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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyrobou ochranného krytu motocyklu zhotoveného z oceli 11 320
o tloust'ce 1,5 mm. Vyrobni davka je stanovena na 80 000 kusu za rok. Na zaklad¢ analyzy
vyrobnich metod a dle piedepsanych pozadavki je zvolena jako vhodna metoda hluboké tazeni.
Dale se prace vénuje ovéfeni vyrobitelnosti za pomoci vypocti, na kterou navazoval navrh
idealniho tvaru polotovaru. Pfistiih se vyfeze laserem ztabule plechu. Po provedeni
technologickych vypoctd byl zkonstruovan nastroj vcetné vypracovani vykresové
dokumentace. K nastroji se zvoli vhodny stroj, kterym je univerzalni hydraulicky lis CTH 250.
Zavér prace je zaméfen na provedeni simulace ke kontrole vytazku.

Klicova slova
kryt motocyklu, hluboké tazeni, ocel 11 320, vytazek, tazny nastroj

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the production of a motorcycle protective cover made of steel
11 320 with a thickness of 1.5 mm. The production batch is set at 80,000 pieces per year. Based
on the analysis of the production methods and according to the prescribed requirements, deep
drawing is chosen as the appropriate method. The manufacturability is verified with the help of
calculations, which is followed by the design of the ideal shape of the semi-finished product.
The cut will be laser cut from a sheet of metal. After carrying out the technological calculations,
the tool is constructed, including drawing documentation. A suitable machine is chosen for the
tool, which is a universal hydraulic press CTH 250. The conclusion of the work is focused on
performing a simulation to check the yield.

Keywords
motorcycle cover, steel 11 320, deep drawing, drawing component, drawing tool




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

JINDRAK, Martin. Ndvrh vyroby krytu motocyklu [online]. Brno, 2023. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/148812. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace
Ing. Jan Rihacek, Ph.D.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/148812

UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Navrh vyroby krytu motocyklu vypracoval

samostatné S vyuzitim uvedené literatury a podkladd, na zakladé konzultaci a pod vedenim
vedouciho préce.

Brno, 20.5.2023 Martin Jindrak




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Dékuji timto vedoucimu své bakalafské prace Ing. Janu Riha¢kovi, Ph.D. za velmi cenné
ptipominky arady tykajici se zpracovani bakalaiské prace. Dale bych chtél podékovat své
roding a ptateliim za moralni podporu a pomoc pii studiu.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Pod¢kovani
Obsah
UVOD ... 0000000 RO PPRPOSROOOOODS 9
1 ROZBOR ZADANIL ...ttt bbbt 10
1.1 Variantni feSeNT VYTODY ..iciiiiiiiiiiiiiie it nnee e 12
2 TeChNOLO@IE TAZENI .....eeeeiiiiieiiie et e e nne e e e snee s 15
2.1 Navrh rozméru zakladniho polotovaru..........ccceceiiiiiiieiiee 16
2.2 Stanoveni poctu taznych operaci a tazného soucinitele ...........cccoovevvviiiieniciiniennnn, 19
2.3 Pouziti piidrzovace a brzdnych ZEber............cccvviiiiiiiiiiiicic e 21
2.4 TaZNA S118 @ PIACE ...vveveeiiiiieiii ettt 23
2.5 TaZNY POLOMET .....eiiiiiiiiesieet et nb et ne e 25
2.6 TaZna VOIE @ MEZETA .....ccueiueeiiieiiiiieiteeie ettt 26
2.7 TAZNE NASIITOJC. . eveeieeieeiee stttk ettt b bt e bt nb e bt nbeene e 27
3 NAVIH VTODY SOUCAST ...t ne e 29
I R\ 1 ¥ 1 BT (10 2 o RSP 32
3.2 Moznosti uspofddani a procentudlni vyuziti plechu.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiees 33
3.3 TechnologiCke VIPOCLY ...oiviiiiiiiiiiiic e 34
3.4 Kontrola ndvrhu pomoci SIMUIACE..........cccviiiiiiiiiiiici e 36
3.4.1 Druha varianta s odsazenim polotovaru ...........coccevvveviiiiiiieiiiciic e 37
3.5 Volba stroje a ndvrh taZného NAStroje .........cceevviiiiiiiiiiiiiicc 39
ZAVER ...ttt 44

Seznam pouzitych zdroju

Seznam pouzitych symbol a zkratek
Seznam pfiiloh

Seznam vykresi




UST FSI VUT V BRNE

UVOD

Strojirenstvi se v mnoha aspektech rozviji a s nim i jeho naroky a pozadavky pfi vyrobé.
Piedevsim to jsou kritéria na vyrobni ¢asy, efektivitu, spotfebu materialu, moznost zavedeni
automatizace do vyroby, vyslednou cenu vyrobku a podle téchto vSech parametrii je zvolena
vhodna metoda. Na vyrobu dilcti a ruznorodych soucastek lze pouzit béZné metody jako
obrabéni, odlévani, svafovani a tvareni nebo jejich vzajemnou kombinaci. Pomoc u navrhu
soucasti, ale 1 v samotné vyrobé mize tvofit vyuziti nejruznéjSich CAD nebo CAM systému
véetné pouziti riznych simulaci.

Pro vyrobu dutych nadob a kryt mtize byt pouzito mnoho vyrobnich metod. Jako nejlepsi a jiz
vyse uvedenou je metoda tvareni. Tvareni se hojn¢ vyuziva v automobilovém, leteckém nebo
energetickém prumyslu. Jedna se tedy stale o velice rozsifenou metodu, a to i proto, ze n¢které
slozité vyrobky nejdou jinymi zpiisoby vyrobit. Pfi tvafeni dochazi za pomoci vnéjSich sil
vyvinutych nastrojem k pfetvoreni polotovaru na pozadovany tvar a rozmér. Béhem procesu
nevznikd zadny piebytecny odpadovy material, ktery by bylo ddle potieba zpracovat, coz je
pravdépodobné nejvyznamnéj$i vyhoda. DalSimi vyhodami jsou vysokd kvalita povrchu,
ptiznivé/zlepSovani mechanickych vlastnosti, produktivita a v neposledni fadé dobré zavedeni
automatizace pro velkou vyrobni sérii soucastek. [2]

Nasledné lze tvareni rozdélit na objemové a plosné. Rozdil je zejména v polotovaru.
U objemového tvafeni je polotovar ve formé Spaliku. Mezi typické zastupce objemového
tvareni patii kovani, protlacovani a valcovani. Oproti tomu u plosného tvareni je polotovarem
plech nebo svitek. Naptiklad ohybani, lisovani, stithani a piedevsim technologii hlubokého
tazeni Ize zatadit mezi typické predstavitele plosného tvafeni. Hluboké tazeni je metoda, u které
se z vychoziho polotovaru pomoci lisu a nastroje zhotovi vytazek. Ptiklady soucastek
zhotovenych touto metodou jsou znazornény na obr. 1. [3]

b
g

Obr. 1 Tazené soucasti [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou soudasti je duty nerotaéni kryt srdcovitého tvaru se dnem. Konktrétng se jedna o boéni
kryt sani motocyklu Simson S51 Elektronik, viz obr. 2, o vyrobni sérii 80 000 kust. Kryt sani
je umisténu pod sedadlem motocyklu na vnitini strané (obr. 3). Uvniti krytu motocyklu se
nachdzi sani.

Obr. 2 Postranni kryt [4]. Obr. 3 Umisténi krytu na motocyklu [5].

Na vrchni strané je vytvoren prolis a do prolisu je zaveden Sroub s podlozkou, ktery uchyti
samotny dil ke konstrukci motocyklu. Vzajemna souosost otvoru a diry v konstrukci bude
v toleranci IT7 =+ IT8, aby byla zajisténa smontovatelnost. Ve spodni ¢asti Krytu je dalsi otvor,
ktery ma za tikol zamezeni zbylého volného pohybu krytu. Dalsi funkci otvoru je dobré ustaveni
soucasti. Bakalaiska prace se bude dale zabyvat pouze zakladnim tvarem bez prolisu a otvoru
ve spodni ¢asti. Rozméry zakladniho tvaru jsou uvedeny na obr. 4. Sitkovy rozmér dosahuje
hodnoty 264 mm, délkovy rozmér je 259 mm, hloubka ma rozmér 45 mm a vnitini zaobleni
dna je 18,5 mm. Tloustka plechu 1,5 mm je volena z divodu z diivodu, Ze soucast by méla
dosahovat co nejmensi hmotnosti.

a) model krytu b) rozméry krytu
Obr. 4 Vyrabéna soucast.

259
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Drsnost povrchu nemusi byt nijak kvalitni, proto je dovolena maximalni drsnost Ra = 3,2 pm.
Dale neni potfeba rozméry vice tolerovat podle technologickych a geometrickych toleranci,
a tak budou vyuzity v§eobecné tolerance netolerovanych rozmért dle ISO 2768 - mK.

Béhem provozu motocyklu neni bo¢ni kryt nijak vysoce mechanicky ani tepelné namahan.
Pouze slouzi k tomu, aby zachytil necCistoty z okoli a aby samotné soucasti pod krytem byly
chranény pted poskozenim. Jediné, cemu je dilec pii provozu vystaven, jSou atmosférické vlivy
jako je napiiklad vlhkost, slune¢ni zafeni, proudéni vzduchu, prachu nebo nejvyse obcasné
narazy odlétavajiciho predmétu ve formé Stérku od protijedoucich vozidel. Primarnim
pozadavkem z hlediska funk¢nosti povrchu je odolavani korozi.

Vyse uvedené pozadavky na vyradbénou soucast maji dopad i na vybér vhodného materialu
polotovaru, ktery by mél byt schopen témto vlivim odolat nebo musi byt zvolena vhodna
kombinace materialu s povrchovymi upravami at’” uz mechanickych nebo chemickych, ale to
véetné ohledu na ekonomickou stranku. Po zvazeni vSech variant materidlu jako vhodné vysly
dvé moznosti. Pouzit vysoce legovanou korozivzdornou ocel t¥idy 17, ktera ale bude mit dobrou
taznost nebo zvolit béznou uhlikovou konstrukéni ocel tiidy 11. Pfi posouzeni vSech aspekti
vcetné piihlédnuti k nariistajicim cendm materidlu se jevi jako nejvhodnéjsi ocel 11 320
obvyklych jakosti, jeji ekvivalentni znaceni se nachazi (tab. 1).

Tab. 1 Ekvivalentni znaceni oceli 11 320 [6; 7].

St 22 DIN 1614/1-74
41 1320 -

Cro1 17/12N49-69
1142 SS 141142-75

Jedna se o nelegovanou uhlikovou ocel, ktera je vhodna k tvareni za studena, u oceli je
| zaruCena svafitelnost. Material je vhodny jak k mélkému, tak hlubokému taZeni a nadale
k povrchovym tpravam. Mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny Vv (tab. 2) a chemické slozeni
Ize vidét v (tab. 3). [8]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 11 320 [6].

370 260 30
Tab. 3 Chemické slozeni oceli 11 320 [6].

max. 0,11 max. 0,045 max. 0,045

Jelikoz ocel 11 320 neni korozivzdorna, bude aplikovadna jedna z povrchovych Uprav, protoze
V boji proti korozi jsou velice podstatné a Uc¢inné. Poskytuji Sirokou Skdlu rtznorodych
technologii, které umoznuji cenové dostupnéjsi alternativu oproti zvoleni materialu spliiujiciho
veskeré ochranné pozadavky. Upravami miize byt dosdhnuto nejen zvyseni odolnosti vici
korozi, ale i zlepSeni estetickych a mechanickych vlastnosti povrchu mezi které patii naptiklad
tvrdost nebo otéruvzdornost. Typickymi zastupci povrchovych Gprav pii nandseni povrchovych
vrstev jsou, galvanické pokovovani, zarové pokovovani, eloxovani a zejména natérové hmoty
jako praskové lakovani. Praskové lakovani je vysoce efektivni a cenové dostupny proces. Navic
jeho dal$i obrovskou vyhodou oproti jinym metodam je Setrnost vic¢i zivotnimu prostredi.
Efektivita, cena a Siroky vybér riznych barev rozhodl, a proto je zvoleno praskové lakovani.

[9]

11
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1.1 Variantni FeSeni vyroby

Kryt lze zhotovit hned n¢kolika vyrobnimi metodami u kterych je zapotiebi zvazit jejich
kladnou a zdpornou stranku pro vyrobu. U technologii bude zohlednéna jejich efektivita, vyuziti
materialu, ale i moznd zména mechanickych vlastnosti v disledku zpevnéni materialu. Pii tom
bude kladen duraz i na ekonomické hledisko a na vyrobni ¢asy jednoho kusu krytu. Po
zohlednéni vSech aspektl byly vybrany nasledujici vyrobni metody: [2; 3; 10; 12; 13; 15 ]

Kombinace ohybani a svatfovani — Naptiklad by mohla byt pouzita metoda MIG/MAG
s kombinaci ohybu (obr. 5) na zakruzovacce. Béhem ohybani dochazi k trvalé
deformaci polotovaru do rtizného uhlu ohybu. Svarovani je proces, pii kterém dochazi
za pusobeni tepla a tlaku nebo zaroven jejich spojenim ke svafeni dvou nebo vice
soucasti k sob¢ trvalym nerozebiratelnym spojenim (obr. 6). Lze svatovat jak kovové,
tak nekovové materidly. Pii svafovani mize byt pouzit piidavny material neboli
elektrody s riznymi typy obalu. Vyhodou je, ze svar ma vysokou pevnost a proces
svafovani neni tolik finanéné nakladny. Ale nevyhod ptfevazuje vice, napiiklad vznik
vnitiniho pnuti nebo tepelné ovlivnéné oblasti, jezZ by mohla béhem procesu vznikat
a nadale tak deformovat okoli svaru. Navic pfed svafovanim musi dojit k dikladnému
o¢isténi a piipravé povrchu z divodu vytvoreni kvalitniho spoje, coz by znamenalo dalsi
Casovou ztratu. [3; 10]

= ‘ , s ‘
Obr. 5 Ohyb [11]. Obr. 6 Svafovani MIG/MAG [10].
Odlévani — metoda spociva v liti roztaveného kovu do pfedem pfipravenych forem,
které maji negativni tvar budouci soucéastky. Nasledné kov tuhne uvnitt forem a na konci
celého procesu je ziskan takzvané odlitek. Ze vSech druhii odlévani se nabizi jako
nejvhodnéjsi metoda liti pod tlakem (obr. 7). [13]

Vyhazovaé Forma

Roztaveny kov

e

Obr. 7 Liti pod tlakem [12]. Obr. 8 Odlitky vyrabéné litim pod tlakem [14].

12
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Princip této technologie spociva v plnéni roztavené¢ho kovu pod vysokym tlakem do
tlakové komory. Roztaveny kov se nachazi v peci, ktera je soucasti zminované tlakové
komory. Za pomoci pistu, ktery se nachédzi v horni ¢asti je vyvinut potiebny tlak, jenz
tlaci a zaroven piremistuje roztaveny kov do dvoudilné kovové formy, kde je po ztuhnuti
ziskan odlitek (obr. 8). Vyhodou metody je pomérné vysokd piesnost a vyroba
geometricky slozitych dilcti. OvSem zvoleny material neni vhodny k odlévani, proto by
musel byt nahrazen za jiny. Navic vstupni naklady na néstroje a stroje potiebné k vyrobé
jsou zna¢né vysoké a ani vyrobni série 80 000 kust neni ¢asové vyhodna. [12; 13]

Tazeni elastomerem — jedna se o nekonvencni technologii tvareni, u které je jedna
Z hlavnich funkénich c¢asti nastroje nahrazena nepevnym ndstrojem v podobé
elastomeru, nejcastéji pryZze nebo polyuretanu. Existuje nékolik metod tvareni
elastomery, ale jako nejvhodnéjsi se jevi metoda Marform (obr. 9). [2; 15]

Princip spocivéa v tom, Ze v prvni fazi taznice klesd dolu az na zalozeny polotovar. Po
vyvozeni potfebné pridrzovaci sily pokracuje horni ¢ast nastroje v pohybu smérem dolu
a v kooperaci s piidrzovacem se natahuje a zaroven tvaruje polotovar podle tazniku.
V zavéru taznice vyjede do horni polohy a piidrzova¢ do pocateéni. [2; 15]

Elastomer

Vodici sloupky . Polotovar

4 7,
\\\,? B

snik T T N als A0

Taznik — 1 Pfidrzovac %7: #h% 4 1 _4<

i / 4 A<
Pist \f -

N
T»\Tlakovy regulacni ventil

Obr. 9 Metoda Marform [16].
Ptevazné se tato technologie pouziva u kusové a zkusebni vyroby v ptipadech, kdy se
vyroba kovového nastroje nevyplati nebo pokud by vyroba kovovym nastrojem byla
obtizng dosazitelnd ¢i nemozna. Navic béhem procesu je potfeba pouzit vétSich
tvarecich sil a stim vyssi naroky na pouzité¢ lisy. Dal§im z problémi je zabihani
polyuretanu do uzkych dutin a otvort. [2; 15]

)y

\

I
LN
N |

A

TaZeni kapalinou — opét se jedna o nekonvenéni metodu s vyuzitim nepevného nastroje
v podob¢ kapaliny. Zde ovSem pii pouziti kapalného média dochazi k problémim
ohledné jeho tniku. Musi byt zajisténo kvalitni tésnéni celého systému, které je feSeno
pomoci gumové nebo polyuretanové membrany. Bcéhem procesu dochézi
K rovnomérnému rozlozeni tlaku pusobiciho na ptetvareny polotovar. Mezi typickou
vyrobni metodu tvafeni kapalinou Ize zafadit metodu Hydroform (obr. 10). [2; 15]

—__J

() ||
1.:?‘*-%@&@) -

zalozeni polotovaru sevieni nastroje tvafeni plechu vyjmuti dilu

Obr. 10 Princip metody Hydroform [17].

13
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Proces nastava nasledovng, po uzavieni nastroje a dosednuti membrany (3) na polotovar
(2) dochazi v lisovaci komote k navyseni tlaku na pozadované hodnoty. Poté je taznik
vsunovan do kontejneru s kapalinou, pfi¢emz nastava tvarovani a pifeména polotovaru
na pozadovany tvar (obr. 10). V posledni fazi probiha navyseni tlakt v tlakové komote
s kapalinou a finalnimu dokalibrovani vytazku. Proces kon¢i snizenim tlakd v dolni
komote, taznik se navraci zpét do své zakladni polohy a horni Cast nastroje jede nahoru.
Znac¢nou nevyhodou jsou vysoké potizovaci ceny celého systému véetné pozadavkil na
dobré utésnéni. Zapotiebi je vyvozeni vysokého tlaku na kapalinu, a nakonec delsi
Casové prodlevy, které se navysuji i diky zavérecnému dokalibrovani. [2; 15]

» Konvenéni tazeni — jedna se 0 jednu z metod spadajicich pod technologii plosného
tvareni. Konvenéni tazeni (obr. 11) oproti metodam s nepevnym nastrojem ma vSechny
¢asti nastroje pevné. Dochdzi zde k plastické deformaci soucasti pomoci tazniku
ataznice. Behem procesu vznikaji jak mélké, tak hluboké duté vytazky rotacnich
symetrickych nebo nerotacnich tvarti. Vysledny tvar mize byt zhotoven na jednu nebo
vice operaci. Tuto metodu lze dobfe automatizovat, a proto je vhodna pro velkosériovou
vyrobu. [2; 15]

or

yhazovacd Taznice

vl - .
L
Pridrzovac olotovar Vytazek

p
Taznik =
1 |

Obr. 11 Hluboké tazeni [18].

Proces zacina zalozenim plechu do osazeni v pfidrzovaci, nasledné taznik vtlacuje
polotvar do otvoru taznice a tehdy vznikd pozadovany tvar. Mezi vyhody metody Ize
uvést vysokou produktivitu a rychlost, 1ze tedy hluboké tazeni pouzit pii velkosériové
vyrobé&. Lze dosdhnout predepsané maximalni drsnosti Ra = 3,2 pm a dobrych ptesnosti.
Naopak nevyhodou metody je prvotni vyssi cena nastroje. [2; 15]

Po zvézeni vSech variant feSeni vyroby a po zohlednéni vSech diilezitych parametrti k vyrobé
soucasti, byla zvolena jako nejvhodnéjsi a nejlepsi metoda konvenéniho hluboké tazeni. Protoze
kryt ma konstantni tloustku stény 1,5 mm, bude zvoleno hluboké tazeni bez ztenceni stény.
Metoda je vysoce ¢asové efektivni pro vyrobu 80 000 kust. K tomu lze dosdhnout kvalitniho
povrchu a pfesnosti. Proto se i nasledujici reSerSni ¢ast prace bude zabyvat teoretickym
rozborem zminéné metody.
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2 TECHNOLOGIE TAZENI

Tazeni spada pod technologie plosného tvareni, pfi které dochazi k trvalé pfeméné polotovaru
V podobé rovinného pfistiihu na duta télesa. Vyrdbéné soucdasti se nazyvaji vytazky a ty mohou
byt zhotoveny v jednom nebo nekolika tazich. Mélké a méné slozité vytazky lze tahnout pouze
na jednu taznou operaci, pfi¢emz hluboké byvaji taZzeny na dvé, ale 1 vice taznych operaci.
Technologie hlubokého tazeni nachazi uplatnéni v automobilovém nebo leteckém pramyslu,
ale 1 u bézn¢ pouzivanych vyrobkl, konkrétnim piikladem produkti jsou karosérie automobild,
kuchyniské dfezy a rizné druhy krytd. Soucasti mohou byt rota¢nich nebo nesymetrickych
tvart. Nastroj, ktery se nazyva tazidlo, viz obr. 12, se sklada ze dvou hlavnich ¢asti z taznice
a tazniku, ale dal$i pouzivané soucasti mohou byt pfidrzova¢ nebo vyhazovac. [3; 15]

F

Taznik
Piidrzovaé

m—)

: : lVystup
Vstup Rovinny pfisttih Taznice
‘ »
. >
Vytazek /

Obr. 12 Postup hlubokého tazeni [19].

Obecné se zjednodusené predpoklada, Ze tloustka stény polotovaru se béhem procesu neméni,
avsak kuritym zméndm dochazi. Ve sténach se tloustka materidlu zvétSuje oproti tomu
Vv rozich se naopak zeslabuje. Zmény jsou zpusobeny rozdilnou napjatosti, jelikoz ani jedna
ze zmén neni nijak zadvazna lze je tedy nezahrnovat do vypocti a dojit k zavéru, Ze tloustka
stény vytazku se neméni. V porovnani s tazenim valcovych dilcii se soucasti obdélnikovych,
¢tvercovych nebo nesymetrickych tvari chovaji jinak. Rozdil je ve stavu napjatosti v rozich
a svislych sténach. Pieskupovani materialu polotovaru probiha pouze v rozich, zatimco rovné
useky se vytahuji nepatrn€ a spiSe dochdzi k jejich ohybani. Pribéh tazeni zacind zalozenim
rovinného pristiihu, ktery je dale plasticky deformovan tlakem tazniku pfes taznou hranu
taznice a na konci vSech operaci vstupni material dosahne svého finalniho dutého tvaru. Jak
nastava proces tazeni a pristiih se nabaluje na taznik, dochazi k zmensovani ptivodniho praméru
a material je péchovan na okrajich. CoZ vede pfedevsim u tenkosténnych materiali k tvorbé vin
(obr. 13) nebo ruznych defektt. Nejveétsi problém nastane, pokud se material prestane piesouvat
smérem do otvoru taznice, protoZe tehdy mize dojit k nevratnému utrzeni dna. [2; 3; 15]

ZvInéni okraje ZvInéni vytazku Trhliny Cipatost Ryhy na povrchu
Obr. 13 Defekty pti tazeni [20].
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Aby bylo zabranéno tvorbé vin pouziva se béhem procesu ptidavného zatizeni ptidrzovace,
ktery pfidrzuje materidl mezi nim a taznici. V neposledni fad€ byva pouzivan vyhazovac a ten
ma za ukol lepsi vyjmuti vyrobku. Aby vyroba probihala hladce je zapotiebi si pred celym
zacatkem tazeni zvolit optimalni technologické parametry, a to z divodu, aby nevznikaly zadné
komplikace nebo defekty, které by narusovali samotny chod procesu a vSe probihalo podle
nejlepSich predstav. Pfesnéji jde o urceni velikosti pfistiihu, stanoveni poctu taznych operaci,
uréeni potieby ptidrzovace nebo vypoctu tazné sily a prace. [2; 15]

U taZeni se lze béZn¢ setkat s nerotacnimi vytazky, které maji tvary obdélniku, ¢tverce nebo
raznych nepravidelnych geometrickych tvard. Jenze oproti rotaénim soucastem dochazi
k vyskytu né€kolika problémi u nesymetrickych dilcu, které je potieba vhodné vyfesit.
Piedevsim nastava komplikace s nerovnomérnou deformaci okolo celého obvodu, ale ise
zpevnénim materidlu tvafeného za studena a jeho nerovnomérnym rozlozenim. V porovnani
s tazenim valcovych dilct se soucasti nesymetrickych tvarti chovaji jinak, protoze nejvétsi
zpevnéni probiha v rozich, viz (obr. 14). Oproti tomu u svislych stén dochézi k postupnému
snizovani napéti az se rovné useky od urcité vzdalenosti od rohli prestavaji vytahovat, ale
nastane spiSe jejich ohybani. B&hem procesu tedy vznikd kombinace taZeni, ohybani
a stranového toku materialu. Proto jsou na konstrukci a provedeni nastroje kladeny vyssi
naroky, ale i na zvoleni vhodného materialu jednotlivych ¢asti tazidel. [2; 3; 15]

Obr. 14 Obecné schéma napjatosti pfi tazeni nerotaénich soucasti [21].

2.1 Navrh rozméru zakladniho polotovaru

vvvvvv

zakladniho pfistiihu (obr. 15), protoZze pokud bude vhodné navrhnut mize dojit k uSetieni
dodatec¢né ostiihovaci operace a vyhnuti se hned mnoha problémtim. Dalsi kladnou strankou
muze byt velka uspora materidlu, jelikoz pti idealnim zvoleni plechového polotovaru nevznika
témer zadny odpadovy materidl, ale zarovenn nebude dochazet k jeho nadbyte¢nému namahani
nebo navySovani poctu taznych operaci béhem procesu, coz usetfi jak ¢asové, tak finan¢ni
prostiedky. [3; 15]

Obr. 15 Zakladni tvary pfistiihu [22].
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Kdyby vsak byl pfidan material po celém obvodu stejné, tak jak to byva u rotacnich dilcii nastal
by problém ohledné tazeni, protoze by nedochéazelo k pfemistovani piebytecného materialu,
ktery je nastiihan v rohové Casti a znazornén, viz obr. 16, ale nastal by pouze ohyb po celém
obrysu pfistiihu, ale pfitom by rozstfihané Casti plechu nebyly spojeny. Dilezité je prave
zajistit, aby se pfebyte¢ny material pomoci tazeni presouval. Pfesouvany kov totiz musi zménit
vysku vytazku v rozich, jelikoz zde dochazi k jeho tazeni nikoli ohybu. Vystfihnuté prouzky
predstavuji potiebny kov, ktery se pii procesu pfemistuje a zaroven kterého je v rohovych
¢astech nutno ubrat. Lze na obr. 16 vidét 1 piiblizny vychozi tvar pfistiihu vytvoreny ¢arkované.
[2; 15; 21]

1 N
7
AN
AN
N
AN
AN
\
N
N //
N e
N /
N /s
AN s

Obr. 16 Vytazek a teoreticky tvar pfistiihu k jeho zhotoveni [15].

Urceni zakladniho tvaru vychoziho plechu jde udélat nékolika zptisoby a Casto se vysledny tvar
hleda pouze zkusmo. Znamena to, ze dojde Kk odstfizeni rohovych ¢asti a posléze k jejich
zaobleni. OvSem pro pouziti experimentalniho zptisobu jsou potfeba vyrazné znalosti
a zkusenosti, navic vysledny pfistiih byva ¢asto neptesny a k tomu jeho ur¢ovani je zdlouhavé.
Proto je lepsi zvolit grafickou nebo pocetni metodu. Metody zajisti spravné piremist'ovani
a vyplnéni kovu v rozich, ale zaroven berou ohled na piesun materialu z rohd do postrannich
stén vytazku. Casto se ponechava piistfih vétsi po obrysu u méné hlubokych dilct s velkym
zaoblenim u dna, jelikozZ je lepsi silné ptidrzeni pomoci pridrzovacée z divodu zabranéni zvinéni
na piirub€. Okraj se nasledné ostiihne v dalsich operacich. [2; 3; 15; 21]

Na obr. 17 je patrné, Ze na zhotoveni celkového mnozstvi materialu pottebného ke konstrukci
rohovych ¢asti staci vzit kazdy jeden roh a dohromady tak vytvofit kruhovy model o stejné
vySce a priméru rovném dvojnasobnému poloméru v rohu. [2; 15]

»|§)»

Obr. 17 Rotacni vytazek ziskan oddélenim roht z jeho zbylé obdélnikové ¢asti [15; 22].
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Dale na obr. 17 Ize vidét, Ze k vytvoteni vSech rohovych ¢asti vytazki postaci vytvofit rotacni
model, ktery bude mit stejnou vysku a primér roven dvojnasobného poloméru v rohu. Nasledné
se musi zjistit polomér Rc. Jednd se o polomér kruhového pfistiihu potfebného k tazeni
teoretického rota¢niho vytazku (obr. 17) ziskaného z oddélenych roht obdélnikového vytazku.
Polomér Rc Ize ur¢it graficky z obr. 18. [2; 15]

~ Rc

R Zh

==

Obr. 18 Grafické uréeni poloméru R, [15].
Polomér kruhového pfistiihu Rc také 1ze vypocitat pomoci vzorce [15]:
R.= +2'R-h"+R2+1,14-R-r, (2.1)
kde: R — polomér rohu vytazku [mm],
I — polomér dna vytazku [mm)],

h” — vyska rovné svislé stény vytazku zvétSena o piidavek na ostiizeni [mm],

R, — polomér kruhového pfistfihu [mm].
Po ziskani poloméru kruhového piistiithu se postupuje ke konstrukci zakladniho tvaru
polotovaru, viz obr. 19. V prvni ¢asti se sestroji ¢arkované ploché dno s kétami. Vrcholy
obdélniku se oznaci pismeny A, B, C, D a nésledné se jednotlivé strany prodlouzi o rozmér hyp,
coz vede k ziskani tvaru pfistiihu pro obdélnikovy vytazek bez rohovych ¢asti, to je pro stény
vytazku, které se tvaii pouze ohybanim. Z kazdého jednoho bodu se zhotovi polomér
Rc, viz obr. 17. [15; 21]

Vyska stény rozvinutého tvaru se ziska ze vztahu [15]:
hD=h'+§+R—r, (2.2)
kde: © — konstanta [-],

hp — vyska stény rozvinutého tvaru [mm].

wr
hD:h,+T+R_r|

Obr. 19 Teoreticky tvar pfistiihu [15; 22].
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V bocnich sténach by vSak material piebyval, protoze do nich unikéd ze zaoblenych roht, kde
by naopak chybél. Proto se naneseny polomér Rc zaobli podle obr. 20, a to ma za nasledek
mozny vznik tfech zakladnich tvard roht polotovaru podle vzajemného poméru
hodnot R, h a r. Pii vyuziti grafické metody a jejiho popsaného postupu vznika pomérné piesny
tvar pfistiihu. [15; 21]

Obr. 20 T#i zakladni tvary rohu pfistiihu [15; 22].

2.2 Stanoveni poctu taznych operaci a tazného soucinitele

Dalsim krokem bude urceni vysledného poctu taznych operaci vytazku. Ziskani spravného
poctu operaci u nerotacnich souc¢asti je pomeérné sloZité, protoze je potfeba znat mnoha rliznych
faktor,, ktery maji na pocet znacny Vliv. Mezi charakteristické faktory se daji zahrnout
nasledujici: [3; 15]

= velikost zaobleni v rohovych ¢astech R,

= velikost vytazku,

= tloustka taZzeného polotovaru,

» druh tazeného materialu,

* pomér mezi velikosti zaobleni v rozich a délkou rovné ¢asti stény vytazku,

» velikost poloméru u dna vytazku,

= S§itka piiruby vytazku,

= tvar polotovaru,

= konstrukce a provedeni nastroje,

* tazna rychlost,

* mazani a upindni néstroje ve stroji.
Hlavnim faktorem pfi taZeni nerotacnich dilct je velikost poloméru v rohovych ¢éastech R,
jelikoz ma nejvétsi vliv na vysku, ktera bude dosazena v prvni tazné operaci (tab. 4). To je
rota¢niho vytazku z obr. 17 by méla byt zahrnuta u vypocta redukce, a to podobné jako pfi
vyrobé rotacnich soucasti. AvSak redukce dosaZitelné u nerotacnich vytazkl nabyvaji o mnoho
vysSich hodnot tim, Ze se material béhem procesu piesouva do bocnich stén, které jsou
deformovany pouze ohybem. [15; 21]
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Tab. 4 Zavislost maximalni vysky nerotacniho vytazku dosazitelné v prvnim tahu na velikosti zaobleni
vytazku v rozich [15].

R<5 8:R
5<R<10 7R
10<R <13 6-R
13<R<19 5'R

R > 19 4-R

S pomoci tab. 4 1ze jednoduse ovéfit, zdali bude potieba jedné nebo vice operaci, pokud bude
platit podminka [22]:

hmax > h — jednooperacni tazeni,

hmax < h — viceoperacni tazeni.

Hodnoty ztab. 4 jsou uréeny vyhradné pro zvlasté hlubokotazné materialy. U bézné
vyuzivanych materialt se dosazitelné hodnoty snizuji o 1 - R. Pokud bude zvétSen polomér, tak
se zvétsi 1 vyska, které 1ze dosahnout. Na to mé vliv i pfidrzovac, protoze bez jeho pouziti se
sniZzuje dosazitelnd maximalni vyska. Pokud vytazek nebude taZzen pouze na jednu operaci
vyuziva se vice postupnych redukci, ty jsou v jednotlivych tazich ptiblizné¢ stejné, nebo klesaji
o postupné mensi hodnoty. Obcas je vyhodné v prvni operaci stény vytazku lehce zaoblit
a v nasledujicich tazich je narovnat (obr. 21), protoze stény se budou zaroven i mirné tahnout,
coz vede ke zlepSeni podminek procesu. [15; 21; 23]

T

Obr. 21 Ukazka zaobleni bo¢nich stran vytazku [15].
Soucinitel tazeni pro nerota¢ni vytazky v prvnim tahu je podobny jako u rotacnich soucasti a je
ziskan z vypoctu [21]:

_R (2.3)

kde: m; — soucinitel tazeni pro prvni tah [-].

Norma CSN 22 7303 uvadi doporugené hodnoty sou¢initeli tazeni jako [23]:

= my =0,25+ 0,4 - s pridrzovacem,

= my =0,75+ 0,9 - bez pridrzovace.
Velmi dulezité je urCeni koeficientu taZeni u vytazka, které nemaji vSechny stény na sebe
navzajem kolmé (obr. 22), jelikoz velikost deformace nejde popsat pouze jednim koeficientem
tazeni. Kazdy uhel mé jiny stupen deformace a jemu tedy odpovida patficna hodnota
koeficientu. Pro uhel @ = 0° jsou prislusné koeficienty znacné nizké, uhel @ = 360° odpovida
valcovym nadobam. U nerotacnich vytazkd se pripustné koeficienty stanovi, viz ptiloha 3,
Vv zavislosti na rovnych sténach, jez lezi u konkrétniho uhlu. [21]
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Koeficient tazeni nerota¢nich vytazki se ziska pomoci vztahu [21]:

Mg+ my (2.4)
M=y
kde: m, — koeficient tazeni pro thly [-],
m, — koeficient tazeni krabicové nadoby o rovné stran¢ a,
m,, — koeficient tazeni krabicové nadoby o rovné strané b.
@,
d
‘ \
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Obr. 22 Krabicové nadoby s rovnymi sténami, které nesviraji pravy uhel [21].

2.3 Pouziti pridrzovace a brzdnych Zeber

Pii procesu tazeni je témét vzdy zapotiebi pfitomnosti pfidrZzovace, ktery vyvodi dodatecné
tlakové napéti. Pfidrzovac je ptidavné zatizeni, které zabranuje zvinéni nebo zvrasnéni vytazku
na jeho okraji. Pro tlustosténné a zaroven mélké vytazky nebyva vyuzivan, ale musi byt
zachovana redukce mensi nebo rovna 10 %. Redukce se nejcastéji vyjadiuje jako pramérova,
tj. pomér vychoziho priiméru polotovaru k priméru vytazku a ovliviuji ji 1 dalsi faktory mezi
které patii tazné vile, zaobleni tazné hrany a tlouStka tazeného materialu. Oproti tomu u dilct
s vétsi hloubkou byva pouzivan praveé pro zabranéni zvinéni ptiruby. Jeden ze zplsobil urceni
maximalni redukce je odecteni hodnot znomogramu a ten je mozno vidét na obrazku
v ptiloze 1. [15; 21; 23]
Maximalni redukce, kterou je mozno pouzit u tazeni bez pridrzovace se ziska ze vztahu [15]:

Vs 25)

Rmax = 50%+ 100'(1—C),
kde: D — pramér piistfihu [mm],
s — tloust’ka vychoziho polotovaru [mm],
¢ — konstanta zavisla na druhu tazeného materialu [-]; pro ocel ¢ = 0,95,

R ax — maximalni redukce pfi tazeni bez piidrzovace [%].
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Vypocet nutnosti pouziti pfidrzovace pro prvni tah dle vzorce [24]:

Vs (2.6)
)
kde: C — materialova konstanta [-]; pro ocel zvolena C = 1,9,

kp — soucinitel uréujici nutnost pouziti piidrzovace [-].

kp=50-<C—

Ovéieni podle podminky [24]:
d
ky = D 100 = je nutné pouZit pridrzovac,

k, < D 100 — neni nutné pouZit pridrzovac.

Vyuzitim ptidrzovaé je tedy mozné dosahovat vétsich redukci. Mezi taznici a ptidrzovac se
vloZi pfistiih a ten je sevien urCitou piidrzovaci silou. Sila musi byt dostate¢na hlavné proto,
aby nedochézelo ke tvorbé vin na okraji ptiruby, zaroven vSak musi nechat plynout proces
vtahovani plechu do taznice tlakem tazniku. Velikost piidrzovaci sily je spojena s tloustkou
materialu, druhem pouzitého plechu a redukci pfi tazeni. [15; 21]
Pridrzovaci silu Ize uréit ze vzorce [15]:
E,=S,"p, (2.7)
kde: F, — ptidrzovaci sila [N],
S, — stykova plocha piidrzovace a pristiihu [mm?],
p — tlak ptfidrzovaée [MPa]; doporucené tlaky piidrzovace Vv piiloze 2.
Doporucené tlaky pfidrzovace se urcuji podle pouzitého tazného materialu a jeho tloustky.
Tabulka v piiloze 2 ma v sob& obsazeno né€kolik riznych materiali a tloustku tazeného plechu
od 0,2 +2 mm. Pro vytazek, u kterého je zvolena hlubokotazna ocel 11 320 o tloust’ce plechu
1,5 mm je doporuceny tlak pfidrzovace stanoven na 1,8 + 2,2 MPa. Zejména u nerotacnich
vytazkli nebo dilcii o mensi hloubce s vypouklym dnem je obcas nutné dosazeni velkych
pridrzovacich sil. Aby toho bylo docileno jsou pouzita brzdici zebra a listy, které byvaji
U rotacnich vytazkli umistény piimo na ptidrZzovaci nebo taZnici, ale u rozmérové vétsich nebo
sloZitych soucasti se vkladaji pouze do pfidrZzovace a v taznici je pro né vytvofeno patfi¢né
vybrani. Jejich dal§im ukolem je provadét fizeny tok materidlu do otvoru taZnice, rozlozit
podélné napéti po celém obvodu taZzené soucasti a nékterych ptipadech umoznuji snizeni jakosti
obrobeni povrchu taznice i pfidrzovace. Brzdna zebra pomahaji regulovat ptisun materialu tim,
ze ho ptibrzd'uji (ohybaji) a nasledne ho opé€t uvolnuji. Lze tedy tvorbu vin a ostatnich defekta
odstranit béhem tazeni pouzZitim brzdicich Zeber. Pfesné rozmisténi po obvodu vytazku
(obr. 23) a pocet (obr. 24) byva stanoven pii konstrukci tazného nastroje experimentalné. Vse
se dodate¢né poupravuje po provedeni zkouSek a sefizeni nastroje. Proto se umist'uji v téch
mistech, kterd jsou nachylnéjsi a snadnéji dochézi k jejich namahani, naptiklad u pravouhlych
dilct to jsou del$i boc¢ni strany. [3; 15; 21]

] Piidrzovad Taznik
—— . ) .
—— ¥  Brzdna Zebra Taznice Brzdna zebro

Obr. 23 Umisténi brzdnych zebra [24].  Obr. 24 Uspotadani vice brzdnych zeber vedle sebe [18].
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2.4 Tazna sila a prace

Tazna sila se d& urcit pomoci nékolika vzorctli, a lze je rozd€lit na teoretické a praktické.
Teoretické jsou sloZzeny na zéklad€ rozboru napjatosti a deformaci. Praktické vSak vychazeji
Z toho, ze pusobici napéti V nebezpecném praifezu musi byt mensi oproti nap€ti na mezi
pevnosti vytazku. Znamena to, ze maximalni tazné sila musi byt vZdy mensi nez kriticka sila,
ktera zpusobi utrzeni dna (obr. 25). [3; 15; 21]
Pro symetrické vytazky se u vypocti pouziva zjednoduseny empiricky vztah k urceni kritické
sily, pti které dojde k utrZeni dna [3]:
Firit =m-d - s Ry, (2.8)
kde: m — matematicka konstanta [-],

d — vnitini pramér vytazku [mm],

Fri¢ — kriticka sila na utrzeni dna [N],

R,, — mez pevnosti [MPa].
Na obr. 25 1ze vidét pribéh tazné sily, ktera je zavisla na koeficientu tazeni pro valcové vytazky,
pficemz krabicové nadoby maji pribéh obdobny. Pro rizné hodnoty koeficientu je prubéh
velice podobny a se snizujicim se koeficientem sila stoupa. Z pocatku dochazi k strmému
narustu az do doby, kdy dosdhne svého maxima. Poté se pieklopi a nasleduje pokles, ktery
pokracuje az do nulové hodnoty. V horni ¢asti je kriticka sila a pfi jejim piekroc¢eni nastava
trvala deformace soucasti. [3; 15]

‘ Fkrﬁ(ké

tazna sila

|
zdvih
Obr. 25 Priibéh tazné sily [3].

Hodnoty pevnosti v tahu, které se dosazuji do vypo¢tl jsou pro rizné druhy materialu uvedeny
v tab. 5. Jelikoz se dilec v pribéhu tvafeni zpeviuje je uvedeno v (tab. 5) rozmezi hodnot. Nizsi
je urena pro material vyzihany a vyssi hodnota pevnosti v tahu je pro materialy zpevnéné tak,
zZe je nezbytné jejich vyzihani. [15]

Tab. 5 Bézné hodnoty pevnosti materialu v tahu [15].

bé&Zny ocelovy plech 340 + 450
hlubokotazny ocelovy plech 320 + 420
tvrdy ocelovy plech 500 + 850
korozivzdorna ocel 600 =+ 750

Podobn¢ jako pro symetrické soucasti 1ze zjednodusené€ pouzit vztah (2.3) 1 pro nerota¢ni tvary
za predpokladu, Ze se pouzije fiktivni rotacni vytazek slozeny z rohti (obr. 17). Ale pro piesnéjsi
urceni tazné sily obdélnikovych a ¢tvercovych dilcti se musi rozlisit sila na pretvoteni rovnych
stén, které jsou tvafeny ohybem a silu nutnou k taZzeni rohovych casti, kde nastava samotné
tazeni. Naslednym porovnanim vypoctené a skuteCné velikosti tazné sily se zvazi a urci
moznost tazeni. [15; 21]
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Tazna sila v rozich se vypocte [15; 21]:
Fo=2m"R-s Ry, (4, (2.9)
kde: F,., — sila potfebna k tazeni rohti [N],
C; — konstanta zavisla na zv¢tSujici se hloubce vytazku [-].
Velikost konstanty Ci zavisi na hloubce a pro mélké vytazky se hodnota pohybuje okolo
C; = 0,5. Se zvétSujici se hloubkou konstanta Ci1 stoupa az na C; = 2. Uvedena hodnota
ptrevazné plati pro vytazky o péti az Sesti nasobku velikosti zaobleni R. [15; 21]
Tazna sila pro rovné ¢asti vytazku se ziska pomoci vztahu [15; 21]:
E. =L s Ry, C,, (2.10)
kde: E. — sila potiebna k tazeni rovnych ¢asti vytazku [N],
C, — konstanta zavisla na tazné hran¢ [-],
L — soucet délek p¥imych &asti stén vytazku [mm].
Hodnota konstanty C, = 0,2 se voli z davodu toho, aby byl dosaZen spravny tvar tazné hrany,
byla dostatecnd vile mezi taznikem a taznici a nulovy pfidrzovaci tlak. Nebo bude zvolena
hodnota o velikosti C, = 0,3, pficemZz podminky budou zachovany stejné az na tlak
pridrzovace, protoze ten uz nebude nulovy. Sila ptidrzovace, ktera ptidrzuje ptisttih v prabéhu
tazeni, nabyva hodnot kolem jedné tetiny celkové velikosti tazné sily. [15; 21]
Celkova velikost tazné sily se ziska z vzorce [15]:
F,=Fo+FE =sRy - (2:1-R-C,+L (), (2.11)
kde: F; — celkova tazna sila [N].
Celkova silova bilance pfi taZeni nerotacnich vytazka je tvotfena, krom tazné sily 1 silou
potfebnou na piidrzeni dilce F, a silou vyhazovaCe F,. Souctem tii sil tazné, ptidrzovaci
a vyhazovaci se vypocte celkova sila pfi tazeni. [15; 21]
Celkova sila pfi tazeni je dana vztahem [21]:
F,=FE+F+E, (2.12)
kde: E, — sila vyhazovace [N],
F. — celkova sila pfi tazeni [N].
Tazna prace je jednim z dulezitych aspekti pro spravny vybér vhodného lisu. Je dalezité, aby
byla dodrZena podminka, Ze jmenovita tazna sila F, bude vZdy mensi neZ velikost sily lisu,
jinak by souc¢ést nemohla byt vyrobena a doSlo by k zastaveni lisu.
Tazna prace se stanovi z vypoctu [3; 26]:
F-h-Cp, (2.13)
Ataz = —o00
1000
kde: A;,s — tazna prace [J],
h — vyska vytazku [mm],
Cp — koeficient plnosti diagramu (0,6 = 0,8) [-].
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2.5 Tazny polomér

Tazny polomér nebo tazné zaobleni jsou nazvy pro velikost zaobleni tazné hrany taznice, ptes
kterou je materidl tazen. Optimalni velikost poloméru tazné hrany je nékdy definovano zkusmo
a ma na to vliv pfedevs§im druh a tloust’ka materialu, redukce u taznych operaci, vyska vytazku
a pomg¢r tazeni. Zaobleni ma tedy relativné velkou miru vlivu na tazny proces. Pokud by bylo
zaobleni pfili§ malé muize to vést K utrzeni tazného materialu, naproti tomu u velkého zaobleni
dochazi k tvorbé cipatosti na okraji soucasti. [23; 27]

Tazny polomér u nerota¢nich vytazka se uréi dle normy CSN 22 7303 pro prvni tah [23]:
Tee = (8 +10) - s, (2.14)
kde: 1. — tazny polomér pro prvni tah [mm].
Tazny polomér dle CSN 22 7303 pro dalsi tahy [23]:
Tee =(6+8)-s, (2.15)
kde: 1" — tazny polomér pro dalsi tahy [mm].
Jednou z variant ziskani poloméru je tedy vyndsobeni tloustky jasné¢ danym rozmezim podle
tazné operace a da se vystacit se vzorci (2.14) a (2.15). [23] Jestlize se poZaduje piesné&jsi uréeni
tazného poloméru u nesymetrickych tvarti provadi se vypocet podle nasledujicich vztahd. [28]
Pro delsi stranu [28]:
Tha = 0,035 [50 + 2+ (Ly — ay)] - Vs, (2.16)
kde: L, — vychozi rozmér pfistiihu (delsi strana) [mm],
a; —rozmér delsi strany po prvni operaci [mm],
Tpq — tazny polomér pro delsi stranu vytazku [mm].
Pro kratsi stranu [28]:
Top = 0,35 [50 + 2 (Lp — by)] - Vs, (2.17)
kde: Lj, — vychozi rozmér pfistiihu (kratsi strana) [mm],
b, — rozmér kratsi strany po prvni operaci [mm],
Tpp — taZny polomér pro kratsi stranu vytazku [mm].
Pro radius v rohové Casti [28]:
c=2"Tia (2.18)

kde: r;. — tazny polomé&r pro radius v rohové ¢asti [mm].

Tp

Polomér zaobleni hran tazniku se urcuje podle poloméru zaobleni tazné hrany taznice 1. pro
prvni tah, ale 1 pro dal$i tahy. Pti prvnim tahu byva hrana tazniku bez zkoseni, ale pro mezitahy
se pouziva zkoseni hrany pod tthlem 35° =+ 45°, pfitom ale jsou polomé&ry zaobleni na obou
piechodech totozné. [23; 27; 29]

V poslednim tahu se hodnota poloméru pohybuje v rozsahu dle empirického vztahu nebo se da
ziskat z tab. 6 [29]:

T =B +7)"s, (2.19)
kde: 14, — polomér zaobleni tazniku [mm].

Tab. 6 Polomér tazniku u posledni operace [29].

10 + 100 3+4):s
100 = 200 (4+5)-s
200 a vice (5+7)-s
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2.6 Tazna vile a mezera

Tazna vile je definovana jako mezera, kterd se nachazi mezi taznikem a taznici, a predevs§im
zavisi na tloust’ce zvoleného materidlu. Pii tazeni bez ztenCeni stény vytazku by ville méla byt
vetsi nez tloustka plechu, pouze pfi kalibraci vytazku je rovna tloustce materidlu nebo se
dokonce voli lehce mensi. [3; 15; 24]

Tazna vile se ziska dle vztahu [3]:
v=2-2 (2.20)
kde: v — tazna vile [mm],
Z —tazné mezera [mm)].

Voli se takova (obr. 26), aby doslo k sniZzeni tfeni béhem vtahovani materialu pfes hranu
taznice, protoze tim se zmensi tazna sila a Zivotnost nastroje se prodluzuje. Pokud je mezera
pfili§ mald mtze nastat poruseni dna vytazku, ale pfi pfili§ velké mize dojit k zvinéni nebo
zhorseni drsnosti povrchu. [3; 15]

Vytazek

Taznik

Zm

Obr. 26 Tazna mezera v rozich a rovnych ¢astech [23].
Taznd mezera se voli pro kazdou operaci samostatné. Pro prvni taznou operaci ma byt lehce
vétsi nez tloustka materialu s, aby tok materialu pii procesu probihal snadno a material se
nepéchoval nebo nekupil. S pfibyvajicim poctem taznych operaci se mezera postupné snizuje
az do posledni tazné operace, zde mezera muze nabyvat hodnot stejnych jako tloustky
materidlu. U nerotacnich vytazki se rozliSuje tazna mezera v rozich a v rovnych Castech
soucasti (obr. 26). Podle CSN 22 7303 jsou doporuéeny tazné mezery nasledovné. [3; 23]

Tazna mezera v podélnych stranach [23]:
Zm = (1,15 + 1,30) - s, (2.21)
kde: zm — tazna mezera v rovnych ¢astech [mm].
Tazna mezera v rozich [23]:
z, = (1,130 + 1,40) - s, (2.22)
kde: zm" — tazna mezera v rohovych ¢astech [mm].
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2.7 Tazné nastroje

Tazny néstroj predstavuje zafizeni nazyvané tazidlo, které je slozeno z n¢kolika ¢asti a vede
k pfeméné ocelového plechu na vytazek. Pii konstrukci nastroje je dulezité dbat na nékolik
vstupnich parametrd, napiiklad na vhodnou geometrii, vybér materidlu, piesnost, cenu
a zivotnost. Jednotlivé komponenty tazidla se déli na funk¢ni a konstrukcni ¢asti. Mezi funkcni
se zahrnuje taznik, taznice, ptidrzovac a vyhazovac (obr. 27). Konstrukéni prvky zejména jsou
upinaci desky, vodici sloupky ¢i pouzdra. [2; 15; 27]

i (>
Taznice :

Taznik

Piidrzovac

Obr. 27 Funk¢ni ¢asti nastroje [30].

Funk¢ni ¢asti musi byt zkonstruovany tak, ze jsou pevné a tvrdé, protoze jsou béhem procesu
namahany na otér a rdzy. Zasada u navrhu je tedy takova, aby aktivni plochy mély co nejdelsi
trvanlivost, ale pfitom byl pouzit co nejlevnéjsi material na jejich vyrobu. V praxi se vyrabéji
Z néstrojovych uhlikovych nebo legovanych oceli, z Sedé¢ litiny piipadné u kusové a zkuSebni
vyroby ze slitin zinku. Tazné nastroje mensich nebo stiedné velkych rozméru se zhotovuji
z oceli. Dvod je takovy, Ze nastrojové uhlikové oceli se dobfe kali na povrchovou tvrdost, ale
jejich celkova prokalitelnost je zna¢n¢€ mald. Jadro nastroje si tedy zachova svou houzevnatost.
Ve vétSin€ ptipadil se pouziva pro vyrobu zékladnich ¢asti nastroje ocel konstrukéni oproti
tomu funk¢ni Casti, které tvoii vyménné vlozky, jsou zhotoveny z oceli nastrojové. To proto,
aby bylo mozné pracovni ¢ast pii poskozeni rychle vymeénit a zaroven se tim snizi celkova cena
nastroje. Pokud by nedostacovala tvrdost taZznice z uhlikové oceli a zaroven by méla byt
navysena odolnost proti opotfebeni, vyuZziva se tvrdé chromovani. U hromadné vyroby se déle
pouzivaji na vyrobu taznic a tazniki slinuté karbidy (obr. 28). S jejich pouzitim jsou tazné
nastroje schopny vyprodukovat azZ statisice vytazki bez vyraznéjSiho opotiebeni. V tomto
pripadé se taznice zalisovavaji do specidlnich zdétfi a objimek, aby bylo zabranéno jejich
roztrzeni. [2; 15; 27; 29]

Obr. 28 Taznice ze slinutého karbidu [31].
StéZejni funkéni ¢asti nastroje predstavuji tazniky a taZnice v piipad€ nutnosti pouziti se k nim
fadi i ptidrzovac¢ nebo vyhazovac. Na jejich konstrukci je tedy bran nejvétsi ohled a zaméreni.
Hlavné tedy na volbu vhodného materidlu k zhotoveni funkéni Casti. Déle na vyslednou cenu
a zivotnost nastroje. [2; 15; 27; 29]
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Dva nejhlavnéjsi dily jsou popsany niZe a jsou tvoreny: [2; 15; 27; 29]

Tazniky — tvofi aktivni ¢asti nastroje, které maji budouci tvar vytazku a slouzi k jeho
vysledné pfeméné. Na obr. 29 jsou vidét rizné tvary a konstrukce pro odlisné priméry.
Namahany jsou hlavné na vzpér a po obvodu valcové ¢asti radidlnimi silami. Funk¢ni
prvky tazniku pfitom tvofi celo, polomér zaobleni na ¢ele a obvodova cast. Takze jejich
vngj§i primér je zaroven vnitinim pramérem vytazku. Vyrabéji se celistvé (obr. 29 a)
nebo kombinované (obr. 29 c,d) tazniky. Kombinované se vyrabé&ji z diivodu Uspory
materialu. Vlozkovani je provadéno na tazné hrané anebo na valcové ¢asti tazniku. Aby
bylo zvyseno tfeni mezi taznikem a polotovarem pouZzivaji se rizné vlozky s drsnéj$im
povrchem. U velkych taznikd se funkcni ¢asti uchycuji k drzaku pfiSroubovanim,
pajenim nebo lepenim. Na vyrobu taznikti byva nej¢astéji pouzita ocel 19 191 nebo
19 436 a upinani je feSeno pomoci stopky, kterd je ¢asto zhotovena z oceli 11 500.
Z obr. 30 Ize vidét, ze uvnitt tazniku byva vyvrtan odvzdusiovaci otvor, aby bylo
dosazeno snazsiho stirani dilce. [2; 15; 27; 29]

a) ed<25mm  b) ¢d<30mm ¢) od<80mm ! d); €)>100mm
Obr. 29 Konstrukce taznikti podle jejich praméru [27; 29; 32].

Taznice — jsou dalsi hlavni a nedilnou soucasti tazného nastroje. Pfi procesu tazeni
dochdzi k vtahovani materidlu pfes taZznou hranu dale do otvoru. Tvar tazné hrany
(obr. 30) ma obrovsky vliv na prubéh a vysledny tvar vytazku. Taznice podle vyroby
1ze rozdé€lit na celistvé nebo vlozkované. Uchyceni byva provedeno do zdkladové desky
bud’ s vyuzitim Sroubli a vymezeni vile nastane za pomoci kolikti nebo je ulozeni
feSeno zalisovanim, které ovSem musi byt velice pfesné. Funkéni ¢ast plochy je leSténa
na Ra = 0,4 um. Material pro vyrobu taznic je nejcastéji nastrojova ocel 19 191, ktera
je kalena a Ize dosahnout tvrdosti az 64 HRC nebo oceli 19 312 a 19 436, které po
zakaleni maji tvrdost az 60 HRC. Na obr. 30 jsou vidét riiznd provedeni otvori taznic
pouzivanych na specifické operace. [2; 15; 27; 29]

b) vytazek se vraci nahoru, a) vytazek je setfen ostrou ¢) pro druhy a dal§'i tahy,
nasledné je setien hranou taZnice vytazek se vraci nahoru

d) pro priméry do 60 mm, f) pro druhy a dalsi tahy, h) do priiméru 60 mm, pro
pro druhy a dalsi tahy vytazek propada dalsi tahy, vytazek propada

e) tazny otvor dole g) vytazek prof)adé, pro i) tazny otvor pro
odleh&eny nastroj bez pfidrzovace tlustosténné plechy

Obr. 30 Riizna provedeni otvoru taznice [29].
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Vyrabénou soucasti je ochranny kryt (obr. 31) na motocykl, ktery ma za tkol zajistit ochranu
dilt pod nim schovanych. Na vyrobu krytu byla vybrana metoda hluboké tazeni bez ztenceni
stény. Diilezité je posoudit, zdali je soucast mozno vyrobit, a proto bude se provede zhodnoceni
jeji technologicnosti:

Materidl — mély by byt dodrZzeny poZadavky na funkéni ¢ast béhem provozu. Jako
material byla zvolena ocel 11 320. Jedna se o nelegovanou uhlikovou ocel, u které bude
nasledné aplikovana povrchova tuprava ve formé praskového lakovani. Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v (tab. 1) a chemické sloZeni v (tab. 2). Material je vhodny pro
hluboké taZeni.

Tvar — jako nejvhodnéjsi se jevi pouzit co nejjednodussi tvar, ktery nebude obsahovat
tvarove slozité a nesymetrické prvky. Kryt je slozen ze tii rovnych stén a dna u kterého
je zaobleni R = 18,5 mm. Ve spodni ¢asti je vytvoien otvor na ustaveni a na dné vytazku
se nachazi dira pro smontovani dilce s ramem motocyklu. Prace se zabyva pouze
zékladnim tvarem a metodou hlubokého tazeni, a tak zhotoveni otvoru ani diry nebude
zahrnuto.

Drsnost a tolerance — maximalni drsnost byla zvolena Ra = 3,2 um. Pomoci hlubokého
tazeni lze pfedepsanou drsnost dosdhnout. Na soucdst nejsou piedepsany zadné
tolerance, takze budou vzaty podle normy ISO 2768 pro netolerované rozméry.

Rozméry a pocet kust — finalni podoba vytazku ma rozméry 264 mm $itku,259 mm

délku, tloustka materidlu je 1,5 mm a hloubka nabyva hodnoty 45 mm. Celkova
vyrobni série ¢ini 80 000 ks za rok.

Obr. 31 Okétovany model krytu.

V prvnim kroku se zjisti zavislost maximalni vysky, ktera bude moct byt zhotovena v prvnim
tahu na velikosti zaobleni nadoby v rozich a na kolik operaci je potieba tdhnout. Pokud plati
podminka hmax je v&tsi, nez h jedna se o jednooperacni tazeni, naopak se bude jednat
0 viceoperacni. [22]
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Pro vypocet se pouzije vztah, ktery lze najit v kapitole 2.2 tab. 4. VSechna rohova zaobleni
vytazku piesahuji R > 19 mm tomu odpovida prepocet 4 - R. Do vypoctu se dosadi nejmensi
vnitini polomér v rozich R = 53,5 mm z divodu bezpe¢ného dosazeni hmax. [15]
Maximalni dosazitelna vyska v prvnim tahu se ziska ze vztahu [22]:

hmax =4-R=4-53,5=214mm, (3.1)

kde: hmax — maximalni dosazitelna vyska [mm],
R — polomér rohu vytazku [mm]; R = 53,5 mm.

Podle vztahu byla ziskana nejvétsi vyska, kterou mize vytazek nabyvat v prvnim tahu, a to
hmax = 214 mm. Kryt motocyklu ma piedepsanou vysku h = 45 mm. Kontrolni vypocet tedy
potvrdil, Ze je soucast vyrobitelna na jednu taznou operaci, tj. plati nerovnost hmax > h. Pro dany
typ vytazku je ovSem dale nutné provést kontrolu vyrobitelnosti jednotlivych polomért
v rozich. Ovéfuje se, jestli mizou byt ponechany, tak jak jsou navrzeny nebo musi dojit k jejich
zmeéné. V tom hraje roli 1 pfidavek na ostfizeni. Pfidavek se da ur¢it nékolika zpisoby pomoci
ruznych literatur. CSN 22 7303 doporucuje 2 + 20 mm, podle velikosti vytazku a ostfihovaciho
zatizeni. Literatura lisovani obsahuje tabulku zavislou na maximalnim rozméru a tloust'ce. Po
zvazeni vSech moznosti byl zvolen pfidavek na ostiizeni 5 % z vysky h. [21; 22; 23]
Vypocet ptidavku na ostiizeni [22]:

Ac =0,05-h =0,05-45 = 2,25 mm, (3.2)

kde: Ac — piidavek na ostfiZzeni [mm],
h — vyska vytazku [mm]; h = 45 mm.

Po ziskdni Ac se mlize pfejit na vypocet rovné svislé vysky stény vytazku zvétSenou o pridavek
na ostfizeni h’. Vyska h” se ur¢i jednoduchym vztahem ptesnéji souctem vysky rovné svislé
stény hi a pfidavku na ostfizeni Ac. Hodnota hi je pievzata, viz obr. 31. [22]
Vyska rovné svislé stény vytazku zvétSena o pridavek na ostiiZzeni se vypocte se vzorce [22]:

h" = hy + Ac = 25 + 2,25 = 27,25 mm, (3.3)

kde: hy — vyska rovné svislé stény [mm]; pievzata z obr. 31,
h” — vyska rovné svislé stény vytazku zvétSend o ptidavek na ostfizeni [mm].

Po ziskani h” se provede prvni krok stanovenim tzv. redukovaného poloméru pfistiihu Rc, jez
se nasledné vynasobi pfisluSnym koeficientem tazeni. Tim se vypocte minimalni polomér, ktery

se porovna s odpovidajicim polomérem v rohu. Vypocet se musi provést pro kazdé zaobleni
samostatné, oznaceni stran a uhll véetné jejich skute¢né hodnoty vychazi z obr. 31. [21]

Redukovany polomér pfistfihu pro Re1 a Re2 se vypocte pomoci vztahu (2.1) z kapitoly (2.1):
Rii =Ry =+2R-W+R24+1,14-R -,
Rei = /253,527,254 53,52 + 1,14 - 53,5 - 18,5 = 83,104 mm.

Redukovany polomér pfistiihu pro zaobleni Re3 Se urci vypoctem (2.1) v kapitole (2.1):
Ris=+2-R-h"+R2+1,14-R -,
Res = 4/2-98,5-27,25 + 98,52 + 1,14 - 98,5 - 18,5 = 130,950 mm.

Zjednodusené kritérium k urceni koeficientu tazeni je v kapitole 2.2 vztah 2.3 z kterého se bude
vychézet. Vytazek ma sice rovné stény, ale ty nesviraji pravy thel, proto urceni bude odecteno
z tabulky v ptiloze €. 3. Stény pfiléhajici k thlu nadoby se daji do poméru k rohovému zaobleni.
Vznikne pomér pro kratSi a del$i stranu a spolecné s uhlem se dohleda patii¢ny koeficient
tazeni. [21]

30



UST FSI VUT V BRNE

Pomér délky delsi rovné strany a k poloméru rohové ¢asti R1 se ziska [21]:

a 150 (3.4)
= — =——_=2804-R=3"R
R, 535 >80 3:R,

kde: a — pfilehla rovna strana (obr. 31) [mm],
STa— pomér rovné ¢asti k zaobleni rohu [-].

ST,

Pomér délky krat$i rovné strany b k poloméru zaobleni rohové ¢asti R1 se stanovi [21]:

b 116,6 (3.5)
=—=—""=2179-R=2-R
R, 535 ~ ’

kde: b — ptilehla rovna strana (obr. 31) [mm],
kde: STp— pomér rovné ¢asti K zaobleni rohu [-].

ST,

Pomér délky ptiléhajici strany b K poloméru zaobleni rohové ¢asti R2 se vypocéte [21]:
_ b 116,62
"~ R; 985
kde: ST¢ — pomér rovné ¢asti k zaobleni rohu [-].
Byly uréeny poméry délek stran priléhajicich k Ghlu a1. U delsi strany bylo zvoleno STa=3 - R
a pro kratsi stranu STy = 2 - R. Podle ptilohy ¢. 3 vétsi délce odpovida rozsah (2 + 3) - R a kratsi
tedy 2-R. Uhel rohu nadoby je pievzat zobr. 31 a jeho hodnota je a1 =106°. Ovsem
v ptiloze ¢. 3 jsou uhly odstupiiovany po 15°, proto pro odeéteni bude brana nejblizsi hodnota,
a to a = 105°. K thlu rohu nadoby oz = 148,5° priléhaji dvé strany o stejné délce. Prirovnani
bude stanoveno nasledovné jedna strana bude brana jako kratsi a ji odpovida 1 - R a delsi rozsah
(1 +1,5) - R. Opét se musi urcit nejbliz§i hodnota pro uhel a3 a tou je a = 150°. [21]
Stanoveni soucinitele tazeni pro vrchni zaobleni R12 [21]:

(3.6)

ST. =1,184-R=1-R,

My = My, = 0,51,
kde: m,, — koeficient tazeni krabicové nadoby [-],
m,, — koeficient tazeni krabicové nadoby [-].
Koeficient taZzeni pro vrchni zaobleni R3 [21]:
mgys = 0,56,
kde: m,3 — koeficient tazeni krabicové nadoby [-].

Po ziskani koeficientu taZeni pfichazi findlni kontrola. Bude vypocitan minimalni polomér
zaobleni Rmin rohovych ¢asti vytazku v prvni tazné operaci a to tak, Ze se vynasobi koeficient
tazeni redukovanym polomérem Rc. Nasledné se porovnd s navrhovanym zaoblenim. Pokud
plati podminka Rmin < R miiZe byt stavajici polomér rohu ponechan, jak je navrzen. [21; 22]
Minimalni polomér zaobleni rohu vytazku se ziska pomoci vypoctu [21; 22]:
Ryin1 = Riming = Mgy - R, = 0,51-83,104 = 42,383 mm, (3.7)
kde: Rmin1 — minimalni polomér rohu vytazku [mm],
Rmin2 — minimalni polomé&r rohu vytazku [mm)].

Pomoci vypoctu bylo ziskdno minimalni zaobleni Rmin1 = 42,383 mm a navrzeny polomér

zaobleni rohu vytazku je R = 53,5 mm. To znamena Ze podminka je splnéna, protoZze Rmin1 <R
a polomér rohu bude moct byt ponechan, tak jak je navrzen. [21; 22]

Minimalni polomér zaobleni rohu vytazku se ziska pomoci vypoctu [21; 22]:
Rouing = My3 * Rz = 0,56 -130,950 = 73,332 mm, (3.8)
kde: Rmins — minimalni polomér rohu vytazku [mm].
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Z vypocti byl ziskan minimdlni polomér rohu spodni ¢asti, ktery je Rminz = 73,332 mm.
Ptedepsané zaobleni je R = 98,5 mm. Podminka je opét splnéna, protoze splituje Rminz < R.
Polomér rohu vytazku bude tedy zachovan. [21; 22]

Byly provedeny kontrolni vypocty, které mély ovéfit, zdali bude mozné zhotovit vytazek.
Prvnim byla uréena maximalni dosazitelna vyska hmax. Pomoci druhého vztahu se stanovil
minimalni polomér rohu vytazku Rmin1;2;3, u kterého bylo nutné ovéfit vSechna navrhnuta
rohova zaobleni. Kontrolni vypocty v obou piipadech dopadly pozitivné, tudiz vytazek je
vyrobitelny.

3.1 Navrh polotovaru

Dilezité pro vyrobu ochranného krytu je zvoleni vhodného polotovaru a urceni jeho zakladnich
rozméru. Jako polotovar je zvolen ocelovy plechu o tloustce 1,5 mm. Pro spravné
zkonstruovani idealniho tvaru pfisttihu bude vychdzeno z popsaného postupu Vv kapitole 2.1.
Prvné se vypoctou rozméry dna (Carkované) a jeho strany se prodlouzi o hodnotu hp. Mezi
rovné stény je zhotoven redukovany polomér Rc. V poslednim kroku se vytvoii pomoci
zaobleni a napojeni plynuly obrys v rozich. Vzhledem k nerovnomérné vysce jednotlivych ¢asti
plasté vytazku je napojeni v nékterych castech provedeno pouze zjednodusenou formou, tj.
teCnym propojenim v misté skokovych prechodd obrysu a naslednym zaoblenim o hodnoté
20 mm. Provedenim vSech krokl vznikne zakladni tvar pfistfihu, ktery je znazornén cervenou
tlustou ¢arou pro lepsi prehlednost a jeho vysledny tvar je zobrazen na obr. 32. [15; 21; 22]

Y g
a b
=
R Lo=150 mm
A Sa Sh B
0 Sa Sb 0
»a e o b
A i 7 B
\é_ ‘I'I‘."
C c
E /502 C,
&> ° 0 %

Obr. 32 Idealni tvar polotovaru.
Po zmé&feni vytvoifeného modelu byly zjistény nejvétsi finalni rozméry polotovaru. Ty nabyvaji
hodnot sitky 316 mm a délky 322 mm. Dilezitou soucasti pti vytvareni idealniho pfistiihu bylo
dopocitat jednotlivé rozméry potiebné pro konstrukci. Hodnoty byly spocteny jako: [22]
= Délka ¢arkovaného dna vytazku se vypocte ze vztahu [22]:
Ly=L—2-s—R,— Ry =255—2-15—53,5—98,5 = 100 mm, (3.9)
kde: Lp — délka dna pfistiihu [mm].
= Sitka ¢arkovaného dna vytazku se ziskd z vypodtu [22]:
Sp=5—-2-s—2-R;,=260—-2-1,5—-2-53,5= 150 mm, (3.10)
kde: Sp — §iika dna piisttihu [mm].
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= Vyska stény rozvinutého tvaru se ur¢i ze vzorce 2.2 v kapitole 2.1:

T T m-18,5
hp1 = h'+T+R1 —r= 27,25+T+53,5— 18,5,
= 91,31 mm,
kde: hp1 — vyska prodlouzené stény vytazku [mm)].
= Vyska stény rozvinutého tvaru se vypocéte pomoci vzorce 2.2 v kapitole 2.1:

. mT m-18,5
hDZZh +T+R3—T:27,25+T+98,5—18,5,

= 136,31 mm,
kde: hp, — vyska prodlouzené stény vytazku [mm)].
Polotovar, z kterého miize byt zhotoven vytazek 1ze ziskat nékolika zpusoby. Jednotlivé metody
maji své vyhody a nevyhody, které je potfeba zvazit jako naptiklad rychlost, efektivita,
ekonomickéd stranka a slozitost. Pfi zahrnuti vSech dulezitych faktorti a scilem zvolit
nejvhodnéjsi z nich byly vybrany nasledujici moznosti na vyrobu piistiihu: [33; 34; 35]
» Kotoucové nizky — jednd se o beztfiskové déleni materialu. Jejich vyuziti je predevsim
u pfistfihu rota¢niho tvaru a u polotovariit mensich rozmérd, proto kotou¢ové ntzky
nejsou vhodné k pouziti. [35]
= Rezani vodnim paprskem — strojni technologie pii které dochazi k fezani materialu
pomoci soustfedéného tenkého paprsku vody pod vysokym tlakem. Kvili moznému
vzniku koroze nebude metoda pouzita. [33; 34]
= Rezani plazmou — ruéni nebo strojni metoda, kterd vyuziva ionizovany plyn
koncentrovany do jednoho bodu o vysoké rychlosti a teploté pro vytvoreni fezu.

Z divodu vzniku tepelné ovlivnéné oblasti a niz$i produktivité vzhledem
k sérii 80 000 kust nebude metoda vybrana. [33; 34]

= Rezani laserem — tavna metoda pii které uzky fokusovany paprsek vysoce zahiatého
svétla feZe material. Kvili vysoké rychlosti, tenkému fezu a ptesnosti je zvoleno fezani
laserem. Tloustku 1,5 mm s ptehledem zvladne vyfiznout a tepelné ovlivnéna oblast je
mensi proti plazmé. [33; 34]
Pti zvéazeni vSech dilezitych aspektli a parametrti na vyrobu polotovaru byla zvolena jako
nejvhodnéjsi varianta fezani laserem. Pfi procesu lze dosahnout pomérné vysokych piesnosti.
Metoda dokaze vypalit tloustku 1,5 mm bez problému, navic laser je rychly, efektivni a ma
tenky fez. Proto bude metoda pouZita i v nésledujici ¢asti prace.

3.2 Moznosti usporadani a procentualni vyuziti plechu

Pomoci laseru bude vytiznut idealni tvar plechového polotovaru, ktery je dalezité vhodné
usporadat na pas plechu. Pasy plechu se daji zhotovit z tabule plechu nebo ze svitku. Svitky se
pouzivaji pfedev§im pro vyrobni série o velkém poctu kust a je zapotiebi mit k dispozici
rovnaci, navijeci a odvijeci zafizeni. Z divodu dal$i nutné investice ke koupi pottebnych
zatizeni pro vyuziti svitkd byla zvolena varianta tabule plechu, ktera bude nastfihana na pasy.
Nejdulezitéjsi je Spravné rozlozeni polotovaru na pas plechu, protoze tim se zvysuje pocet kust,
které lze vypalit azaroven se snizuje mnozstvi odpadového materialu, coz navySuje
procentudlni vyuziti. K vypoctu procentualniho vyuZziti tabule plechu byl vyuzit online software
od firmy Nest&Cut a dale se pomoci softwaru vytvotilo vhodné rozmisténi polotovart na tabuli.
Minimalni vzdalenost dvou polotovarl byla nastavena na 5 mm a vzdalenost dilu od okraje na
2 mm. Sitka fezu byla programem uréena na 0,1 mm. Tabule plechu budou dodany od prodejce
hutntho materialu Ferona a.s. a to vrozmérech 2 000 x 1000 mm, 3000 x 1500 mm
a 2500 x 1250 mm. V tabulce 7 jsou uvedeny procentudlni vyuziti a zakladni parametry.
[37; 38]
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Tab. 7 Procentualni vyuziti tabuli plechu [37].

Pocet polotovart [ks] 20 31 44
Plocha tabule [mm?] 2 000 000 3125 000 4 500 000
PIOChE[‘rﬁ‘rﬁS]tovam 1610 000 2500 000 3540 000
Plocha odpadu [mm?] 390 000 625 000 960 000
Procentualni vyuziti
tabule [%] 81,40 81,04 80,67

Po porovnani vSech variant vySlo procentudlni vyuziti plechu nejlépe u formatu
2 000 x 1 000 mm. Jelikoz se z jedné tabule vypali pouze 20 polotovari bude radéji zvolena
varianta 3 000 x 1 500 mm. Rozdil v procentualnim vyuziti plechl je minimalni, ale za to
nastane velkd casova Uspora z divodu sniZeni poftu mezioperacnich operaci napf. pfi
zakladani. Pfitom se z jedné tabule ziska az 44 kusu, pii¢emz nezbude skoro zadny odpadovy
material, S kterym by se dalo dale pracovat, viz obr. 33, na kterém je vidét rozlozeni polotovaru.
Zbylé dvoje usporadani polotovart na tabulich plechu lze vidét v pfiloze 4 a 5. [37]

Obr. 33 Uspotadani polotovaru na tabuli plechu pomoci softwaru [37].

3.3 Technologické vypocty

Aby bylo mozné Kryt vyrobit a konstruovat spravné nastroj je k tomu potieba vypocitat rizné
technologické parametry. Diky vztahtim bude napiiklad uréena ptidrZovaci sila, celkova tazna
sila nebo prace, ale bude stanovena i dilezita geometrie funkcni Casti nastroje. Pfi tazeni
nerotacnich krabicovych soucasti je nezbytné vyuZit ptidrzovace, ktery zabrafiuje tvorbé vin.
Ptidrzovaci sila se vypocte podle vzorce, do kterého vstupuji dvé proménné piidrzovaci tlak
a plocha. Pro plechovy polotovar z hlubokotazné oceli 11 320 o tloust'ce 1,5 mm je doporuceny
tlak v rozmezi 1,8 + 2,2 MPa, hodnota je zvolena na 2 MPa. Stykova plocha Sp byla ziskana
pomoci programu Autodesk Inventor 2021. [3; 15]

Ptidrzovaci sila se urci z kapitoly 2.3 pomoci vztahu 2.7:

E,=S§,-p=280502,114-2 = 161 004,23 N.

Ke spravné konstrukci nastroje je nutné urcit jeho zakladni parametry. Bude proveden vypocet,
ktery stanovi zaobleni tazné hrany taznice, zaobleni tazniku a dalS§imi vztahy se zjisti tazna
mezera. Pro zaobleni hrany tazniku by mohl bit vyuzit vzorec (2.19) z kapitoly 2.5, ale jeho
zaobleni kopiruje geometrii vytazku, proto bude zvoleno stejné jako vnitini zaobleni dna.

Ty, = 18,5 mm.
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V kapitole 2.6 ze vzorce 2.21 a 2.22 se vypocte tazna mezera nasledovne:
zy =(1,15+1,30)-s=1,2-1,5 = 1,8 mm,
Z rozmezi zvolena hodnota 1,2,
zn =(1,130+1,40)-s=1,2-1,5=1,8mm,
z rozmezi zvolena hodnota 1,2.
Vytazek bude tazen na jednu taznou operaci a zaobleni tazné hrany taznice se ziska
z kapitoly 2.5 pouzitim vztahu (2.14):
Tee = (8+10):s=8-1,5=12mm.
Z rozmezi pro vypocet tazné hrany taznice bylo zvolena hodnota 8. Hlavnim divodem je

snizeni volné délky, ve které by se material mohl nachdzet pti procesu tazeni mezi taznikem,
pfidrzovacem a taznici, protoze tehdy by mohlo dochazek ke vzniku vin.

Na vybér vhodného stroje je zapotiebi riznych parametrti a jednim z nich je vypocet tazné sily.
U nerotacnich vytazkil se tazna sila rozklada na dvé slozky. Jedna se o sily, které jsou potiebné
K taZeni rohovych ¢asti a rovnych stén. U vytazku jsou tii rohova zaobleni R12a R3 pro vypocet
bude zvolena hodnota zaobleni R3 = 98,5 mm, protoze se jedna o nejvétsi polomer, a tudiz zde
pusobi nejvyssi tazna sila v rozich. Velikost konstanty zvolena C; =1 a C> = 0,3. [15; 21]
Tazna sila v rozich se vypocte podle kapitoly 2.4 vzorec (2.9):

Fo=2mR-s*Rp-C;=2-m-985-1,5-370-1 = 343 486,03 N.
Tazn4 sila v pro rovné ¢asti se ziska z kapitoly 2.4 pomoci vypoctu (2.10):

E=L-s*R, C,=3832-15-370-0,3 =63802,8N,

kde: L' — soudet délek piimych ¢asti stén vytazku [mm], hodnoty pfevzaty (obr. 31),
L'=2-b+a=2-116,6 + 150 = 383,2 mm.

Celkova velikost tazné sily se uz jednoduse ziska souctem sil Fro a Fr, které se navic zvéEtsi
koeficientem k. Jedna se o koeficient zahrnujici tfeni béhem procesu a pohybuje se v rozmezi
1,1+ 1,2. Pro vypocet je zvolena prostiedni hodnota kf = 1,15. [21]
Celkova velikost tazné sily urci dle kapitoly 2.4 pomoci vzorce (2.11) [21]:

F. = (Ko +E) - kf = (343 486,03 + 63 802,8) - 1,15 = 468 382,15 N. (3.11)

Nasledné se ale musi vypocitat celkova silova bilance pii tazeni, ktera je slozena ze tii sil.
Z tazné a ptidrZovaci sily, ale 1 sily potfebné na uvolnéni vytazku z néstroje neboli vyhazovaci.
Vyhazovaci sila bude urcena tak, aby bylo mozné soucést bezpecné a bez problému vyjmout
zZ nastroje. Proto byla odhadem stanovena jako 15 % z celkové velikosti tazné sily Ft:
_F 15 = 468 382,15
100 T 100
Celkova sila pfi tazeni se urci z kapitoly 2.4 vztahem (2.12):
F, =FE,+ F.+ F, =161004,23 + 468 382,15 + 70 257,32,
= 699 643,68 N.
Posledni vypocet bude zaméfen na taznou praci, kterd je nedilnou soucasti pro spravny vybér
vhodného tazného lisu. Prace se stanovi pomoci vysky, které odpovida hodnota h = 45 mm,
koeficientu zaplnéni plochy a celkové sily. Koeficient nabyva rozmezi C = 0,6 + 0,8.
Tazna prace se stanovi z kapitoly 2.4 ze vzorce (2.13):
Fo-h-C 704386,38-45-0,7
1000 1000
kde: C — koeficient zaplnéni plochy [-]; zvolen C = 0,7.

(3.12)

F, .15 = 70 257,32 N.

Atgr =

=22188,17],
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3.4 Kontrola navrhu pomoci simulace

Na vyrobu krytu, ale hlavné pro kontrolu jeho vyrobitelnosti byla provedena numericka
simulace s vyuzitim softwaru PAM-Stamp 2022. Hlavnim cilem je ovéfeni a zaroven ziskani
realné predstavy o pribéhu procesu tazeni a finalnim tvaru vytazku. Software pracuje na
principu metody koneénych prvkd, ktera rozdé€li téleso na malé ¢asti, jez jSou matematicky
jednoduse popsatelné a s nimi nasledné pracuje.

Na obrazku 34 Ize vidét geometricky model Glohy. Model nastroje je bran v programu jako
idealn¢ tuhé téleso a je slozen z virtualniho taZzniku (modréd barva), piidrzovace
(oranzova barva) a taznice (fialova barva). VSechny zminéné soucasti jsou pokryty siti 2D
kontaktnich prvku. Posledni soucasti je polotovar (Seda barva) a ten je popsan shell tzv.
skotepinovymi prvky, které¢ umoziuji simulace tenkosténnych téles typu plech.

Obr. 34 Rez geometrického modelu pokryty siti koneénych prvki.

Dale pro tcely simulace bylo pouzito u modelu h — adaptivni pfesitovani. Jedna se o zjemnéni

vvvvvv

zvoleny material 11 320, tedy jeho elastickymi vlastnostmi, které jsou vypsany v tab. 2, kiivkou
zpevnéni (obr. 35) a koeficienty anizotropie (r0 = 1,77, r45 = 1,16, r90 = 1,94). Jako posledni
byl nastaven koeficient tfeni mezi taznikem a taznici na f = 0,12.

o [MPa] KFfivka zpevnéni

7,00E-01

6,00E-01

5,00E-01

4,00E-01

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00 (P[_]

Obr. 35 Ktivka zpevnéni

Po nastaveni vSech parametrii se pokra¢ovalo k samotnému vypocétu simulace. V prvni ¢asti
varianty simulace byl analyzovan idealni tvar polotovaru, viz obr. 32. V ramci postprocessingu
bylo zjisténo, ze vytazek je vytazen bez vétsich problému, viz ptiloha 6 a 7, kde je napiiklad
vidét zména tloustky nebo riziko vzniku trhlin.
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Z nésledného porovnani (obr. 36) pozadované geometrie dilce dle zadani (zlutd barva)
a geometrie vytazku zjisténé simulaci (Seda barva) vyplyva, Ze v nckterych €éastech chybi
material k dosazeni pozadovaného tvaru. Piesnéji, v misté oznateném cCervené byl naméfen
rozdil cca 6 mm. Pro vytvofeni spravného tvaru, ktery bude odpovidat zadani, je zapotiebi
ptidani materialu. Proto byl navysen polotovar symetricky o 10 mm do vsech stran.

Obr. 36 Srovnani idealniho vytazku a tvaru vytvofeného simulaci.
Srovnani vzdalenosti pomoci barevné mapy je na obrazku 37. Z obrazku lze vidét, ze od
idealniho tvaru se vytazek 1isi v ramci vzdalenosti geometrii (kontur) v hornich ¢astech az
0 6,198 mm. Oproti tomu nejmensi odchylka 0,025 mm se nachézi v rohovych ¢astech a dné.

Vzdalenost mezi objekty [mm]
6.198

. 5.316

4.434

- 3.552

2.671

1.789
. 0.907
0.025

Min = 0.025
Max = 6.198

Obr. 37 Srovnani vzdalenosti mezi idealnim tvarem a modelem vytvofeného simulaci.

3.4.1 Druha varianta s odsazenim polotovaru

Druha varianta byla provedena pro zvétseny tvar polotovaru, u kterého, jak jiz bylo zminéno
vyse, byl pfidan symetricky ptidavek 10 mm ve vSech stranach. Nasledovala simulace, ktera
meéla nastaveny stejny geometricky a matematicky model. Po provedeni (obr. 38) druhé
simulace a porovnani CAD modelu dle pozadavkli na vytazek (zluta barva) a simulaci
predikovaného tvaru (Seda barva) bylo zjisténo, ze model vytvofeny simulaci odpovida
pozadovanému tvaru. Z vysledku je mozno vidét, ze v zddné ¢asti jiz nechybi material, a proto
je vysledek s novym polotovarem povazovana za ispé$ny.

Obr. 38 Druha varianta porovnani idealniho tvaru a tvaru vytvofeného simulaci.
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Nasledné se postupovalo k jednotlivym kontrolam. Zménu tloustky Ize vycist z obr. 39. Do
programu byla nastavena zakladni tloustka polotovaru s = 1,5 mm. Po dokonceni simulace se
nejvetsi ztenceni 1,450 mm (modra barva) nachazi ve vsech rohovych zaoblenich v ptechodu
plasté do dna vytazku. Maximalni tloustka nabyva v nékterych ¢astech cipt (Cervena barva) az
hodnoty 1,793 mm, protoze zde se ma vytazek tendenci zvlnit, ackoli k vyraznému zvInéni
nedochazi.

Tloustka [mm]

1.793
. 1.744
1.695
1.646
- 1.597
1.548
1.499

1.450

Min= 1.450
Max = 1.793

Obr. 39 Zména tloustky vytazku u druhé varianta.

V simulaci doslo k vyhodnoceni zkoumaného modelu a nastala analyza, kterd ma ukazat mozny
vznik trhlin béhem kondni tazného procesu. Jak lze vidét na obrazku 40, vSechny hodnoty
v métitku jsou zaporné, coz znamena, Ze u vytazku nedoslo ke vzniku trhlin. Naopak kdyby se
hodnoty zacali pfiblizovat k nule nebo by byly kladné nastala by trhlina. Na obrazku se
pievazné objevuje oranzova barva a nejkriti¢téj$i mista (¢ervena) jsou v prechodu plasté do dna
u rohovych zaobleni. Hodnoty simulovaného modelu jsou brany ze stiednice povrchu, jestlize
material ma tloustku 1,5 mm jeho stfednice nabyva hodnoty 0,75 mm.

Mira rizika vzniku trhliny [-]
-0.278
.-0.308
-0.339

-0.369
-0.399

-0.430

-0.460

-0.491
Min = -0.491
Max =-0.278

Obr. 40 Model kontrolovany na vznik trhlin diagramem mezni tvafitelnosti s novym polotovarem.

Na (obr. 40) navazuje diagram mezni tvafitelnosti, viz obr. 41, ktery je zobrazen pro stiednici
modelu. V ramci simulace byl kontrolovan jesté vnéjsi a vnitini povrch vytazku, vysledky jsou
uvedeny v piiloze 8 a 9. Na svislé ose se nachazi zaporné a kladné hodnoty logaritmického
ptetvofeni @1 a na vodorovné ose hodnoty @2. Z obr. 41 je patrné, Ze hodnoty se nepftiblizuji
mezni kiivce tvafitelnosti, a tak nemize dojit ke vzniku trhlin.
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Obr. 41 Diagram mezni tvafitelnosti pro druhou variantu.
Posledni zavéreéna data ze simulace byla zaméfena na vyhodnoceni odpruzeni vytazku,
viz obr. 42. Nejvétsi odpruzeni 0,806 mm nastane u rovného dna (Cervena barva). Nejméné se
model odpruzi o hodnotu 0,003 mm, a to v ptetvafenych okrajich (modra barva). VétSina
vytazku nabyva barev modré a zelené, coz znamena jen nepatrné odpruzeni, tj. po porovnani
s geometrickymi pozadavky dilce a jeho rozméry zanedbatelné. Ani z hlediska funkénosti Krytu
nejveétsi odpruzeni 0,806 mm nebude nijak vadit.

Odpruzeni [mm]
. 0.806

0.232
Min = 0.003

0.691
poo 0,462
0.117
Max = 0.806

0.576
0.347
. 0.003

Obr. 42 Srovnani odpruzeni CAD modelu s modelem vytvoieného simulaci (druha varianta).

3.5 Volba stroje a navrh tazného nastroje

Na vyrobu krytu je zapotiebi zvolit vhodny stroj. Vybér zavisi predevsim na celkové tazné sile
arozmé&rech zadané soucasti. Nasledné€ se hledi na zakladni ptislusenstvi, kterym je lis vybaven
a na zvlastni pfislusenstvi, jeZ se mize dle pozadavkl zakaznika pfidat. Po zvaZeni vSech
dilezitych parametrti byl zvolen na vyrobu soucasti univerzalni hydraulicky lis CTH 250
(obr. 43) od &eské firmy Zdas. a.s. Jedna se o hydraulicky lis univerzalniho vyuziti lze ho tedy
pouzit pro objemové, tak plosné tvareni. Zakladni vybaveni neobsahuje horni a spodni
vyhazova¢ nebo pfidrZzovac, ovSem je zde moZnost podle pozadavku zminéné komponenty
doplnit. Jednou z vyhod hydraulickych lisi je moznost fizeni tvafeci rychlosti béhem
samotného procesu v zavislosti na draze. Konstrukce lisu obsahuje svarovany stojan uzaviené
sktinové konstrukce a orientace lisu je svislé polohy. [36]
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Beran lisu je veden pomoci kluzného nastavitelného vedeni s moznosti aretace v horni poloze.
Pohon podle jeho velikosti mize byt umistén piimo na stojanu lisu nebo ho lze umistit mimo
stroj. Jeho zakladni parametry jsou uvedeny, viz tab. 8. [36]

g |
o T

Obr. 43 Hydraulicky lis CTH 250 [36].
Tab. 8 Zakladni technické parametry lisu CTH 250 [36].

1000 x 1000 x
2500 800 800 1950 1950 1000 100

Navrh tazného nastroje bude proveden pro hydraulicky lis CTH 250, ktery bude rozsifen o horni
vyhazova¢ a dolni piidrzova¢. Nastroj (obr. 44) se sklada ze dvou dilt, dolniho pevného
a horniho pohyblivého. Pohybliva ¢ast bude obsahuje horni desku (1), vyhazovac (4, 13, 14),
taznici (2, 3) a vodici pouzdra (8). Spodni ¢ast je tvofena zakladovou deskou (5), vodicimi
sloupky a sloupky ovladajici ptidrzova¢ (7, 12), taznikem (9, 10) a pfidrzovacem (11), ktery je
veden v kluznych pouzdrech (8). Horni i spodni ¢ast nastroje je vici sobé vymezena a vedena
pomoci sloupki (7). [36]

Obr. 44 Nastroj v fezu.
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Nastroj se tedy upne pomoci T drazek nebo v kombinaci se Srouby do stolu lisu. Po upnuti
nastroje se vlozi polotovar do osazeni v pfidrZzovaci, které je ve stejné vysce s taznikem, a tak
polotovar bude vystfedén viici tazniku a taznici. Nasledné se spusti lis a taznice sjede do polohy,
kde pfitiskne polotovar k pfidrzovaci. Poté silou taznice je pfidrzovac tlacen smérem dolu. Na
taznik, jez tvaruje vysledny tvar vytazku, se zacne vtahovat material, ktery je zdroven veden do
otvoru sjizdéjici taznice. Po dosazeni sevieného stavu nastroje se zacne taznice vracet do horni
polohy a ptidrzovac zaroven stird vytazek z tazniku. Dale dochdzi pomoci horniho vyhazovace
k vyvozeni dostateéné sily na vytazek, ktery je vytlacen ven. Popis ¢asti nastroje, viz obr. 44
a jejich konstrukéni navrh:

Taznik — sklada se ze dvou dilti nosného téla (obr. 45 b) a funkéni Casti (obr. 45 a).
Funk¢ni ¢ast tazniku je vyrobena zoceli 19 436.9 a tepelné zpracovana kalenim
a popusténim na 60 + 1 HRC. K drzdku je pfiSroubovana dvéma Srouby a viile je zde
vymezena pomoci pifesného osazeni téla viici funkéni Casti. Na télo tazniku byl pouzit
material 12 050 a ke spodni desce je upevnén ¢tyfmi Srouby a vystiedén osazenim. Skrz
oba dily vede odvzdusnovaci otvor. Povrch funk¢ni ¢asti bude zhotoven na
Ra=0,4 um.

a) funkéni ¢ast tazniku b) télo tazniku
Obr. 45 Taznik.

Taznice — tvofena ze dvou dili. Funkéni ¢ast (obr. 46 a) bude zhotovena z oceli
19 436.9 a pomoci tepelného zpracovani kalena a popusténa na 60 +1 HR. K télu
(obr. 46 b) je upnuta Srouby, které ale jsou mimo osazeni ptidrzovace, tudiZ otvory pro
Srouby nebudou nijak zasahovat do zalozeného polotovaru. Vile mezi drzakem
a funkcni ¢asti se vymezi pomoci piesného osazeni. Jeji povrch véetné vnitini dutiny
je lestén na hodnotu drsnosti Ra = 0,2 um. Nosna ¢ast se zhotovi z oceli 12 050. Do
horni desky bude uchycena Srouby a pies osazeni nastane k vystiedéni.

a) funkéni ¢ast tazniku b) télo tazniku
Obr. 46 Taznice.
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Pfidrzovac (obr. 47) — na jeho vyrobu byla zvolena ocel 12 050. Obsahuje vyfrézované
osazeni pro zalozeni plechu a jeho pohyb je zajistén tlatnymi sloupky, které jsou
hydraulicky ovladany strojem.

Obr. 47 Ptidrzovag.

Vyhazovaé¢ (obr. 48) — obsahuje celkové tii dily. T¢€lo vyhazovace, které se vyrobi
z oceli 11 600 je umisténo do kruhového osazeni v horni desce a ptfipevnéno Srouby.
V sob&€ ma dva otvory pro vyhazovaci sloupky (obr. 48 a), kter¢ jsou na jednom konci
osazeny, aby ve spodni poloze nepropadly skrze télo. Do kruhového osazeni se z horni
¢asti beranu po dokonc¢eni operace vysune vyhazova¢ o priméru 100 mm. Vyhazovac
tedy vyvodi potiebnou silu na dva sloupky, ke kterym je uchycen vyhazovaci plech
a ten vytlac¢i vytazek. Sloupky jsou konstruovany z oceli 12 050 a plech z oceli 11 600.
Vyhazovaci sila byla odhadem urcena jako 15 % z Ft a pomoci vypoctu (3.12) vysla
Fv=70257,32 N, ovSem kdyby bylo potteba vétsi sily, tak lis disponuje silou
vyhazovace az 100 kN. [36]

a) pohled do vyhazovace b) dolni poloha
Obr. 48 Vyhazovac a jeho vSechny soucasti

Vodici sloupky a pouzdra — vedeni desek je umoznéno pomoci dvou sloupki
z oceli 12 050. Jak pouzdra v piidrzovaci, tak v horni desce jsou vcetné zalisovani
radéji pfipevnéni Srouby. Aby byla zajiSténa spravna smontovatelnost a nastroj nebyl
upnut nespravné je jeden ze sloupkd vétsi o 2 mm.

Upinaci desky desky — jsou rozdéleny na horni a spodni. Ob&é o rozmérech
800 x 630 mm a stejnych vyfrézovanych plochach pro upnuti, navic jsou opatfeny
vyfrézovanymi drazkami pro Srouby M24. Zhotovené jsou z oceli 12 050.
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» Tlaéné sloupky (koliky) — jsou ovladany pomoci spodniho hydraulického mechanismu
stroje. Slouzi k ovladani piidrzovace. Na jejich vyrobu byla pouzita ocel 12 050.
Z dtvodu bezpecnosti byl provedena kontrola na vzpér tlacnych sloupkd.

Kontrola na vzpér tla¢nych sloupki se provede pomoci vztahu [39]:

4-g2-F-] 4-72-2,1-10%-125663,71 (3'13)
lirie =

w, D,-s-T, 2-40-15-08-370

= 5415,74 mm,
kde: Ds — pramér tlacného sloupku [mm], zjisténo z nastroje Ds = 40 mm,
lirit — kriticka délka tla¢nych sloupkad,
Up — koeficient bezpeénosti (1,0 + 2,0) [-]; zvolen up = 2,
E — modul pruznosti v tahu [MPa]; zvoleno E = 210 000 MPa,
Ts — stiizny odpor 0,8 - Rm [MPa],
| — moment setrvacnosti daného pritezu [mm?], [39]
n-D*  m-40* . (3.14)
= 1 = 1 = 125 663,71 mm*.

Délka od horni ¢asti desky k spodni plose ptidrzovace je 108,5 mm. Tla¢ny sloupek by nemél
byt delsi nez 5415,74 mm, a proto vzhledem Kk zminéné délce 108,5 mm, délka sloupku
vyhovuje, a proto mohou byt ponechany, jak jsou navrzeny.
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ZAVER
Vyrabény kryt motocyklu slouzi k ochrané souc¢ésti pod nim umisténych. Na vyrobu soucasti
byla zvolena ocel 11 320 o tloustce 1,5 mm a povrch bude upraven pomoci praskového

lakovéni. Vyrobni série byla uréena na 80 000 kust za rok. Z navrhnutych vyrobnich moznosti
byla vybrana jako optimalni metoda konven¢ni hluboké taZeni bez ztenceni stény.

U navrhu vyroby vytazku byla provedena kontrola vyrobitelnosti. Jednalo se o maximalni
dosazitelnou vysSku v prvnim tahu a minimélni polomér rohovych zaobleni. Z ovéfeni
vyplynulo, Ze soucést je vyrobitelna. Preslo se tedy k navrhu idedlniho polotovaru, ktery byl
sestaven pocetné a graficky. Pfistiih se vyfizne pomoci laseru z tabule plechu o rozmérech
1,5 x 3000 x 1 500 mm, procentualni vyuziti tabule vyslo na 80,67 %. Dale doslo na vypocet
technologickych vypoctu, které byly potieba na kontrolu soucasti pti vyuziti simulaci a volbu
vhodného stroje.

Pti konstrukci néstroje se vychazelo z navrhnuté geometrie soucasti. Néstroj obsahuje horni
pohyblivy dil a spodni pevny dil. Upnuti je zajisténo upinkami pies desky do beranu stroje
a pracovni plochy stolu. Taznik a taznice jsou specialné navrzeny na vyrobu soucasti.

Na zakladé vypoctu sil a rozméru polotovaru byl navrzen vhodny stroj. Jako vhodny stroj byl
zvolen univerzalni hydraulicky lis CTH 250 od firmy Zdas, a. s. disponujici jmenovitou silou
az 2500 kN. Lis byl doplnén o horni vyhazovac a spodni pfidrzovac¢. Oba prvky jsou ovladany
hydraulicky.

Prvni provedend simulace vysla negativné, jelikoz v nékterych ¢astech po srovnani idealniho
a vytvofeného modelu chybél materidl. DoSlo k zvétSeni polotovaru, ktery jiz nasledné
vyhovoval. Dalsi vysledky simulace kontrolovaly vznik trhlin, odpruzeni nebo zménu tloustky
V soucasti.
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
a ptilehla rovna strana [mm]
a1 rozmér delsi strany po prvni operaci [mm]
A1 taznost [%]
Az tazna prace [J]

b ptilehla rovna strana [mm]
b1 rozmér kratsi strany po prvni tazné operaci [mm]
c konstanta zavisla na druhu tazeného materialu [-]

C materialova konstanta [-]

C1 konstanta zavisla na zvétSujici se hloubce vytazku [-]

Co konstanta zavisla na tazné hrané [-]

Cp koeficient plnosti diagramu [-]

D primér piistiihu [mm]
d vnitini pramér vytazku [mm]
Ds pramér tlaéného sloupku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Fe celkova sila pfi tazeni [N]
Furit kriticka sila na utrZeni dna [N]
Fp ptidrzovaci sila [N]
Fr sila potfebna k taZeni rovnych ¢asti vytazku [N]
Fro sila potiebna k tazeni rohti [N]
Ft celkova tazna sila [N]
Fv sila vyhazovace [N]

h vyska vytazku [mm]
h’ vySka rovné svislé stény vytazku zvétsena o piidavek na ostfizeni [mm]
h1 vyska rovné svislé stény [mm]
ho vys$ka stény rozvinutého tvaru [mm]
hp1 vyska prodlouzené stény vytazku [mm]
hp2 vyska prodlouzené stény vytazku [mm]
Nmax maximalni vyska vytazku [mm]
I moment setrvac¢nosti daného prifezu [mm*]
Kp soucinitel urcujici nutnost pouziti pfidrzovace [-]

L’ soucet délek ptimych ¢asti stén vytazku [mm]
La vychozi rozmér pfistfihu (delsi strana) [mm]
Lb vychozi rozmér pfistfihu (kratsi strana) [mm]
Lo délka dna vytazku [mm]
Lt kriticka délka tla¢nych sloupku [mm]
Me koeficient tazeni pro uhly [-]
m1 soucinitel taZzeni pro prvni tah [-]
Ma koeficient tazeni krabicové nadoby o rovné stran¢ a [-]
Mp koeficient tazeni krabicové nadoby o rovné strané b [-]
Mai koeficient tazeni krabicové nadoby [-]
Ma2 koeficient tazeni krabicové nddoby [-]
Ma3 koeficient tazeni krabicové nadoby [-]

p tlak pridrzovace [MPa]
R polomér rohu vytazku [mm]

-

Polomér dna vytazku




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
r0 hodnota anizotropie zjisténa ve sméru 0° [-]
r45 hodnota anizotropie zjis§téna ve sméru 45° [-]
ra0 hodnota anizotropie zjisténa ve sméru 90° [-]
Ra drsnost povrchu [um]
Rec polomér kruhového pfistiihu [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm pevnost v tahu [MPa]
Rmax maximalni redukce pfi tazeni bez ptidrzovace [%0]
Rmin minimalni polomér rohu vytazku [mm]
Moa tazny polomér pro delsi stranu vytazku [mm]
Iob tazny polomér pro kratsi stranu vytazku [mm]
Moc tazny polomér pro radius v rohové ¢asti [mm]
I tazny polomér pro prvni tah [mm]
(9 tazny polomér pro dalsi tahy [mm]
My polomér zaobleni tazniku [mm]
S tloustka vychoziho polotovaru [mm]
Sp stykova plocha piidrzovace a pristiihu [mm?]
STa pomeér rovné ¢asti k zaobleni rohu [-]
STy pomér rovné ¢asti k zaobkeni rohu [-]
STe¢ pomér rovné ¢asti [-]
Sb Sifka dna vytazku [mm]
Ub koeficient bezpecnosti [-]
% tazna vule [mm]
y taznd mezera [mm]
Zm tazna mezera v rovnych ¢astech [mm]
Zm taznd mezera v rohovych ¢astech [mm]
Ac ptidavek na ostfizeni [mm]
o tahové napéti [MPa]
Ts stfizny odpor [MPa]
[0} logaritmické pretvoreni [-]
Zkratky
OznaCeni  Legenda
C uhlik
CSN ceska statni norma
HRC tvrdost dle Rockwella
P fosfor
S Sira

T

Ludolfovo ¢&islo
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SEZNAM PRILOH
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Priloha 2  Tabulka doporucenych velikosti tlakti pfidrzovace
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Priloha 8 Kontrola modelu na vznik trhlin a diagram mezni tvafitelnosti (vnéjsi povrch)
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Taznice; 2023-BP-229390-03
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Kusovnik; 2023-BP-229390-26

Ochranny kryt motocyklu; 2023-BP-229390-27




Priloha 1

Nomogam k uréeni nejvetsi pripustné redukce pii tazeni bez ptidrzovace
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Ptiloha 2 1/1
Tabulka doporucenych velikosti tlakt ptidrzovace

Tazeny material
ocelovy plech mosaz
hlinik
tvrdy hlubokotazny tombak
0,2 3,0 2,1+25 2,0 1,5
0,4 2,9 20+24 19 15
0,6 2,8 20+24 1,9 1,45
0,8 2,8 19-+23 1,8 1,45
1,0 2,7 18-+23 1,8 1,4
15 2,7 18+22 1,7 1,35
2,0 2,6 18-+21 1,7 1,3
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Ptiloha 4 1/1
Uspotadani polotovart na tabuli plechu 2 500 x 1 250 mm




Ptiloha 5 1/1
Uspotadani polotovart na tabuli plechu 2 000 x 1 000 mm




Ptiloha 6 1/1
Zména tloustky modelu u prvni varianty simulace

1. varianta

Project '001_Jindrak'
Module 'State 2iend : Prog. « -0.004401"

Thickness

1.788
. 1.740
1.693
1.646
1.598
1.551
. 1.503
1.456

Min = 1.456
Max = 1.788




Ptiloha 7 1/1
Kontrola prvniho modelu na vznik trhlin (stiednice) a diagram mezni tvatitelnosti

Project ‘001 _lindrak®
Module 'State 3/end : Time = 100.000000°

FLD (strain) - Rupture risk - Membrane - FLC Blank (absolute)

-0.282
.-0.311
-0.340

-0.370
-0.399
-0.428
-0.457

-0.486
Min = -0.486
Max = -0.282

Project "001_Jindrak”
Module *State 3/end : Time = 100.000000"

Fmembrane fiber




Ptiloha 8 1/1
Kontrola modelu na vznik trhlin a diagram mezni tvaritelnosti (vnitini povrch)

Project 001 _Jindrak®
Module *State 3/end : Time = 100.000000

FLD (strain) - Rupture risk - Upper fiber - FLC Blank (absolute)

-0.279
.-0.307
-0.335

-0.363
-0.391
-0.419
-0.447

-0.475

Min = -0.475
Max =-0.279

Project '001_Jindrak’
Module *State 3/end : Time = 100.000000°

Fupper ver




Ptiloha 9 1/1
Kontrola modelu na vznik trhlin a diagram mezni tvatitelnosti (vnitini povrch)

Project '001_jindrak*
Module *State 3/end : Time - 100.000000°

FLD (strain) - Rupture risk - Lower fiber - FLC Blank (absolute)

-0.226
.—0.265
-0.304

-0.343
-0.382
-0.421
-0.460
-0.498

Min =-0.498
Max = -0.226

Project "0M_lindrak®
Module 'State J/end : Time = 100.000000"




