dle Friedlinga, ktery posuzuje pomérnou tloustku vié¢i empiricky stanovené
hodnot¢ tak, jak je uvedeno ve vztahu (2.9). Kvili navyseni priméru o ptidavek, bude tato
hodnota piepoctena:

. s
As = (—) -100 =
Dy
= (1’5) 100 = 0,69 %
~\212 e
kde: As — pomérna tloustka pro primér s ptidavkem [%]
Nebot’ pomérna tloustka vysla mensi nez 1,5, je nutné pouzit pfidrZzovac.

Dalsi zptisob, posuzujici nutnosti pouziti pfidrzovaée, je dle Sofmana. Tato metoda porovnava
rozdil mezi primérem vychoziho rondelu a tazeného rozméru. Vysledek se poté porovnava
s tloustkou stény, vynasobené konstantou dle (2.10):

Dy—d<18-"s
212-120<18-1,5
92 £ 27

Jelikoz nebyla splnéna podminka toho, Ze prava strana nerovnice musi byt mensi nez leva,
stanoveny zplisob vyzaduje pouziti piidrzovace pti provadéni prvni operace.
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Posledni variantou ovéfeni nutnosti pridrzovade je vypodet dle normy CSN 22 7301. V ni se
porovnava velikost soucinitele a, Vnémz je zakomponovana tloustka materidlu, promeér
pfistiihu a materialova konstanta, s vynasobenym soucinitelem tazeni, jak je uvedeno v (2.11):

d
a <100-—
DO

S

) <100 —
S’DO
,/1,5

\/212 212
84,73 <+ 56,6

50 (zy, —

50- (1,9 —

Materialova konstanta z,, byla pro ocel DC04 dle literatury uréena 1,9. Opét nebyla splnéna
platnost nerovnice, uvedené v norme¢. Z toho diivodu je nutné pouzit pridrzovac.

Na zaklad¢ kontrolnich vypo¢t pro pouziti piidrzovace v jediné tazné operaci bylo zjisténo, ze
podle vSech uvedenych metod je jeho pouziti nezbytné. Tato skutecnost vyplyva z toho, ze pfi
tvafecim procesu je dosazeno pomérné velké redukce zpruméru 212 mm na 120 mm.
S ohledem na tyto faktory byla pro prvni operaci zvolena rovné konstrukce ptidrzovace, nebot’
vychozim polotovarem bude rovinny pfisttih.

3.5 Velikosti tazné mezery a kontrola zaobleni nastroju

Pro spravnou funkci procesu hlubokého tazeni je nutné zajistit vhodnou hodnotu mezery mezi
taznikem a taznici tak, aby bylo dosdhnuto optimalni velikosti sily a zaroven nedochazelo
k nezadoucimu vInéni plechu. Urceni probiha zejména v zavislosti na tloustce a technickych
vlastnostech tvareného materidlu. K jejimu stanoveni se bude vychazet na ziklad¢ téchto
zpisobil:

= Oehlerova metoda (2.12):
z=s+k-V10-s =

=15+0,07-4/10-1,5=1,77mm

Materialovy koeficient k byl pro ocel DC04 dle literatury urcen 0,07. Metoda
pro vSechny tahy udava stejnou velikost mezery, to v§ak vzhledem k tomu, zZe
vyroba bude provedena pomoci jedné operace, nehraje takovou roli.

= dle CSN 22 7301 (2.13):
z=(12 + 1,3)'s =
=(1,2 - 1,3)-1,5=(1,8+1,95) mm

Vypocet byl proveden pouze pro prvni operaci. Hodnoty se nachazeji
v rozmezi od 1,8 az 1,95.

Na zékladé ziskanych vysledkd byly pomoci dvou metod ureny podobné velikosti. Po
zhodnoceni byla pro jedinou taznou operaci zvolena hodnota z = 1,8 mm, z divodu shodnosti
obou zplisobl a zajisténi 1épe vyrobitelnych rozméra taznych nastrojii. Vysledna mezera je
potom zakdtovana na obr. 34.
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Obr. 34 Znazornéni vypoctené tazné mezery.

Daéle je nutné provést kontrolu minimalniho poloméru zaobleni nastrojli, zejména u tazniku,
nebot’ se feSena soucast bude vyrabét pouze v jednom tahu. Z toho vyplyva, ze se jeho hodnota
musi shodovat s pfedepsanym polomérem zaobleni dna na vyrobnim vykrese krytu.

A. taznik — v zavislosti na tazeném priméru Dy = 212 mm a tloustce plechu s se bude
postupovat dle (2.21), ktery je uréen pro vytazky nad 200 mm:

T =(0B+7)s=
=(5+7)-15=(75+10,5 mm

Skute¢ny polomér zaobleni dna je dle vykresu, uvedeného Vv piiloze, 10 mm, coZz spada
do vypocitaného rozmezi. V souladu s tim bude taznik vyrabén s polomérem zaobleni
T =10 mm.

B. taznice — ovliviiuje pribéh tazné sily, kvalitu tvafeciho procesu a velikost pfidrzovaci
plochy. Pro stanoveni hodnoty poloméru zaobleni se bude postupovat podle
nasledujicich metod:

= dle normy CSN 22 7301 (2.23):
Tee = (6+10) s =
=(6+10)-15=(9+ 15) mm

Na zakladé¢ tohoto vypoctu bylo urc¢eno rozmezi polomérti od 9 do 15 mm. Tato
metoda je vhodna zejména pro pfiblizné urceni hodnot pii jednooperacnim
tazeni, coz je vzhledem k jediné tazné operaci zadouci.

= vypocetni metodou (2.24):

Tee = 08" /s-(D;)—d)z

=0,8-4/1,5" (212 — 120) = 9,4 mm

Z diivodu jednoopera¢niho tazeni byla provedena pouze varianta pro prvni tah,
diky které byla ziskana konkrétni hodnota poloméru zaobleni taZnice
Tee = 9,4 mm.

Pro konstrukci byl zvolen polomér zaobleni ;. = 10 mm. Rozhodnuti bylo
vyvozeno na zakladé vypoctu, kde zvoleny rozmér spadé do zjisténého rozmezi.
Navic je dle literatury uvadéno, ze pro pomérnou tloustku, kterd je vétsi nez 0,6
%, coz je vV tomto konkrétnim piipadé platné, je vhodné, aby polomér zaobleni
tazniku a taznice byl stejny. [30]
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3.6 Sila a prace

Pro zjisténi potfebné sily vyrobniho zafizeni bude proveden vypocet vSech silovych slozek,
vyskytujicich se v procesu hlubokého tazeni. Prvnim krokem je ur€eni tazné sily F, ktera bude
vypoctena z upravené¢ho vzorce pro F,.;. Pro soucinitel tazeni pii prvni operaci, ktery se
stanovuje dle vztahu (2.7), je nutno odecist z tab. 6 hodnotu opravného koeficientu C,.

m; = —=

- 20 0,566
212
kde: m; — skuteény sou¢initel taZeni pro 1. operaci [-]

Tab. 6 Vybrané hodnoty koeficientu C; v zavislosti na m

Soucinitel tazeni m [-] 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80

Souginitel €, [mm] 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40

Na zékladé velikosti m; = 0,566 byla zvolena hodnota koeficientu C, = 1,00, jenz bude dosazen
do vzorce (2.16).

F, =Comd s Rp=
=1-7-120-1,5-330 = 186 610,6 N = 186,6 kN

Dle tab.1 je maximalni hodnota meze pevnosti 350 MPa. Z diivodu zajisténi dostatecné tvareci
sily byla proto zvolena hodnota R,,, = 330 MPa. Koeficient C, = 1, coz znamena, Ze vypocitana
hodnota odpovida Fj,.;;. Pouziti vypocitané sily by vedlo k utrzeni dna soucasti. Tomu lze
predejit tak, Ze se pted zahajenim vyroby se provede né€kolik testii pii nizsich zatizenich. Jejich
cilem je zjistit dostate¢né velkou silu, aby soucast byla vyrobena podle specifikaci a zaroven
nedoslo k poskozeni materidlu

Dalsi slozkou celkové sily je sila ptidrzovaci. Vzhledem k tomu, Ze soucast bude vyrobena
pomoci jedné operace, byla zvolena rovna konstrukce ptfidrZzovace. Rozméry byly navrzeny na
zaklad¢ velikosti ptistiihu, tazniku a taznice. Nacrt rozméru je vidét na obr. 35. Pfi vypoctu je
dilezité zahrnout polomé&r zaobleni taznice, protoze v kolmém priimétu na rovinu pfistiihu neni
Vv této oblasti S pridrzovac¢em v kontaktu, a proto na této plose neptisobi Zadnou silou.

¢Dpm=143,6 ‘
900 =212 -

Obr. 35 Schéma znazornujici tlak ptidrzovace.
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Silové zatizeni ptidrzovace se potom spocita podle (2.17)
_ _r 2 2 _
FE, = Sen " Dp —Z' (Do —me)'Pp =
T
=7 (2122 —143,67) - 2 = 38 2065 N = 38,2 kN

kde: Dy, — nejmensi priimér pfidrzovace v kontaktu s taznici [mm]

Z ptilohy 3 byla urCena velikost tlaku p,, ktery se pouzivd pro hlubokotazné plechy
0 tloustce 1,5 mm, a to 2 MPa.

Posledni silova slozka, pfitomna v tazné operaci, je sila vyhazovace. Pro jeho konstrukci byla
vyuzita polyuretanova pruzina od firmy FIBRO, uréena pro velmi slozité tvareci operace. Diky
svému slozeni a tvrdosti 80 SHORE dokéze vyvinout velkych tla¢nych sil. Konkrétné byla
zvolena pruzina o praméru 80 mm a vySce hpo = 50 mm. Pfi hlubokém taZeni je pruzina
V néstroji stlatena 0 h,g = 16 mm, viz. obr 36. Diky tomu lze z grafu (obr. 37), udavajici
zavislost sily na stlaceni, odecist pfisluSnou hodnotu.

246.5.080.
© 80/80 Shore A

! w tah pruziny v N prihyb pruZiny v mm p
‘ l
‘ 7 30000| L0=324q__
AT B 1) 063-80—100 725
161 B 7 sooo] ||J] )]
:' T 1
Stlaceny stav -~ ;/_///;/‘/t% ’ 7 2000 / /;/ / /
NezatiZeny stav r E g 15000 / / N/ Y/
! o © 1177/
& ‘E 10000 /J (//////
0
— - 0 8 16 24 32 40 48
Obr. 36 Znazornéni vysky stlaceni v nastroji. Obr. 37 Zavislost sily na stlaceni. [48]

Z diagramu lze vidét, Ze sila, odpovidajici stlaceni h,s = 16 mm, je rovna 25 000 N. Nyni Ize
dopocitat celkovou silu, ktera bude potieba pro kompletni vylisovani soucasti a to tak, Ze se
sectou jednotlivé slozky.

F. =F+F+Fyy, = (3.8)
= 186 610,6 + 38 206,5 + 25 000 = 249817,1 N = 249,18 kN
kde: F, — celkova sila tvafeci operace [N]
Fy,yp — sila vyhazovace [N]

Celkova sila F . byla vy¢islena na 249,18 kN. Na hodnotu bude bran ztetel pii vybéru vyrobniho
zafizeni.
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Vzhledem k ptitomnosti vice silovych slozek bude pro vypocet tazné prace A pouzita celkova
sila Fc. Pro zdvih bude brana hodnota celkové vysky h, navysena o 8 %, kvuli pfidavku na
ostfizeni a rezervy ke kompenzaci vyrobnich toleranci pfistiihu. Tazna prace se poté vypocita
dle vzorce (2.18):

8
P _CE(hthoggy)
B 1000 -
0,66 - 249 817,1- (67 + 67 - 13—0)
= — 11 930,67
1000 J

3.7 Volba strojniho zarizeni

Pro vyrobu souc¢asti hlubokym taZzenim byl vybran stroj CUPJ 63 DEU (obr. 38) od vyrobce
HSV Poli¢ka, jenz se nachazi ve vyrobnim parku firmy, ve které bude sou¢ast produkovéana.
Jednd se o univerzdlni hydraulicky jednoCinny lis, disponujici pfidavnym zafizenim,
umisténym ve spodni ¢asti. Z n¢j poté vystupuji hydraulicky ovlddané tyce, které slouzi
k pfevodu sily na pfidrzovaci nebo vyhazovaci zatizeni. Pracovni prostor stolu je proto upraven
pro pruchod ptipojovacich ty¢i. Na obr. 39 Ize popisovanou ¢ast vidét na lise CUPJ 160 DEU.
[45]

Obr. 38 Hydraulicky lis CUPJ 63 DEU. [45] Obr. 39 Rada CUPJ s ptidavnym zaiizenim. [38]

Spravné podminky tvareci operace zajist'uje regulovatelna sila o maximalni hodnoté 630 kN,
ktera prevysuje pozadovanou velikost sily. Tim je zaruena vyrobitelnost soucasti a zarovei
nehrozi riziko pietizeni. Beran lisu je veden na sloupech v celém rozsahu zdvihu, ¢imz
poskytuji dostatecnou tuhost a bezpecnost pracovniho procesu. Diky zakomponovanému
ovladacimu systému pistu lisu Ize stroj provozovat ve tfech riznych rychlostnich nastavenich.
Pro upnuti nastroji jsou ve stole a beranu lisu zhotoveny T-drazky, ptipadné firma nabizi
moznost dodat pfisluSenstvi v podobé desky, ktera umozituje upinani nastroje za stopku.
Zakladni parametry, dostupné na webovych strankach vyrobce, jsou uvedeny vtab. 7.
Kompletni udaje, véetné nakresu zafizeni jsou k dispozici v ptiloze 5. [45]
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Tab. 7 Technické parametry zvoleného zatizeni [45]

Rychlost

Pracovni Upinaci
Lisovani | Rychloposuv
Rozevieni Zdvih Beran Stal
[kN] [mm/s] [mm/s] [mm] [mm] [mm] [mm]
630 20/12/8 | 75/50/35 670 300 400 x 720 | 500 x 750

3.8 Navrh tazného nastroje

Pro vyrobu téla krytu bude vyuzito tazidla, které zhotovi vytazek v jedné tazné operaci.
Polotovarem bude kruhovy pfistiih, vyroben konvenénim stfiznym nastrojem. Po tazeni bude
nutné zarovnat zvinéné okraje. Realizace bude provedena pomoci specialnich ostfihovacich
nastroji. Nasledné budou ve spodni ¢asti vysttizeny ventilani otvory. Smér stfihu bude veden
tak, aby stfiznik smétoval do vnitiniho prostoru soucasti, ¢imz se zamezi vznik piipadnych
otfepil na vnéjsi strané. Nakonec budou po obvodu vystfizeny diry, slouZici ke vlozeni Sroubi,
které budou slouzit ke spojeni krytu s ramem elektromotoru. Cely navrh je graficky zobrazen
na obr. 40. Vzhledem k zaméteni bakalafské prace, bude navrh tazného nastroje zaméfena
pouze na konstrukei tazidla. Zbylé operace budou provedeny v kooperaci.

Vyroba piistiihu Hluboké tazeni Ventilacni otvory Spojovaci diry
Pridavek 3%

Obr. 40 Navrzeny vyrobni postup.

Tazny nastroj byl navrzeno podle velikosti upinacich a pracovnich plochu zvoleného lisu a byl
bran zietel na vysledky technologickych vypocti, které byly aplikovany do konstrukce.
Vzhledem k charakteristice ovladani beranu, byla koncepce kinematiky navrzena tak, Ze za
beran je uchycena horni upinaci deska. K ni je pfipevnéna taznice, ktera je vyrobena z materialu
19 312. Jedna se o nastrojovou ocel, legovanou manganem, chromem a vanadem. Taznice je
pfipojena k desce pomoci , ktery je zhotoven z béZzné konstrukéni oceli 11 500. Obé
funk¢ni Casti se pohybuji smérem doll, kde dosedaji na rondel, umistény na pridrzovaci. Ten
zaroven plni funkci zavadéciho krouzku tak, Ze se pfistiih umisti do vybrani v ¢ele soucasti a
tim dochazi k vystfedéni polotovaru vici nastroji. Je pfipojen pomoci ty¢i k piidavnému
hydraulickému zafizeni, které pfi procesu tlaci proti sile beranu a diky tomu vznik4 ptidrZzovaci
tlak a ptisobi na pfistiih. V horni desce je také ulozen , ktery mé tvarové vybrani,
shodné s vnéjsim tvarem dna soucasti. Kromé vyhozeni soucasti tedy umoziuje i zhotoveni
prolisu dna. Pro vyvozeni dostate¢né lisovaci sily je ulozen na cepu s polyuretanovou pruzinou
ve tvaru trubky. Ta diky vysoké tvrdosti (80 SHORE) dokaze pienaset velka tlakova zatiZeni.
Mezi dalsi vyhody této komponenty se fadi zejména dlouha zivotnost, nizké naklady na potizeni
a témeéf bezudrzbovy provoz. Informace o vybrané pruziné jsou uvedeny v piiloze 6. [46]
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Ke spodni upinaci desce, upnuté ke stolu lisu, je pfiSroubovan taznik. Sklada se ze tfi soucasti,
ato z funkeni ¢asti stiedniho drzaku a spodniho drzaku. Pfi procesu je tazena soucast v kontaktu
pfevazné s funkéni casti, z toho divodu je pro jeji vyrobu pouzity stejny material, jako pro
taznici. Drzak byl rozd€len do dvou ¢asti, z divodu zajisténi vzajemného spojeni Srouby tak,
aby se jejich hlavy nevyskytovaly na ¢ele funk¢ni ¢asti a nedoslo tak k nezadoucimu otlaceni
na povrchu vyrobku. JelikoZ se pfimo nepodileji na procesu hlubokého tazeni, jsou vyrobeny
z konstrukéni oceli 11 500.

Piesné vedeni desek nastroje je zajisténo pomoci Ctyi sloupkti o praiméru 32 mm, které jsou
vedeny Vv kluznych pouzdrech od firmy FIBRO, jez diky bronzovym vystelkam vykazuji
vybornou odolnost vii€i opotiebeni ti€¢inkem tfecich sil. Nachazi se na horni a stfedni upinaci
desce, kde jsou zalisovdna a pfipojena pomoci Sroubl s pridrzovaci hlavou. Rozmérové
parametry zvolenych vodicich prvku jsou k dispozici v ptiloze 7. [47]

Upinani nastroje je feSeno pomoci stavitelnych upinek, které ptidrzuji horni a spodni upinaci
desku za boc¢ni strany. Upinky jsou zajiStény Srouby a T-maticemi, umisténych ve drazkach
stolu a beranu. Na piedni a zadni stran¢ desek jsou navic zhotoveny diry se zavitem, slouzici
pro piipojeni manipulaéniho piipravku a skladovacich lit. Rez 3D modelem tazného néstroje
Vv otevieném a sevieném Stavu je zobrazen na obr. 41 a 42.

Obr. 41 Rez néstrojem v otevieném stavu. Obr. 42 Rez nastrojem v sevieném stavu.

3.8.1 Popis montaze a technologicka priprava

K zajisténi idealni funkénosti, rychlému a bezproblémovému sestaveni je nutné dodrzet
spravny postup. Vzhledem k tomu, Ze celkova sestava nastroje nabyva hmotnosti 206, 9 kg, je
potieba pocitat s pouzitim zdvizné techniky. U Sroubovych spoju je tfeba dbat na piredepsané
momenty utazeni dle jmenovitého rozméru a tiidy pevnosti, aby nedoslo k poskozeni zaviti.
Z toho divodu bude pro montaz vyuzivan momentovy kli¢. Pii konstrukci bylo dbano na
zajiSténi dostate€ného mista pro piistup utahovacich nastaveti. Montaz a upnuti do vyrobniho
stroje je tedy provedena v nasledujicich krocich:
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A. spodni upinaci deska — v prvnim kroku jsou do vyfrézovanych dér, umisténych v rozich
spodni desky (poz. 2), vlozeny vodici sloupky (poz. 1) tak, ze diry se zavitem smétuji
dolti. Nasledn¢ jsou na jedné strané desky nasroubovany zavésné Srouby. Za né se uchyti
fetéz ¢i lano, Které slouzi k naklopeni soucasti a umozni se tak piisroubovani sloupki
pomoci ¢ty Sroubtit M10 x 35 mm.

Dalsim krokem je sestaveni tazniku, ktery se sklada ze tii ¢asti. Prvni spojované soucasti
jsou funkéni ¢ast tazniku (poz. 3) a stfedni drzak tazniku (poz. 4). Funkéni ¢ast je
vloZena tvarovym vybranim na horni osazeni poz. 4 a tim jsou vici sobé vystiedény.
Nasledné je provedeno spojeni pomoci dvou Sroubt M 10 x 100 mm. Takto slozené
komponenty pfijdou na spodni drzak (poz. 5), kde dojde Kk vystfedéni stejnym
zpusobem. Poz. 5 se seSroubuje s poz. 4 pomoci Sroubti o stejném rozmeéru. Poté jsou
soucasti jako jeden celek vlozeny osazenim ptiruby poz. 5 do diry v poz. 2. a tim jsou
I vystfedény vuci roviné desky. Po obvodu piiruby poz. 5 jsou vyvrtan diry se
zapusténim, slouzici k vlozeni Sroubu M10 x 35 mm a naslednému spojeni s poz. 2.
Postup je graficky zndzornén na obr. 43.

.M
- 8
M10x 35 ﬁi N

[ 5

a) piipojeni sloupkd b) slozeni tazniku C) spojeni tazniku s deskou

Obr. 43 Postup montaze spodni upinaci desky.

l

B. stfedni upinaci deska — k ni bude nejdtive pfipojen pridrzovac (poz. 6) tak, Ze se zajisti
kolikovym spojem. Diky zptisobu vyroby, kdy se vrtaly diry pro koliky a Srouby
spole¢né s protikusem, je zajiSténa vzajemnd poloha otvori a dochazi ke spravnému
vystfedéni soucasti. Nasledné se piisSroubuje poz. 6 ke stiedni desce (poz. 7), za pouZiti
Sesti Sroubti M8 x 30 mm. Do rohovych dér jsou zalisovana kluzna pouzdra (poz. 8),
Ktera jsou umisténa mazacim otvorem smérem ven z lisu, viz obr. 44. Tim je docileno
snadngj$iho piistupu pro mazani pti udrzbé. Kazdy kluzny prvek je zajistén tfemi Srouby
s pridrzovaci hlavou. Slozena sestava se umisti na vodici sloupky.

10 x 45

M8 x 30

6

Pl

a) ustaveni pfidrzovace b) vlozeni pouzder

Obr. 44 Postup montaze stfedni upinaci desky.
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C. horni upinaci deska — z vrchni strany desky (poz. 9) je nejdiive zalisovano bronzové
pouzdro (poz. 10), kterym se prostréi vodici ¢ep (poz. 11). Deska je poté otocena
0 180 stupiiti a na poz. 11 je nasazena polyuretanovou pruzinou (poz. 12) a nasroubovan

( ).
Do diry, umisténé uprostied horni desky, je vsazen ( ). Vystiedéni
vici roving poz. 9 je zajisténo jeho osazenim, které do otvoru zapada. Nasledné se
pfipevnéni pomoci Sesti Sroubi s Sestihrannou hlavou M10 x 45 mm. Poté se na drzak
piipoji samotna taznice (poz. 15) a spoji se s nim Srouby M10 x 40 mm.
Do ¢tyt rohovych dér je dale nutné nalisovat horni kluzna pouzdra (poz. 16), ktera je
potieba zajistit Srouby S pfidrzovaci hlavou. Zndzornéni postupu montaze celé sekce je
zobrazeno na obr. 45.

a) zavedeni ¢epu do pouzdra b) osazeni pruzinou a vyhazova¢em

15 piidrZovaci Sroub

Mowo

MI0 x 45

C) pfiprava taznice d) pfipojeni kluznych pouzder
Obr. 45 Postup montaze horni upinaci desky.

D. manipulace pfi upinani do lisu — zkompletovani tazidla je dokon¢eno nasazenim horni
desky na vodici sloupky. Kompletné slozeny nastroj je zobrazen v fezu 3D modelem na
obr. 46. Pro optimalni manipulaci se do bo¢nich dér obou desek nasroubuje manipulaéni
piipravek, a tak je zajisténo, Ze se vrchni deska nebude pohybovat vii¢i spodni desce.
Takto ustaveny nastroj ma vysku, odpovidajici sevienému stavu. Nésleduje ptipojeni
Sroubll se zavésnymi oky. Diky nim bude mozné néstroj pomoci manipula¢niho zatizeni
zvednout na nastrojovy vozik od firmy FIBRO, slouzici k uleh¢eni zakladani do stroje.
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Vozik je spojen s ramem lisu a po valivych elementech je nastroj presunut do lisu.
Upnuti je provedeno pomoci zalomenych upinek, zajisténych v T-drazkach stolu
a . Ty€e pridavného hydraulického zatfizeni jsou ptipojeny do dér stiedni upinaci
desky. Pfipraveny nastroj, upnuty v lisu, je zobrazen na obr. 47. Po zaji$téni nastroje
Vv lisu je odmontovan manipulacni pfipravek a zavésna oka. Pro skladovani Ize vyuzit
skladovacich list, které se nasroubuji do zavitovych dér, zhotovenych v deskach. [50]

Dira se zavitem

Upinka

Tyce pridavného
zaizeni

Obr. 46 Tazny nastroj po slozeni. Obr. 47 Systém upinani nastroje.

E. technologicka ptiprava — pied samotnou vyrobou je potfeba namazat Casti nastroje
a polotovaru, aby byly zajiStény optimalni podminky pii hlubokém taZeni. U hlubokého
tazeni se nemaze cely polotovar, nebot v kontaktnich plochach mezi taznikem
a polotovarem je nejvhodnéjsi mit tfeni co nejvys$i a mezi vnitini st€nou taZnice
a pristiihem je naopak zadouci, aby bylo tfeni co nejmensi. [8; 10; 24]

Z toho dlivodu bude mazana strana rondele, ktera je v kontaktu s taZnici. Déle se namaze
vnitini vybrani pfidrzovacée, kvili redukci tfeni mezi plochou plechového pfistiihu
a vnéjsi Casti pridrzovace.

Pro mazani bude vyuzit MOLYDUVAL Morlaub KFP 61 V. Jedn4 se o specialni
ptipravek, urceny pro snizeni nezadoucich vlivl tfeni pii riznych tvarecich operaci za
studena. Zakladem je olej s nizkou viskozitou, ktery se po tvafeni sam odstrafuje
evaporaci. Ur¢ené plochy se budou natirat manualné pomoci stétce. [39]
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ZAVER

Vyrabénym dilem je kryt elektromotoru, slouzici k ochrané pracovniho prostoru ventilatoru
pied vnikem cizich téles. Jedna se o rotacni valcovou soucést s prolisovanym dnem. Tloustka
nabyva konstantni hodnoty 1,5 mm a vnitini pfipojovaci primér je tolerovan 0,2 + 0,4 mm do
plusu. Pro vyrobu byla urCena nelegovana nizkouhlikova ocel 11 305. S ohledem na
planovanou vyrobni sérii, ¢inici 100 000 kust za rok, rozméry a material, byla pro zhotoveni
zvolena technologie hlubokého tazeni.

Pii navrhu byl nejdiive riznymi zplisoby vypocten pramér pfistiihu. Jelikoz se vysledek
U metody rozlozeni na jednotlivé geometrické ttvary a pouzitim 3D modelovaciho softwaru
shoduje, byl pfedbézny rozmér piistiihu stanoven na 205,73 mm. Na zakladé této znalosti byla
vycislena pomérna tloustka a k ni byl piifazen koeficient tazeni o hodnoté 0,54, diky kterému
bylo zjisténo, ze vytazek lze vyrobit v jediné tazné operaci. Podle zjisténého poctu taznych
operaci byl piivodni primér piistfihu navySen na 212 mm. Rondel se bude vyrabét pomoci
stithdni na konvencnim stfizném nastroji. Polotovarem bude ocelovy svitek o $ifce 222 mm,
tloust’ce 1,5 mm a priméru 1200 mm. Primér svitku byl vybran dle nejvétsiho procentudlniho
vyuziti 73,87 %. Ke kompletnimu dokonceni vyrobni série bude potieba 35 kust. Dale byly
stanoveny technologické parametry jako je nutnost pouziti pfidrzovafe a tazna mezera.
U poloméru zaobleni tazniku byla vypoc¢tem potvrzena piedepsand hodnota 10 mm. TaZnici
byla z vypocteného rozsahu dle doporuceni z literatury pfidélena stejna hodnota. Velikost tazné
sily je dle vypoctu 186,6 kN. Jelikoz vsak je opravny koeficient roven 1, bude se muset pied
zapocetim vyroby provést zkuSebni série, ve které se upravi sila tak, aby nedochézelo
Kk poruSovani materialu. Celkova sila, zahrnujici je$té pridrZzovaci a vyhazovaci, potom nabyva
249,18 kN.

Vyroba bude realizovana na hydraulickém lisu CUPJ 63 DEU od firmy HSV Poli¢ka. Stroj je
doplnén o ptidavné hydraulické zafizeni, které bude spojeno s ptidrzovacem. Tim bude
zajiSténo vyvinuti ptidrZzovaci sily.

Dle navrzeného technologického postupu bude nejprve vystiiZen pfistiih, ktery poslouzi jako
polotovar pro hluboké taZzeni, kdy se plech pfetvofi na télo krytu. Ventilani otvory
a ptipojovaci diry budou vyrobeny v kooperaci. Pro druhou tvafeci operaci byl dle upinacich
ploch lisu a technologickych vypoctl navrzen tazny nastroj, skladajici se ze tii upinacich desek.

Horni a spodni dil je do lisu upnut pomoci upinek. Navrh byl doplnén o detailni postup montaze
a mazani, pro které bude vyuzit ptipravek MOLYDUVAL Morlaub KFP 61 V.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
A tazna sila [J]
A tazna prace v i-té operaci [J]
Ct opravny soucinitel [-]
Do prumér vychoziho pfistiihu [mm]
Dy prumér piistfihu navyseny o ptidavek na ostfizeni [mm]
Dpm nejvetsi pramér pridrzovace v kontaktu s taznici [mm]
Dsv vnéj$i pramér svitku [mm]
d; prumér vytazku pro prvni operaci [mm]
dd vypoctovy prumér dna [mm]
di prumér vytazku po i-té operaci [mm]
di-1 pramér vytazku na zacatku i-té operace [mm]
dm vnitini pramér mezikruzi [mm]
dpds stiedni pramér prolisu [mm]
drd vypoctovy pramér dna [mm]
ds stfedni primér vytazku [mm]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
Fc celkova sila tvareci operace [N]
Frrit kriticka sila na utrzeni dna [N]
Ft tazna sila [N]
Fii tazna sila v i-té operaci [N]
Fuyn sila vyhazovace [N]
f velikost okraje pro stiihani [mm]
h vyska vytazku [mm]
hp vyska plaste [mm]
hpo vyska pruziny v nezatizeném stavu [mm]
N pa vyska plasté prolisu [mm]
hps stlaceni pruziny [mm]
K stiizny krok [mm]
k materialovy koeficient [-]
Lsv rozvinuta délka svitku [mm]
mi soucinitel taZzeni pro prvni operaci [-]
mj skute¢ny soucinitel tazeni pro prvni operaci [-]
m2 soucinitel taZzeni pro druhou operaci [-]
Mc celkovy soucinitel taZeni [-]
mi soucinitel tazeni pro i-tou operaci [-]
Mn souCinitel taZzeni pro n-tou operaci [-]
Msv hmotnost svitku [ka]
Nsv/vs pocet svitkl pro vyrobni sérii [ks]
Nv/sv pocet vystiizku ze svitka [ks]
Nvs velikost vyrobni série [ks]
Pp ptidavny tlak pasobici na ptidrzovaé [MPa]
R polomér zaobleni dna [mm]
Ra polomér zaobleni dna krytu [mm]
R dsd sttedni polomér zaobleni dna [mm]
R dsd stiedni polomé&r zaobleni prolisu [mm]
Rm mez pevnosti [MPa]
e polomér zaobleni taznice [mm]
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ltv
So
Sein
SSV
Sv

Ssv
Vo
Vy

Zm

As

Msv
Nsvivs
PDCo4
ov

polomér zaobleni tazniku
plocha vychoziho polotovaru
¢inna plocha pfidrzovace
plocha svitku

plocha vytazku

tloustka materialu

Sirka svitku

objem polotovaru

objem vytazku

tazna mezera
materialova konstanta

pomérna tloustka

pomérna tloustka pro primér s pridavkem

procentudlni vyuziti svitku

procentudlni vyuziti svitkll pro vyrobni sérii

hustota oceli DC04
deformacni odpor pfi tazeni

[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm]

[-]

[%]

[%]

[%]

[%]

[kg - mm™]
[MPa]



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Materialovy list oceli DC04

Ptiloha 2 Pomocné vzorce pro vypocet velikosti piistiihu

Ptiloha 3 Doporucena velikost tlaka ptidrzovace

Ptiloha 4 Nomogram pro ur¢eni hodnot ,,E*“ a ,,F/2 — stfih pfimy: obly tvar

Priloha 5 CUPJ 63 DEU — rozméry

Ptiloha 6 FIBROFLEX — KRUHOVA PRUZINA 80 SHORE A

Pfiloha7  VODICI POUZDRA S OSAZENIM ECO-LINE, S BRONZOVOU VLOZKOU

SEZNAM VYKRESU

TAZNY NASTROJ BP-00-2024
K — TAZNY NASTROJ K-BP-00-2024
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Materialovy list oceli DC04 [3]

Chemické slozeni v % oceli DC04 (1.0338): EN 10130-2006

c Mn P ]
max 0.08 max 0.4 max 0.03 max 0.03

Mechanickeé vlastnosti oceli DC 04 (1.0338)

Rm -Mez pevonosti (MPa) 270-350

ReH - Minimalni mez kluzu (MPa) 210-220

A - Min. prodlouZeni Ly = 80 mm (%) 37-38




Ptiloha 2

Pomocné vzorce pro vypocet velikosti pfistiihu [8]
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Ptiloha 4 1/1
Nomogram pro urc¢eni hodnot ,,E“ a ,,F/2 — stiih pfimy: obly tvar [44]
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CUPJ 63 DEU — rozméry [45]
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TECHNICKE PARAMETRY

PARAMETR

lu
Hr nos
T-drazka

Re drazek
Poc [s

Cena bez DPH

JEDN.

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Kc

CUPJ CUPJ
16 DEU 25 DEU
160
16 25
25/15/10 25171
35/20/15 35/25/10
25( 300
550 650

95(
18 18
120
na
1220 000 !
vyzadani

CUPJ
40 DEU

1420 000

CUPJ
63 DEU

800

na
vyzadani

CUPJ

100 DEU

1000

100

na vyzadani

CUPJ
160 DEU

1050

na vyzadani

1/1

CUPJ
250 DEU

2500

250

na vyzadani

CUPJ
500 DEU

na vyzadani
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FIBROFLEX — KRUHOVA PRUZINA 80 SHORE A [48]

Popis:
Pruding FEHOF EX® 100 vysoce clasticks

poyurctanciasiomarove vjrobicy.
Tvrdost die stupnice Shore A jo d0kMou vias!-

4, nosil pro pouty malkerky HBRAOFEXY.

Tulo visinost o runo zotdodrit pfl vibdns
SprivRe tvrdostl pro Lt pripady pouitl
Material:

Polyuretan 80 Shore A

Barvr zolend

Upozomnéni:

Na 73k lyzkainich viasinos il maj polyure-
anowt clxsiomeny sikion k “usazend®. Ten zis!
i vzrikid Inplodt Merim, okolnd Soplold,
rychicsil a poCiu mmén zallord, xivihu prading
a vigestl

Mo Cirit 4 22 7 % iy pruding L.

o8

2465. FIBROFLEX®-Kruhova prufina 80 Shore A, die DIN ISO 10069-1

F m---mtul
R R S N S SO
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VODICI POUZDRA S OSAZENIM ECO-LINE, S BRONZOVOU VLOZKOU [49]

Material:

ocel, dy indukéné kalena

Provedeni:
Vodici plochy - bronzova vioZka,
upinaci pramér jemné broudeny.

Upozornéni:

Na zajifténi se pouZivaji 3 drzacky, od o dy = 38 mm 4 drzacky, které
jsou obsaZeny v dodavee (Objednaci &islo: 207.45 - drzacky véetné

Pfiklad montaze

\\\\\‘

NN

Sroubk( s vilcovou hlavou dle DIN 6912, hlavy o 13).
Mazani pomoci trychtyfové tlakové maznicky se zdvitem

DIN 3405-A M8x1.

7" Popis kluzného vedeni na zaéatku kapitoly D.
17"Vybér vhodného vedeni viz. vybérova tabulka na zaéétku kapitoly D.

17"Smérnice pro vestavbu / Tabulky rozmér( na konci kapitoly D.

2081.94.

&

2081.04. Vodici pouzdra s osazenim ECO-LINE, s bronzovou vlozkou, I1SO 9448-6
dy 1920 2425 3032 38 40 4850 60 80
dy ] 40 L] ] ] [ 105
d 32 40 48 58 70 85 105
i 40 48 56 66 80 95 118
52 &0 [ i 01 106 120
64,7 [N 77 7 103,7 18,7 141
51 a0 i 4 % i ] i
a 07 27 244 353 402 455 545
a 30,5 33,4 36,4 i) 402 455 545
ly 43 50 75 8 ar 116 120
ls 2 4] 30 37 47 60 &0
la a0 96 45 45 50 56 60
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Piiloha 7 212
VODICI POUZDRA S OSAZENIM ECO-LINE, S BRONZOVOU VLOZKOU [49]

2081.95. Piiklad montaze m
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Material:

ocal, dy Induk&nd kalend

Provedeni:

Vodic{ plochy - bronzovd vioZka,

upinac! primér jemnd brouseny.

Upozornéni:

Na zaJi&t8ni se pouZivali 3 drzatky, od o d, = 38 mm 4 dr2acky. kterd
Jsou obsaZeny v doddvce {Objednaci &islo: 207 45 - drzatky vetnd
Sroubkd s vaicovou hlavou die DIN 6912, hlavy o 13).

Mazan{ pomoc trychtyfové tlakové mazniéky se zdvitem

DIN 3405-A M8x1.

 Popls kluzného vedeni na zat4tku kapltoly D.
(5 Vybér vhodného veden viz. vibérovd tabulka na zat4tku kapltoly D.
7~ Smémice pro bu / Tabulky 8 na koncl kapltoly D.

2081.95, Vodici pouzdra s osazenim ECO-LINE, s bronzovou vloZkou, [SO 9448-6

d {6 90 4 55 04 3840 4850 B0 63 B0
i) 0 KD B 70 111 105
7 i i 1] i i 1%
L] i £ 1 i 13 1
13 &0 b7 i af % 1m0
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i 0 0 a a7 0 (1)
" 4 1 1 11 L i1 i1




