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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyrobou ochranného rotacniho krytu naboje hfidele kola
u automobilu. Je vyroben z oceli 11 320 a byla stanovena sériovost na 120 000 kust za rok.
Z moznych technologii pro vyrobu byla zvolena jako nejvhodnéjsi technologie hlubokého
tazeni. Pramér rondele, ze kterého je kryt vytazen, byl stanoven vypoctem na 110 mm. Pocet
taznych operaci byl, dle vypoctu, stanoven na jednu. Byla vypoctena celkova sila, potiebna pro
samotné zhotoveni soucasti, a to na 85 kN. Dle rozhodujicich kritérii byl zvolen jednocinny
hydraulicky lis CUPS 16 DEU od firmy HSV Poli¢ka, pro ktery byl zkonstruovan tazny nastroj.
Nakonec byla vytvorena vykresova dokumentace pro kryt, sestavu nastroje s kusovnikem,
taznici, taznik a té€leso tazniku.

Kli¢ova slova
kryt, hluboké tazeni, vytazek, tazny nastroj, hydraulicky lis

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the production of a protective rotary wheel center cap for the
hub shaft of a car. It is made of steel 11 320 and the production volume has been set at 120 000
units per year. Among the possible manufacturing technologies, deep drawing was chosen as
the most suitable. The diameter of the blank from which the cover is drawn was determined by
calculation to be 110 mm. The number of drawing operations was calculated to be one. The
total force required for the manufacture of the component was calculated to be 85 kN.
According to decisive criteria, a single-acting hydraulic press CUPS 16 DEU from HSV Poli¢ka
was chosen, for which a drawing tool was designed. Finally, drawing documentation was
created for the cover, assembly of the tool with the die, punch, blank holder and the body of the
blank holder.

Keywords
cover, deep drawing, deep drawing product, drawing tool, hydraulic press
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UvVOD

Pro vyrobu soucasti existuje spousta vyrobnich procest, mezi nejpouzivanéjsi lze fadit
obrabéni, tvareni, odlévani, svafovani nebo naptiklad 3D tisk. Kazd4 jednotliva vyrobni
technologie ma své vyhody, ale i nevyhody. Vyznacuyji se odliSnym technologickym postupem
a pouZzitim jinych stroji a nastroja.

Tvafeni je proces, pfi kterém se material zpracovava tak, aby doSlo ke zméné jeho tvaru
a mechanickych vlastnosti materialu, aniz by doslo k jeho zniceni. Pfi tvafeni je nutné piekrocit
mez pruznosti, ale nesmi byt pfekrocena mez pevnosti, aby nedoslo k trvalému poskozeni.
K tomuto procesu jsou vhodné tvarné materidly. Celkové lze tvareni rozdélit do dvou
podskupin, a to na objemové a plosné. Plosné tvareni je proces, kdy je plech pfi neznatelné
zmeéné tloustky a plochy pretvoren do prostorového tvaru, je sem zarazeno predev§im ohybani,
hluboké tazeni nebo zakruzovani. [1; 2]

Hluboké tazeni je proces, pfi kterém dochazi k trvalému pietvofeni vychoziho polotovaru
neboli pfistfihu rovinného tvaru na tvar prostorovy bez zmény tloustky vychoziho materialu.
Podminkou je, ze material musi mit dostateCnou taznost. Technologie tazeni se provadi pomoci
lisovacich nastroju, presnéji tazidel, diky kterym vznikne tvar miskovitého tvaru, ktery se
nazyva vytazek. Vyuziva se predev§im na vyrobu soucasti, které se pouzivaji v automobilovém
prumyslu a je vhodna pro vyrobu tenkosténnych soucasti, jako napiiklad rizné typy kryta
stroju, hrncti na vateni a dalsi, viz obr. 1. [3; 4]

Obr. 1 Priklady vyrobki zhotovenych tazenim [5; 6; 7; 8].
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1 ROZBOR ZADANI

Zadana soucast je rotani ocelovy kryt naboje kola, viz obr. 3, ktery se pouziva
v automobilovém pramyslu, viz obr. 2. Jedna se o prvek, ktery slouzi jako zakryti vystupu
hiidele u kol. Kryt je vystaven pfirodnim vliviim, hlavné vlhkosti a v zimnich mésicich
i pusobenim posypové soli. Nedilnou vlastnosti je i estetické provedeni. [9]

Obr. 2 Pouziti krytu v praxi [10].
Presné rozméry nejsou specifikované, pouze vyska, ktera je 12 mm a vnitini pramér 55 mm.
Soucést neobsahuje zadné specialni tolerance, a proto se vSechny rozmeéry budou fidit podle
normy ISO 2768 — mH. Tloustka stény plechu je 2 mm a pfi vyrobé nesmi dojit ke ztenCeni
stény. Vnitini zaobleni hrany je 3 mm. Zadana vyrobni série byla stanovena na 120 000 ks za
rok. Soucast se zakotovanim hlavnich rozméra je na obr. 4.

D68
@55

]

R130

Materialem zadané soucasti byla stanovena ocel 11 320, dle mezinarodniho znaceni DCO1,
jedna se o nelegovanou uhlikovou ocel obvyklych jakosti, ktera je dobfe tvarna za tepla nebo
i za studena. Je vhodna k lisovani a hlubokému tazeni a pro povrchovou upravu zarovym
pokovovanim nebo smaltovanim. Svafritelnost je dobra az zaruCend vSemi postupy v zavislosti
na druhu polotovaru. Chemické slozeni je k nahlédnuti v tabulce 1. Mechanické vlastnosti jsou
zaznamenany v tab. 2. Parametry byly stanoveny dle materialového listu, viz pfiloha ¢.1. [11]
Tab. 1 Chemické slozeni oceli [11].

C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%]
0,12 0,60 - _
Ni [%] Cu [%] P [%] S [%]
_ - 0,045 0,045
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli [11].
Pevnost v tahu Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Taznost [%]
min. 270 min. 280 min. 28

10
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1.1 Variantni reSeni vyroby

Vyrobu soucasti 1ze provést riznymi technologiemi a je potieba zvolit tu nejvhodnéjsi metodu.
U vybéru je tieba zvazit spoustu kritérii jako naptiklad posouzeni Casové naroCnosti pouzité
technologie pro sériovost nebo také materidlové vyuziti polotovaru. Pro vyrobu krytu je mozné
uvazovat nasledujici technologie:

Odlévani — je zpusob vyroby ruznych predméti nebo soucasti tim, Ze se kapalny
roztaveny kov vléva do formy potiebného tvaru, viz obr. 5. Zptsob vyroby odlévanim
technologie vhodna, a to z divodu finan¢ni naro¢nosti vyroby. Dal§im divodem je
1 Casové hledisko, kdy by byla vyroba celé série pfili§ zdlouhava. Odlévanim by bylo
i piili§ slozité vyrobit zadanou tloustku krytu. [12]

Obr. 5 Odlévani [13].

Kovotlaceni — je tradi¢ni metoda tvarovani plechu, ktera se vyuziva pro vyrobu tvaroveé
slozitych soucasti nejen se zménou tloustky stén. Pfi vyrobé rotacnim tlacenim lze
provést velkou Skalu operaci, napiiklad lemovat, zuzovat a rozSifovat vytazky,
viz obr. 6. Velikou vyhodou je zna¢né uspora materialu oproti klasickym technologiim
obrabéni. Negativni vlastnosti je vroubkovany povrch a tenka sténa po dokonceni
procesu. V zadaném piipadé nelze popsanou technologii vyrobit dno a je také kladen
diraz na estetické provedeni, a proto neni kovotlaCeni vhodné. [14]

Obr. 6 Kovotlaceni [15].

Protlacovani — jedna se o deformaci materialu v disledku ptsobeni sil do predem
stanoveného sméru, viz obr. 7. Vyhodou je obvykle velmi vysoka presnost vyrobku
a vysoké vyuziti materidlu. Nevyhodou jsou velké pofizovaci naklady na stroje
1 nastroje. Pro pfipad krytu neni vyzadovana rozmeérova i tvarova piesnost a vzhledem
k nakladim na technologii neni metoda vhodna. [3; 14]

11
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» Hydroforming — je vyrobni zptsob tvarovani kovt, viz obr. 8, jako napfiklad oceli. Pti
procesu se vyuziva vysokého tlaku hydraulické kapaliny, ktera vytlacuje material do
matrice. Pouziva se predev§im v automobilovém pramyslu pii vyrobé konstrukce
vozidla. Nevyhodou jsou velmi vysoké naklady na vyrobu. Vyhodou je vyroba slozitého
tvaru v jednom kroku. Kryt naboje kola neni slozitého tvaru a z ekonomického hlediska
neni dany zpusob vyhovujici. [3; 14]

Obr. 8 Hydroforming [17].
* Hluboké tazeni — je technologicky postup tvafeni, pii kterém je rovny plech, ktery byl
predtim vystfizen, tvafen v polouzavienou nadobu, ktera byva obvykle rotacniho tvaru,
viz obr. 9, mize byt i nerotacniho tvaru. Jedna se o vhodnou metodu pro velkosériovou
vyrobu rotaCnich soucasti bez ztenCeni stén, a to z divodu pomalého opotiebeni
nastroje. Dalsi vyhodou je vyuziti klasického mechanického lisu, ktery mize byt vyuzit
1 pro jiné vyrobni operace v podniku, napiiklad pro stfthani nebo lisovani. Tato
technologie mé vysoké vyuziti materialu a neni ekonomicky naroc¢na. Proto se jedna

o nejvyhodnéjsi druh technologie pro zadanou soucast. [18]

|

Obr. 9 Hluboké taZeni [19].

Vzhledem k jednotlivym vyhodam a nevyhodam vsSech vySe uvedenych technologii bylo
vybrano jako nejidealnéjsi konvencni tazeni, presnéji hluboké tazeni v konvencnim nastroji bez
ztenCeni stény. Hlavnim davodem vybéru byl zadany velky pocet kust, ktery byl v zadani
stanoven na 120 000 ks/rok, malé rozmeéry soucasti, jednoduchost tvaru a material, ktery je
vhodny k hlubokotaznym operacim. Nejedna se o ekonomicky narocnou metodu. V dal§im
pokracovani bakalarské prace bude rozebirana vyroba zadané soucasti technologii hlubokého
tazeni.

12
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2 TEORIE TAZENI

Technologie tazeni se ve strojirenstvi fadi mezi nejpouzivangjsi a nejefektivnési tvarect
operace. Pii tomto procesu dochazi ke stalému pretvofeni materidlu na hotové duté téleso
rotacniho tvaru. Nedochazi ke zmén€ objemu. Vysledkem tazeni je vytazek. Tvary a velikosti
maji Sirokou §kalu, 1ze vyrobit miniaturni soucastky, ale také velice rozmérné dilce. Jednoduchy
tvar vytazku se vyrabi vétSinou jednou operaci, hluboké a slozité tvary naopak na vice taznych
operaci. Vychozi polotovar je pristfih plechu, ktery je u rotacniho tvaru nazyvan rondel.
Polotovar je vlozen do tazného néastroje, ktery se sklada ztazniku, taznice a pridrzovace,
viz obr. 10. Piidrzovac také umozni dosahnout kvalitniho povrchu a tvaru ptiruby, coz je zbytek
nevytazeného materidlu pfistiihu. Pro dosazeni presného rozméru pfiruby je poté zarazeno
ostfihnuti. Na tvafitelnost maji vliv napfiklad plastické vlastnosti materialu, ktery je tvaren,
presnéji mechanické vlastnosti nebo exponent deformacniho zpevnéni. Dal§im kritériem pro
tvafeni jsou procesni podminky, napfiklad rozlozeni napéti a deformaci, konstrukéné
technologické parametry tvarecich nastroju a dalsi. [20]

Taznik

Piidrzovac
Vytazek

Taznice

Obr. 10 Schéma tazného nastroje [18; 20].

2.1 Schéma napjatosti a deformace rotacniho tazeni

P11 hlubokém tazeni se vyskytuje prostorovy stav napjatosti a deformace, ale jejich slozky méni
svoji orientaci, smér a velikost v riznych mistech vytazku. Schéma prubéhu hlavnich napéti
a deformaci pii tazeni rota¢niho valcového vytazku s ptidrzovacem je na obrazku 11. Dno se
vytahuje nepatrné a stejnomérné do dvou smérd. Cast, ktera je valcového tvaru je natahovana
pouze v jednom sméru, ale v blizkosti dna se vyskytuje dvojosa nebo trojosa napjatost. Material
je natahovan pies hranu, je namahan na ohyb v radidlnim smeéru a v tangencialnim sméru kolmo
na povrch piiruby. Pokud je pouzit pfidrzova¢, musi se pocitat s tlakem, ktery pfi procesu
vyvola. V ohybu dna vytazku se vyskytuje vysoké tahové napéti. Dochazi zde k zeslabeni
tloustky plechu a tento problém muze vést az k utrzeni dna. [3; 14; 20]

13
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Obr. 11 Schéma stavu napjatosti pfi tazeni [3; 14; 20].

Jednotlivé useky jsou rozdélené na podoblasti podle napéti a deformace, které jsou odlisné
a rozdéluji se nasledovné [3; 14; 20]:

I. — zde se nachézi prostorova napjatost, protoze zde byl pouzit pfidrzovac. Nejdfive je
nejvyznamngjsi slozkou tazeni tlakova tangencialni deformace, v radialnim sméru
dochéazi k deformaci nizSich hodnot. Neméné vyznamnou slozkou je v oblasti I.
deformace, ktera zpusobuje zvétSeni tloustky plechu v pfirubé. Pii tazeni tenkych
plechti, miize dojit ke vzniku zvinéni pfiruby.

II. — jedna se o oblast poloméru zaobleni taznice, coz je nejslozit€jSim mistem na
explicitni vyjadieni deformace. Dochazi zde k prostorovému ohybu, napjatost je trojosa.
Radiélni tahové napéti dosahuje nejvétSich hodnot, a naopak tangencialni tlakové napéti
je mensich hodnot.

III. — oznacuje se jako misto, které Ize popsat jako zakiivena svisla sténa a nachazi se
na plasti vytazku. Vznika zde pouze jednoosa tahova napjatost a prostorova deformace
z pfiruby se preméiuje na rovinny stav. V této oblasti dochédzi k nepatrné zméné
tloustky stény.

IV. — nachazi se na zaobleni mezi dnem a plastém a dochazi zde ke ztenceni tloustky
vytazku. Vznika prostorovy ohyb, ktery zptisobuje prostorovou deformaci.

V. — ocekava se v oblasti dna vytazku prostorovy stav deformace a rovinna tahova
napjatost. Dochézi zde k nepatrnému prodlouzeni materialu a tim i ke ztenceni tloustky
vytazku. Velikost prodlouzeni je piiblizn€ (2 — 3) %, v praxi je mozné toto zanedbat.

2.2 Vady pri tazeni

Pti procesu vyroby mohou vzniknout rizné nedokonalosti, nepfesnosti nebo az defekty, které
odlisuji skute¢ny vytazek od dokonale vyrobeného. Vzniku defektt se ve vétsin€ ptipada nelze
vyvarovat a nékteré jsou zcela nepfipustné jako naptiklad trhliny a je zapotiebi jim prede;jit.
Mezi nejcast€jsi vzniklé vady mizou patfit nasledujici [21; 22]:

zvlnéni — hluboké tazeni je proces, pfi kterém se pifesouva znacna Cast materialu, ktera
postupuje z pfiruby do valcové Casti. V casti pfiruby se ma material snahu zvlnit,
viz obr. 12 a), ato predevsim u vysokého stupné deformace. U malého stupn¢ deformace

14
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nedochazi k tvorbé vin, predevs§im pii velké tloustce materidlu. Pro zabranéni vzniku
zvlnéni lze pouzit ptidrzovac, [21; 22]

» cipatost — jedna se o nepravidelnost zptisobenou plosnou anizotropii pii hlubokém
tazeni ocelového materidlu, kterd se projevuje nepravidelnym prodluzovanim tazené
Casti na jejim okraji ve formé cipu, viz obr. 12 b), [21]

» trhlina — nejCastéji se objevuje na prechodu plasté a dna vytazku a vznika z davodu
vysokého napéti, které zpusobuje ztenCeni stény, které vyvrcholi az poruSenim
materialu, viz obr. 12 ¢), [21]

* povrchové skrabance — mohou vzniknout na povrchu vytazku, pokud taznice nebo
ptidrzovac¢ nemaji dostate¢n€ nizkou drsnost. Dalsim divodem jsou pevné necistoty
v nastroji nebo nedostatecné mazani,

* mezi dalsi defekty, vzniklé pii vyrobé hlubokym tazenim, lze fadit vznik bublin, zadér,
trasni nebo také pomerancové kury. [21]

Q I

b) c)
Obr. 12 Vady vytazki [23].

2.3 Velikost pristiihu

Stanovuje se vypocCtem nebo pomoci diagramu. U stanoveni se predpoklada, ze objem
u tvaren¢ho materialu je staly. U taZeni bez ztenCeni stény se predpoklada, ze tloustka plechu
pii i po tazeni se neméni, tedy zlstava stejna a vypocet vychazi z rovnosti ploch. Pro tenké
plechy se pocita s vnéj§imi rozméry a u tlustych plecht je nutné uvazovat stfedni rozméry
tloustky. Dale je nutné brat ohled na cipatost vytazku, kdy se teoreticky vypoCteny prameér
pfistfihu, pfi jednoopera¢nim tazeni s pfirubou, zvétsuje o 1 az 1,5nasobek tloustky. Ptiklad
vypoctu priméru rondelu pro valcovy vytazek bez ptiruby je uveden nize [3]:

Dy=VdZ+4-d h @2.1)

s ptirubou [3]:

DO:\/dp2+4-d-h—3,44-d-r (2.2)

kde: Do — prameér pfistiihu [mm]
d — vnitini primér vytazku [mm]
dp — prumér ptiruby hotového vytazku [mm]
h — vyska vytazku [mm]

r — polomér zaobleni prechodu stény do pfiruby a dna [mm]
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Druhy zptisob vypoctu vychazi z ploch pristiihu ke stfednici, viz obr. 13 [18; 22]:

45 (2.3)

kde:  So - celkova plocha piistiihu [mm?]
So=Spr +Sz71+Sp + 57+ 5,4 2.4)
kde: Sq— plocha dna [mm?]
da\’
Sd:n-<7> +2-m Ry hy (2.5)
kde: hq — vyska prohnutého dna [mm]
R4 - radius prohnuti dna [mm]
dq — primér dna bez radiusu [mm)]
Sp — plocha plasté [mm?]
Sy, =mdpy" hp (2.6)
kde: dpL —vnéjsi prumér plaste [mm]
hp — vyska plasté [mm]

Spk — plocha pfiruby [mm?]
T .
Ser=7"(d5—d,") 2.7)

kde: dp’— vnitini pramér ptiruby [mm]

Sz1 — plocha zaobleni prechodu plasté do piiruby [mm?]
T 2
52125'(77'6121'7”21—4'7”21 ) (2.8)

kde: dzi — vnitini praimér zaobleni [mm]
rz1 — polomér zaobleni [mm]

Sz2 — plocha zaobleni prechodu plasté do dna [mm?]
T 2
52225'(7T'dd'R22+4'R22) (2.9)

kde: Rz2 — polomér zaobleni dna [mm]
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Obr. 13 Vypocet velikosti pfistiihu z ploch [18; 22].
Dalsim zpisobem muze byt stanoveni prumeéru piistiihu z pocitacového programu ,, Inventor
Professional 2024, kde se ze zhotoveného vytazku mize urcit skuteCna celkova plocha, ktera
se nasledné dosadi do vzorce (2.3). [24]

2.4 Pocet taznych operaci

Z vychoziho polotovaru je mozné vytahnout pozadovany tvar na jednu nebo na vice taznych
operaci. PoCet tahi muZe ovliviiovat tvar a druh materialu, tloustka materialu, konstrukci
tazného nastroje a druhu lisu. Jednoduché neboli mélké vytazky, jsou zpravidla vyrobitelné na
jednu taznou operaci a hluboké zase naopak na vice taznych operaci. Pro znazornéni
a zakotovani parametra jednotlivych vzorcet je pouzit obr. 14. [3; 18]

@Do
@d1
Od;
@d;
¥ |
i o | r
o I i I
| . Iy |e
1.tah—/;\\+=====!===:,=-n;— <]
| I (I
( i |/
| S .
2. tah—" ' |
| )
|
3. tah

Obr. 14 Schéma viceopera¢niho tazeni [3].
Pro samotny vypocet poctu taznych operaci je nejdiive nutné urcit soucinitel tazeni, ktery se
zjisti dle poméru tloustky materialu so a priméru rondele Do, ktery se dale prevede na procenta.
Vysledek vypoctu se dosadi do tabulky ¢. 3 a podle odpovidajiciho rozmezi se muze urcit
souCinitel tazeni. Stupenn deformace pfi jednom tahu nesmi pifekroCit urcitou maximalni
hodnotu, jinak by mohlo dojit k poskozeni vytazku, proto se u vypoctu pouziva tento koeficient.
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Tab. 3 Hodnoty souCinitele tazeni [2; 25].

S
D—O- 100 20-15[15+10[10+06|06+03|03+015 | 0,15+ 0,08
0
mi 0,49 0,52 0,54 0,57 0,59 0,62
my 0,74 0,76 0,77 0,78 0,8 0,81
Soucinitel
tareni ms3 0,77 0,79 0,8 0,81 0,82 0,84
mq 0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,86
ms 0,81 0,83 0,85 0,86 0,87 0,88

Vypocty pro jednotlivé tahy budou vypadat nasledovné [3; 8; 14]:
* 1. taZna operace
dy =m, D, (2.10)
kde: di — prumér vytazku po prvnim tahu [mm]
m; — soucinitel tazeni pro prvni operaci [-]
Pro zjisténi, zda je potieba jesté dalsi tah, se musi dosadit do nasledujici podminky:
d, <d, (2.11)
kde: dy— vysledny pramér vytazku [mm]

Pokud je podminka splnéna, dalsi tah uz neni potfeba provést, naopak pokud vzorec
(2.11) nevyhovuje, je nutné s vypoctem pokrac¢ovat az do té doby, dokud bude podminka
splnéna.

" i-tatazna operace
di =m;-dg_y (2.12)
kde: di — prameér i-té tazné operace [mm]
mi — soucinitel tazeni i-t€¢ operace [mm)]
Dosazeni do podminky:
d; <d, (2.13)

Po urceni presného poCtu tahti a jednotlivych primeért, je mozno urcit jednotlivé hloubky tahu,
viz obr. 14, které odpovidaji jednotlivym operacim a vypocet pro prvni hloubku s ptirubou
probiha nasledovné [26]:

Dy d,’°
h, =025 ————+344-7

my  dy (2.14)
Pro dalsi tahy [26]:
d d,’
h, = 0,25~ — +3,44-r (2.15)
m;-my-..om, d;
kde: hy — vyska pro odpovidajici tah [mm]

Pokud je potieba vétsiho poctu taht, je nutné po tieti operaci zaradit rekrystaliza¢ni zihani,
které odstrafiuje nezadouci zpevnéni. [26]
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2.5 Tazna mezera

Pfi taZeni se mezi taznikem a taznici vyskytuje tazna mezera nebo také vule, viz obr. 15, ktera
by méla byt nepatrné vétsi, nez je samotna tloustka plechu. Mezera napomaha premist'ovani
prebytecného materialu ve sméru vysky vytaZzeného dilce a taky muze slouzit pro zamezeni
péchovani. Pokud nastane pfipad, Ze je mezera piili§ mala, muze dojit k narastu tazné sily
s moznym nebezpecim utrzeni dna. V opaéném piipade dochazi ke vzniku vin ve sténé vytazku.
Pro vypocet existuji dva mozné zpisoby, prvni moznosti je urCeni mezery vypoctem podle
Ochlera a druhou je dle CSN 22 7301, kde se pocita pro kazdy tah zvlast. Vypodet rozméra
probiha nésledovné [3]:

= Podle Oehlera

z=so+k /105, (2.16)
kde: k — materidlovy koeficient, viz tabulka ¢.4 [-]
z — taznd mezera [mm]
so — tloust’ka materialu [mm]

»  Podle CSN 22 7301:

- prvni tah:

7z, =(1,1+12) s, (2.17)
- druhy, tfeti az n-ty tah:

z, =(1,05+1,1) s (2.18)
- posledni tah — kalibrovani:

z3 = (1,00 = 1,05) * 54 (2.19)

TAZNIK

TAZNICE

7*%

Obr. 15 Tazna mezera [3].

Materialovy koeficient pro rizné materialy je znazornén v tabulce €. 4.
Tab. 4 Materialové koeficienty [26].

Material Ocel Hlinik Ostatni nezelezné kovy

Koeficient k 0,07 0,02 0,04
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2.6 Sila a prace

Prubéh tazné sily se béhem tazeni méni. Zpocatku se zvySuje, protoze sila s drahou roste, poté
se v bode dosazeni potfebné tazné sily zastavi narist a v dalsi fazi, pfi postupném uvolnéni
zatéze, zacne sila klesat, viz obrazek 16. Pti tazeni musi platit podminka Fraz < Fkrir. Velikost
celkové tazné sily napomaha konecné volbé tvareciho stroje. Pti tazeni s pridrzovacem je nutné
urcit i silu od pridrzovace, ktera pasobi na plech v kolmém sméru na povrch taznice. [3; 14; 18]

Sila na odtr¥eni dna

ﬂ %

L &

= | 7

W @(_‘.

u% ‘?‘P‘

5 o

[_. ‘2%_
I“ -
%

Draha tazniku [mm] ~
Obr. 16 Priib¢h tazné sily [3].
Pro vypocet je mozné uzit mnoho vzorcu. Pro praktické hledisko je dostatecné presny vypocet
pomoci sily na utrzeni dna. [2; 3]

Fxrir=m-d- 5o R, (2.20)
kde: Fxrir — kriticka sila [N]
Rm — mez pevnosti [MPa]

Zjisténa hodnota kritické sily je maximalni mozna sila, kterou neni mozné plsobit na vytazek.
Pfi dosazeni dojde k utrzeni dna. SkuteCna tazna sila se vypocte upravenim vzorce (2.20) a je
vzdy mensi nez sila kriticka. [2; 3; 14]

Fraz=m-d-sq'Ryp'n (2.21)
kde: Fraz —tazna sila [N]
n — koeficient zavisly na souciniteli tazeni m [-], viz tab. 5

Tab. 5 Koeficient zdvisly na souCiniteli tazeni [3].

Prvni tah Druhy a dalsi tah

Soucinitel Soucinitel

tazeni mi n tazeni ma, m3,.. n
0,50 1,00 0,70 1,00
0,52 1,00 0,72 0,95
0,55 1,00 0,75 0,90
0,57 0,93 0,77 0,85
0,60 0,86 0,80 0,80
0,62 0,79 0,85 0,70
0,65 0,72 0,90 0,60
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Pro vypocet tazné prace se pouziva vzorec [2]:
_ C b FC b hv
~ 1000 (2.22)

kde: A —tazna prace [J]
C — soucinitel zaplnéni plochy [-]
C = 0,66 — tazeni bez kalibrovani
C =0,8 —tazeni s kalibrovanim
Fc— celkova sila [N]
hy — vnitini vyska vytazku [mm]

2.7 Volba pridrzovace

Pti pribéhu taZeni, kdy taznik vtahuje material do prostoru taznice, mize dojit ke zvinéni konce
ptiruby, viz obr. 17 a k nezadoucim nerovnostem na povrchu vytazku. Pro zabranéni se pouziva
pridrzovac, ktery reguluje pfisun materialu do ohniska deformaci, viz obr. 18. [3; 18]

f_’_.-r—TE.."'_'r.'L'ik

.-"— Pridrzonac

= Sondast

I
| | — Tammice

" — - -

Obr. 17 TaZeni bez piidrzovace [2]. Obr. 18 Tazeni s piidrzovacem [2].
Pro zjisténi, zda je nutné pouzit v prvni tazné operaci piidrzovac, je mozné pouzit nasledujici
vzorec [3]:

k, =50 (z - JS_O) (2.23)
/0o

kde: kp — soucinitel urcujici nutnost pouziti ptidrzovace [-]

Z — materialova konstanta [-]
pro ocelovy hlubokotazny plech je Z = 1,9
pro mosazny plech je Z = 1,95
pro hlinikovy plech je Z =20
Déle se musi vypoctena hodnota dosadit do podminky pro prvni operaci [3; 26]:
k, > ﬁ 100 (2.24)
Do

Pokud podminka vyhovuje, je nutné pfidrzovac pouzit v prvni operaci. V praxi by toto tvrzeni
znamenalo, ze ptfidrzovac bude nutné pouzit i v nasledujicich krocich, ale toto tvrzeni je jeste
nutné overit vypoctem pro dalsi tahy.
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Pro druhou operaci [3; 26]:

d,
—<0,9 (2.25)
dy
Pro dalsi tazné operace [3; 26]:
d:
#1409 (2.26)
d;

Pfidrzova¢ musi na pridrzovanou soucast pusobit takovou silou, aby nedochazelo ke zvinéni
okraje, ale pfitom nesmi dojit ke zeslabeni tloustky nebo az ke tvorbé prasklin. [3; 18]

Pti tazeni s pfidrzovaCem je nutné piipocitat k celkové sile 1 silu od pfidrzovace. Vztah pro
vypocet piidrzovaci sily [2; 18]:

E,=Sgn' D (2.27)
kde: F, — ptidrzovaci sila [N]
S¢ém — ¢inna plocha pod pridrzovadem [mm?]
p — tlak od pfidrzovace [MPa]

Jednotlivé velikosti pridrzovacich tlakti pro rizné typy materiali jsou uvedeny v tab. ¢. 6, kde
je urCeni samotného tlaku zavislé na typu a tloustce materialu.

Tab. 6 Hodnoty tlaku pfidrzovace [18].

Tloustka plechu [mm]

0,6 0,8 1 1,5 2
o VTlakv Hlubokotazny | 2+24 | 19+23 | 1,8+23 | 1,8+22 | 1,8 +21
pfidrzovace pro
ocelovy plech
[MPa] Tvrdy 2,8 2,8 2,7 2,7 2,6

2.8 Tazné nastroje

Nastroje urCené pro technologii tazeni se nazyvaji tazidla a mohou se skladat z riznych
nastrojovych soucasti. Samotna konstrukce je zavisla na velikosti a tvaru vytazku, pozitém
materialu, zvoleném stroji a dale na specifickych pozadavcich jako tfeba pocCet vyrobenych
kust nebo rozmérové presnosti. Tazidla 1ze délit podle jejich konstrukce na [2; 18]:

* jednoducha —jedna se o nastroje, ve kterych se uskuteciiuje pouze jedna tazna operace,

muze byt, ale i nemusi, pouzit pfidrzovac,

* postupova — cely proces je koncipovan ve vice krocich v jednom nastroji,

* sdruzend — lze spoleCné s tazenim vytvofit napf. i otvor, piesnéji jde o sdruzeni tazeni

s operacemi jako napfiklad dérovani, vystfihovani ¢i ohybani,

* sloucend — pii jednom zdvihu stroje se vykona hned nékolik taznych operaci najednou.
Jednotlivé soucasti tazidla Ize podle konstrukéniho hlediska rozdélit do dvou skupin, a to jako
soucasti ¢inné, které se pfimo podileji na procesu a konstrukcni soucasti. Do Cinnych soucasti
1ze tadit taznik, taznici, pfidrzovac a vyhazovac. Ke konstrukénim komponentim by mély patfit
zakladové desky, drzaky taznika a taznic, vodici sloupky a pouzdra a dalsi soucasti. [2; 18]
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Dulezitou slozkou celého tazného nastroje je vhodna volba maziva (obr. 19). Hlavnim divodem
zavedeni maziva do procesu tazeni je zmenseni tfeni nastroje o tazeny material. Funkci je
predevsim snizit tfeni, zabranit rychlému opotiebeni tazidel a také k zamezeni vzniku Spatného
povrchu, ktery by mohl obsahovat ryhy nebo Skrabance. [18]

Obr. 19 Mazivo ve formé oleje [27; 28]. Obr. 20 Piiklady maziv [29].

Nanasi se na vytazek, na tazny nastroj a musi pfilnout na cely povrch. Dale musi vytvofit
celistvou vrstvu, kterou neni mozné pii prub€hu tazeni porusit, zaroven musi byt i dobie
odstranitelné, protoze pii dalSim zpracovani, svafovanim nebo povrchovou upravou, je
nezbytné mit Cisty povrch. Pii volbé je nutné dbat na tlak, ktery je mezi materialem a nastrojem,
druh materialu a obtiznost tvareni. Zakladni rozd€leni mize byt podle tlaku, kdy se pro nizké
tlaky, maximalné do 600 MPa, pouzivaji Cistd kapalnd maziva. Naopak pro tlaky vyssi se
k mazivu pfidavaji tuhé slozky nebo také plnidla, napiiklad to muze byt grafit nebo plavena
kiida. Primyslova maziva se dodavaji v rizném mnozstvi, od malych lahvi az po kovové sudy
(obr. 20). [18]

Pro samotnou aplikaci nanasSeni na plochu materialu se pouzivaji dvé metody [30]:

* Dbezkontaktni — nedochéazi k pfimému styku polotovaru se zafizenim, ale mazivo je
rozpraseno pomoci trysek a tlakového vzduchu, viz obr. 21,

* kontaktni — mazivo pfichdzi do pfimého kontaktu s materidlem, a to pomoci
kartacovych nebo filcovych aplikatord, viz obr. 22.

Obr. 21 Bezkontaktni mazani [30]. Obr. 22 Kontaktni mazani [30].
Ptiklady maziv [18]:

= s grafitem — pouziva se Cisty grafit nebo smés s olejem, je vhodné pro nejobtizné)si
tvareni, za zvySenych teplot si zachovava mazaci schopnosti,

* hypoidni —jedna se o smé&s mineralniho oleje se slou¢eninami, které obsahuji chlor
a siru,

* mydlova — suché mydlo ma, pfi smykovém zatizeni, dobrou pfilnavost k povrchu.
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2.8.1 Taznice

Jedna z hlavnich Casti tazného nastroje. Jedna se o soucast, ktera muze byt celistva, popiipadé
vlozkovana. Zakladni Casti je tazny otvor, do kterého je vtahovan material a tvar otvoru je dan
profilem hotového vyrobku, dalsi podminkou volby je typ odstranéni vyrobku z taznice. Pfi
vyrobé se pouziva jako material nastrojova ocel, presnéji oceli tfidy 19. Prikladem typu oceli
je 19 191 nebo 19 436. Dale byva material taznice jesté kalen a popoustén. Konec¢na tvrdost po
tepelném zpracovani se vétSinou pohybuje kolem 58 a 63 HRC. Funkéni diry mohou mit rizny
tvar a provedeni. Dialezitym aspektem je polomér zaobleni tazné hrany. Prili§ velké zaobleni
hran muze zpasobit zvinéni vytazku, a naopak pii malém zaobleni mize dojit az k utrzeni dna.
Velikost poloméru ma vliv 1 na velikost tazné sily nebo napéti v tvafeném materialu.
Znazornéni nékterych moznosti taznych otvord je na obr. 23. [2; 18; 31]

a) b) c)

! )7

mm)| B0 | =

d) e) f)
Obr. 23 Typy otvortl taznic [2].

Poznamky k obrazku ¢. 23 [2]:
a) taznice se zaoblenim, kde vytazek propada pod nastroj a je setfen stéracem,
b) vytazek se vraci nad taznici a dale je setfen z tazniku,
¢) tazny otvor je vhodny pro tlusté plechy,

d) provedeni, které je vhodné pro druhy, pripadné dalsi tah do priméru 60 mm, vytazena
soucast propada taznici,

e) taznice podobna moznosti a), jen s tim rozdilem, ze je ve spodni ¢asti odlehcen,
f) provedeni pro druhy nebo dalsi tah, vytazek propada.

Vypocet zaobleni taznice probiha nasledovné [3]:
T = 0,8/ (Dg —dy) " So (2.28)

Dal§i moznosti konstrukce taznice je pouziti Zebrovani. Pouzitim této upravy se dosahuje lepsi
rozlozeni napjatosti ve vyrobku a tim ke zlepSeni parametrd operace. Jedna se o vylepSeni, ke
kterému se pfistupuje v pripadé, kdy se jedna o nepravidelny tvar vytazku. Existuji dvé
moznosti zebrovani, a to vtahovacimi nebo brzdicimi zebry. Brzdici zebra usmériiuji pohyb
materialu a jsou pouze v mistech, kde jsou potfeba. Naopak vtahovaci jsou po celém obvodu
taznice a jsou vyuzity pro lepsi vtahovani materialu, pouzivaji se predevsim pro kruhové
vytazky. [3; 18]
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2.8.2 Taznik

Dulezita soucast, kterou musi tazidlo obsahovat. Tvarem odpovida taznik vnitfnimu tvaru
vytazku. Stejn¢ jako u taznice, muze byt konstrukce dvojiho typu, a to celistva nebo
vlozkovana. Tazniky pro mensi priméry a celkové malé rozméry se vyrabi jako jeden celistvy
kus z nastrojové oceli. Mezi nejpouzivanéjsi typy nastrojové oceli muze patfit ocel 19 191 nebo
19436 a opét jsou obvykle kaleny a popustény. Typickd tvrdost po tepelné upravé je
60 az 62 HRC. Pro vetsi rozméry se vyuzivaji dvé Casti, a to funkéni ¢ast z nastrojové oceli
a nefunk¢ni ¢ast neboli drzak, vétsinou vyroben z konstrukéni oceli. Obé asti k sobé byvaji
pfipevnény pomoci Sroubti nebo mohou byt nalisované dohromady. Mezi hlavni konstruk¢ni
prvek tazniku je fazeno Celo, polomér zaobleni tazné hrany a plast. Dualezitou soucasti je i otvor
malého priméru, ktery ma odvzdusiovaci funkci. Dal§i moznou Casti muze byt stopka, pokud
je tazidlo s umisténym taznikem v horni ¢asti. Materialem stopky je konstrukéni ocel. Tazniky
1ze rozdélit i podle velikosti, kdy se pouzivaji jiné typy pro velikost vytazku do priméru
30 mm, viz obr. 24, do pruméru 80 mm, viz obr. 25 nebo dale nad 100 mm. [2; 18; 31]

T

L
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N\2#4

Obr. 24 Taznik s praimérem do 30 mm [2].  Obr. 25 Taznik s primérem do 80 mm [2].

Dulezitym parametrem je polomeér zaobleni tazniku. Zpravidla se velikost shoduje nebo mtze
byt vétsi, nez je velikost jednotlivych poloméra v taznych operaci. Ur€it se mohou pomoci
tzv. doporucenych hodnot pro minimalni zaobleni tazniku, viz tabulka €. 7. [2]

Tab. 7 Doporuc¢ené hodnoty minimalniho poloméru tazniku [26].
Pramér vytazku [mm] 10 az 100 100 az 200 200 a vice
Polomér zaobleni tazniku [mm] (B3+4)-s0 (4+5)"s0 5+7)s0

Velikost odvzdusnovaciho otvoru mé urcita velikostni pravidla [26]:
»  pro prumér vytazku mensi nez 100 mm odpovida otvor o priméru 6 mm,
» priméru od 100 az do 200 mm je pfifazena dira o velikosti 8 mm,

* vytazky o priméru vétsim nez 200 mm odpovida pramér 10 mm.
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2.8.3 Pridrzovacd

Cast tazného nastroje, ktery se pouziva pro piidrzeni plechu pii taZeni, aby nedoslo
k nezadoucim vlivim jako napfiklad zvinéni. Pfi prvni tazné operaci se pouzivaji rovné
piidrzovace, viz obr. 26. U dalSich taht je pfidrzovaci plocha kuzelova o sklonu od 30° az po
45°, viz obr. 27, ktera snizuje odpor, ktery klade na plech pii prachodu tazniku do taznice.
Nejcastejsim materidlem, ktery se pouziva pro vyrobu piidrzovace, je nastrojova ocel, presnéji
19 191 nebo napiiklad 19 312. Dalsi moznou variantou materialu je i Seda litina 42 2425. Pro
niz8i zatizeni je mozné vyuzit i konstrukéni oceli nebo 1 cementacni oceli, pro priklad 12 020
nebo 14 220. Pii konstruovani je nutné dbat hned na nékolik faktort, od kterych se odviji
provedeni. Zakladnimi parametry, které toto ovliviiuji je velikost a tvar pfistiihu, od kterych se
dale odviji velikost, a i tvar piidrzovace. Znalosti téchto faktorti je mozné urcit, jestli je nutné
ho viibec pouzit. [2; 18; 31]

N

p——\a

Obr. 26 Piidrzova¢ pro prvni tah [32]. Obr. 27 Piidrzovaé pro dalgi tahy [32].

Upnuti pfidrzovace muze byt realizovano pomoci Sroubt k horni nebo dolni upinaci desce,
zalezi na koncepci tazného nastroje a je zajisténo krouzkem. Kromé vyse zminénych typa, se
pouzivaji hydraulické nebo pneumatické pridrzovace. Tato zafizeni jsou vyhodna, protoze je
mozné libovolné ménit silu, plisobici na plech, podle aktualnich vysledku lisovani. V zavislosti
na aktualni poloze zdvihu Ize, pomoci nekterych konstrukei, vyuzit automatického regulovani
pfitlacné sily, timto je mozné dosdhnout konstantniho tlaku pifidrzovace na stale se ménici
plochu, na kterou pusobi. [2; 32]

2.8.4 Stroj

Pro samotnou vyrobu technologii tazeni je nutné vyuzit vhodného stroje. NejcCastéji
pouzivanymi jsou lisy a pro jejich spravnou volbu se pouzivaji nasledujici kritéria a nejsou
podminéna pfedchozimi [32; 33]:

» druh technologie, pro ktery je stroj urCen,
* pozadované minimalni sily préace,

* technické parametry, jako velikost pracovniho prostoru, vyska zdvihu a sevient, velikost
vyrabéného dilce a velikost néstroje,

* pozadavky na pfesnost vyrabéné soucasti,
»  sériovost — poCet vyrabénych kust, spotieba elektrické energie, Gicinnost stroje,

» provozni a ekonomicka vyuzitelnost — navratnost pofizovacich nakladi, a dalsi.
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Rozdéleni list dle sméru pracovniho prostoru [32; 33]:

» svislé — vertikalni, normalova sila se pohybuje od 100 kN do 120 MN,

» vodorovné — horizontalni, sila od 100 kN do 12 MN.
Déleni podle druhu mechanizace prenosu energie [33]:

* mechanické — sily od 5 MN do 120 MN,

* hydraulické — pro 50 kN az po 25 000 kN.
Dle konstrukce se déli na [32; 33]:

* jednocinng,

*  dvojcinné,

"  troj¢inng,

* vicemembranové.
Podle druhu pouzitého ramu [32; 33]:

* yzaviené — nazyvané také jako , O“ které maji nejvétsi tuhost,

* yzaviené — sloupové,

*  svylozenim —, C* nebo ,,CC*“ ramy s nejmensi tuhosti.
Mechanické lisy (obr. 28) pouzivaji k pfenosu energie nejcasteji klikovy mechanismus, kde se
beran lisu pohybuje pfimo€arym vratnym pohybem. Patii mezi nejpouzivanéjsi tvareci stroje,
ale nevyhodou je, ze nejvétsi sila, které dosahne je az tésn€ u dolni tvrati. Vyhodou je velka
vyrobnost a jednoducha konstrukce. Mechanické lisy se mohou rozdélit podle pfevodu na [33]:

» vyystifednikové — vyuzivaji vystfednikovy mechanismus,

» klikové — pomoci klikového mechanismu,

* kolenové — pouziva se klika,

* Sroubové — pouzivaji se Srouby.

Hydraulické lisy (obr. 29) jsou nejvhodné&jsi pro hluboké taZeni nebo vyrobu slozitych vytazka,
pro které je nutné pouzit velké tvareci sily. Pomoci hydraulické kapaliny je mozné dosdhnout
konstantniho tlaku beranu a z toho plyne i konstantni rychlost. Mezi nevyhody je mozné zaradit
nizkou vyrobnost, pomalejsi chod stroje a vétsi pofizovaci naklady. [33]

Obr. 28 Mechanicky klikovy lis [34] Obr. 29 Hydraulicky lis [35].

27



UST FSI VUT V BRNE

2.9 Technologi¢nost

Technologi¢nosti se mysli porovnani zvolené vyrobni technologie s parametry zadané soucasti.
Riazné podminky se musi slu¢ovat s technologii tazeni, aby byla soucast vyrobitelna. Mezi
podminky posouzeni technologi¢nosti by mélo patfit [3; 26]:

posouzeni materialu — je vhodné pouzit material, ktery je vhodny pro technologii
hlubokého tazeni,

jednoduchost tvaru — je vhodné pouzivat soucast jednoduchého tvaru. Pti tvarove slozité
soucasti, roste 1 pocCet taznych operaci a tim se snizuje trvanlivost nastroje,

rotacni tvar — pro hluboké tazeni je nejvice vhodny tvar valec s rovaym dnem,

uzka nebo zadna priruba — u soucasti s prili§ Sirokou prirubou je nutné vytazeni na vice
taznych operaci a s tim je spjato i potencialni nutnost meziopera¢niho zihani,
minimalni mozna vyska — ¢im je soucast vyssi, tim se zvySuje pocet operaci, proto je
vyhodnéjsi malé vyska,

nizké drsnosti povrchu — je lep§i mit predepsanou niz§i drsnost, aby nebylo nutné dale

opracovavat soucast, naptiklad brousenim,

tolerance — neni nutné predepisovat nadbytecné tolerance, které neovliviiuji funkcnost
vytazku. Pokud je stanovena, je lepSi volit co nejvétsi rozmezi, aby nebylo nutné
zahrnovat kalibraci,

zaobleni dna vytazku (obr. 30) — ostré piechody jsou nezadouci, a proto je nutné
zaobleni. Pokud soucast obsahuje zaobleni, tak je podminka splnéna, ale musi se jeste
ovéfit vypoctem.

Tab. 8 Kontrola zaobleni vytazku [3; 26].

Pramér vytazku [mm] 10 - 100 100 — 200 200 —vice
Ik [mm] 3-4)-s0 4-5)-so 5-7)s0
A |
|
TAZNIK

AT N

|
|
|
|
TAZNICE *;‘” |

Obr. 30 Schéma zaobleni [3].
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3 NAVRH VYROBY

Nejvhodnéj§i technologii pro vyrobu krytu naboje kola bylo zvoleno hluboké tazeni bez
ztenceni stény. Soucast bude vyrabéna z ocelového plechu tloustky 2 mm. Materidlem byla
stanovena ocel 11 320, ktera je vhodna po zvolenou technologii. Pfesny tvar a rozmeéry jsou
znazornény na obrazku ¢. 31. Zadana vyrobni série byla stanovena na 120 000 ks za rok.
Dulezitymi rozméry je vyska krytu 12 mm, vnitfni primér 55 mm a tloustka 2 mm. Na zadané
soucasti nebyla stanovena zadna tolerance, a proto se vSechny rozmeéry budou fidit podle
tolerance pro netolerované rozmery dle normy ISO 2768 — mH. Chemickeé slozeni a materialové
vlastnosti jsou v tabulce ¢. 1 a v tabulce €. 2.

D68

@55

™

o

R190 !
2

Posouzeni technologi¢nosti:

posouzeni materialu — ocel 11 320 je vhodna pro tazeni,

jednoduchost tvaru — zadana soucast neni slozitého a ani nesymetrického tvaru, proto
podminka vyhovuje,

rotacni tvar — pro hluboké tazeni je vhodny kolmy vélec, coz je splnéno,

uzka nebo zadna ptiruba — u soucasti je pouze uzka priruba, tudiz podminka vyhovuje,
minimalni mozna vyska — ¢im je soucast vyssi, tim se zvySuje pocet operaci a v tomto
ptipadé je vyska mala,

nizké drsnosti povrchu — soucast je bez predepsané kvality povrchu, proto spliuje
podminku,

vys$$i tolerance — soucast ma stanovené netolerované geometrické rozméry podle normy
ISO 2768 — mH, proto vyhovuje,

zaobleni dna vytazku (obr. 30) — ostré prechody jsou nezadouci, v tomto piipadé je dno
zaobleno, proto je podminka zatim v poradku, ale musi se jesté ovéfit.

Pro primér 55 mm byl urcen, z tabulky ¢. 8, pfislusny polomér zaobleni nasledovné:
n=0B-4)s,=3-2=6mm

Z mozného rozsahu byla zvolena niz§i hodnota, a to diky piihlédnuti k malym
rozméram soucasti, a proto je lepsi zvolit mensi polomér. Vysledek zaobleni tazniku
vySel vyssi, nez na vykrese a podminka neni splnéna. Zména poloméru, by znamenala
zménu celé geometrie soucasti a zmeéna zaobleni neovlivni funkénost, proto je 1 nadale
pocitano s polomérem 3 mm.

Zadana soucast vyhovuje podminkam technologi¢nosti, a proto je soucast vyrobitelna
technologii hlubokého tazeni.
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Pro cely navrh vyroby je dilezité vytvorit vyrobni postup. Vstupni material, presnéji polotovar,
bude dodavan ve forme tabule. Vyroba ze svitku vyzaduje pomocné zafizeni a hala, kde bude
soucast vyrabéna, neni timto zafizenim vybavena. Z tabule bude vystfizen pfislusny rozmér
kruhového rondele, ktery bude déale pouzit pfi samotné vyrob€. Z pristiihu bude vytvoren
pozadovany kryt pomoci technologie hlubokého tazeni. Dale bude u soucasti ostfizen pridavek
na ostithnuti, pfesné¢ na vykresovy rozmér pfiruby. Po vytazeni a ostfizeni bude soucast
zkontrolovana na stanovisti technické kontroly, kde bude kontrolovan kazdy desaty dil.
Nasledné se vyrobena soucast zabali a pres expedici dopravi k zakaznikovi.

3.1 Prumér pristfihu

Polotovarem byl zvolen kruhovy pfistiih tzv. rondel. K vypoctu priméru Do lze pfistupovat
hned nékolika zpiisoby, je mozné pouzit plochu piistfihu So, polomér zaobleni dna nebo pouziti
,,Inventor Professional“. Pfiklady jednotlivych vypocti budou probihat nasledovné:

*  Vypocet priméru z poloméru zaobleni s pfirubou — vychazi ze vzorce (2.2):

D0=Jdp2+4-d-h—3,44-d-r

:\/682+4-55-12—3,44-55-2i82,98mm

Vzhledem k ziskani rondelti technologii stfihani s pfesnosti na desetiny milimetru, byl
zvolen pramér rondele na 83 mm.

»  Vypocet z plochy pfistiihu — vychazi z vypocta pro jednotlivé slozky celkové plochy
pristfihu, a to plocha dna, plocha plasté, plocha pfiruby a plochy zaobleni, viz obr. 13.
Celkovy pramér rondele se vypocte podle vzorce (2.3):

4-S, |4-8476,68
D, = = |—————=103,89 mm
0 T T

Vypocet celkové plochy pfistfihu bude probihat dle (2.4):
SO :Sd +SZ1 +Sp +SZ2 +SPR
= 5467,16 + 1225,67 + 537,21 + 537,43 + 709,21 = 8476,68 mm?

Urceni plochy dna probiha podle vzorce (2.5):

dq\?
Sd:n-<—> +2:m-R-h,

2
49y? , ,
:n-<7> +2'w-190-3 =554491 mm
Pro vyslednou plochu plasté se musi dosadit do vzorce (2.6):
Sp =T1" dPL b hp

=m-57-3=537,21 mm?

Plocha pfiruby se urci dle vzorce (2.7):
” 2
Spk = Z (dzzv + dOPR)

T
=7 (682 — 612) = 709,21 mm?
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Vypocet plochy zaobleni dna k plasti se vypocte podle vzorce (2.8):
I
Sz1 :E' (- dyy 171 — 4721%)
I
=3 (m+57+2—4-2%) = 537,43 mm?
Urceni plochy zaobleni mezi plastém a pfirubou probiha dle (2.9):
T 2
Sz2 =35 (T-dg 172 +412°)
I
=3 (m-57 -4+ 4-42) = 1225,67 mm?
Dle vypoctu byl zvolen prumér rondele na 104 mm.

*  Vypocet priméru rondele z pocitacového programu , Inventor Professional 2024
Probih4 obdobné jak z plochy pfistfihu, jen s tim rozdilem, ze se z programu rovnou
zjisti plocha celé soucasti a dosadi se do vzorce (2.3):

So = 9139,648 mm?

4-5 4-9139,648
D, = = |——=107,87mm
0 T T

Pomoci ,,Inventor Professional 2024 byl urCen celkovy primér pfistfihu na 108 mm.
Celkova plocha soucasti urcend pomoci programu byla vlozena do pfilohy ¢.2.

Vzhledem ke vSem vypoctenym hodnotam priméru rondelu, musi byt zvolena pouze jedna,
podle které se zvoli finalni pramér. Prvni metoda je nejméné piesna, protoze u vypoctu bylo
zanedbano prohnuté dno. Dalsi moznosti je volba dle plochy pfistfihu. V tomto pfipadé se jedna
o pomérné presny teoreticky vypocet. Nejpresnéjsim vypoctem je metoda pomoci ,, Inventor
Professional 2024, a proto byl zvolen prumér rondele na 108 mm. K vyslednému prameéru
pfistiihu je nutné pfipocitat pfidavek na ostfizeni, ktery se u hlubokého tazeni s piirubou
zvétSuje o 1 az 1,5nasobek tloustky. Pro vysoké vyuziti materialu byl zvolen pridavek
o Inéasobku tloustky a vypocet probihd nasledovné:
Dy =(1"sy) +108=(1-2)+ 108 =110 mm
Celkovy rozmér rondele byl vypocten na 110 mm a s timto primérem bude dale pocitano.

3.2 Pocet taznych operaci a tazna mezera

Diky vypoctu rozméru pfistiihu, se nyni mize vypocitat presny pocet operaci, na které bude
kryt vyroben. Schématické zobrazeni viceoperaniho tazeni je znazornéno na obrazku ¢. 14.
Pro samotny vypocet je nejdiive nutné urcit jednotlivé soucinitele tazeni, které se mohou urcit
z tabulky €. 3. Vypocet pomeéru v tabulce €. 3 je nasledujici:

So 2
—-100 = ——-100 = 1,818

D, 110
Pro vypocteny pomér odpovidaji nasledujici hodnoty: m; = 0,49
me = 0,74
ms = 0,77
m4 = 0,79
ms = 0,81

Vypocty pro jednotlivé tahy budou vypadat nasledovné:
* Pro 1. operaci se vychazi ze vzorce (2.10):
dy =m; Dy =049-110 = 53,9 mm
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Vysledek bude pro dalsi vypocet zaokrouhlen na 54 mm. Pro zjisténi, zda je potieba
dalsi operace, se musi dosadit do (2.11):

d, <d,

54 < 55
Tato podminka je splnéna, a proto bude soucast vytazena na jednu taznou operaci.

Vyska vytazku by se také mohla spocitat, ale jelikoz bude vyroba krytu pouze v jednom tahu,
tak se musi dosahnout pozadovanych rozmeéru hned. Zadana vyska celé soucasti je 12 mm a po
odecteni tloustky materialu, bude taznik zdolavat vysku 10 mm.

Pro urceni tazné mezery existuji dva mozné zpusoby a vypocty budou probihat nasledovné:
* Podle Oehlera — dosazeni do (2.16):
z=Sy+k /1050 =2+0,07-Vv10-2 = 2,313 mm
Taznd mezera podle Oehlera byla stanovena a zaokrouhlena na 2,4 mm a plati pro
vSechny tazné operace.

= Dle CSN 22 7301:
- Pro prvni tah se vychazi ze vzorce (2.17):
z,=(1,1+12)'sg=12-2=24mm
Pti vypoctu byla zvolena vy$s§i mez z intervalu, protoze tazna mezera musi byt vétsi nez
tloustka plechu v kazdé operaci. Pro prvni tah vysla mezera 2,4 mm.

Tazna mezera byla vypoctena dle dvou moznych zplsobt a u obou byla stanovena stejna tazna
mezera. Pii viceopranim tazeni by byla zvolena metoda CSN 22 7301, a to z davodu vétsi
presnosti, protoze je vypocet proveden pro kazdou zvlast. Mezera pro prvni tah byla stanovena
na 2,4 mm.

3.3 Volba pridrzovace

Pridrzovac reguluje pfisun materialu a zabranuje zvinéni ptiruby. Pfi prvnim tahu, obsahuje
drobné zahloubeni na povrchu, které ma rozmeéry rondele (obr. 32). Jedna se o zakladaci prvek,
kdy je polotovar vlozen do zahloubeni a je vystfedén k ose. Vypocet pro prvni taznou operaci
bude nasleduyjici:

* Pouziti ptidrzovace pro prvni operaci se zjisti ze vzorce (2.23):

5 Ay
k, = 50-<Z—i/D_O> —50-<1,9—m>—80,24
Dale se musi dosadit do podminky (2.24) pro prvni taznou operaci:
k, > ﬁ 100
?~ Dy
ﬁ- 100 zi- 100 =50
D, 110
Po dosazeni do rovnice (2.24):
80,24 > 50

Podminka je splnéna, bude proto v prvnim tahu pouzit ptidrzovac.

Z provedenych vypocta plyne, Ze je nutné pouzit pridrzovac pii tazeni.
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Obr. 32 Zahloubeni pfidrzovace.

3.4 Sily a prace

Vypocet tazné sily pomoci tahového napéti je slozity, zdlouhavy a neni mozné ji urcit, ale je
mozné spocitat kritickou silu, ktera ptisobi na dno vytazku. Pokud dojde k prekroCeni kritické
sily, dojde k utrzeni dna. Mez pevnosti byla zvolena z materialového listu, kde byla urcena
pouze minimalni hodnota, a to minimaln€ 270 MPa. Nebyla zvolena minimalni hodnota, ale
0 néco vetsi hodnota, presngji 300 MPa. Divodem volby je vétsi jistota, ze soucast bude
vyrobitelna. Nejvétsi riziko utrzeni je hned v prvni operaci, proto bude vypocet probihat dle
vzorce (2.20) nasledovné:

Fypir =m-dy*Sog Ry, =m-55-2-300 =103 672,56 N

Pro vypocet jednotlivych taznych sil se pouzije sila kritickd, kterd je jesté vynasobena
koeficientem n, ktery je urCen pomoci soucinitele tazeni z tabulky ¢. 5. Soucinitel tazeni pro
prvni tah je 0,49 a v tabulce se nachazi pouze vétsi hodnota. Pti vybéru se vysledek zaokrouhli
na 0,50. Vysledny koeficient je 1,00. Pro urCeni tazné sily se pouzije vzorec (2.21):

Frppp=m-dy"Sg"Ryyn=m-55-2-300-1=103672,56 N

Tazna sila pro prvni tah vysla stejné jako sila kriticka, proto je nutné piisobit mensi silou, nez
ktera vySla. Potfebna sila na vytazeni soucasti se voli vrozmezi 80 az 90% kritické sily.
Z intervalu byla stanovena nizsi hodnota, a to z divodu zabezpeceni spravného vytazeni bez
vzniku trhliny. Tazn4 sila se vypocte nasledovné:

Fra71 = 0,8 Fgpr = 0,8-103672,56 = 82 938,05 N

Tazna sila se pro dalsi vypocet zaokrouhli na 83 kN. V praxi, pti poc¢inajici vyrobé soucasti, se
vyrobi par zkuSebnich krytu, které budou vyrabény odlisnou silou. Tato sila se bude pohybovat
od 80 % az po 90 % kritické sily. Jedna se o zkousku, jak moc velkou taznou silou se muze
pusobit na kryt, aby nevznikla trhlina. Pfi vyrob€ je pozadovano puasobit co nejvétsi moznou
silou, aby bylo zabezpeceno vytazeni pozadovaného tvaru. Proto bude, pfi samotné vyrobg,
mozné pusobit o néco vetsi silou, nez je sila teoreticky vypoctena.
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Dalsi silou, ktera ptisobi na pfistiih plechu je pfidrzovaci sila. Jeji velikost nesmi byt pfili§ mala,
aby nedoslo ke zvInéni materidlu, ale také nesmi byt moc velka, protoze by mohlo dojit ke
ztenceni stény piiruby. U vypoctu pro jednotlivé sily bude zvolen, viz tab. ¢. 6, tlak na 2,1 MPa.
Je vhodnéj§i mit zaruCenou vétsi silu a poté ji piipadné snizit, nez zacinat s nedostate¢nou silou
a spoléhat na to, zZe stroj zvladne samotné navyseni. Vypocet probiha dle vzorce (2.27):

Fp1 =Sen1 P =Spr" P

= 709,21 2,1 = 1489,34 N
Pridrzovaci sila bude pro dalsi vypocet zaokrouhlena na 1,5 kN. Celkovou silu potiebnou pro

vytazeni krytu je soucet prvni tazné sily a prvni piidrzovaci. Vysledna hodnota je stanovena
nasledovné:

Fo =Frppm +Fpy 3.1
=83 000+ 1500 =84 500N

Celkova sila, kterou musi byt stroj schopen vyvinout, je pro celkové vytazeni soucasti
stanovena na 85 kN.

Dal§i vypocet, ktery je nutny ke stanoveni a volbé stroje je prace vykonana jednotlivymi
taznymi silami. Koeficient byl zvolen z intervalu jako maximalni hodnota, aby se pocitalo
s nejveétsi moznou praci. Zakladnim vzorcem pro dosazeni je (2.22) a pro potfebnou praci je
urceni nasledujici:
A = C-Fc-h, 0,8-85000-10 680
171000 1000 = 680J
Préce, kterou musi byt stroj schopen vyvinout vysla 680 J.

Po vypoctu sil je mozné provést kontrolu napéti v kritickém misté vytazku, kdy se za kritické
misto povazuje pramér po prvni tazné operaci, presnéji di. Vypocet probiha nasledovné [26]:

Ory = % (3.2)
= m = 240,18 MPa
m-55-2 ’
kde: 0,1 — napéti v kritickém misté [MPa]
Nasledné se dosadi do podminky [26]:
0r1 < Rpm (3.3)
240,18 < 300

Napéti v kritickém miste€ vytazku je mensi nez zakladni pevnost materialu, a proto podminka
vyhovuje a nedojde k poruSeni materialu.
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3.5 Volba stroje

Pro samotnou volbu stroje je hlavnim kritériem potiebna jmenovita sila, ktera byla vypoctena
na 85 kN. Dale velikost zdvihu, sevieni nebo pocet ¢innych berand. S ohledem na zminéné
podminky, byl vybran lis CUPS 16 DEU (obr. 33), ktery disponuje jmenovitou silou 160 kN.
Jedna se v podstaté o dvakrat vétsi silu, nez je potieba na vyhotoveni soucasti, ale stroj by se
dale mohl pouzit i na jiné technologie a je vyhodné ho koupit s vétsi moznou silou. Lis je dle
katalogu vhodny pro tvafeni za studena, pfesnéji pro lisovani, dérovani, ohybani, stfihani nebo
tazeni. Provedeni stroje je ve tvaru ,,C* a upindni nastroje ve stole i v beranu se provadi pomoci
T-drazky. Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce ¢. 15. Hodnoty v tabulce vychazi
z obrazku ¢. 34. Dale byl vlozen katalog stroje do pfilohy €. 3. Stroj obsahuje standartnim
vybavenim, ale je moznost si vybrat 1 ze zvlastniho pfislusenstvi, které je za priplatek mozné
zakoupit. Po dohodé s vyrobcem bude ke stroji dokoupen dolni hydraulicky ptidrzovac [36].

Obr. 33 Hydraulicky lis CUPS 16 DEU [36].

Stroj je urCen pro obsluhu jednim pracovnikem. Diky malym rozmérim neni potieba staveét
stavebni zaklady a je mozné umistit hydraulicky lis pfimo na stil nebo na podstavec. Obsluha
je jednoducha a disponuje Sirokou moznosti nastaveni technickych parametrd. Standartni
vybaveni obsahuje napfiklad dotykovy ovladaci panel, plynulou regulaci tlaku, ukonceni
zdvihu dosazenim polohy nebo dosazenim sily. [36]
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Tab. 15 Rozméry a parametry stroje CUPS 16 DEU [36].

Parametr Jednotky CUPS 16 DEU
Jmenovitad sila kN 160
Jmenovita sila tuny 16

Rychloposuv mm/s 80/50/25
Lisovani mm/s 25/15/10
Navrat mm/s 35/20/15

Rozevreni R mm 350
Zdvih beranu H mm 200

VyloZeni A mm 200

stal AlxB1 mm 320x400

Beran A2xB2 mm 180x280
Vyska max. a mm 1390
Hloubka b mm 1160
Sitka stojanu c mm 308
Propad ve stole d” mm 100
Si¥ka lisu e mm 895
Vyska stolu v mm 265
Hmotnost kg 700

T-drazka T mm 18
RoztecC drazek g mm 100

A
AW
OSS

Obr. 34 Rozméry CUPS 16 DEU [36].
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3.6 Konstrukce nastroje

Nastroj se sklada ze dvou casti, a to spodni a vrchni, které jsou naproti sobé vedeny vodicimi
sloupky a pouzdry. Tyto sloupy jsou v nastroji dva, a to na thlopfi¢ce. Divodem uspotadani
do kfize je lepsi manipulovatelnost v pracovnim prostoru a dal§i vyhodou je zjednodusena
montaz, demontaz, popiipadé samotna vymeéna opotiebovanych ¢asti. Mezi obé Casti nastroje,
presnéji do zahloubeni na ptidrzovaci se vklada rondel a dle vypoctu bude vytazek vytazen na
jednu operaci. Tazny nastroj je koncipovan jako klasicky konvenéni nastroj, tedy pohybliva
horni Cast je tvorena taznici a spodni nepohybliva obsahuje taznik. Na obrazku ¢. 35 je
znazornén nastroj v otevieném stavu.

Obr. 35 Otevieny tazny nastroj.
Pti pohybu horni Casti dol, vjizdi vodici sloupek do vodiciho pouzdra a znazornéni sevieného
stavu je na obrazku ¢. 36.

Obr. 36 Sevieny tazny ndstroj.
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Nastroj je ve stroji upnut pomoci T-drazek, které jsou na horni desce v horizontalni poloze a ve
spodni desce pod thlem 30° od stfedu. Na boc¢nich stranach spodni ¢asti, byly zkonstruovany
diry pro zavésna oka M10x17, které budou slouzit pro pfepravu pomoci nastroje. Dale byly
vytvoreny diry M8 pro skladovaci listy, pomoci kterych bude néstroj skladovan. Pii sevieném
stavu vodici sloupky nevyjizdi nad horni desku, viz obr. 37. v

(LTTLLRATANAY

Obr. 37 Rez sevienym nastrojem.

Spodni deska, viz obr. 38, ma rozméry 300x250x40 mm a materialem je ocel 11 373. Ve stiedu
obsahuje vybrani pro nalisovani télesa tazniku, které ma Ctyti diry M6 pro nasledné spojeni. Ve
vybrani jsou zkonstruovany i dva mensi otvory pro vytloukaci koliky potifebné pro samotnou
demontaz. Ve stfedu kruhového zahloubeni byla vyrobena dira pro odvzdusnéni pracovniho
prostoru. Dale disponuje dvéma otvory pro nalisovani sloupkd, které navic budou jistény
drzaky, které jsou k desce ptiSroubovany Sesti Srouby se zapustnou hlavou M8. V posledni fade
byly vyrobeny diry pro sloupky ke spodnimu hydraulickému pfidrzovaci, které¢ dosedaji na
spodni stranu ptidrzovace a jsou o ni opieny.

Odvzduinovaci otvor

Diry pro vodici sloupky

Diry M8 pro érouby k drzaku

Otvory pro vytloukaci koliky

Diry M6 pro téleso tazniku

Otvory pro sloupky piidrzovace

T-drazka pod thlem 30°

Diry M10 pro zavésna oka Diry M8 pro skladovaci listy

Obr. 38 Spodni deska nastroje.
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Taznik se sklada ze dvou Casti, viz obr. 39, télesa a samotného tazniku. Funk¢ni Cast je vyrobena
zoceli 19436 a je spojena s t€lesem pomoci dvou Sroubd se zapustnou hlavou o velikosti
M6x45. Srouby byly zkonstruovany na spodni strané télesa tazniku. Jedna se pomérné
o neobvyklé feSeni, které je vyhodnéjsi pro demontaz nez Srouby, které by byly nasSroubovany
uz od spodni plochy desky. Tento zpusob by pii demontazi znamenal, ze by se musel
odsroubovat cely nastroj. Obé¢ Casti tazniku jsou na sobé vystfedény pomoci vybrani a maji
v samotném stfedu otvor pro odvzdusSnéni pracovniho prostoru. T¢€leso tazniku je vyrobeno
z oceli 11 503 a slouzi k prodlouzeni tazniku, aby se nemusel cely vyrabét z drahé oceli tfidy
19. Upnuti k desce je pomoci Ctyt Sroubtt M6x20.

Obr. 39 Rez taznikem.

Horni deska nastroje, viz obr. 40, se sklada z télesa a samotné taznice. Rozméry jsou stejné jako
spodni desky, tedy 300x250x40 mm a je ze stejné oceli 11 373. Obsahuje vybrani pro nalisovani
a stfedéni t€lesa taznice, kterd ma diry pro Srouby M8 a znovu i dva otvory pro vytloukaci
koliky. Znovu byl vytvoren ve stfedu otvor, ale v tomto pfipadé se jedna o diru pro vrchni ¢ast
trnu, ktery slouzi i1 jako vyhazovac. Kromé stfedni diry je na desce 1 malé zahloubeni, které
sttedi a zabrainiuje pohybu pruziny. DalSimi prvky, které byly zkonstruovany jsou diry pro
vodici pouzdra, ktera jsou nalisovana, a navic pfiSroubovana drzakem a Srouby M8 k desce. Na
druhé strané, presnéji na dotykové plose se strojem, jsou z boku vyvrtany diry do otvoru pro
vodici pouzdra, a to z divodu odvzdusnéni.

Zahloubeni pro téleso taZnice
Otvory pro vytloukaci koliky
T-drazka

Zahloubeni pro pruzinu
Diry M8 pro téleso taznice

Dira pro vrchni ¢ast trau

Diry M8 pro drzak pouzdra

Diry pro vodici pouzdra

Diry M8 pro skladovaci listy \— Dira pro odvzduinéni

Obr. 40 Horni deska ndstroje.
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Taznice je uchycena seshora k télesu taznice pomoci Ctyf Sroubtt M6x25, viz obr. 41.
Materidlem byla zvolena ocel 19 436, ktera je kalena a popousténa na 59+1 HRC. Pii montazi
se nejdiive vklada ze shora vrchni ¢ast trnu, dale se nasadi pruzina do oboustranného vybrani
a priSroubuje se samotny trn. Tvar odpovida vypuklému dnu a pfi vytazeni potiebného tvaru,
funguje 1 jako dolisovani dna krytu. Dolisovani dna je zaruCeno najetim horni Casti trnu az
k vrchni ¢asti nastroje, je tedy opfen o horni desku stroje. U navrzené pruziny bylo pocitano
pouze se silami na vyhozeni trnu do ptuvodni polohy, protoze pruzina ma pouze vyhazovaci
funkci. Takze se pocita se silou gravitacni a tfeci a na tyto sily byla provedena kontrola
navrzenych rozmért, viz pfiloha ¢. 4. [37] Nasledné se pfisroubuje pomoci Sroubi M8x25
téleso tazniku a poté taznice ¢tyfmi Srouby.

R
g
_—
-
-l
-
m—
-
-
—

Obr. 41 Rez taznici.
K nastroji je dalezité zvolit i spravné mazivo. Pro dany nastroj bylo zvoleno mazivo Renoform
MCO 3028, které je doporucené pro hluboké tazeni povrchovych dilt karosérii pfi stfedné az
naro¢nych operacich. Olej bude dodan od firmy FUCHS OIL CORP, spol. s r.0. Jednotlivé
parametry zvoleného maziva byly vlozeny k ndhledu do piilohy €. 5. S predpokladem
dlouhodobé vyroby a velkych sérii technologii hlubokého tazeni, bude nakoupen sud
v mnozstvi 205 litra (obr. 42). [38]

Obr. 42 Olej Renoform MCO 3028 [38].
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ZAVER

V bakalafské praci byla feSena vyroba soucasti. Jednad se o rotac¢ni valcovy kryt s mirné
vypuklym dnem. Kryt, o tloust’ce stény 2 mm, je vyroben z oceli 11 320, ktera je vhodna
k zadanym pozadavkim. Vyrobni série byla stanovena na 120 000 ks za rok. Pfi zpracovavani
byly predstaveny rizné moznosti vyroby a nasledné vybrana jako nejvhodnéjsi technologie
hlubokého tazeni. K tomu byla posouzena technologi¢nost a byl popsadn navrh vyrobniho
postupu soucasti.

Byl vypocten primér rondele, ktery byl jesté navic zvétSen o piidavek na ostfizeni. Rozmér
pristfihu byl stanoven na 110 mm. Dale byl vypocten potiebny pocet operaci, kdy soucast je
vyrobitelnd na jeden tah. U tazeni, dle vypoctu, je nutné pouzit pridrzova¢. Nasledné byly
urceny jednotlivé parametry tazeni jako naptiklad tazna mezera, ktera byla vypoctena 2,4 mm.
V posledni fad€é byly vypocteny jednotlivé sily, presné€ji sila kriticka, tazna a ptidrzovaci.
Kriticka vysla stejné jako tazna, a proto byla zvolena mensi hodnota 83 kN. Jedna se o zmensSeni
kritické sily o 20 % a pfi samotné vyrobé se vytahnou zkusSebni kryty, u kterych se bude sila
zvétSovat, az dokud nedojde k poruseni. Skutecna sila se bude lisit od vypoctené. Soucet tazné
a sily vyvolané pridrzovacem je roven celkové potrebné sile, kterou musi stroj byt schopen
vykonat. Tato sila byla vypoctena a stanovena na 85 kN.

Podle vypoctenych parametrii, predev§im celkové potiebné sily, byl zvolen jednocCinny
hydraulicky lis CUPS 16 DEU, ktery ma jmenovitou silu 160 kN. Lis je vhodny k tvafeni a ma
Sirokou Skalu pfislusenstvi. Stroj bude dovybaven, po dohodé s vyrobcem, spodnim
hydraulickym pfidrzovacem. K samotnému navrhu bylo zvoleno 1 mazivo, kterym je Renoform
MCO 3028, které je vhodné pro hlubokotazné operace.

Daéle byl navrzen tazny nastroj, ktery bude ve stroji upnut z obou stran pomoci T-drazky a bude
se skladat ze dvou Casti. Horni ¢ast nastroje se sklada z taznice, télesa taznice, trnu a jedna se
o pohyblivou cast stroje. Spodni ¢ast nastroje je nepohybliva a je slozena z télesa a samotného
tazniku. Po zhotoveni samotného krytu, bude pomoci trnu dolisovano prohnuté dno. Nasledné
bude kryt uvolnén trnem a pfedevs§im pruzinou, ktera ma funkci vyhazovace.

Byla vytvorena vykresova dokumentace, kde byl nakreslen vykres celé sestavy nastroje
spoleCné s kusovnikem a dale taznik, taznice a téleso tazniku. Pro doplnéni vykresové
dokumentace a celé prace, byl vytvoren i vykres krytu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A tazna prace [J]
A’ vylozeni beranu lisu [mm]
Al sirka stolu [mm)]
Ao sirka beranu [mm)]
a maximalni vyska stojanu [mm)]
B délka stolu [mm)]
B2 délka beranu [mm)]
b hloubka stojanu [mm]
C soucinitel zaplnéni plochy [-]

c Sitka stojanu [mm)]
Do prameér pfistiihu (rondele) [mm]
d vnitini praimér vytazku [mm]
d’ vnitini praimér priruby bez zaobleni [mm)]
d”’ propad ve stole [mm]
di prumér vytazku po prvnim tahu [mm)]
d> prumér vytazku po druhém tahu [mm)]
dda prumér dna bez radiusu [mm]
di prumér i-té operace [mm)]
dp prumér piiruby hotového vytazku [mm)]
dpL vnéjsi pramér plasté [mm)]
dv vysledny praimér vytazku [mm)]
dx vnitini praimér zaobleni .1 [mm)]
e sirka lisu [mm)]
Fc celkova sila [N]
FxriT kriticka sila [N]
Fp ptidrzovaci sila [N]
Fraz tazna sila [N]

g rozte¢ drazek [mm)]
H zdvih beranu [mm]
h vyska vytazku [mm]
hi vyska pro prvni tah [mm]
hq vyska prohnutého dna [mm]
hn vyska pro odpovidajici tah [mm]
hp vyska plasté [mm)]
hy vnitini vyska vytazku [mm)]
k materidlovy koeficient [-]

kp soucinitel urcujici nutnost pouziti pfidrzovace [-]
mi soucinitel tazeni pro prvni tah [-]
my soucinitel tazeni pro druhy tah [-]
ms souCinitel tazeni pro tfeti tah [-]
m4 soucinitel tazeni pro Ctvrty tah [-]
ms soucinitel tazeni pro paty tah [-]

mj soucinitel i-té¢ operace [-]
My n-ty soucinitel tazeni [-]

n koeficient zavisly na soucCiniteli tazeni [-]

p tlak od ptidrzovace [MPa]
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OznaCeni  Legenda Jednotka
R rozevieni [mm]
Rd polomér prohnuti dna [mm)]
Re mez kluzu [MPa]
Rm pevnost v tahu [MPa]
r polomér zaobleni ptechodu stény do pfiruby a dna [mm]
Ik normalizovany polomér zaobleni dna, zaobleni tazniku [mm)]
I'm polomér zaobleni taznice [mm)]
Iz1 polomér zaobleni plasté a priruby [mm)]
I polomér zaobleni dna [mm)]
Semw ¢inna plocha pod pfidrzovacem [mm?]
Sd plocha dna [mm?]
So celkova plocha piistiihu [mm?]
Sp plocha plasté [mm?]
Spit plocha pfiruby [mm?]
Sz plocha zaobleni prechodu plasteé do piiruby [mm?]
Sz plocha zaobleni pfechodu plasté do dna [mm?]
) tloust’ka materialu [mm)]
T T-drazka [mm)]
% vyska stolu [mm)]
Z materialova konstanta [-]
z taznd mezera [mm]
VA tazna mezera pro prvni tah [mm]
7 tazna mezera pro druhy tah [mm]
73 tazna mezera pro tfeti tah [mm]
s Ludolfovo &islo [-]
Or1 napéti v kritickém misté [MPa]
Zkratky
OznaCeni Legenda
3D tfirozmérny prostor
CSN Ceskoslovenska norma
HRC tvrdost dle Rockwella

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
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Priloha 1 12
Materialovy list oceli 11 320 (DCO1) [11]

CHEMICKE SLOZENI EM 10 0252

5 2315 IE 019 0,1% 0,23 - 1,50 0,045 0,0ds 004 0,40
5235 )0 019 0% a1 - 1,50 0,040 0. 0ug0 Qo4 0,40
5235 J2 017 0,0% 19 - 150 0,035 0035 - 040
5 355 JE 037 0,37 0ar D40 170 0,045 .05 Q004 0,40
S3zsjo 0,323 023 0,24 040 170 0,040 01 D0 004 0,40
5 355 )2 0,23 Q.23 0,24 o0 1,70 0033 0035 - 040
5355 E2 0,23 0,23 0,24 040 170 0035 0035 - 040

MECHAMICKE VLASTHOSTI

235 225 Fif 215 215 195 [E 75
235 225 15 215 215 195 [E 75 - 350510 | 350.50 340 - 430 -
235 225 15 I 715 195 185 75 185 340 - 480
355 345 335 325 315 255 285 75

355 345 335 325 315 255 255 75 - - - -
355 345 335 335 315 295 285 75 365 470-430 | 450-400 ) 450800 e
355 345 335 235 35 255 285 75 265 A50 - 00

] 4 1 22 22 L 21 Ji+4] 20 7
i 2 zl 20 18 17 20

] } o ¥ Fid

- 17 1+ 20 7
] ] G 12 12 17 17 i+ 20 40 a3 a3

EN 10 14852
DCI 0,02 0,&0 0,045 0,045 - I80 370 - 400 IB EKDFER RACOLD
DC03 0,40 0,45 0,035 0,005 . 40 TT0- 370 14
DCO4 008 o400 0,030 O.030 - Zi0 I70-350 38
DCOS 10y 035 0025 OLOES - 180 370 -330 40
DCDE o002 035 0,030 0,030 030 180 I70-350 38
ENVALTA POVRCHU EM 10 1452
DoN 1423 DN EM 10130 ] nejlapa Hodky Fas o4
o3 namdini povch & ] hlodky Fa & 0% am
a5 rajmpil porrch El n reaieg Ro = O gm S |0 g L
r aurry Ra = i 3

POZINKOVANE PLECHY

CHEMICKE SLOZEMI MECHAMICKE YLASTHOSTI EM 10 1492
D51 D+T 0,12 10,50 004 0,045 - 500 22
Do SO+ a1 045 0u03s 0035 430 ik
D S30-+T O0s 35 0u03s D025 320 0
Dix S4ID-+T 002 025 0020 L0300 330 36
Din Sai0+T - 350 39
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Priloha 1

Materialovy list oceli 11 320 [11]

UCHYLKY OD ROZMERU riechy vitcovane za tepia 7 sram

2/2

EN 10 029

£ 3 < 5 -0.4 + 0.8 -0.3 + 0,9 o + 1,2 - 0,5 + 04
£ = £ B8 -0.4 + 11 -10.3 + 1,2 o + 1.5 -0.75 + 075
£ g < 15 -0.5 + 1.7 -03 + 1.4 o + 1.7 - 0,85 + 085
£ 15 < 315 -0& + 1.3 -03 + 1.8 o + 1.9 -0.95 + 095
£ 315 < 40 -8 + 1.4 -0.3 + 1§ ] + 2.3 1.1 + 1.1
£ 40 < BO 1,0 + 1.8 -03 +1.5 ] + 28 1.4 + 14
£ 80 < 050 1.0 +2.3 -10.3 + 2.8 =] + 3,2 1.4 + 1.4
£ 150 < 250 1.2 + 2.4 -10.3 +3,3 ] + 345 1.8 + 1.8

TOLERAMCE 5

TOLERAMCE

£ 4000 o +30 < &00 < 2000 a +20
% 4000 < G000 5] + 30 £ 4000 < 3000 1] +as
£ &000 < 000 [x] +4_= E E}O — [a] + 30
£ BO0O < 10000 [x] + 50

< 10000 < 15000 o *75 TOLERAMCE INMCSTI [eren] Trida M

5 15000 & 20000 o + 100

L3 < 5 3 14 12 17

£ 5 < B g 12 11 15

48 <15 7 11 0 14

L15 < 25 7 0 0 13

£35 < &0 & 3 5 12

| =8 < 250 | 3 | & 3 | & | Z40 <250 5 g 2 [T

- DELEME ZE SvITK(

EN 10 051

¥ + 013 =004 fois - £ 2,00 20,07 0,19 1021 -

S 200 < 2,50 014 =014 + o7 + 0% = 200 £ 2,50 0,18 +0,21 3023 +0,25
2350 = 3,00 =03 e roae 20,20 > 250 = 3,00 0,20 t0,22 1074 t 0,26
e B e M N ELE7IN MM M
T oo e e FEEE > 400 = 500 0,24 L0276 4 028 L0279
£400 <800 +072 *033 + 023 * 028 z 500 = 400 Z028 raza 2039 radl
— = 400 = B00 £0,2% +10,30 0,31 + 10,35

> E00 % 10,00 £10,32 £0.33 1034 + 0,40

> 000 % 12,50 =0,35 +038 40,37 + 0,43

> 12,50 5 15,00 20,37 +0,38 4 040 0,85

> 1500 % 2500 £ 040 0,42 1045 0,50

TCLERAMCE SIRKY

= 1200 ] + I0 1] +3
F 1200 < NS00 ] 0 1] + 5
= 1500 ] + 25 1] + &

TOLERAMCE ROVIMMOETI

£ 1300 18 7

£ 200 > 1200 < 1500 20 10

> 1500 25 13

£ 17300 15 B

=200 £ I500 = 1200 < 1500 15 il
> 1500 T3 12

TOLERAMCE ROVINMOSTI

425,00

£ 1300
= 1200 < 1500 23 [x]
> 1500 28 38

r——

g chjmdniedni




Priloha 2

Povrch soucasti z programového softwaru ,, Inventor Professional 2024 [24]

n MNaboj krytu kela ([Primarni]) iViastnosti

% [ 0,000 mm (Relativn|

x
Obecné  Souhrn  Projekt Stav  Uivatelské  Ulozit  Fyzkain
Télesa
Soucist -
Materidl Schranka
|0cd,ndegnva1a' V|
Hustota Pofadovand presnost
[ 7,850 gjem~3 | [hizka |
Obecné viastnosti

TEFStE

Hmotnost | 0,061 kg Relativi|

Pavrch | 5139,648 mm-~2 (R

¥ [ 4,460 mm (Relativn|

Chjem [ 7785,038mm~3 k| @@

7 [ 0,000 mm (Relativi

Vlastnosti setrvaénosti

[ me |

Hlavni momenty

11 [18,694kamm~| 12 [ 35,519 kg mm |

13 | 18,692 kg mm-|

Rotace na hlavni’

Rx [0,00deq Relat] Ry [-17,59 deg (Rel

Rz [ 0,00 deg (Relat]

[z ] zse |

1711



Ptiloha 3 172
Katalog hydraulického lisu CUPS 16 DEU [36]

UNIVERZALNI HYDRAULICKE LISY UNIVERSAL HYDRAULIC PRESSES
MONTAZNI HYDRAULICKE LISY ASSEMBLY HYDRAULIC PRESSES

Univerzalni hydraulicke lisy CUPS xx DEU a montazni hydraulicke lisy CMS xx D maji shodné parametry, vngjsi
rozmery i roemeéry pracovnibo prostoru. Rozdil mezi obéma typy je v pouziti a zplsobu zadavani parametnl pra-
covniho cykiu.

U provedeni CUPS xx DEU se parametry zadavaji pres dotykowy oviddach panel.

U provedeni CM xx D se parametry voli mechanickymi pfepinaci a posouvanim mechanickych nardzek polohy.

Universal hydraulic presses CUPS xx DEU and assembhy hydraulic presses CMS xx D share the same param-
gters, overall dimensions and dimensions of the workspace. The difference between these two types is inuse
and in the way of entering the work cycle parameters.

The CUPS xx DEU presses allow entering of the parameters through the touch display on the control panel.
At CMS xx D presses the parameters are mechanically selected on the control panel and the positions of the
ram can be set by moving the mechanical position switches.

Criadact panel list CUPS xc DEU Owladdact panel a nardafky polohy beranu list CWS xcD

Control panel of CUPS xx DEU presses Contral panel and ram position satting of CMS xx D presses
VLASTNOSTI LISD FROPERTIES OF

CUPS xx DEU A CMS xx D CUPS xx DEU and CMS xx D FRESSES

» pfistup do pracovniho prostorus ze 1 stran * access to tha workspace from threa sides

* kompaktnd konstrukce + compact design

& fwcraulicky agregst wmist&n v rdmu stroje # clamping af toals through T-grooves in the bench plate and tha ra
& Upindni ndstroju pomocl T-dradek va stolu | beranu * pressas up o 63 tons can ba placed directly on tha work bench
* =y do valikosti 63 tun [ze wmistit piimoe na pracowni st * presses do not requirg anchoring

* fe=y newyEadull koteni
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Katalog hydraulického lisu CUPS 16 DEU [36]

BEFIAM | RAM
<
B2
s |
STUL | TAELE PLATE
o o
=
! [ ()
-H)
B1
1
CUPS xx DEU|CMS xx D TECHNICKE PARAMETRY | TECHNICAL PARAMETERS
Velikost Size t 8.3 16 25 &0 B3 a0 1080
Jmenonita sia Mgl power kM &3 180 250 400 £30 B0 1000
dede mim's BrA5/20 | B0 5D 23S | 90760525 | OS50 80 TOSB0SES | 1008 OB | B S B0 Ak
Rychiost beranu Rarm spead 4 |mmwis] 20/20/8 | 28018410 | 2806/8 | 2801848 | 20278 | ZE/18S00 | 20 ESB
+ s | S0S3580 10 | 38520018 | 35525510 | SO0S25500 | BOSBOS40 | SOSED S 40 | BD S BD A0
Rozesders Chening R | mm 315 350 400 431 500 | ESD
Filvin bsaran Alam atroke H | mm 180 200 250 250 250 3m 300
Wyldeni Gap A | mm 160 200 250 315 5 350 350
Sl Bench table AdxBA | mm | 2405320 M40 | A00x50 | 4BOWEO0 | 4BOREE0 | S0Ox7S0 | S00%7S0
Beran Ram AZxB2 | mm | 960%250 180280 | 25030 | 250m47D | 2505530 | &N0WED0 | 400600
Vitka Hiight a rmim 1270 1435 17855 1E7S 2090 3730 2730
Hicuibka Depith b rmm 1110 1160 1330 1505 1585 1630 1830
Sifka stofanu Cokirnn width & . 300 308 30 530 580 73 730
Propad ve giole | Bench sink d rm a0 100 120 120 120 150 150
Sifka haw Press width & . 835 B35 o&5 1085 1185 1315 1315
Wijka sloki Bench height v rm 230 785 400 455 AES 500 560
T-dra2ka T-gicve . 14 18 18 o 22 = 22
RoEted dridak (ErOCME ST rmm a0 100 120 150 150 250 250
Hrnatnast Meass kg 500 700 1100 1B00 600 4000 4600
Cijern neticirde Tenk cagacity ¢ 25 5 ] 100 175 7m 250
Frikon It KW 2 45 8 a B 16 16
Hiudimoat MNoiseness dB8 e 85
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Priloha 4

Kontrola navrzenych rozmért pruziny [37]

NAVRH TLACNE PRUZINY - DLE SILY

materialové hodnoty pro prouZinvou ocel G = 80 GPa, Tdk = 500 MPa

Vstupni parametry

D vnéjsi primér pruZiny

Ig min. prac. vySka pruZiny

lg volna vySka pruZiny
Fg max. pracovni sila pruZiny

G modul pruznosti v krutu

tdk dovolené napéti v krutu

VYPOCITAT

-

Vystupni hodnoty

vypocteny pramér dratu

zaokrouhledny pr. dratu

pocet €innych zavitd

tuhost pruZiny

5!

&

5

GPa

MPa

A

JLUL

1/1



Priloha 5
Mazivo Renoform MCO 3028 [38]

Produkt-
INFORMATCE

RENOFORM MCO 3028

172

/o~
FUCHS
=

Pl 2-F632

Olej pro hluboké taZeni povrchovych dild karoserii (Spot Lubricant)

Popis

RENOFORM MCO 3028 je vodou nemisitelné tvafecl
mazivo obsahujicl ropného oleje, polami a EP plisa-

dy.

RENOFORM MCO 3028 se poufiva pfedeviim pro
ta¥eni a hlubokém taZeni karcsarfskych plechd phi
stfedné naroénych a® narofnych operacich.
RENOFORM MCO 3028 ma ovéfenou snaZenlivost
5 antikoroznimi cleji ANTICORIT a Prelube.

Splfiuje poZadavky antikoroznl ochrany, cdstranitel-
nosti a znaZenlivosti s naslednymi vyrobnimi opera-
cemi stejné jako standardnl antikorozni oleje a pled-
stavuje tak kompatibilni Spot Lubricant.

RENOFORM MCO 3028 se nanasl jen na pofadova-
na mista plechovych tabull.

Doporuéujeme omezit nanaSengd mnoZstvl na maxi-
malngé 3 g/m>.

RENOFORM MCO 3028 je vhodny pro viechny kva-
lity plechd, | pozinkovane a pohlinikované.

Zhytkowy film po tazenl poskyiuje pfechodnou antiko-
razni achranu dild b&hem skladovani.

RENOFORM MCO 3028 ma omezenou stékavost
aby se zamezilo zneéisténi podlah a hromadéni oleje
na niz&ich mistech lisovanych dild.

RENOFORM MCO 3028 je schvalen spolefnostl
DaimlerChryzler die DBL 6858.

FM 2/ BUSS 'DE.D3  (DE/2004/Di0)

Prednosti

« sndfenlivost s Prelube a antikoroznimi oleff
nanesenymi ve valcovndch,

« snadné nandfeni viemi mazacimi systémy,

= vysoky tainy vykon, vysokd ochrana pied
apotfebenim,

« velmi dobrd antikoroznl ochrana,

= poufitelny fako univerzdlni olej pro ocel a hil-
nik,

= pro viechny kvality plechu, s povrchovou
lUpravou | 5 neupravenymi povrchy,

« neplsobi rufivé pfi kataforetickém lakovanf
pOROFEm.

Pouziti

REMOFORM MCO 3028 =e powZivd nezfedény. Ma-
nageni ze provadét vEemi béZnymi mazacimi systé-
my. Doporutend provozni teplota nastiiku a filtrovan(
je =40 "C.

RENOFORM MCO 3028 je odstranitelny wodnymi
alkalickymi gisticimi prostfedky. Doporuujeme pouZit
prumyslové Eistici prostfedky RENOCLEAN.

Podminky skladovani
Skladovat v rozmezi teplot 0 az 40 °C.

PR2-Tead dec
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Mazivo Renoform MCO 3028 [38]

f
Produkt- Fuc_ﬁs
INFORMATCE 4

Strana 2/2
Charakteristika
Viastnost Jednotka Udaje Zkouska dle
Vzhled - hnéda kapalina
Gislo barvy - 6,0 DIN 150 20449
Hustota pfi 15 °C kg/m™ 918 DIM 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm/s 132 DIM 51 582
Bod vzplanutl " =155 DIN 150 25482
Odstranitelnost - vyhovuje PVW 52.02

PL2-PE32 00C



