VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH VYROBY TESNICI DESKY

DESIGN OF PRODUCTION OF THE SEALING PLATE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Pavlina Hanackova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Kamil Podany, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Studentka: Pavlina Hanackova

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Kamil Podany, Ph.D.
Akademicky rok: 2024/25

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici t¢éma bakalarské prace:

Navrh vyroby tésnici desky

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o navrh technologie vyroby tésnici desky z ocelového plechu, které je jednou z ¢asti
kombajnu. Soucastka je nepravidelného prostorového tvaru s otvorem a pravdépodobné bude
vyrabéna technologii stfihani a tazeni. Na zvolenou problematiku bude také zamérena literarni
studie a nasledné i viastni feSeni.

Cile bakalarské prace:

— popsat zadanou soucast — desku,

— provést rozbor moznych technologii vyroby se zhodnocenim jejich vhodnosti a nevhodnosti,
— vypracovat aktualni literarni studii se zamérenim na zvolené technologie,

— zhodnotit technologi¢nost desky,

— zpracovat navrh vyroby doloZzeny nezbytnymi technologickymi a kontrolnimi vypocty,

— navrhnout a popsat tvareci nastroj,

— zhotovit vykres sestavy nastroje, kusovnik a vykresy vybranych pozic.

Seznam doporuéené literatury:

DVORAK, Milan; GAJDOS, Frantisek a NOVOTNY, Karel. Technologie tvafeni: plo$né a
objemové tvareni. Brno: CERM, 2007. ISBN 978-80-214-3425-7.

NOVOTNY, Karel. Tvareci nastroje. 1. vyd. Brno: Nakladatelstvi VUT v Brn&, 1992. ISBN 80-214-
0401-9.

SAMEK, Radko; SMEHLIKOVA, Eva a LIDMILA, Zdenék. Specialni technologie tvareni. 1. vyd.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2010. ISBN 978-80-214-4406-52.

TISNOVSKY, Miroslav a MADLE, Ludé&k. Hluboké taZeni plechu na lisech. 1. vyd. Praha: SNTL,
1990. ISBN 80-03-00221-4.

TSCHATSCH, Heinz. Metal forming practise: processes - machines - tools. New York: Springer-
Verlag, 2006. ISBN 978-3-540-33216-9.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



MARCINIAK, Zdislaw; DUNCAN, John L. a HU, Jack S. Mechanics of Sheet Metal Forming. 2.
vyd. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2002. ISBN 07-506-5300-00.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven Casovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jan Zouhar, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Tésnici deska, ktera je soucasti piedniho valce kombajnu, je nerota¢ni, ale soumérny dilec.
Bude zhotovena z oceli 11 321 ve vyrobni sérii 1 000 kusii rocné s pravidelnou opakovatelnosti
po dobu deseti let. Bude vyrobena kombinaci péti na sebe navazujicich krok, jako je zhotoveni
polotovaru, vytazeni soucasti, vyroba otvord a uprava tvaru piiruby, pfivafeni matic a nakonec
probéhne povrchova uprava. Z danych krokl bude prace zaméiena na vyrobu vytazku pomoci
hlubokého tazeni. Pomoci vypocti bylo uréeno, ze dil bude zhotoven na jednu taznou operaci,
pro kterou vysla sila Fc = 246 kN a tazna prace A: = 4,7 kJ. Na zaklad¢ provedenych
technologickych vypocti byl zkonstruovan tazny nastroj a zvolen vhodny lis PO 250.

Klic¢ova slova
Hluboké tazeni, té€snici deska, ocel 11 321, vytazek, hydraulicky tazny lis PO 250.

ABSTRACT

The sealing plate, which is part of the front cylinder of a combine harvester, is a non-rotating
but symmetrical component. It will be manufactured from steel grade 11 321 in a production
series of 1 000 units per year, with regular repeatability over a period of ten years. The
production will involve a combination of five consecutive steps, including the production of
the semi-finished blank, deep drawing of the component, creation of holes and the outer shape,
attachment of nuts, and finally surface finishing. Out of these steps, the focus of the work is
on the production of the drawn part using the deep drawing process. Based on calculations, it
was determined that the part can be formed in a single drawing operation, for which the
required force is F = 246 kN and the drawing work is At = 4,7 kJ. Based on these values, a
suitable tool was designed and the PO 250 drawing press was selected.

Keywords
Deep drawing, sealing plate, steel grade 11 321, drawn part, hydraulic drawing press PO 250.
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UVvOD

Strojirenska technologie, kterd v souc¢asné dobé prochdzi velkym mnozstvim inovaci a zaziva
velky rozmach, je obor zaméfujici se na rizné postupy vyroby, jejich zdokonalovani
nebo automatizaci. Zahrnuje Sirokou skalu metod a technik vyuzivanych k efektivnimu
a kvalitnimu zhotoveni nejriznéjsich produktli a souéasti v mnoha odvétvich prumyslu. Mezi
nejrozsitené;si technologie patii obrabéni, odlévani, svafovani a tvareni. [1]

Tvateni je proces, pii kterém dochazi k fizené deformaci materidlu s cilem dosahnout
pozadovaného tvaru. DéEli se na dva zakladni typy, objemové a plosné. NejvyuzivanéjSimi
zpusoby vyroby jsou hlavné protlacovani, kovani, ohybani, stiihani a tazeni. [2]

Tazeni je jednou z metod plosného tvareni, jehoz vysledkem je nejcastéji duta nadoba, kterd se
vyznacuje tim, Ze jako vstupni material je vyuzivan plechovy polotovar. Komponenty vyrobené
tazenim vétSinou nedosahuji vysoké presnosti a kvality povrchu. Jejich vyuziti 1ze uplatnit
Vv riznych odvétvich strojirenstvi, napiiklad v automobilovém, zeméd¢lském nebo spotiebnim

primyslu. Vyrobky mohou byt napiiklad hrnce, vika motort, Kkarosérie vozidel nebo
diezy (obr. 1). [2; 3]

Obr. 1 Ptiklad vyrobka zhotovenych plosnym tvatenim. [4; 5; 6]
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1 ROZBOR ZADANI

Vyrabénou soucasti je tésnici deska (obr. 2), nachazejici se na jednom z nejpouzivangjSich
zemédélskych stroju, konkrétné kombajnu (obr. 3). Na stroji je k nalezeni na jednom z jeho
prednich valca drti¢e kukufice, umisténa z obou stran (obr. 4), viz ptiloha 1. Obvykle byva
upevnéna k ramu nebo piimo k télesu spodniho kusu valce, a to bud’ pomoci Sroubti, nebo
specialnich drzak, aby zlistala na svém misté i pti vysokych vibracich.

Otvor v dilci slouzi jako hiidelové vedeni urené pro osu valce. Deska je vyuzivana K tésnéni
prostoru, ¢imz zabranuje uniku drceného materialu mimo vymezenou oblast. Zaroven slouzi
jako ochrana ptfed vniknutim cizich pfedmétd. Dilec bude vyrabén Vv pozadované sérii
1000 kusti za rok s pravidelnou opakovatelnosti a vyrobou nahradnich dilti po dobu 10 let, coz
znamena, ze bude vyrobeno celkem 10 000 kust.

Obr. 3 Kombajn. [7]

Obr. 2 Vyrabéna soucast.

1)

Obr. 4 Umisténi soucasti v sestave.

Deska je tvarove slozitou, ale soumérnou soucasti o celkové délce 150 mm, 0 maximalni Siice
157 mm, se zaoblenim 100 mm (obr. 5). V jejim stfedu se nachazi otvor 0 vnitinim praméru
65 =+ 0,2 mm. Celkova vyska dilce je 24 mm. Tloustka 2 mm je v celém prufezu konstantni.
VSechny vnitini 1 vnéj$i ostré hrany jsou zaobleny piechodovym polomérem 2,5 mm. Dale se
na desce nachazi dva otvory o priméru 10,5 mm slouZici pro Srouby, které budou pfitazeny
k maticim. Netolerované rozméry na soucasti jsou predepsany toleranci ISO 2768-mH.

10
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157
88

v dtsledku Spatn€ zvoleného materidlu mohl korodovat.

Obr. 5 Nékres soucasti.

S ohledem na umisténi a oblast vyuziti tésnici desky musi zvoleny material spliiovat urcité
pozadavky. Dilec je vystavovan povétrnostnim vlivim a vlhkému prostiedi, ve kterém by

65+0.2

Existuji dvé moznosti, jak pti volbé postupovat. Jako prvni byla zvazovana korozivzdorna ocel
17 240, ktera by byla idedlni moZnosti pro vyrobu dilce do zeméd¢€lského primyslu, zejména
diky jejim vlastnostem. Je vhodna ke tvéfeni za studena, ale velkou nevyhodou je jeji vysoka
cena a naslednd nutnost pfivafeni matic, pfi kterém by zvolend ocel v misté svaru ztratila
korozivzdornost. Z toho divodu byla zvolena obycejna nelegovana ocel 11 321. Pro vyrobu
dané soucasti je vhodna zejména jeji schopnosti K tvareni za studena, lakovani a pokovovani.
Svaftitelnost materialu je nezbytnou vlastnosti, ktera je v tomto ptipad€ zajiSténa. Neni ale
korozivzdorna, takZe bude nutné sou¢ast povrchové upravit. Mechanické a chemické vlastnosti

jsou uvedeny v tab. 1. [8]

Tab.1 Vlastnosti oceli 11 321 [8]

Chemické sloZeni [%]

C max. Mn max. P max. S max.
0,1 0,045 0,03 0,03
Mechanické vlastnosti
Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
235 380 28

11
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1.1 Varianty ieSeni vyroby

Komplexni vyroba soucasti bude zahrnovat nékolik krokd. Musi byt bran ohled na dosazeni
pozadovanych rozméri dilce, efektivni vyuziti zvoleného materidlu a Stim spojenou
ekonomic¢nost. Dale je nutné zohlednit strojové vybaveni firmy a posoudit ¢asovou nenaro¢nost
technologie vzhledem k zadané sérii vyroby. Cely postup je podrobné&ji popsan v jednotlivych
etapach vyroby:

Zhotoveni polotovaru — je uvazovano ze dvou moznych variant. Jednou z nich je fezani
vodnim paprskem, které vyuziva vysokého tlaku kapaliny K velmi pfesnému déleni
materialu (obr. 6). Jelikoz v tomto konkrétnim kroku vyroby neni nutné dosahovat
vysSich presnosti pfi d€leni, a zaroven by kvuli zvolené oceli 11 321 mohlo dojit
ke korozi, bude brana v tivahu i jina metoda, a to fezani laserem. Vyuziva intenzivniho
laserového paprsku zaméfeného na malou plochu, coz vede K zahtati a roztaveni
kovu (obr. 7). Lze diky nému také efektivné zhotovit pozadovany tvar. Pti zadané
tloustce plechu 2 mm je mozné dosdhnout velmi dobré presnosti a kvality
fezu. Nevyhodou by mohly byt vysoké potizovaci naklady na zatizeni, coz ale nebude
problém, jelikoz je stroj soucasti vybavy firmy. [9; 10; 11]

Obr. 6 Rezani vodnim paprskem. [12] Obr. 7 Rezani laserem. [13]

Vytazeni soucastky — jelikoz se jedna o nesymetricky umistény vytazek, neptipada pro
jeho zhotoveni v uvahu metoda kovotlaceni. Bude probihat tvarovanim ptipraveného
polotovaru pomoci tazniku a taznice. Existuji rizné moznosti pii volbé nastroje. Miize
jim byt napiiklad kapalina, ktera se pouziva u nekonvenéni metody tazeni Hydroform
(obr. 8), vhodné pro vyrobu piedevsim mensich dilcti. Nevyhodou je vSak nutnost
vybavy specialniho zafizeni, kterym firma nedisponuje. Dale byla moznost volby
konvenéniho hlubokého tazeni pevnym nastrojem (obr. 9). Jedna se o velmi vhodnou
technologii pro vyrobu 1000 kusti za rok s pravidelnou opakovatelnosti. Zadana ocel
11 321 s konstantni tloustkou 2 mm ma idedlni vlastnosti pro zvolenou metodu
tvareni. [2; 3; 14; 15]

Obr. 8 Hydroform. [16] Obr. 9 Konvenéni hluboké tazeni. [17]

12
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Zhotoveni otvorl a vn¢jSiho tvaru ptiruby — bude probihat po vytazeni dilce. Prvni
moznosti je fezani plazmou. Proces spo¢iva v tom, Ze dochazi k vytvoteni oblouku mezi
elektrodou a materialem, coz vede k roztaveni kovu, ktery je nasledné odfouknut
proudem plazmy (obr. 10). Jedna se o rychly a efektivni zptsob vyroby, pii kterém ale
musi byt bran vuvahu mozny vznik deformaci zplsobeny tepelnym ovlivnénim
materidlu. Z toho diivodu bude feSen jesté¢ druhy zplisob zhotoveni otvorti, a to opét
fezanim laserem (obr. 11). Jeho pouziti ptipada v ivahu hlavné kvuli jeho dostupnosti
ve firmé. Vyhodou je velmi dobra piesnost a efektivita zhotoveni daného tvaru. [11; 18]

Obr. 10 Rezani plazmou. [19] Obr. 11 Rezani laserem. [13]

Pfipevnéni matic — je nutné provést na jiz vyhotovenych otvorech a zptsob zhotoveni
bude volen ze dvou moznosti. Prvni z nich je metoda svafovani V ochranné atmosféie
MIG/MAG, coz je jeden z nejbéznéjsich postupt trvalého spojeni oceli (obr. 12).
Spociva v hoteni elektrického oblouku mezi svafovanym a pfidavnym materidlem,
kterym je v tomto piipadé odvijeny drat. Bylo ale také brano v uvahu svornikové
svafovani, které vyuziva kratkého casového Iimpulzu vysoké teploty pusobici
na zakladni material a kovové komponenty, jako jsou pravé matice (obr. 13). Vynika
zejména vysokou pevnosti vzniklého svaru a rychlosti a efektivitou celého procesu.
Je vhodné i ke spojovani tenkych plecht, jelikoz nedochéazi k jejich vyraznému
zdeformovani. [20; 21]

Obr. 12 Svarovani MIG/MAG. [22] Obr. 13 Svornikové svarovani. [23]

13
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» Povrchova uprava — provadi se zejména kvili ochrané zdkladniho materidlu, kterym je
ocel 11321, a to hlavné pied korozi nebo jinymi vn&jSimi vlivy. Zaroven vyrazné
prodluzuje jeho zZivotnost a zachovava beze zmeény jeho vlastnosti a odolnost. Jako prvni
ptipada v avahu praskové lakovani (obr. 14), pii kterém se mechanicky a vizualné
vylepSuje povrch nanesenim praskové barvy elektrostatickym nabojem, roztavenim
a naslednym vytvrzenim v peci. Kvuli snadnéjsi dostupnosti bylo ale v poslednim kroku
vyroby zvazovano i zarové zinkovani (obr. 15). Proces probiha tak, ze se predem
o¢istény dilec ponofi do lazni s kyselinou slouzici k odmofeni. Nasleduje jeho dukladny
oplach ve vod¢ a nasledné ponotfeni do tavidla. Po osuseni je soucdst macena do
roztaveného zinku za ucelem vytvoreni ochranné vrstvy. NejvétSimi vyhodami daného
postupu jsou nizké néklady, odolnost povlaku proti mechanickym vliviim, vihkosti
a hlavn¢ prodlouzeni zivotnosti celého dilce. [24; 25]

Obr. 14 Pragkové lakovani. [26] Obr. 15 Zarové zinkovani. [27]

Z postupu a navrzenych moznosti vyroby je pro vyrobu polotovaru zvoleno laserové fezani.
Pro zhotoveni tvaru bude pouZito hluboké tazeni konvencénim néstrojem. Zvolend ocel 11 321
ma totiz optimalni vlastnosti pro tvareni za studena a stroj pro dany postup je soucasti firmy.
Vngjsi tvar piiruby a otvory na soucasti budou opét vyrobeny pomoci laseru. Pro nasledné
pfivafeni matic bude pouZzita metoda svornikového svarovani a konecné povrchova uprava bude
provedena Zarovym zinkovanim.

Prace bude zaméfena na konven¢ni hluboké tazeni, pro které bude zhotovena teorie i navrh
vyroby. Ostatni technologie budou ptipadné feseny dodatecné.

14
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2 HLUBOKE TAZENI

Tazenim je mysSlen proces, pii kterém dochazi k trvalému pretvoreni rovinného plechu na duté
téleso béhem jedné nebo vice operaci. Jejich pocet zavisi pfedev§im na poméru mezi rozméry
pocatecniho polotovaru a pozadovanymi rozméry hotového dilce. Vychozi polotovar je ulozen
a vystfedén, a nasledné tvarovan puasobenim tlaku tazniku pies hranu do otvoru
taznice (obr. 16). [28]

taznik

polotovar

zarazka

taznice
/ ~aznice

Obr. 16 Tazeni. [29]

Pti zhotoveni vytazku dochézi v jeho jednotlivych oblastech k plastickym deformacim, aniz by
se ménila tloustka jeho stény. Béhem procesu vznikaji v riznych ¢astech odlisné napjatosti.
Napriklad v pfirubé se odehrava kombinace radialniho tlakového a obvodového tahového
napéti (obr. 17). Sténa vytazku je deformovana predevsim tahem. Pfechodova oblast mezi dnem
a sténou je nejvice namahana a je vystavovana dvojosé tahové napjatosti, zatimco dno zlstava
téméf nedeformované. [2; 30]

Obr. 17 Schéma napjatosti pfi tazeni. [31]

Pii procesu tazeni dochazi k péchovani materidlu v oblasti pfiruby, coz mize vést
ke zvInéni (obr. 18). Nezadouci jev 1ze minimalizovat pouzitim ptidrzovace, ktery pomaha
vyrovnavat pusobici tlak. Jako dal§i mohou u dna vytazku vznikat trhliny, které zavinuji jeho
utrzeni (obr. 19). Technologie tedy vyzaduje peClivou piipravu, aby nedoSlo k poruseni
materialu. [32; 33]

I I
Obr. 18 ZvInéni na pfirubg. [34] Obr. 19 UtrZeni dna. [34]

15
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2.1 Polotovar

Spravné rozméry a vybér materialu polotovaru maji klicovy vliv na kvalitu a efektivitu procesu
tazeni. Pokud je polotovar piili§ maly, dochazi k nadmérnému vtahovani materialu, coz zvySuje
riziko vzniku defektu dild. Rozméry polotovaru jsou uréeny na zakladé geometrie vysledného
dilce a vlastnostech zvoleného materiadlu. Parametry vstupniho polotovaru lze stanovit pomoci
nékolika vypoctl, s geometrii naznacenou v obrazku 20 [35]:

Zakonem zachovani ploch — 1ze pocitat, pokud je splnén piedpoklad konstantni tloust’ky

stény a rovnosti ploch:

45,
T[

S‘U = SpOl - D01 = [mm], (21)

kde: Sy — plocha vytazku [mm?],
Spol — plocha polotovaru [mm?].
Dle normy bez zaobleni — je mozné pouzit v piipadé, ze budou zanedbany zaobleni rohi
a nerovnosti dna 1 pfiruby:
Doz = \/dZo + 4 daesh  [mm], (22)
kde: dvo — nejvetsi primér ptiruby [mm],
ddes — vn&jsi pramér vytazku [mm)],
h — vyska vytazku [mm].
Dle normy se zaoblenim — jsou uvazovana zaobleni nachazejici se na dilci:
Do3 = /A2y + 4 dges h—1,72 - dges v [mm], (2.3)
kde: r—polomér zaobleni dna vytazku [mm].
Dle hmotnosti — z programu Autodesk Inventor je z modelu soucasti zjisténa hmotnost
vytazku, ze které je nasledné vypocitan prameér:

Doy = 1,13 - p’"— [mm], (2.4)
h’S0

kde: my — hmotnost vytazku [kg],
ph — hustota materialu [g-mm],
So — tloustka stény [mm].

200

B ddes
ad

So

<
/ 7,

Obr. 20 Rozméry vytazku. [36]
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2.2 Tazné operace

Svwr

procesu nesmi byt pieckro¢ena maximalni hodnota stupné deformace, jinak by mohlo dojit
k poruseni dilce. Hlavnimi faktory ovliviwjicimi cely prub¢h jsou materialové vlastnosti oceli,
hloubka a tloustka plechu. Pro zjisténi po¢tu operaci je nejprve potieba vypocitat pomérnou

tloustku dle vztahu [37]:

Sp = ;— 100 [].

kde: sp— pomérna tloustka urcujici soucinitele tazeni pomoci tabulky 2.

Tab. 2 Hodnoty soucinitelti tazeni. [38]

(2.5)

5o 20+15 | 1510 | 1,006
M1 0,49 0,515 0,54
M2 0,74 0,755 0,77
Soucinitel ms 0,77 0,785 | 0,795
tazen ma 0,79 0,805 | 0,815
ms 0,81 0,83 0,845

S ohledem na spravnost tazného procesu existuji omezeni tykajici se rozmért a tvaru soucasti,
které je mozno zhotovit v jedné operaci. Pokud dana kritéria nejsou splnéna, je nutné zaradit
vice operaci. Na obr. 21 je znazornéno jejich odstupnovani, kdy je v prvnim tahu ziskan vytazek
o vySce h1 a priméru di. Celkovy pocet tahll je urCen postupnym nasobenim soucinitele
a pruméru vytazku z predchozi operace a jeho naslednym srovnanim s ptivodnim rozmérem
dilce. To bude provadéno az do chvile, kdy bude splnéna podminka di < d. Jednotlivé praiméry
1ze pak spocitat dle vztahu [31]:
di=m;-Di_y [mm],
kde: mj— soucinitel tazeni pro i-ty tah [-],
Di.1 — pramér soucasti v pfedchozim tahu [mm],
di — primér soucasti v nasledujicim tahu [mm].

(2.6)

Pro jednotlivé operace maji vypocty nasledujici tvar:
1. tah: dy = my - D, [mm],
2.tah: d, = m, -d; [mm],
3.tah: d3 = ms3 -d, [mm].

20,
dd
dd:
ad
. A
S 2L 77X
. | 1
= I ' : ]i N I 1.tah
S ! ,
. < \\\\{-1—¥———!——-§_4// 2 tah
= | | S +/
kk | il
NPT
] ‘&ﬁ
= 1

Obr. 21 Schéma viceopera¢niho tazeni. [2]
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2.3 Kontrola vySek vytazku

Kontrola vysek vytazku pti hlubokém tazeni je klicovym krokem v procesu, ktery zajistuje
spravnou kvalitu vysledného vyrobku. Jednim z hlavnich kritérii je pomér mezi vyskou vytazku
a jeho pramérem (obr. 21), ktery vychazi ze soucinitele tazeni. Jeho hodnota zavisi na
mechanickych vlastnostech materidlu a pro hlubokotaznou ocel se pohybuje v rozmezi
(0,5-0,6) ureném ztabulky 2. Odpovida také maximalni ziskatelné vysce, kterou lze
dosahnout bez vzniku defektu. Hodnota orienta¢ni nejvétsi vysky je pro prvni a ostatni operace
odli$né a bude spocitana pomoci vzorcii:

» Pro 1. operaci:

hy == dy [mm]. 2.7)
kde: h/d — nejvétsi pomérna hloubka tazeni, urcena z tab. 3.
= Pro dalsi operace:
h; ==+ d, [mm]. (2.8)

Tab. 3 Hodnoty souciniteld pro zjisténi maximalni hloubky. [39]

Operace Nejvétsi pomérna hloubka tazeni h/d
1 0,855 0,745 0,635 0,56 0,485 0,42
2 1,71 1,465 1,23 1,035 0,895 0,8
3 3,1 2,5 2,05 1,7 1,45 1,2
4 4,95 3,9 3,25 2,65 2,45 1,75
5 7,75 5,85 4,65 3,7 3,5 2,35

Orientac¢ni nejvyssi pomérna vyska vyrobku neni dostateénym ukazatelem. Z toho diivodu bude
potieba vypocitat realnou vysku vytazku. Hodnoty z obou vypocti budou nasledné porovnany.
Pokud bude splnéna podminka hi < hki, nedojde pfi procesu k protrzeni dna dilce. Skute¢na

vyska pak bude zjiSténa pomoci zdkona zachovani konstantniho objemu polotovaru:
» Vyska po 1. operaci:
V_n'-d%

—=5,
— 4
hkl - H'(d1+2'50)_77-"d% [mm]l

(2.9)

4 4
kde: V —konstantni objem [mm?].
.n2
y="2 (2.10)

o

4
» Vyska po dal$ich operacich:

hyi =

V-

4

32
mdy
4

-So

- m-(d;+2-50) ﬂ'd%

4

[mm].

18



UST FSI VUT V BRNE

2.4 Tazna mezera

Pfi taZzeni materialu je klicové spravné nastaveni mezery mezi nastroji (obr. 22), ktera by mé¢la
byt $irsi, nez je tloustka polotovaru. Ptili§ mala mezera by mohla zpusobit zadirani plechu, coz
velmi Casto vede k utrzeni dna vytazku. Naopak pfrili§ velkd mezera mize mit za nasledek
tvorbu vin na sténach dilce. Musi byt optimalné nastavena, aby bylo minimalizovano tieni,
snizena tazna sila a prodlouzena zivotnost nastroje, coz zlepSuje efektivitu celého procesu.
Existuji tfi zptisoby, jak l1ze vypocitat jeji velikost [37; 40]:

» Ztabulky — mezera je urCena pomoci tloustky polotovaru (tab. 4). Jedna se pouze

0 orientacni metodu.

Tab. 4 Urceni tazné mezery. [35]

So [mm]

0,4

0,6

0,8

1,2

1,5

z [mm]

0,45

0,65

0,9

1,2

1,4

1,75

2,4

3,5

= Dle Oehlera — vychazi z toho, Ze spoc¢tena hodnota je pro vSechny tahy konstantni
a neménna a je urcena ze vzorce:

z=5,+k-\/10-s, [mm],

kde: Kk — materialovy koeficient, pro ocelové plechy k = 0,07 [-].

\

)

Obr. 22 Schéma tazné mezery. [28]

\ .

log—

= Dle CSN 22 7301 —udava vypocet dle potadi operace:

- pro prvni tah:

z;=(01,2+13) s,

- pro dalsi tahy:

zy=(1,1+12)"s,

- pro kalibraci:

ze=(1,0+11)-s,

[mm],
[mm],

[mm].

(2.11)

(2.12)
(2.13)

(2.14)
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2.5 Pouziti pridrzovace

Ptidrzovac je nastroj pouzivany pro zlepsSeni kvality a pfesnosti pfi tazeni. Zajistuje stabilni
pozici polotovaru béhem procesu a jeho rovnomérny tok do taznice. Zaroven ale zabranuje
zvlnéni priruby a deformaci. Existuje nékolik vypocti, jak zjistit, zda je jeho pouziti
nezbytné [28]:

Dle CSN 22 7301 — jsou aplikovany vztahy, které jsou pro jednotlivé poradi operace
rozdilné [28]:
- Pro prvni tah:
So
k, =50 (z - VJ;) [1, (2.15)
kde: Z — materialova konstanta, pro ocelovy plech Z =1,9. [-]
Nésledné je nutné soucinitel kp porovnat dle podminky a v ptipad¢ jeji platnosti
bude nutné pouziti ptidrzovace:

d
ky, = D—l- 100 [-]. (2.16)
- Pro dalsi tahy:
~=L<09 [ (2.17)
i-1

Pti splnéni podminky 1ze provést tazeni bez pomoci ptidrZzovace.
Dle Sofmana — v piipadé platnosti podminky je moznost tihnout bez nutnosti pouziti
piidrzovace [28]:
D,—d<18-s, [-] (2.18)
Dle Freilinga — vychazi z pomérné tloustky Sp, ze vzorce (2.5). Vyslednou hodnotu je
nutné porovnat s Vypocty [28]:

sp <1,5% — pridrzovac je nutny, (2.19)
Sp = 1,5 =2 % — nutné dalsi ovéien, (2.20)
Sp > 2% — lze tahnout bez ptidrzovace. (2.21)

A

Obr. 23 Tvar pridrzovace pro 1. tah. [41] Obr. 24 Tvar ptidrzovaée pro dalsi tahy. [41]

Konstrukéni feseni pridrzovace mize byt rizné, zejména podle druhu dané operace. V ptipadé
prvni tazné operace ma tvar prstence (obr. 23). U dalSich tahi ma upravenou dosedaci plochu
s thlem o = 30° az 45° (obr. 24). [41]
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2.6 Sily a prace

Dulezitym faktorem pro zhotoveni soucasti je vypocet sily, ktera vyjadiuje, jak velkou silou
musi byt polotovar vtahovan do taznice, aby doslo k vytvofeni trvalych plastickych deformaci.
Jeji ptiblizny prubeh je zndzornén na obr. 25. Hodnota postupné roste az do dosazeni jeji
pozadované hodnoty. Je znamo, ze vypocet tazné sily je slozity, proto bude zjednoduSené
pocitana upravena kriticka sila Fu a kritickd Fkr, kde musi platit podminka Fui < Fkri. Néasledné
bude potieba secist v§echny vypoctené slozky sily pro jednotlivé operace a z nich zjistit silu

celkovou [2]:
= Kiritickd sila — maximalni pfipustnd sila, pfi jejimz pfekroceni by doslo k poruSeni

vytazku. Lze vypocitat ze zjednoduSeného vzorce:
Fi., =m-d," S, Ry, [N]. (2.22)
kde: Rm— mez pevnosti materialu [MPa].
J/ u

E

h [mm]

Obr. 25 Priibéh tazné sily. [2]
= Upravena kriticka sila— nesmi ptekracovat kritickou hodnotu Fkri a je ur¢ena vypoctem:

F,=mn-d, S, "R C [N]. (2.23)

kde: C — soucinitel pro vypocet tazné sily, ureny z tab. 5. [-]
Tab. 5 Hodnoty souciniteld pro vypocet tazné sily. [39]

my 0,50 0,52 0,55 0,57 0,60 0,62
C 1,00 1,00 1,00 0,93 0,86 0,79
Dalgi | m | 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,80 | 0,85
tah C 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,70

1. tah

= Pfidrzovaci sila - kterou je polotovar sviran béhem tazeni, nesmi byt pfili§ velkd, aby
bylo mozné vtahovani plechu mezi nastroje. Nesmi byt ale ani pfili§ mala, aby stéle
zabranovala vzniku zvInéni na ptirub¢ (obr. 26). Lze ji vyjadfit ze vztahu [2]:
Fp = Sein 0 [N, (2.24)
kde: Scin — ¢innd plocha pridrzovace [mm?],
p — tlak ptidrzovace, pro ocelové plechy plati rozsah (2+5) [MPa].
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Jp
pridrZovac

i /
|
|

Obr. 26 Sila ptisobici na piidrzovac. [42]

» Vyhazovaci sila — nepiisobi ve stejny okamzik jako ptidrzovaci a kriticka sila. Slouzi
K vyhozeni vytazku V ptipadé, Ze se na ném nachazi piiruba. Byva vyvozena
mechanickou pruzinou nebo hydraulicky. Jeji celkova velikost je ale vzhledem
Kk ostatnim silam zanedbatelna.

Celkova sila, ze které bude nasledn¢ vypoctena celkova pouzita prace a zvolen stroj, je soucet
hodnot kritické sily a sily od piidrzovace, spo¢tena jako:

F.=Fu+F [N] (2.25)

Dalsi nezbytny parametr pii navrhu vyroby vytazku je hodnota potfebné prace k provedeni
tahu, znazornéna vysrafovanou oblasti pod kiivkou na obr. 27. Z toho vyplyva, Ze zavisi na
celkové sile, a tim padem i na zvoleném materidlu a geometrii tazného nastroje. Jeji hodnotu
1ze ziskat pomoci vzorce [2]:

Fehe
A = 10006 [J]. (2.26)
kde: ¢ —koeficient zaplnéni plochy, pohybuje se v rozmezi (0,6 + 0,8).

F A Kriticka sila
[N] |_Upravena kriticka sila

At

h [mmT

Obr. 27 Znazornéni tazné prace. [28]
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2.7 Nastroj

Tazidlo pfedstavuje nastroj pro hluboké tazeni plechii a je sloZzeno z vice Casti. Do jedné
poloviny je vloZen polotovar, ktery je nasledné tvafen do pozadovaného tvaru pomoci pohybu
druhé poloviny nastroje. Existuje fada konstrukénich provedeni, které se voli na zaklade
charakteru dané vyroby. Velkou roli hraje 1 typ pouzitého lisu, ktery ovliviiuje zplisob upnuti
jednotlivych ¢asti néstroje. Pocet ¢innych beranti pak rozhoduje o slozitosti celého zafizeni.
Kli¢ové ¢asti se navrhuji s ohledem na velikost vyrobni série, dale na tvar, rozméry a zvoleny
material vytazku. [28; 41; 43]

zavzdusnovaci otvor
" taznik
drzak
objimka

- piidrzova¢

zakladaci krouzek

taznice
Ry | 5 upinaci deska
/] :
& _,z/ ! F A
S/ | A

Obr. 28 Model jednoduchého tazidla. [43; 44]

Konstrukéné nejjednodussim je jednoduché tazidlo (obr. 28). Je vhodné pro jednoduché
amélké vytazky, které lze zhotovit v jedné operaci. Vyhodou je snadna obsluha, naopak
nevyhodou je niz$i produktivita. Krom¢ funk¢nich ¢asti, jako jsou taznik, taznice a pfidrzovac,
se nastroj sklada z nasledujicich prvki:

Drzak — obvykle se jedna o odlitek ze Sedé litiny, kterd se snadno obrabi. Spojuje
pridrzovac s horni upinaci deskou a na obrazku 28 je zobrazen tmavé zelenou barvou.

Objimka — zajist'uje vystifedeéni a upevnéni ptidrzovace k drzéku. Na obr. 28 znazornéna
fialové.

Upinaci desky — umoziuji upevnéni néstroje do lisu pomoci upinek a T-drazky. Spodni
deska je ptipevnéna ke stolu lisu a horni k beranu. Na obrazku 28 jsou modré.

Stopka — slouzi k upnuti nastroje do beranu lisu. Dulezité je jeji pfesné ustaveni. Ma
normalizované rozmeéry a na obrazku 28 je oznacena riizove.

Vodici prvky — zajistuji presné vedeni pohyblivych casti néstroje. Skladaji se ze
sloupk, které jsou na obrazku 28 znazornény zlutou barvou, a z pouzder, které maji
barvu oranzovou.

Zakladaci krouzek — je na obrazku 28 tmavé Sed¢ a slouzi k ustaveni pfistiihu pred
tazenim.
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2.7.1 Taznik

Taznik je jednou z hlavnich ¢asti nastroje, ktera se aktivné podili na procesu tazeni. Jeho vnéjsi
rozmér urcuje budouci vnitini rozmér vytazku. Spravné navrzeny taznik ma zasadni vliv na
kvalitu a ptesnost vysledného vyrobku a bude zajisténa jeho dlouholeta Zivotnost. Vysledny
tvar se 1isi, a to zejména na zaklad¢ operaci, pro které je vyuzivan. Pti konstrukci ploch jsou
kladeny vysoké naroky na piesnost, pevnost a otéruvzdornost. Z toho diivodu jsou pro vyrobu
vyuzivany nastrojové oceli tfidy 19, které jsou nasledné kaleny a popoustény na tvrdost
ptiblizné 60 HRC. [43]

Tvar dna tazniku je uzptisobovan podle poctu tahii a pozadavki na vyslednou soucast. Jeho tvar
byva nejcastéji zkoseny nebo zaobleny. Zkosené dno tazniku se vyznacuje srazenou hranou pod
uhlem 30 az 45° (obr. 29). Dané zeSikmeni na ¢inné ¢asti nastroje vytvaii na vytazku plochu
uréenou pro piidrzova¢ do nasledujici operace. V ptipad¢ zaobleného dna tazniku je jeho
velikost dana dle tvaru vysledného dilce (obr. 30). [28]

.

L
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Obr. 29 Taznik se zkosenou hranou. [43] Obr. 30 Taznik pro posledni operaci. [43]

Dalsimi moznostmi pii konstrukénim feSeni tazniku muize byt napiiklad rozliSeni dle
pruméru [43]:

= Celistvé — se pouzivaji zejména pii konstrukci tazniki s mensim primérem, kdy jeste
neni vyroba celku tolik ndkladnd. Ke stopce milze byt pfipevnén pomoci
Sroubu (obr. 31a).

= Délené — jsou vhodngjsi k pouziti pro tazniky s vétS§imi praméry, které jsou, hlavné
z ekonomického hlediska, vhodnéjsi rozdé€lit. D€lené jsou na hlavni ¢ast, u které jsou
dodrzeny pozadavky na pfesnost a mechanické vlastnosti, a na drzak, ktery neptichazi
do kontaktu s vytazkem, a proto je pouzit levn&jsi material. Existuje nékolik moZznosti,
jak tyto dv¢ casti spojit. Prvnim zptisobem je pomoci zavitu v ose (obr. 31b). Druhou
moznosti je pomoci Sroubti na ¢ele (obr. 31c).

a) b) o

Obr. 31 Druhy tazniki. [43]
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2.7.2 TazZnice

Taznice je druhou, velmi duleZitou ¢asti nastroje. Slouzi jako forma, do které je material
vtahovan, a zaroven definuje vysledny vnéjsi tvar vyrobku. Pro symetrické véalcové vytazky
miva celistvy prstencovy tvar. Jeji funkcni ¢asti jsou pak konstruovany z nastrojové oceli
titidy 19 a nasledn¢ kaleny a popustény na pfiblizné 60 HRC, stejn¢ jako u tazniku.
stirani hotového dilce a nebo na pouziti pridrzovace [41]:
»  Bez pouziti pfidrzovace — je konstrukénim feSenim urcenym piedevsim pii mélkém
tazeni nebo pii tvarovani tlustSich plecht. Pro dany zptsob je vhodné velké zaobleni
hrany taznice (obr. 32a).

» S pfidrzovadem pro 1. operaci — se matrice vyznacuje horizontalni plochou, na kterou
je piiloZen polotovar nasledn¢ piitisknuty pridrzova¢em. Vytazek propada pod néstroj,
je setfen ostrou hranou taznice nebo specialnim stiracem (obr. 32b).

» S piidrzovatem pro dalSi operace — je charakteristické pouzitim kuzelové plochy
S potfebnym thlem. Na zminénou plochu je pfitlacen vytazek jiz zhotoveny po prvni
operaci, ktery bude nasledn¢ ptetvaien pies tazny polomér taznice. (obr. 32c).

al b) c)
| |

— |

-]

|
—
[
|

Obr. 32 Druhy taznic. [41]

Poloméry hran vyrazn¢ ovliviuji velikost napéti v materialu a vznik vad, coz znamena, Ze maji
velky vliv na cely proces. Pres radius, jehoz optimalni hodnotu je nutné zjistit pomoci vypoctu,
je vtahovan polotovar do pevné ¢asti nastroje (obr. 33). V ptipadé, Ze je polomér pfili§ maly,
ma tazeny material tendenci se trhat, naopak velky radius zplsobuje zvIinéni na okrajich.
Velikost zaobleni je spo¢itana pro kazdy tah zvlast ze vztahu dle CSN 22 7301 [41]:

= Prol.tah:
1y = (8+10) s, [mm]. (2.28)
* Pro dalsi tahy:
ri=(6+8)'s, [mm]. (2.29)
taznice taznik

A NN \\

y \{s{q

/) |

Obr. 33 Schéma zaobleni. [37]
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2.8 Stroj

Pii vybéhu vhodného stroje pro hluboké tazeni je dilezité zohlednit hlavné tvar a velikost
soucasti. Dale je potifeba uvazovat pozadovanou silu, pocet vyrabénych kusi a také provozni
a ekonomické moznosti dané firmy. Mezi bézné vyuzivané stroje patii tazné lisy, které se
odlisuji po¢tem ¢innych beranu [45; 46]:

Jednocinné — jsou vybaveny pouze jednim beranem, ke kterému je pfipevnéna vrchni
¢ast nastroje. Jedna se o konstrukéné jednoduché stroje s nizsi pofizovaci cenou. Jsou
vhodné pro vyrobu tvarove nenarocnych a mélkych vytazki.

Dvoj¢inné — disponuji dvéma nezavislymi berany, které umoziiuji soucasné fizeni
Podle polohy beranu se rozliSuji dvé konstrukéni varianty, a to S hornim nebo spodnim
pfidrzovacim beranem.

Troj¢inné — vyuzivaji tii berany, obvykle dva horni a jeden spodni. UmoZiiuji ovladat

A4

aplikace.

Dale jsou lisy pro hluboké tazeni déleny podle zptsobu jejich pohonu a zptisobu pfenosu
energie [45; 46]:

Hydraulické — pracuji na zéklad¢ principu rovnomérného pienosu tlaku kapalinou dle
Pascalova zédkona. Vynikaji konstantni tvéareci silou v celém zdvihu, tichym chodem
a absenci vibraci. Umoznuji pfesné nastaveni rychlosti beranu a jeho zdvihu. Jsou

vvvvvv

naklady (obr. 34). Maji také delsi pracovni cyklus, coz snizuje produktivitu.

Mechanické — vyuZivaji kinetickou energii, kterd je akumulovdna v setrvacniku
a prenasena klikovym mechanismem (obr 35). Jejich vyhodou je rychlost vyroby
a vysoka produktivita. Nevyhodou je vSak omezena flexibilita, protoze zdvih nelze
meénit a prubéh sily i rychlosti je nerovnomérny. To mze mit vliv na kvalitu vytazku,

Obr. 34 Dvojéinny hydraulicky tazny lis. [47] Obr. 35 Dvojéinny klikovy tazny lis. [47]
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2.9 Technologi¢nost

Z hlediska kvality a ekonomicnosti je nutné piihlédnout k nékolika faktorim, které umoziuji
zvolit nejvhodnéjsi a nejhospodarnéjsi vyrobu pro danou sérii. Cilem je minimalizovat provozni
a konstrukéni pozadavky na soucést. V pripade zjisténi jakéhokoliv problému zvysujiciho
naro¢nost vyroby, je hledana a navrzena optimalni zména. NiZe je uvedeno né€kolik dalezitych
zasad, kter¢ je nutno dodrzovat:

Rozméry — soucast by méla mit zaoblené dno bez ostrych piechodl. V téchto mistech
je ale nejvice namahana a nejcastéji tam dochazi k poruseni materidlu. Z toho divodu
by nem¢ély byt predepisovany pfili§ velké pozadavky na drsnost povrchu. Tloustka
polotovaru musi byt takova, aby tésnici deska vydrzela v provozu a zaroven byla dobie
tvafitelnd. U velkého praméru by mohl nastat problém pii volbé vhodného nastroje
a lisu.

Posouzeni materialu — musi mit vhodné vlastnosti pro hluboké tazeni, to znamena, Ze
jeho taznost musi byt vyhovujici, stejné tak jako mez kluzu a mez pevnosti. Pii
skladovéni a dlouhych pauzach béhem prostojit mize u nékterych materiali dochdzet
k degradaci vlastnosti vlivem starnuti, na coz je také nutno brat ohled. Dalsi musi byt
zohlednény tfeci vlastnosti, anizotropie a odpruzeni. [48]

Jednoduchost tvaru — idealnim tvarem je symetricky valcovy vytazek. Dno by mélo byt,
pokud mozno, rovné a kolmé na osu dilce. Nemély by se na ném nachazet ostré

prechody, aby nedoslo ke vzniku trhlin nebo jinych vad. Cim je souéast sloZit&jsi, tim
bude potieba vice kroki pii vyrobé, coz zvysuje celkové naklady. [48]

Tolerance — nepiedepisovat piili§ prfesné rozmérové a geometrické tolerance, predevsim
na valcové ¢asti. Dosazitelnd pfesnost se pifi bézném hlubokém tazeni pohybuje mezi
IT9 az IT18. Pti kalibraci je pak mozné dosahnout IT7 az ITS.

Vyska vytazku — ¢im vétsi bude vyska vytazku, tim vice operaci bude nutné provést,
coz je z ekonomického hlediska nezadouci.
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3 NAVRH

Resenou soucasti je tésnici deska z oceli 11 321. Jedna se o tvarové slozit&jsi, ale soumérny
dilec. Navrh vyroby bude fesen pro technologii hlubokého tazeni. V zadani se na desce nachazi
otvory pro Srouby s maticemi, dale ale bude uvazovan tvar dilce bez otvori, které budou
zhotoveny az po samotném tazeni. Jeho hlavni rozméry jsou zobrazeny na obr. 36. Vyrobni
série ¢ini 1 000 kust za rok s pravidelnou opakovatelnosti po dobu deseti let.

v

Obr. 36 Vyrabéna soucast bez otvort.

Prvotnim krokem pro stanoveni vyrobniho postupu soucasti je ovéfeni jeji technologi¢nosti. Pti
navrhu procesu hlubokého tazeni bylo posouzeno:

Material — pro vyrobu dané soucasti byla zvolena ocel 11 321. Je velmi vhodna pro
hluboké tazeni diky své nizké mezi kluzu a taznosti 28 %. Vyhodou je i jeho cenova
dostupnost.

Ptesnost rozmért — pii konvenénim hlubokém tazeni lze bez dalSich uprav dosahnout
presnosti IT14, coz vyhovuje normé ISO 2768-mH, ktera je predepsdna na vykresu.

Tolerance tlouStky — na vytazku neni pfedepsdna. Je pfedpokladana vykresova
konstantni tloustka stény 2 mm. Pozadavek je tedy splnén bez nutnosti naslednych
uprav.

Vyska vytazku — celkova vyska dilce je 24 mm, takze je pfedpokladana nizkéd vyska
vytazku. Pii zvolené tloust'ce plechu 2 mm je vyrobitelna.

Geometrické tolerance — pfi hlubokém taZeni nastdva mirnd kuzelovitost, kterd je
zanedbatelna. U soucasti je ale predepsana kolmost mezi jejim dnem a sténou.
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= Zaobleni dna vytazku — soucast ma zaoblené dno bez ostrych ptechodu. V téchto
mistech ale dochazi k nejvétSimu naméhani a Casto i k poruseni materialu, proto bude
provedena kontrola dle tab. 6.

Tab. 6 Kontrola zaobleni vytazku. [31]
Pramér vytazku [mm)] 10-100 | 100 - 200

Polomér zaobleni tazniku [mm] | (3—4)so | (4—5)s0

Primér vytazku je 65 mm, proto bude pro vypocet zvolen prvni sloupec z tabulky 6.
Vysledna hodnota rk bude porovnana se zaoblenim ze zadéni, které je 2,5 mm. Zaobleni
hrany je stanoveno dle (2.27):

n=0B+4)-s,=3-2=6mm
kde: z intervalu bude zvolena hodnota 3.
Musi platit podminka rq> R:
>R
6>25

Podminka byla splnéna. Minimalni polomér vnitiniho zaobleni musi mit alespont 6 mm.
Polomér ze zadani m4 hodnotu 2,5 mm, coz nevyhovuje. Pro dosazeni vyrobitelnosti
existuji dvé moznosti. Prvni je pfidani kalibracni operace a druhou je konzultace
s konstruktérem, pfi které by bylo navrzeno zvétSeni poloméru dna dilce.

= Zaobleni tazné hrany — mezi plastém a ptirubou se nachazi zaobleni 2,5 mm zjisténé ze
zadani. V téchto mistech ale ¢asto dochazi k poruseni materialu, a proto bude nutné
provést kontrolu. Zaobleni hrany taznice lze spocitat podobné jako u tazniku, kdy
interval bude zvétSen o jednu hodnotu:

rn=04+5)'s,=4-2=8mm (3.1)

Polomér ze zadani ma hodnotu 2,5 mm, coz podle vypoctu nevyhovuje. Stejné jako u
zaobleni taZniku, bude potieba zvazit dvé mozZnosti pro navrzeni spravného rozmeéru.

Technologi¢nost nebyla splnéna ve dvou bodech, a to v poloméru zaobleni dna a tazné hrany.
Po konzultaci s konstruktérem byl pivodni polomér 2,5 mm u zaobleni dna vytazku zménén na
6 mm, coz je i nejveétsi pripustné zaobleni dna vzhledem k funkénosti dilce (obr. 38). U zaobleni
na prirub¢ byl zvolen obdobny postup s vyslednou hodnotou poloméru 8 mm. Opét byla nutna
konzultace s konstruktérem, kdy bylo rozhodnuto, Ze polomér 8 mm nebude pouzit, jelikoz by
soucast nebylo mozno vyrobit. Z toho divodu bylo zvoleno zaobleni 7 mm, které je velmi
blizko vypoctené hodnoté. Jedna se o maximalni ptipustné zaobleni, které 1ze vyrobit (obr. 38).
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3.1 Velikost polotovaru

Z celkovych rozmért soucasti bude nejprve potieba urcit velikost polotovaru. Jelikoz mé ale
dilec nepravidelnou piirubu, bude navrh fesen tak, Zze do n&j kolem vytazené ¢asti bude vepsana
kruznice, ktera bude zaroven slouzit jako pfiruba upraveného tvaru soucasti (obr. 37). Dany
postup byl zvolen z toho dtivodu, ze se vytazena ¢ast nenachazi uprostied dilce.

Obr. 37 Soucast bez otvort. Obr. 38 Upraveny tvar soucasti pro vypocty.
Pro néasledné vypocty pak bude uvazovano pouze s valcovou ¢asti o priméru 65 mm rozsifenou
0 pfirubu s primérem 100 mm (obr. 38).
Rozmér polotovaru je zjiStovan pomoci nasledujicich metod:

» Zakon zachovani ploch — soucast je rozdélena na nékolik dil¢ich segmentt (obr. 39), za
uvazovani jeji konstantni tloustky. V tom piipadé¢ 1ze snadno vypocitat ze vzorce (2.1):

Doy = /% - /4'“58“ — 122,01 mm

kde: Sy - vysledna plocha vytazku:

Sv:S]_‘i‘SZ +53+S4_+S5 (32)
=2950,8+2108,2+1893,4+2184,2 + 2550,5
= 11 687,1 mm?
kde: Si - plocha piiruby
Sy =7 (dF, — diy) (33)
= g (100% — 792) = 2 950,8 mm?
Bd\l'()
Hdﬂ
S
I, -
R
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83: Bdv2 ::?-‘
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==/
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Obr. 39 Soucast rozlozena na jednoduché tvary.
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S2 — plocha zaobleni:

S = g “(mdyy 1y — hyy rvz) (3.4)
=2 (m79-7,4-97,4%)
= 2 108,2 mm?
Sz — plocha plasté:
Sy=m-dy, " hy (3.5)

=m-67-9 =1893,4 mm?
S4 — plocha spodniho zaobleni:

Sy = g ’ (71' ’ dv3 Tyt hv3 ’ rvz) (36)
=2+ (5764 +664%)
= 2 184,2 mm?
Ss — plocha dna:
S5 =7 d7s 3.7)

= g- 572 = 2 550,5 mm?

Z vypoctu vyplyva, ze minimalni praimér polotovaru potiebného ke zhotoveni vytazku
je 122,01 mm. Vysledny pramér byl zvolen Do1 = 123 mm.
» Bez zaobleni dna, dle vztahu (2.2):
Dy, :\/d%0+4"ddes'h
=+/1002 + 4- 69 - 24 = 1289 mm
kde: ddes— vné&jsi pramér vytazku, dges = 69 mm.
Primér polotovaru z vypoctu bez zohlednéni zaobleni dna vysel 128,9 mm. Hodnota
byla zaokrouhlena na 129 mm.
» Se zaoblenim dna, dle vztahu (2.3):
Doz = d% + 4 dges h— 1,72 dges " T
= /1002 +4-69-24 —1,72-69 - 2,5 = 127,8 mm
Ze vzorce zohlediujiciho zaobleni dna vytazku vysel primér polotovaru 127,8 mm.
Vysledna hodnota byla jesté zaokrouhlena jako Doz = 128 mm.
» Z hmotnosti vytazku — je nutné dosadit hmotnost vytazku my = 203 g. Hodnota byla

zjiSt€éna pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2025 a je uvedena
v ptiloze 2. Je vypocten dle vztahu (2.4):

Dy, = 1,13 - / M — 1,13 / 22— 128,9 mm
Ph'So 0,0078-2

kde: pn— je pro ocel 7 800 kg - m™,
Vypocet je velmi rychly a jednoduchy. Vysledna hodnota 128,9 mm byla zaokrouhlena
na Dos = 129 mm.

Z provedenych vypocCtl vyplyva, Ze rozmér polotovaru lze urcit nékolika metodami. Vysledny
prumér se pohybuje v rozmezi od 123 do 129 mm. Pro dalsi vypocty bude zvolen primér
Do1 = 123 mm ze zakona zachovani ploch, ktery se jevi jako nejpiesnéjsi metoda.
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3.2 Pocet taznych operaci

Prvotnim krokem pfi vypoctu pocétu taznych operaci bude zjistit soucinitel Sp, ktery je urcen ze
vzorce (2.5):

Sp =—~2-100 = — - 100 = 1,613
Do1 124

Z vysledné pomérné tloustky s, = 1,613, ktera se nachazi v intervalu 1,5 az 2,0, jsou z tab. 2
odecteny doporucené hodnoty meznich soucinitel taZeni. Pro piehlednost byla tabulka
nasledné upravena a zjednodusena do tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty soucinitel tazeni pro interval (1,5+2,0). [38]

mai m> ms ma ms
0,49 0,74 0,77 0,79 0,81

Nasledné lze urcit pocet potiebnych operaci ke zhotoveni vyrobku, kdy musi platit podminka
di < d. Jako prvni bude proveden vypocet pro prvni taznou operaci dle (2.6):
di =my-Dy; =0,49-123 = 60,27 mm
Po prvni tazné operaci bude pramér d; zaokrouhlen na 61 mm.
Podminka: di<d
61 mm <65 mm
Jelikoz byla podminka splnéna, vysledny pramér byl zvolen d1 = 65 mm.

Soucast je vyrobitelna na jednu operaci, to znamena, ze prvni operace bude zaroven i
dokoncovaci. Pii tazeni je ale tieba uvazit ptidavky na priimér podle poctu tahd kvili plosné
anizotropii. Pro prvni tah se jeho hodnota navysuje o 3 %, coz vysledny pramér zméni:
Dy = Dyq - 1,03 (3.8)
=123-1,03 = 126,7 mm
Vysledny pramér polotovaru byl zvolen Do = 127 mm.
Primér bude muset byt ale znovu piekontrolovan, jestli vyhovuje sou€initeli tazeni a jestli stale
odpovida podmince di < d:
Kontrolni vypocet prvni tazné operace:
di =mq - D, (3.9)
=0,49-127 = 62,2 mm
Po prvni tazné operaci bude zaokrouhlen préimér di” = 63 mm.
Podminka: d} <d
63 mm < 65 mm
Jelikoz byla podminka splnéna, vysledny primér di' = 65 mm.

| g121
265

24

\
1. tah S

Obr. 40 Rozméry dilu po 1. tazné operaci.
Po zvétseni priumeéru polotovaru o piidavek 3 % bude stale mozné soucast vytahnout na jednu
operaci. Primér polotovaru pied tazenim je Do = 127 mm (obr. 40). Vysledny primér po prvnim
tahu je di” = 65 mm.
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3.3 Technologické parametry tazeni
Nejprve bude spocitana tazna mezera, kterou lze urcit nékolika zpisoby:

= Ztabulky 4 — kde tloust'ce plechu 2 mm odpovida hodnota tazné mezery 2,4 mm.
Pomoci tabulky byla zvolena velikost tazné mezery 2,4 mm.
= Dle Oehlera — ze vztahu (2.11):
z=5,+k-/10-s,=2+4+0,07-v10-2 = 2,31 mm
Z vypoctu vysla hodnota mezery 2,31 mm, ktera bude zaokrouhlena na z = 2,35 mm.
= Dle CSN 22 7301 — urduje vypoéty podle druhu operace. Pro prvni tah je pouzita
rovnice (2.12):
z1=01,2+13)"s,=125-2=25mm
kde: z rozsahu bude volena stfedni hodnota 1,25.
Tazna mezera pro prvni tah vysla v konkrétnim piipad¢ jako z; = 2,5 mm.

Jednotlive vysledky vychazi obdobné. Jako nejvhodnéjsi se ovSem jevi vypocet dle normy
CSN 22 7301, ktery vySel z1 = 2,5 mm.

Dalsim krokem je provedeni kontroly, zda je nutné pouzit pfidrzovac. Dané vypocty budou
provedeny pro zjednodus$eny tvar vytazku. Pro prvni operaci je mozné pouzit nékolik postupi:
= Dle CSN 22 7301 — kdy je nejprve potieba spoéitat sou¢initel nutnosti pouZiti
pridrzovace dle (2.15):
s V2
k, = 50-<Z— \/_o> = 50-<1,9—3—> = 80,93
3D, V127
Poté bude zjisténa hodnota dosazena do podminky (2.16):

d
kp 2 7100

80,93 > — - 100
127
80,93 = 51,18
Byl zjistén soucinitel nutnosti pouziti ptidrzovace kp = 80,93. Vysledek byl porovnan
s kritickou hodnotou, kterd vysla jako 52,4. Porovnanim vysledkil byla ovétena platnost
podminky, z ¢ehoz vyplyva, ze bude nutné ptidrzovac pouzit.

= Dle Sofmana — je vychazeno z podminky (2.18):
D,—d <185,
127 —65<18-2
62 mm < 36 mm
Z vypoctu lze zjistit, ze dana podminka nebyla splnéna, jelikoz hodnota 62 mm
ptrekracuje povolenou mez 36 mm. Z toho vyplyva, Ze je nutné pouziti ptidrzovace.

= Dle Freilinga — vychazi z velikosti pomérné tloustky sp = 1,613, ktera se nachazi
vV rozmezi 1,5 — 2 %, z podminky (2.20). Dané rozmezi poukazuje na nutnost dalSiho
ovéfeni, jestli bude potieba pouzit ptidrzovac.

Na zékladé provedenych vypoctl bylo zjisténo, ze pouziti pfidrzovace je pii dané operaci
hlubokého tazeni nezbytné.
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3.4 Sily, prace a tvar polotovaru

Vypocet celkové sily je dilezity pro stanoveni potfebného lisu. Celkova sila pti hlubokém
tazeni zahrnuje upravenou kritickou, pfidrZzovaci a vyhazovaci silu. Velikost vyhazovaci sily
byva vzhledem k ostatnim slozkam velmi mal4, a z toho diivodu bude zanedbéna.

Jako prvni bude vypoctena kriticka sila pomoci vzorce (2.22):
Fepi=m+dy*Sy "Ry =m+65-2-380 = 155194,67 N

Kriticka sila pro tazeni vysla 155,2 kKN. Dale je nutné provést kontrolu, ze béhem procesu
nedojde k ptekroceni této mezni hodnoty, kviili ¢emuz by doslo k utrZzeni dna. Bude poticba
vypocitat upravenou kritickou silu ze vztahu (2.23):
F,=m-d; Sy "Ry C=m-65-2-380-1=155194,67 N
kde: C —hodnota soucinitele, urcena z tabulky 8. Vzhledem k hodnoté soucinitele
tazeni mz = 0,49, ktera je niz8i neZ uvedené ¢islo 0,5 z tabulky, bude pro prvni
tah zvoleno C = 1,00.

Tab. 8 Hodnota soucinitele pro vypocet sily. [39]
ma 0,5

1. tah
C 1,00

Z vypoctu vyplyva, Zze hodnoty obou sil jsou totozné, coZz znamena, ze podminka Fii > Fy byla
splnéna. Potiebna sila je tedy piiblizn¢156 KN.

Pro vyrobu soucasti s nesoumérnou piirubou (obr. 41), bylo potieba navrhnout tvar vychoziho
polotovaru. Do dilce byla vepsana kruznice o priméru 127 mm, coz je prumér polotovaru
potiebného k vytazeni tvaru. Nasledné byla pfictena jeho zbyla plocha rozsitena o ptidavek, se
zaoblenymi ostrymi hranami (obr. 42). Dany tvar bude dale pouzit pti vypoctu piidrzovaci sily.
Prebyte¢ny material polotovaru bude po procesu tazeni odstranén.
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Obr. 41 Tvar vyrobku. Obr. 42 Tvar a rozméry polotovaru.
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Sila, kterou ptidrzovac na plech ptisobi, je zavisla na jeho ¢inné plosSe a ptidrzovacim tlaku. Lze
ji vyjadrit ze vztahu (2.24):
E, = Stin*p =45009,78-2=90019,56 N
kde: p —voleno z intervalu (2+5), byla zvolena hodnota 2 MPa,
Sein — ¢innd plocha pfidrzovade Sen = 45009,78 mm?, zjisténa pomoci
aplikace Autodesk Inventor Professional 2025, uvedeno v piiloze 3 (obr. 43).

e

190

&

Obr. 43 Cinna plocha ptidrzovage.

&

Vysledna hodnota ptidrzovaci sily ¢ini 90 KN.
Celkova sila je sumarizaci dil¢ich vysledkt dle vztahu (2.25):
F. = F, + F, = 155 194,67 + 90 019,56 = 245 214,23 N

Vyslednd hodnota celkové sily potiebné k vytazeni dilce vysla zhruba 246 kN. Jedna se o velmi
dilezity parametr pii volbé vhodného tvafeciho stroje. Z celkové tazné sily totiz vychazi
hodnota spottebované prace, ktera je pro volbu zatfizeni rovnéz urcujicim prvkem. Jeji vypocet

bude vychazet ze vztahu (2.26):

F.c'h 245 214,23-0,8-24
A, = =4708,1]
1000 1000

kde: c¢—koeficient zapInéni plochy v rozmezi (0,6 + 0,8). Zvolena hodnota ¢ = 0,8,
h1 — vyska vytazku po prvni operaci, hy = 24 mm.

Prace, kterou lis béhem celého procesu tazeni vykona, ¢ini ptiblizné 4,7 kJ.

3.5 Volba tabule plechu

Bé&hem néavrhu je dilezité co nejefektivnéji urcit rozmery tabule plechu a rozmisténi polotovart.
Spravné navrzeni zajisti nejveétsi vyuZiti materidlu a vznik co nejmensiho odpadu, diky ¢emuz
bude nasledné mozné zredukovat naklady na vyrobu.

Jsou k dispozici tfi typy tabuli plechu o tloust’ce 2 mm z materialu 11 321. Ke kazdému byl
proveden vypocet rozmisténi a vyuzitelnosti. Pro konkrétni pfipad byla zvolena mezera mezi
jednotlivymi kusy 5 mm. VSechny vysledky byly porovnany v tabulce 9. Vzorovy vypocet je
pro tabuli o rozmérech 1 500 x 3 000 mm (obr. 44):

= Objem polotovaru — byl odecten z programu Autodesk Inventor Professional 2025, kdy
Vp =43 310,1 mm?,
= Objem tabule:
Vi=a'b-s,=1500-3000-2=9000000mm3 (3.10)
*  Vyuziti materialu:

Vp gy 43310,1-133
Uy = L2 12.100 = —/———
Vi 9000 000

-100 = 64 % (3.11)
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kde: niu — pocet kust polotovaru z paliciho planu ur¢eny pomoci softwaru

Nest&Cut (obr 44)

o
.ﬂ&f '.;. Ses®

Obr. 44 Nejefektivnéjsi rozmisténi polotovaru. [49]

= Pocet tabuli:

10000 10000 ,
= = 75,2 tabuli
Ny 133

Pro zadanou vyrobni sérii bude potieba 76 tabuli plechu.

nt:

Tab. 9 Porovnani jednotlivych rozmért tabuli plechu.

Rozméry tabule | ni[ks] | Vi [mMmM3] | vim [%] | nt[ks]
1 000 x 2 000 59 |4000000| 63,8 | 170
1250 x 2 500 92 6250000 | 63,7 | 109
1 500 x 3 000 133 | 9000000 | 64 76

Po porovnani jednotlivych zptisobti rozmisténi z tabulky 9 se z ohledu na vyuzitelnost materialu
jevi jako nejvhodng;jsi varianta s rozméry tabule 1 500 x 3 000 mm, s vyuzitim materialu 64 %.
Z jedné tabule plechu je pak mozné vyrobit 133 kusti. Na celou vyrobni sérii bude potieba 76
kust plechu, které budou dodany firmou Atreon.

Ve firmé je k dispozici laser od firmy TRIUMPF TruLaser 3030 fiber s pracovni plochou
3000 x 1500 mm (obr. 45), jehoz technické parametry jsou uvedeny v tabulce 10. Kromé
vyroby polotovaru bude vyuzit i pro dokoncovaci operace, tj. ke zhotoveni kone¢ného tvaru a

otvord. [50]

Tab. 10 Technické udaje TruLaser 3030 fiber. [50]

Pojezd v ose x 3 000 mm
Pojezd v ose y 1500 mm
Pojezd v ose z 115 mm
Vykon laseru 4 az 24 kW
Rychlost Fezu 170 m-min?

Obr. 45 TruLaser 3030 fiber. [50]
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3.6 Volbastroje

Tvéreci zafizeni, neboli hydraulicky tazny lis, je zvolen podle spotfebované prace, kterd vysla
ptiblizné 4,7 kJ. Dal§im dilezitym parametrem je celkova sila potfebna k vytazeni dilce, ktera
se sklada ze dvou slozek. Prvni je upravena kriticka sila 155,2 kN a dalsi je pfidrzovaci sila
90 kN. Zvoleny stroj musi mit alesponi jeden beran nahote a druhy dole.

Jako idedlni se jevi hydraulicky lis PO 250 od firmy Dieffenbacher s tvafeci silou 2 500 kN
(obr. 46), spodnim piidrzova¢em o sile 1 000 kN a hornim vyhazovacem o sile 200 kN. Dale je
vybaven magnetickymi upinacimi deskami. Stroj byl zvolen i z toho duvodu, Ze se jiz nachazi
ve strojovém parku firmy. Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce 11 [51].

Tab. 11 Technologické parametry lisu PO 250 [51].

Pracovni prostor Velikost stolu 1500 x 1 200 [mm]
Tvareci sila 2 500 [kN]
Zdvih 900 [mm]
Beran
Sevreni 200 [mm]
Tvareci rychlost 17 [mm-s1]
Spodni pridrzovac vnéjsi 1 000 [kN]
Pfidrzovac Spodni pridrzovac vnitini 500 [kN]
Horni vyhazovac 200 [kN]

—

Obr. 46 Lis PO 250 [51].
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3.7 Nastroj

Polotovar bude zpracovan pouze na jednu taznou operaci, coz bylo zjiSt€éno posouzenim
technologi¢nosti a na zakladé pfedeslych vypoctl. Vyroba je navrzena pomoci jednoduchého
tazidla (obr. 47). Na zvoleném lisu je upinani pomoci magnetickych desek, coz umoziuje
snadné upnuti a vyménu daného nastroje.

Pfi navrhu nastroje je potfeba brat ohled na ekonomicnost vyroby jednotlivych dili, ale také na
jeho funk¢nost. Dily jsou bud’ normalizované, nebo vyrobené technologiemi tfiskového
obrabéni. Je nutné dodrzet parametry zjisténé pomoci vypocti, jako jsou poloméry zaobleni
taznych hran tazniku a taznice a tazné mezery. Pti prvni operaci je feSeno pretvoreni plechového
polotovaru, na dilec s valcovym vytazkem o priméru 65 mm a vyskou 24 mm s nepravidelnou
ptirubou.

=1

Obr. 47 Nastroj pro prvni tah.

Nastroj ma zdvih 52 mm, v otevieném stavu je jeho vyska 360 mm a v sevieni je vyska
274 mm, coz je zndzornéno na obrazku 48. Do otevieného nastroje se do zahloubeni
v piidrzovaci vlozi polotovar, zhotoveny laserovym fezanim. Jakmile je stroj zapnut, horni ¢ast
sjede dolt, az dojde ke kontaktu taznice a ptitlacné desky s polotovarem. Dale se spolu s horni
Casti nastroje pohybuje smérem dolt i pfidrzovaci deska se samotnym pfidrzovac¢em, a jakmile
sjedou 0 23 mm, dojde k dosazeni koncové polohy a K vytvarovani vylisku. Nasleduje zpétny
pohyb horni ¢asti. Nakonec pomoci horniho vyhazovace lisu, S pomoci vyhazovace a jeho
koliku, dojde k vyhozeni vytazku z taznice, a tim i k dokonéeni procesu.

Obr. 48 Rozméry nastroje v otevieném a zavieném stavu.
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Nastroj je mozno rozdélit na horni a spodni ¢ast 0 celkovém piadorysu 420 x 300 mm. Nize je
uveden jejich popis:

= Horni ¢ast — je upnuta kK hlavnimu tvafecimu beranu lisu PO 250 pomoci magnetické
desky. Béhem procesu se pohybuje dolti a nahoru. V fezu na obr. 49 jsou zobrazeny
a popsany jednotlivy dily:

o Upinaci deska — je upnuta k beranu lisu na magnetické desce. Ma obdélnikovy
tvar o rozmérech 420 x 300 mm a tlouStce 65 mm. Je vyrobena z nelegované
oceli 11 500 a nachazi se na ni n¢kolik otvorti pro vedeni nebo upnuti jinych
dilt.

Kolik vyhazovace

Upinaci

Vyhazovaé
deska

Vodici
pouzdro

Pritla¢na deska

TaZnice
Obr. 49 Rez horni &sti nastroje.

o Taznice — neni k zékladni desce pfipevnéna zadnymi Srouby, je K ni upevnéna
pomoci pfitlaéné desky. Na taznici se nachdzi vybrani, které slouzi k jejimu
presnému ustaveni do upinaci desky (obr. 50). Rozmér vnitfniho priméru
odpovida 70 mm se zaoblenim tazné hrany 7 mm. Je vyrobena z oceli 19 312 a
je predepsano kaleni a popousténi na 58 + 1 HRC.

Obr. 50 TazZnice.

o Piitla¢na deska — slouzi K pfitlaceni tvafeného materialu a zaroven k upevnéni
taznice k upinaci desce pomoci Ctyt zapustnych Sroubtt M12. Uvniti télesa
0 praméru 270 mm se nachazi vybrani pro ustaveni plochy taznice. Je vyrobena
z oceli 11 500.

o Vodici pouzdra — jsou pouzivana pro snadné a ptesné vedeni horni ¢asti nastroje.
Jsou ustavené do otvorli v upinaci desce a pfipevnény pomoci Ctyt Sroubti MS5.
Na jejich vnitinim priméru se nachazi mazaci drazky. Jsou vyrobené z oceli
11 500.
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o Vyhazovac¢ — slouzi k tomu, aby vytazek po vytvarovani neztistal v taznici. Je
upevnén pomoci zavitu ke koliku (obr. 51). Je ovladan pomoci vyhazovaciho
beranu lisu, ktery bohuzel neumoziuje jeho upnuti. Z toho divodu se pohybuje
zaroven s deskou a po vytazeni je zatlacen dolt. Je vyroben z oceli 11 500.

o Kolik vyhazovace — jeho dosedaci plocha je usazena v upinaci desce. Slouzi
K upnuti vyhazova¢e pomoci zavitu M10, ktery se nachazi uvnitf soucasti
(obr. 51). Je vyroben z konstrukéni oceli 11 500.

Obr. 51 Vyhazovac¢ a kolik.

= Spodni ¢ast — je upnuta pomoci magnetické desky ke stolu lisu PO 250 a béhem tazného
procesu se nepohybuje. V fezu na obrazku 52 jsou znazornény a popsany jednotlivé
dily:

o Upinaci deska — je upnuta na magnetickém stole lisu. Ma obdélnikovy tvar

0 rozmérech 420 x 300 mm a tloust’ce 55 mm. Je vyrobena z nelegované oceli

11 500. Nachazi se vni n¢kolik otvorti uréenych pro vedeni nebo upnuti

ostatnich dili. Jsou na ni i Ctyfi zdvésna oka MS, slouzici ke snadnéjsi
manipulaci.

Vodici sloupek
Taznik

Spodni pouzdro
sloupku

Pfidrzovac

Téleso
tazniku

Deska ptidrzovace

Zavésné oko
Upinaci deska

Obr. 52 Rez spodni &asti nastroje.
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o Taznik — je Kk jeho télesu upnuty pomoci dvou zapustnych Sroubti M6 a jeho
poloha je zajisténa pomoci vybrani (obr. 53). Ma kruhovy tvar o priméru 65 mm
S polomérem zaobleni tazné hrany 6 mm. V jeho stfedu se nachazi vyvrtany
zavzdus$inovaci otvor. Je vyroben znastrojové oceli 19 312 s piedepsanym
kalenim a popousténim na 59 + 1 HRC.

Obr. 53 Taznik.

o Teéleso tazniku — je na né pomoci dvou zapustnych Sroublt M6 pifipevnény
taznik. Uprostfed ma otvor pro piivod vzduchu (obr. 54) a zaroven je pomoci
Ctyf Sroubd M8 upnut ke spodni desce. Jeho poloha vici desce i tazniku je
zajisténa pomoci sttedového vybrani. Bude navrzeno z oceli 11 500.

Obr. 54 Té&leso tazniku.

o Pfidrzova¢ — je upnuty k pohyblivé desce ptidrzovace pomoci zapustnych
Sroubtt M8. Ma tvar mezikruzi S nejvétsim primérem 270 mm (obr. 55). Nachazi
se v ném otvor pro pruchod tazniku a jeho télesa. Z horni strany je vyfrézované
zahloubeni, slouzici k zalozeni polotovaru pro snadnéjsi zajisténi jeho polohy.
Je vyroben z oceli 11 500.

e

Obr. 55 Pfidrzovac.
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o Deska pfidrzovace — mé obdélnikovy tvar o rozmérech 420 x 300 mm a tloust'ce
25 mm. Je kni pfipevnén piidrzova¢ pomoci ¢tyf Sroubtt M8. Jeji pohyb je
zajiStén pomoci Ctyt tlacnych kolikl. SlouZzi také k vedeni sloupktl. Je vyrobena
Z nelegované oceli 11 500.

o Koliky — jsou vedeny skrz otvory ve spodni upinaci desce, ale i v magnetické.
Ctyfi tlaéné koliky o praméru 10 mm zajistuji pohyb desky piidrzovace. Jsou
vyrobeny z oceli 11 500.

o Vodici sloupky — vedou horni ¢ast nastroje a zaroven zajiStuji presné vedeni.
Ke spodni upinaci desce jsou napevno ptipevnény pomoci zapustnych Sroubii
M12. K desce ptidrzovace je pak poloha sloupku ustavena pomoci spodniho
pouzdra. Jsou vyrobeny z oceli 11 500.

o Spodni pouzdro sloupku — slouzi k ustaveni polohy vodiciho sloupku (obr. 56).
Je upevnéno k desce ptidrzovace pomoci tii Sroubi M5. Pouzdra jsou vyrobena
z oceli 11 500.

o Zavésna oka — pouzivaji se pro snadnéj$i manipulaci s nastrojem. Jsou
zaSroubovana V otvorech umisténych ve spodni upinaci desce pomoci
zavitu M8.

Na bocich obou upinacich desek jsou zhotoveny Ctyfi otvory urcené pro Srouby M6, které slouzi
K upevnéni skladovacich list, zajist'ujicich polohu horni ¢asti vici spodni (obr. 56). Pouzivaji
se pti skladovani nebo ptrepravé nastroje.

Obr. 56 Nastroj se skladovacimi listami.

Navrh maziva je diilezitou soucasti vyroby, je nutnd jeho spravna volba a pouziti pfi procesu
tazeni. Bude zvolen vodou nemisitelny tvafeci olej Iloform FST 16 od firmy Castrol. Byl
navrzen pro stiedné naro¢né operace hlubokého tazeni na uhlikové oceli. Vynika svoji odolnosti
proti tlaku a ochranou proti opotfebeni zajiSt'uje dlouhodobou Zivotnost néstroje. Dalsi vyhodou
je, ze neobsahuje chlor ani tézké kovy, coz pomaha zlepSovat jeho ekologické vlastnosti.
Podrobné;jsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce 12. [52]

Tab. 12 Technické parametry lloform FST 16 [52].
Vzhled Hustota pfi 15 °C | Viskozita pfi 40 °C | Bod vzplanuti
Tmavé hnéda kapalina 945 kg/m3 93 mm?/s >170°C
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ZAVER

Zpracovavanym dilcem je tésnici deska S primarnim vyuzitim v zemédélském primyslu,
umisténa na prednim valci drti¢e kukufice, s tloustkou stény 2 mm. Pro vyrobu byla diky svym
vhodnym vlastnostem a nizké cené zvolena nelegovana konstrukéni ocel 11 321. Vyrobni série
¢ini 1 000 kust za rok s pravidelnou opakovatelnosti po dobu deseti let, z ¢ehoz vyplyva, ze
bude zhotoveno celkem 10 000 kust.

Z rozboru jednotlivych krokd vyroby tésnici desky bylo pro zhotoveni polotovaru zvoleno
laserové fezani. Pro vytvarovani valcové ¢asti bylo vybrano konvenc¢ni hluboké tazeni a pro
nasledné zhotoveni vnéjs$iho tvaru ptiruby a otvori bylo opét vyuzito laseru. Dale bylo potieba
pfipevnit matice, coz bylo provedeno svorkovym svafovanim. Jako posledni byla provedena
povrchova uprava zarovym zinkovanim, jelikoz se soucast nachazi v prostredi, kde by mohlo
dochazet ke korozi. Literarni reSerSe a navrh vyroby byl zhotoven pouze pro jeden krok, kterym
je hluboké tazeni bez ztenceni stény.

Pted samotnym navrhem vyrobniho postupu byla zkontrolovana technologi¢nost dilce. Zvolena
ocel 11 321 je vhodna pro hluboké tazeni diky své dobré taznosti. Geometrie soucasti byla
zjednoduSena odstranénim otvort, které budou zhotoveny az po taZzeni. Poloméry zaobleni byly
po konzultaci s konstruktérem upraveny, a to na zaobleni dna 6 mm a zaobleni na piechodu
ptiruby a plasté¢ 7 mm, ¢imz byly splnény pozadavky na vyrobitelnost.

Jelikoz ma dilec nepravidelnou pfirubu, bude pro navrh pouzit jeho zjednoduseny tvar, kdy do
néj bude kolem vytazené casti vepsana kruznice 100 mm, diky které byl zjistény rozmér
polotovaru pro tazeni 127 mm. Dale bylo pomoci vypoctl zjisténo, ze bude zapotiebi pouze
jedné tazné operace na prumér 65 mm a vysku 24 mm. Primér polotovaru pro tazeni byl
nasledné pouzity pro stanoveni celkového polotvaru ke zhotoveni soucasti, ktery bude vyrabén
z tabule plechu o rozmérech 1 500 x 3 000 mm s vyuzitim materialu 64 %, pomoci laserového
fezani na stroji TruLaser 3030 fiber. Celkova sila potiebna k vytazeni dilce vysla Fc = 246 kN
a tazna prace At = 4,7 kJ. Nastroj byl zkonstruovan pro tazny lis PO 250 od firmy Dieffenbacher
s jmenovitou silou 2 500 kN. Jako mazivo byl zvolen nemisitelny tvatreci olej Iloform FST 16
od firmy Castrol.

Pted zavedenim dilce do vyroby je potfeba navrzeny postup Ovéfit pomoci simulace procesu
a otestovat na ovéfovaci sérii, aby se potvrdily zjisténé vysledky. Vzhledem k rozlozeni
materidlu v pfirubé je pravdépodobné, Ze bude potieba do nastroje piidat brzdna zebra pro
regulaci vstupniho materialu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
A Tazna prace [N]

C Soucinitel tazeni [-]

c Koeficient zaplnéni plochy [-]

Do Pramér polotovaru po piidani pridavku [mm]
Doz Primér polotovaru ur¢eny ze zdkona zachovani ploch [mm]
Do2 Pramér polotovaru uréeny z normy bez zaobleni [mm]
Dos Primér polotovaru uréeny z normy se zaoblenim [mm]
Dos Pramér polotovaru ur¢eny z hmotnosti vytazku [mm]
d Pozadovany prumér vytazku [mm]
di Pramér vytazku po prvni operaci [mm]
di’ Pramér vytazku po kontrole [mm]
d> Pramér vytazku po druhé operaci [mm]
ds Pramér vytazku po tieti operaci [mm]
ddes Vngéjsi pramér vytazku [mm]
di Pramér vytazku v i-té operaci [mm]
dvo Nejveétsi pramér priruby [mm]
dv1 Pramér, na kterém za¢ina zaobleni [mm]
dvz Stredni pramér vytazku [mm]
dva Pramér dna [mm]
Fe Celkova sila [N]
Furi Kriticka sila [N]

Fp Ptridrzovaci sila [N]
Fui Upravena kriticka sila [N]

h Vyska vytazku [mm]
h1 Vyska vytazku po prvni operaci [mm]
Nk Vyska vytazku po prvni operaci urcena ze zachovani kon. objemu [mm]
hvi Vyska zaoblené casti [mm]
hvz Vyska plaste [mm]
hvs Vyska spodniho zaobleni [mm]
k Materialovy koeficient [-]

Kp Soucinitel nutnosti pouziti ptidrzovace [-]

mi Soucinitel tazeni pro danou operaci [-]

my Hmotnost vytazku [ko]
Nt Pocet tabuli [ks]
Nt Pocet kusti z jedné tabule [ks]

p Tlak ptidrzovace [MPa]
Re Mez kluzu materialu [MPa]
Rm Mez pevnosti materialu [MPa]
r Polomér zaobleni dna vytazku [mm]
Ik Polomér tazniku [mm]
It Polomér taznice [mm]
rv Stfedni zaobleni [mm]
S1 Plocha pfiruby [mm?]
S Plocha zaobleni [mm?]

Ss3 Plocha plaste [mm?]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
S4 Plocha spodniho zaobleni [mm?]
Ss Plocha dna [mm?]
Sein Cinna plocha piidrzovace [mm?]
Sv Plocha vytazku [mm?]

So Tloustka stény vytazku [mm]

Sp Pomérna tloustka [mm]

\ Konstantni objem [mm?]
Vp Objem polotovaru [mm?3]
Vi Objem tabule [mm?3]
Vim Vyuziti materialu [%0]

Z Materialova konstanta piti volbé pfidrzovace [-]

z Tazna mezera dle Oehlera [mm]

Z Tazna mezera pro prvni tah dle CSN [mm]

Zk Tazna mezera pro kalibraci [mm]

Zn Tazna mezera pro dalsi tahy [mm]
Oznadeni  Legenda Jednotka
o Uhel dosedaci plochy ptidrzovace [°]

T Ludolfovo ¢islo [-]

Ph Hustota mterialu [kg.m]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Umisténi tésnici desky v sestave.
Piiloha 2 Hmotnost polotovaru zjisténa z Autodesk Inventor Professional 2025.
Piiloha 3  Cinna plocha piidrzovace zjisténa z Autodesk Inventor Professional 2025.

SEZNAM VYKRESU
Tésnici deska
Upravena tésnici deska
Pridrzovac
Taznik téleso
Taznice
Taznik
Tazny nastroj
Kusovnik

2025-BP-248475-01

2025-BP-248475-02

2025-BP-248475-004
2025-BP-248475-006
2025-BP-248475-007
2025-BP-248475-009
2025-BP-248475-S00
2025-BP-248475-K00




Ptiloha 1
Umisténi tésnici desky v sestave.

aaili
e o

112468 Jaguar 840 / 820



Ptiloha 2

Hmotnost polotovaru zjisténa z Autodesk Inventor Professional 2025
| =] model dilu pdvodni - pro wpocty ([Primarni]) iViastnosti X

| Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské Ulozit Fyzikalni

Télesa
Sougast Aktualizovat
Material Schrénka
Ocel, pozinkovana v
Hustota PoZzadovana pfesnost

7,850 gfcm™3  Nizkd 2
Obecné vlastnosti

TE7i5té

Hmotnost 0,203 kg (Relativni chr X -50,000 mm (Relativn

Povrch ~ 24102,326 mm~2 (Re Y 35,000 mm (Relativni

Objem  25846,383 mm~3 (Re i Z 12,226 mm (Relativni

Vlastnosti setrvacnosti

Globnf TEsEE
Hlavni momenty

I 142,649 kg mr 2 142,649 kg mm I3 244,685 kg mr

Rotace na hlavni

Rx 0,00 deg (Relat Ry 0,00 deg (Relat Rz 0,00 deg (Relat

2 Zaviit

Zrudit Pouzit



Priloha 3
Cinna plocha pfidrzovaée z Autodesk Inventor Professional 2025.

| model dilu pavodni - pridrz ([Primarni]) iVlastnosti a X

Obecné Souhrn Projekt Stav  UZivatelské UloZit Fyzikdlni

Télesa

Soucdst Aktualizovat
Material

Schrénka
Ocel

Hustota PoZadovand presnost

7,850 g/cm”™3  Nizka

Obecné vlastnosti

TEziste

Hmotnost 0,340 kg (Relativni chr (= X -95,218 mm (Relativn

Povrch ~ 45009,775 mm~2 (Re|

¥ 35,000 mm (Relativni

Objem  43310,128 mm~3 (Re i Z 1,000 mm (Relativni ¢

Vlastnosti setrvaénosti

Globéini resas
Hlavni momenty

11 765,982 kg mmr 12 872,235 kg mm I3 1637,991 kg mi

Rotace na hlavni

Rx 0,00 deg (Relat Ry 0,00 deg (Relat Rz -0,01 deg (Rele




