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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je nástroj pro lisování plechového dílce za studena. Teoretická 

část je zaměřena na teorii tváření, strukturu látek, poruchy krystalové mříţky, deformace, 

deformační zpevnění, pravidla plastické deformace a rozdělení tváření. Dále je popsána 

technologie taţení, její rozdělení, nástroje pro taţení i speciální způsoby výroby pomocí 

této technologie. Poslední kapitola teoretické části je věnována simulačnímu softwaru pro 

taţení. 

V pratické části je nejprve popsán postup při zadávání dat simulačnímu programu pro vý-

počet chování materiálu při taţení a výsledky této simulace. Na základě těchto dat je navr-

ţen přípravek pro lisování zadané součásti a kompletně popsán. V příloze je obsaţena vý-

kresová dokumentace tohoto přípravku. 

 

 

 

ABSTRACT 

The purpose of this diploma thesis is tool for sheet metal cold pressing.  The first part is 

focused on forming theories, materials structures, crystalline structure defects, deformati-

ons, strain hardenings, plastic deformation rules and forming methods. In addition, there 

are described forming technologies and its distributions, forming tools as well as special 

methods used in productions. The next part is focused on forming simulation software. 

The practical part describes a process in data entry into the simulation program for calcu-

lation of material behavior within forming and results of this simulation. On the basis of 

these data is proposed the pressing fixture for a required part and it is completely descri-

bed. The design documentation of the fixture is enclosed in attachment. 
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práce a také Ing. Janu Michálkovi a Ing. Tomáši Výmolovi za cenné rady při tvorbě nástro-
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ÚVOD 

V dnešní době, kdy je potřeba sniţovat náklady na výrobu a šetřit výrobní čas co nejvíce, 

je snaha všech, co se podílejí na výrobě jakéhokoliv výrobku, optimalizovat výrobní proce-

sy tak, aby při zachování poţadované kvality byla výroba co nejefektivnější. Náplní této 

bakalářské práce je tedy návrh a konstrukce lisovacího nástroje, který by umoţnil vyrábět 

stávající součást leteckého motoru efektivněji a tím přinést ekonomické zhodnocení. 

Aby se předešlo vysokým nákladům při výrobě nástroje, před samotnou konstrukcí se prů-

běh taţení ověřuje v simulačním programu, který poukáţe na moţné chyby procesu, ukáţe 

ztenčení materiálu, případně jeho roztrţení, a je tak moţno celý proces odladit ještě před 

tím, neţ se zahájí nákladná výroba celého nástroje. 

Teoretická část se zabývá obecnou problematikou, související s touto terminologií a 

v praktické části je popsána tvorba modelu, dále je provedena simulace taţení. Na základě 

vyhodnocení výsledků byla zpracována výrobní dokumentace lisovacího přípravku pro 

výrobu daného dílce.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TEORIE TVÁŘENÍ 

Tváření je technologický proces, při kterém se mění tvar výchozího materiálu působením 

síly bez odebírání třísek.  

Podle převládajícího průběhu deformace se technologie tváření dělí na plošné, objemové 

tváření a stříhání, bez ohledu na to, zda tvářecí proces probíhá bez předcházejícího ohřevu 

nebo s ním. 

1.1 Struktura látek 

Atom je schopný samostatně existovat jen za určitých okolností. Slučováním atomů se 

vytvářejí molekuly. Atomy, resp. molekuly vytvářejí celou stavbu hmoty. Atomy nebo 

molekuly jsou vázány ve hmotě soudrţnými silami, a tak vytvářejí amorfní (nekrystalické) 

látky, ale kromě těchto sil existují také síly, které uspořádají atomy nebo molekuly do 

přesně prostorově uspořádaných seskupení a vytvářejí krystaly. Tyto síly nazýváme krysta-

lickými silami a takto vytvořené látky nazýváme krystalickými látkami. [3] 

1.1.1 Amorfní látky 

Tyto látky se vyznačují v tuhém stavu méně pravidelným, aţ náhodným uspořádáním. 

Krystalová mříţka je silně deformovaná a to tak silně, ţe je nemoţné najít při porovnávání 

aspoň podobné uspořádání. [3] 

1.1.2 Krystalické látky 

Krystalické látky reprezentují především tuhé látky. Jejich struktura je přesně a pravidelně 

uspořádána do určitých tvarů, tzn. atomy jsou v kovech pravidelně uspořádány a tvoří pro-

storovou krystalovou mříţku. Tato mříţka se skládá ze základních buněk, jejichţ uspořá-

dání je pro kaţdý kov typické. Kovy nejčastěji krystalizují v soustavě krychlové a šeste-

rečné (Obr.1). [3] 

 

Obr.  1 Krystalové mříţky 
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1.2 Poruchy mříţky 

Při krystalizaci nevznikají krystaly dokonalého tvaru, ale dochází ke vzniku různých ne-

pravidelností mříţky, které souhrnně nazýváme poruchy. Z hlediska teorie plastického pře-

tvoření mají největší význam čárové poruchy – dislokace. Jejich vznik lze vysvětlit jakoby 

do dokonalé mříţky byla vloţena další (nadbytečná) vrstva atomů. [3] 

 

Obr.  2 Čárová porucha 

Vloţením vrstvy atomů vzniká nad rovinou skluzu tahové pnutí a pod rovinou skluzu 

vzniká tlakové pnutí. Dislokaci dělíme na hranovou a šroubovou. V reálných materiálech 

se nevyskytují pouze šroubové nebo hranové dislokace, ale kombinují se, takţe dislokační 

čára má pouze obecný tvar. Pro posouzení vlivu dislokací na materiál je důleţitá jejich 

hustota. 

1.2.1 Hranová dislokace 

Na Obr. 3 je postup vzniku hranové dislokace v krystalu. Rovina ABEF je posunuta ve 

směru šipky oproti spodní rovině o jednu meziatomovou vzdálenost. [3] 
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Obr.  3 Hranová dislokace 

1.2.2 Šroubová dislokace 

Na Obr. 4 je vidět, ţe při šroubové dislokaci je horní část krystalu oproti jeho dolní části 

posunuta ve směru působící síly. [3] 

 

Obr.  4 Šroubová dislokace 

1.3 Deformace 

Kaţdé těleso vystavené účinku vnějších sil mění svůj tvar. Kdyţ si zachová materiál svou 

spojitost a nevzniknou trhliny, mluvíme o deformaci. Kaţdému porušení předchází defor-

mace. U kovových materiálů probíhá nejdřív deformace pruţná (elastická) a při určité ve-

likosti se mění na trvalou (plastickou). Při překročení určité hodnoty napětí, kterou je pro 

jednoosou napjatost mez kluzu, probíhá deformace nadále jako homogenní, ale její růst je 

rychlejší neţ růst napětí a deformace zůstává z části zachována i po zrušení napětí (Obr. 5). 

Celková deformace je tvořena vratnou (elastickou) a nevratnou (plastickou) sloţkou. [1] 

Platí: 

   [1] 
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Obr.  5 Závislost deformačního napětí na deformaci 

1.3.1 Mechanismy deformace 

Podle způsobu vzniku plastické deformace a jejího uplatnění v deformačním procesu roze-

znáváme tyto druhy: 

 Translační skluz – jedná se o základní prvopočáteční posuv atomů při plastických 

deformacích 

 Sloţitý skluz – původní translační skluz se mění ve skluz sloţitý 

 Dvojčatění – kromě skluzu je pro plastickou deformaci také důleţitá i tvorba krys-

talových dvojčat. Dvojčatění rozumíme nevratnou změnu tvaru krystalu. [1] 

1.3.2 Kritické kluzové napětí 

Napětí potřebné ke kluzu v určité skluzové rovině se nazývá kritickým kluzovým napětím 

(smykovým) a označujeme ho τkr. Různá orientace zrn způsobuje, ţe smykové napětí nedo-

sáhne naráz ve všech smykových rovinách stejné velikosti. To způsobí, ţe někde vznikne 

pruţná deformace a v jiných, které jsou výhodně orientované na směr působení síly, plas-

tická deformace. Nejvýhodnější je, kdyţ rovina skluzu je orientována pod úhlem λ = 45°, 

kdy smykové napětí dosahuje maximum. [1] 

   [2] 
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Obr.  6 Schéma kritického kluzového napětí 

1.4 Deformační zpevnění 

Plastická deformace způsobuje změny mechanických, fyzikálních a jiných vlastností kovu. 

Čím větší je deformace v kovu, tím víc rostou všechny ukazatele odporu proti přetvoření 

jako jsou: mez pruţnosti, mez pevnosti, tvrdost. Zároveň však klesá poměrné prodlouţení, 

poměrné zúţení a vrubová houţevnatost. Tyto jevy, které vznikají při deformaci si lze vy-

světlit tzv. deformačním zpevněním. Průběh deformačního zpevnění si lze představit tak, 

ţe dochází ke vnitřnímu pnutí, které způsobí nárůst odporu proti pohybu dislokací. Vlivem 

deformace se různé bloky jednotlivých krystalů natáčejí do vhodných směrů, dochází 

k jejich prodlouţení, a tak vzniká textura kovů tvářeného za studena. Tuto změnu tvaru a 

orientace krystalových zrn je moţné dobře pozorovat uţ při deformaci 20-30%. Textura za 

studena tvářeného kovu je důvodem anizotropie mechanických vlastností. Textura je v 

praxi neţádoucí, protoţe způsobuje hlavně při technologických procesech těţkosti. [2] 

 

Obr.  7 Textura kovu tvářeného za studena 
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1.5 Pravidla plastické deformace 

Při praktických výpočtech tvářecích procesů se zjednodušuje problematika řešení tím, ţe se 

zavádí řada vhodných předpokladů. [2] 

1.5.1 Pravidlo stálosti objemu 

Při plastické deformaci je změna objemu zanedbatelná. Nepatrná změna objemu, která se 

při plastické deformaci objeví, je dána zhuštěním materiálu, tj. odstraněním nepatrných 

mezikrystalických dutin. [2] 

1.5.2 Pravidlo nejmenšího odporu 

Toto pravidlo slouţí k nalezení praktického vztahu mezi přemístěním částic materiálu při 

plastické deformaci a odporem proti přemístění částic. [2] 

1.6 Rozdělení tváření 

1.6.1 Stříhání 

Jedná se o oddělování materiálu v celém průřezu, bez ohledu na to, jestli je oddělný kus 

hotový výrobek nebo polotovar určený k dalšímu zpracování. 

1.6.2 Plošné tváření 

Je to proces, při kterém se dosahuje poţadovaná změna tvaru bez podstatné změny průřezu 

nebo tloušťky výchozího materiálu (většinou plechu). 

1.6.3 Objemové tváření 

Je proces, při kterém se dosahuje poţadovaná změna změnou tvaru průřezu výchozího ma-

teriálu. 

 

 Výkovek - je to výrobek zhotovený kováním, většinou na bucharech objemovým 

tvářením. 

 Výlisek - jedná se o výrobek zhotovený lisováním, a to buď plošným nebo objemo-

vým tvářením. 
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2 TECHNOLOGIE TAŢENÍ 

Taţení je technologický proces, při kterém se z rovinného plechu v jednom nebo několika 

tazích vyrobí duté těleso. Nástroj pouţívaný při taţení se nazývá taţník a výrobek vyrobe-

ný taţením se nazývá výtaţek. [2] 

Při taţení se materiál za prvé táhne, za druhé přidrţuje. Proto musí mít nástroje na taţení 

dvě na sobě nezávislé části nástroje, které při taţení umoţňují tyto úkony vykonávat. [2] 

Hlavní části celého nástroje jsou taţnice, taţník a přidrţovač. 

 

Obr.  8 Schéma taţení 

 

Jedná se o velmi rozšířený způsob zpracování plechu, protoţe je jím moţné poměrně jed-

noduše vytvořit součástky velmi tuhé při nejmenší hmotnosti součásti. 

 

 

2.1 Rozdělení technologíí taţení 

 

 Obyčejné taţení 

 Taţení se ztenčením stěny 

 Zpětné taţení 

 Ţlábkování 
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 Protahování  

 Rozšiřování 

 Zuţování 

 Objemové taţení 

Podle způsobu práce se taţení dělí na taţení bez přidrţovače a taţení s přidrţovačem.[2] 

 

Obr.  9 Taţení bez přidrţovače a s přidrţovačem 

2.1.1 Určení taţné síly 

Praktické vzorce na výpočet taţné síly vycházejí z toho, ţe dovolené napětí v nebezpečném 

průřezu musí být menší jako napětí na mezi pevnosti. Takţe největší taţná síla musí být o 

něco menší neţ síla potřebná na odtrhnutí bočních stěn výtaţku při přechodu do dna. Proto 

se při výpočtu pouţívá vzorec [2] 

 Ft≤L∙s∙σp [3] 

Skutečná velikost napětí v nebezpečném průřezu, tj. velikost síly potřebné k taţení závisí 

od tvárné pevnosti materiálu, od stupně deformace nebo od velikosti součinitele taţení, od 

tloušťky materiálu, poloměru zaoblení taţnice a taţníku a od druhu pouţitého mazání.[2] 

Taţnou sílu lze určit pro kteroukoliv fázi tahu a z průběhu diagramu posoudit správnost 

průběhu taţné síly na hloubce tahu. Z pracovního diagramu je zřejmé, ţe celková taţná síla 

se mění od nuly a dostává se do maxima asi v polovině tahu, odkud pak klesá zpět k nule. 

2.1.2 Určení velikosti a tvaru přístřihu 

Určení velikosti a tvaru přístřihu před taţením je důleţité především proto, ţe na správném 

přístřihu závisí kvalita výtaţku. Při stanovení tvaru přístřihu je třeba zohlednit, zda se jed-

ná o rotační, čtyřhranné nebo nepravidelné výtaţky.[2] 
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2.1.3 Mazání 

Pro zmenšení tření a tím i taţné síly, stejně jako na zlepšení kvality povrchu výtaţku má 

vliv mazání. Rondel by neměl být mazaný po celém povrchu. Na taţnici je třeba pouţít co 

nejlepší mazadlo, které zaručí co nejmenší koeficient tření při určitých podmínkách taţení. 

Mezi taţníkem a výtaţkem by mělo být tření co nejvyšší, protoţe tření pomáhá přenášet 

taţnou sílu. Mezi přidrţovačem a materiálem je potřebné co největší mazání.[2] 

Dobré mazadlo má mít tyto vlastnosti: 

 Vytvářet pevnou, nevysychající vrstvu schopnou vydrţet velké tlaky 

 Dobře přilnout a vytvořit rovnoměrnou vrstvu 

 Lehce se odstranit z povrchu hotové součástky 

 Mechanicky ani chemicky nepoškozovat povrch nástroje 

 Být chemicky odolné a neškodné [2] 

2.2 Nástroje pro taţení 

Hlavní funkční části nástroje jsou taţník a taţnice, resp. přidrţovač, který zabraňuje zvlně-

ní plechu při taţení. Podle charakteru vykonávané operace můţeme taţné nástroje rozdělit 

na taţné nástroje pro první tah a na taţné nástroje pro další tahy a v obou dvou skupinách 

mohou být taţné nástroje jednoduché, sloučené, speciální. Podle druhu lisu mohou být 

taţné nástroje určené pro jednočinné lisy, dvojčinné a trojčinné lisy a pro postupové lisy. 

Podle druhu a typu přidrţovače se taţné nástroje dělí na nástroje bez přidrţovače a nástroje 

s přidrţovačem, a to pruţinovým, pryţovým, pneumatickým, hydraulickým. 

2.3 Jiné způsoby taţení 

Speciální způsoby taţení se pouţívají buď pro výrobu specifických tvarů výtaţků a nebo se 

pouţívají způsoby, vyuţívající místo kovového nástroje jiné prostředí. 

2.3.1 Tváření pryţí – metoda Guerin 

Tato technologie je vhodná pro různé druhy stříhání, ohýbání a jednoduché taţení. Princip 

metody je zaloţen na elasticitě pryţe, která je v ocelové skříni. Výhodou je, ţe pryţ neza-

nechává na povrchu ţádné stopy. Nevýhodou je potřeba velkých sil, i kdyţ velké tlaky 
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působí kladně na zvýšení plasticity. Je moţné pouţívat všechny typy lisů. Pryţ se pouţívá 

o různé tvrdosti, pro stříhání je tvrdost vyšší, neţ pro taţení. [2] 

2.3.2 Tváření pryţí – metoda Marform 

Tato metoda je vhodná i pro hluboké taţení ocelových i neţelezných plechů. Rozdíl je ve 

vrstvě pryţe, která je zde větší. Výška pryţe musí být alespoň trojnásobná, neţ je výška 

výlisku, aby nedocházelo k rychlému opotřebování a ztrátě elasticity pryţe. [2]   

2.3.3 Tváření kapalinou – metoda Wheelon 

Obdoba metody Guerin, kdy se však místo pryţe pouţívá kapalina, která je umístěna 

v pryţovém vaku. Tlak kapaliny je velký. Tato technologie je vhodná pro mělké taţení. [2] 

2.3.4 Tváření kapalinou – metoda Hydroform 

Tato technologie je podobná metodě Marform, také se pouţívá pro hluboké taţení, ale mís-

to pryţe se pouţívá nádoba s kapalinou, která je uzavřená poměrně tenkou deska z gumy. 

Nejdříve se přitlačí přidrţovač, aby se nezvlnily okraje a potom se taţník vtlačuje do nádr-

ţe a materiál se tváří. Nadbytek vody se vypouští ventilem. Hydrostatický tlak lze regulo-

vat. [2] 

 

Obr.  10 Taţení metodou Hydroform 
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2.3.5 Hydromechanické taţení 

Pro tváření s poţadavkem většího zdvihu (např. hlubší tah) je jako pruţné prostředí výhod-

nější tlaková kapalina. Proces bývá často uváděn pod názvem hydromechanické taţení - a 

lze při něm s úspěchem pouţívat i přidrţovače. Princip je zaloţen na tom, ţe rovinný pří-

střih plechu je sevřený mezi přidrţovačem a taţnicí, můţe se však pohybovat. Taţník tváří 

plech do taţné komory, kde je však kapalina. Kapalina působí hydrostatickým tlakem na 

plech, který se tlačí na celou plochu taţníku. Tlak se řídí speciálním ventilem. Proti úniku 

kapaliny se pouţívají kvalitní těsnění. Tření a ztenčení je nepatrné. [2] 

 

Obr.  11 Princip hydromechanického taţení 
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3 SIMULACE TVÁŘENÍ PLECHŮ 

Pro simulaci tváření se pouţívají různé druhy programů, ve své práci jsem se opřela o pro-

gram PAM-Stamp 2G Professional. 

Ve výpočtových simulacích procesů plošného tváření se vyuţívá numerická metoda ko-

nečných prvků, v níţ je lisovaná součást v prostoru popsána trojúhelníkovými nebo skoře-

pinovými prvky. K ověření lisovatelnosti se pouţívají rychlé jednokrokové, vícekrokové a 

inverzní řešiče, které řeší výpočty energetických pohybových rovnic implicitní numerickou 

metodou. U explicitní metody platí vztah, ţe čím menší je nejmenší element sítě, tím pro-

bíhá výpočet s menším časovým krokem, coţ je podmínkou stability řešení, a tím se pro-

dluţuje doba výpočtu.[4] 

3.1 PAM-Stamp 

Programový modul PAM-Stamp je specializovaný CAE software pro simulaci plošného 

tváření technologií hlubokého taţení, ohýbání, lisování do pryţe (flexformingu), hydro-

formingu plechů i trubek, atd. Navazujhe na CAD model nátrojů, který je automatickým 

generátorem převeden ve výpočtovou síť CAE modelu. Výpočtová síť přístřihu plechu je 

generována v prostředí grafického pre-procesoru spolu s potřebnými okrajovými, kontakt-

ními a zetěţujícími podmínkami řešení. Časově integrační schéma řešení pohybové rovni-

ce rovnováhy vnitřních a vnějších sil vyuţívá explicitní formulace metody konečných prv-

ků. Při řešení je plně uvaţováno s nelineární deformační historií přístřihu plechu. Popis 

materiálového chování je zaloţen na Hillově formulaci podmínky plasticity (Hill 1948) se 

směrově závislou anizotropií plechu. Pro tváření hliníku je moţné alternativně zvolit ne-

kvadratickou podmínku plasticity (Hill 1990). Deformační zpevňování materiálu plechu 

můţe být doplněno o citlivost na deformační rychlost.[4] 

V důsledku znalosti deformační historie umoţňuje PAM-Stamp zahrnout do výpočtu krité-

ria porušování soudrţnosti materiálu plechu v průběhu taţení (lokální překročení hraniční 

plastické deformace, ztenčení, překročení křivky mezních deformací) s přímou vizualizací 

zvlnění přístřihu plechu v průběhu zavírání přidrţovače a taţení. Výpočtová simulace taţe-

ní v pevných nástrojích velkých přístřihů zpravidla začíná výpočtem deformace vlastní 

tíhou přístřihu. Po výpočtu jsou výsledky přeneseny do simulace prvního tahu. Výsledky 

prvního tahu se přenášejí do následující operace, kde se tak zohlední ztenčení plechu i de-

formačně napěťový stav výlisku na počátku druhého tahu. Po taţení zpravidla následuje 
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ostřiţení a po něm simulace odpruţení. Pro svou obecnou formulaci lze program PAM-

Stamp pouţít pro výpočty simulací libovolné výrobní technologie plošného tváření.[4] 
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4 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Na základě poznatků z literární studie bude praktická část zaměřena na tyto okruhy: 

1. Simulace průběhu taţení a volba nejoptimálnějšího postupu při výrobě zadané sou-

části 

2. Návrh a konstrukce lisovacího přípravku a rozkreslení všech komponent a sestavy 

ve 3D 

3. Tvorba výkresové dokumentace 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

5 PŘEDSTAVENÍ FIRMY 

Nástroj, který je cílem této bakalářské práce, je navrhnut pro dílec, který je součástí letec-

kého motoru. Tyto motory vyrábí firma Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. se sídlem 

v Hlubočkách - Mariánském údolí. 

Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. je součástí americké společnosti, která po celém svě-

tě zaměstnává více neţ 40 000 lidí a zabývá se výrobou nerotačních součástí motorů a sys-

témů do letadel, elektronického vybavení a dalších produktů a sluţeb pro dopravní, ob-

chodní, vojenské a vesmírné letouny.  

V této pobočce je zaměstnáno 1200 pracovníků, kteří se zabývají kromě klasických obrá-

běcích postupů také speciálními chemickými procesy, tepelným zpracováním, zkouškami 

materiálu, nedestruktivními zkouškami, tepelnými nástřiky, svařováním, laserováním a 

v neposlední řadě také tvářením. Veškeré tyto operace vyţadují speciální nástroje potřebné 

pro výrobu dílců, pro které je zde oddělení konstrukce nástrojů zabývající se touto proble-

matikou. 

Pro zadaný dílec bylo potřeba navrhnout lisovací nástroj, který zaručí, ţe výrobek bude mít 

poţadované rozměry, a na kterém se budou moci opakovaně vyrábět dílce ve stejné kvali-

tě. Pro tuto práci jsem vyuţila simulační program PAM-STAMP 2G pro zjištění průběhu 

procesu a změn v materiálu. Pro samotnou konstrukci nástroje jsem vyuţila CAD systém 

SolidWorks. 

 

 

 

Obr.  12 Firma Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. 
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6 SIMULACE TVÁŘENÍ 

6.1 Příprava dat pro simulaci 

Pro zjištění správného tvaru tvárnice a tvárníku, ale především pro zjištění chování materi-

álu při celém procesu, je potřeba nejdříve provést simulaci taţení.  

Při zadávání hodnot, potřebných pro správný průběh simulace, jsem si nejdříve v So-

lidworksu vymodelovala přesný tvar finálního dílce. Za pomoci vnější a vnitřní plochy si 

vymodeluji taţník a taţnici. Odpruţení budu, vzhledem k toleranci dílce, zanedbávat. 

Střednici dílce pouţiji jako výchozí plochu pro simulaci a vnější plochy taţníku s taţnicí 

taktéţ, protoţe PAM-Stamp pracuje s plochami a ne s objemovými prvky. 

 

Obr.  13 Model výrobku 

 

Ve chvíli, kdy mám všechny prvky vymodelované, uloţím si je ve formátu IGES, abych je 

mohla načíst i v jiných programech, neţ je Solidworks.  

V PAM-Stampu si tyto prvky načtu. Do programu simulace je potřeba zadat mimo mate-

riálu, který je v tomto případě INCO 625, tloušťka 1,27mm i pozicování jednotlivých částí 

na sebe, směr pohybu, členění jednotlivých prvků a další, pro výpočet důleţité informace. 
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Výpočet se provádí implicitní metodou, která sice výrazně zpomaluje samotný výpočet, je 

však přesnější a více odpovídá chování materiálu ve skutečnosti. 

6.2 První simulace 

Při zadávání tohoto úkolu se očekávalo výrazné zjednodušení výrobního postupu přede-

vším tím, ţe by se mohl výrobek táhnout z jednoho kusu. Výsledky simulace ovšem na-

značují, ţe tímhle způsobem se poţadovaného tvaru nedosáhne, protoţe plech se na svých 

koncích ztenčuje aţ na hodnotu 0,1mm, coţ je nepřípustné. 

 

Obr.  14 Výsledek první simulace 

6.3 Druhá simulace 

Na základě těchto výsledků jsem zvolila postup, který bude sice náročnější, mohl by nám 

však zajistit bezpečnou výrobu bez rizika roztrţení plechu, a to, provádět taţení dílce ze 

dvou kusů, které se následně oříznou a svaří.  
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Obr.  15 Výsledek druhé simulace 

Simulace zadní části výrobku se jiţ neprováděla, protoţe z výsledků 1. pokusu, kde zadní 

strana nevykazovala ţádné problémy při taţení, je zřejmé, ţe tato část není kritickým mís-

tem, které je třeba výpočtem ověřovat. 

Okraj plechu, kde jsem naměřila 0,7mm, se bude v další operaci odřezávat, proto jeho vý-

razné ztenčení neberu v potaz pro konstrukci přípravku. 
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7 KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU 

Pro samotnou konstrukci přípravku pro operaci taţení jsem vycházela ze zvyklostí a zku-

šeností zaţitých ve firmě. 

Přípravek bude poţíván na hydraulickém lisu ZH 100, kde spodní deska bude upnuta upín-

kami a horní deska je středěna pomocí normalizované stopky s Ø45 mm a zajištěna šrou-

bem. 

 

 

Obr.  16 Hydraulický lis ZH 100 

 

Koncepce celého nástroje se skládá především z dolní základové a horní upínací desky, 

vodících sloupků, vyhazovačů, upínací stopky a samozřejmě taţníku a taţnice. 
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Obr.  17 Model přípravku 

 

7.1 Základová deska 

Při volbě rozměrů základové desky jsem počítala především s velikostí taţeného výrobku a 

rozmístěním vyhazovačů a vodících sloupků. Tloušťku desky jsem volila s ohledem na 

zvyklosti pouţívané u toho stroje. Vnější rozměry jsou tedy 200 x 300 mm a tloušťka je 36 

mm. Dále jsou součástí desky otvory pro zalisování vodících sloupků v toleranci H7, ve 

středové části vybrání pro vyhazovač a otvory pro šrouby a kolíky zajišťující ve správné 

poloze taţnici a sloupky horních vyhazovačů. Závity M16 v bočních stranách desky jsou 

určeny pro našroubování závěsných ok při manipulaci s přípravkem. Také je ve střední 

části kaţdé boční stěny desky udělána ryska pro lepší orientaci při seřizování přípravku na 

stroji. 
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Obr.  18 Základová deska 

 

7.2 Upínací deska 

Upínací deska má stejné vnější rozměry jako základová. Její otvory jsou určeny pro zaliso-

vání vodících pouzder také s tolerancí H7. Další otvory jsou pro skolíkování a upnutí taţ-

níku a pro zašroubování středící stopky. Boční závity M16 jsou, stejně jako u základové 

desky, pro závěsné oka. Je zde také otvor s Ø17 mm pro uloţení spodního vyhazovače 

v případech, kdy je přípravek uloţen ve skladu. 

 

Obr.  19 Upínací deska 
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7.3 Taţník 

Tvar taţníku ve své funkční části kopíruje horní plochu výrobku s taţnou vůlí 0,1 mm. Ve 

spodní části nástroje, který vstupuje do polotovaru taţené součásti, je zkosení 5x10° jako 

náběh do součásti. Nástroj má tvarovou toleranci 0,02 mm a je leštěný na drsnost Ra 0,4. 

Je vyroben z nástrojové oceli 19573 a cementován a kalen na 60+2HRC. 

 

Obr.  20 Taţník 

7.4 Taţnice 

Taţnice je protikusem taţníku. Její funkční tvar odpovídá spodnímu tvaru výrobku v nej-

vyšší moţné toleranci určené zákazníkem. Je vyrobena z nástrojové oceli 19573, následně 

cementované a kalené na 60+2HRC. Její funkční tvar je obroben s drsností Ra 0,8 a přes-

ností tvaru 0,02 mm. 

 

Obr.  21 Taţnice 
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7.5 Vodící sloupky 

Vodící sloupky slouţí k přesnému polohování a vedení mezi taţníkem a taţnicí. Jsou vyro-

beny z nástrojové oceli 19312 a cementovány a kaleny na 56HRC. Jejich funkční válcová 

část je leštěna na drsnost Ra 0,4 a jejich přesný průměr je v toleranci h6. Levý sloupek má 

Ø28 mm a pravý má Ø32 mm z důvodu zabránění otočení upínací desky vůči základové 

při montáţi. 

 

Obr.  22 Vodící sloupek 

7.6 Vodící pouzdra 

Vodící pouzdra slouţí k vedení sloupků. Jsou normalizovány podle firemních standardů, 

vyráběny se stejnými rozměry a přesnostmi, aby se urychlila a zlevnila výroba jiných liso-

vacích přípravků. Jsou běţně vyráběny z nástrojové oceli 19312, cementovány a kaleny na 

tvrdost 62+2 HRC a při montáţi vlisovány do upínací desky. Jejich vodící průměr je vyrá-

běn v toleranci H6, drsnosti Ra 0,4 a jsou v nich zakomponovány mazací dráţky.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 36 

 

 

Obr.  23 Vodící pouzdro 

7.7 Upínací stopka 

Je navrţena podle poţadavků daného stroje a také jiţ vyrobena na skladě a běţně pouţíva-

ná u všech lisovacích přípravků. Je vyrobena z běţné oceli 11600 a k upínací desce při-

šroubovaná pomocí závitu M30x2, který se nachází v její spodní části. 

 

Obr.  24 Upínací stopka 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

7.8 Vyhazovače 

Vyhazovače slouţí k vyjmutí hotového výlisku z nástroje. V tomto případě je zapotřebí jak 

vyhazovače spodního, který se uţívá, pokud dílec zůstane leţet v taţnici, tak i horních vy-

hazovačů, které výrobek setřou z taţníku. Hlavní části jsou vyrobeny z nástrojové oceli 

19312 a jsou kaleny a cementovány na tvrdost 56 HRC. Pomocné části vyhazovačů jsou 

vyráběny z běţné oceli 11600. 

Spodní vyhazovač tvarem kopíruje půdorys součásti a je volně vloţen do základové desky, 

kde běhen taţení zároveň slouţí jako opěra výrobku v přípravku. Jeho pohyb je zajištěn 

vyhazovacím trnem, který je nasazen na vyhazovací čep přímo ve stoji. 

Horní vyhazovače se skládají také ze dvou částí, na rozdíl od spodního vyhazovače jsou 

ale pevně spojeny šrouby. Spodní část slouţí pouze jako podpěra, zatímco horní část se 

stará o setření výrobku. 

 

Obr.  25 Spodní a horní vyhazovač 
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ZÁVĚR 

V teoretické části je popsán proces tváření a změny materiálu, které při tomto ději pobíhají. 

Je také popsána teorie tváření, její rozdělení a způsob vyhodnocování simulačního progra-

mu PAM-Stamp.  

Praktická část je zaměřena především na samotnou konstrukci přípravku, které předchází 

výpočty chování materiálu při taţení simulačním programem PAM-Stamp. Na základě 

výsledků simulací bylo potřeba změnit technologický postup, kdy se dílec bude vyrábět ze 

dvou půlek ořezaných a svařených v následující operaci na místo předpokládaného jedno-

ho kusu, protoţe výpočty první varianty vykazovaly výrazné ztenčení aţ trhání materiálu, 

které jsou pro hotový výrobek nepřípustné.  

Přípravek je konstruován tak, ţe se obě tyto půlky mohou vyrábět na jednom nástroji. Po-

mocné části přípravku, jako jsou například základny a podpěry, jsou vyráběny z běţné oce-

li 11600, funkční části, taţník, taţnice, vodící sloupky a pouzdra jsou z nástrojové oceli 

19573 nebo 19312. Při návrhu bylo přihlíţeno ke kusové výrobě a relativně časté montáţi 

přípravku na stroj, proto mají volné pozice své bezpečné umístění při převozu. Tvarovou 

nesymetričností celého nástroje, včetně vodících sloupků, je zamezena špatná montáţ a 

následné poškození nástroje i vyráběného dílce. 

Při tomto způsobu výroby je zajištěna vyšší ekonomičnost výroby, protoţe místo součas-

ného nákupu od subdodavatele je moţné vyrábět dílec na vlastních strojích, a to za cenu 

řádově o 200$ niţší při plánované kapacitě objednávek. 

Přílohou této práce jsou výkresy sestavy a výrobní výkresy jednotlivých komponent, které 

jsou nezbytné k výrobě a zprovoznění celého nástroje. 
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