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Anotace

Préce se zabyva problematikou navrhovani lisovaciho nastroje. V ivodni ¢asti prace
je popsana problematika plosného tvareni se zamétenim na technologie stiihani, ohybani a
hlubokého tazeni. Déle jsou popsany zakladni principy navrhu vylisku z hlediska vyuziti
materidlu, navrhu lisovaciho postupu. V praci jsou popsany zakladni casti, ze kterych se

lisovaci nastroje skladaji.

V praktické Casti prace je popsan analyzovany dil, kterym je vylisek krytu zamkové
¢asti dvetnich zarubni. Pro tento dil jsou navrzeny kroky lisovaciho postupu, déle je navrzen
polotovar, ovéteny velikosti tvatecich sil a dal$i nezbytné informace pro navrh nastroje. Na

zakladé téchto informaci je navrzeno konstrukéni feSeni lisovaciho nastroje.

Klicova slova

Stithani, tazeni, konstrukce lisovaciho nastroje, technologicky postup

Anotation

The thesis deals with the design of a pressing tool. In the introductory part of the
work, the issue of flat forming is described, with a focus on shearing, bending and deep
drawing technologies. Furthermore, the basic principles of designing a die pressing are
described in terms of material use, design of the pressing procedure. The work describes the
basic parts that make up the pressing tools.

In the practical part of the thesis, the analyzed part is described, which is the pressing
of the cover of the locking part of the door frames. For this part, the steps of the pressing
process are designed, the semi-finished product is also designed, the sizes of the forming
forces and other necessary information for the design of the tool are verified. Based on this

information, a design solution for the pressing tool is proposed.

Key words

Shearing, drawing, design of a pressing tool, technological process
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1. Uvod

Pro vyrobu vylisku je nutné navrhnout lisovaci nastroj. Jeho navrh je zavisly na fadé
faktorii, mezi které patii sériovost, materialova jakost a jeji tloustka, ze které je uvazovana
vyroba vylisku. Dale mé vliv na navrh nastroje velikost dilu, jeho tvarova slozitost, coz bude

zasadnim zplisobem ovliviiovat pocet lisovacich kroki a také vlastni velikost nastroje.

Resenym dilem je kryt zamkové &asti dveinich zarubni. Jedna se o dil, ktery neni
mechanicky namahan a jeho funkci je zabranéni vniknuti zazdivaci hmot¢, jenz je pouzita
pii montézi, do prostoru, ktery je vyhrazen pro vyjeti stfelky a zamkové zavory. UvaZzovana
montdz do dverni zarubné je tedy fixace formou naptiklad bodového svarovani. Protoze dil
plni svoji funkci pouze v okamziku instalace a nejsou na dil kladeny Z4dné jiné naroky,
je pro dil uvazovéana nejlevnéjsi jakost materidlu, jako ptikladem miize byt materidlova
jakost DCOL. Jmenovita tloustka materialu mize byt minimalni, to znamena v rozpéti 0,5

az 0,7 mm. S ohledem na nej¢astéji pouzivané materialy ve firmé byla vSak tloustka zvolena

v hodnoté 1,3 mm.

Pro vlastni feSeni této prace je nutné sezndmeni se s principem zakladnich vyrobnich
technologii, mezi které¢ patii technologie stiithani, ohybani a hluboké taZzeni. Dale je nutné

WV

atd. Tyto znalosti nasledné budou aplikovany na konkrétni feSeny dil.

Cilem prace je vytvoreni konstrukéniho feSeni navrhu nastroje a vytvofeni vyrobni
dokumentace. Od tohoto navrhu a vyrobni dokumentace se bude poté odvijet vyroba
redlného lisovaciho nastroje. Ovéfeni navrzené¢ho postupu bude provedeno pomoci

simula¢niho SW Autoform.



2. Teorie tvareni

2.1.  Uvod do tvéafeni

Obecné je tvafeni technologicky proces, pii némz je jednoduchy polotovar pietvoien
na takovy vyrobek, ktery je specifikovan geometrii, rozméry, piesnosti, vzhledem
a vlastnostmi, a to bez odbéru materialu. Za timto procesem stoji plasticka deformace
vyvolana vnéjsimi ucinky, tedy silou. Vngjsi sily zptisobuji uvniti materialu napéti, které
zapricinuje jeho pifechod do nerovnovazného stavu a dochazi k jeho pietvofeni, jenz je

doprovazeno tzv. pietvarnym odporem hrajicim dilezitou roli z hlediska ptisobicich sil,

ale také z hlediska hodnoceni tvatitelnosti materialu. [1], [2]

2.2. Zékladni principy tvaieni

Zakladnim principem, diky kterému dochazi k pretvoreni materidlu na pozadovany
tvar, je pusobent sil za vzniku napéti. Po prekroceni meze kluzu materialu dojde k plastické
deformaci, pfi které by nemélo dojit k poruseni soudrznosti materidlu. Béhem procesu
tvafeni nedochéazi pouze k trvalym rozmérovym zménam, ale také k fyzikalnim zménédm

materialu, jenz souvisi se strukturalnimi zménami, a tedy zménou mechanickych vlastnosti.

[1], [2], [4]

2.2.1. Plastickd deformace

Deformace materialu je zédkladem tvafeni materidlu. Deformaci rozdélujeme na
elastickou a plastickou, zvanou téz jako trvala. Trvald deformace nastava tehdy, pokud je
piekrocena podminka plasticity, napiiklad u zkousky tahem definujeme pocatek plastické

deformace jako piekroc¢eni meze kluzu. [1], [3], [4]

V kovovych materidlech je plasticka deformace realizovana diky pohybu dislokaci,
coz jsou tzv. Carové poruchy krystalické miizky. Ty vznikaji jiz pfi pfipravé samotnych
polotovarli pii metalurgické fazi a ndslednych dalSich tvarecich procesech. Mame dva

deformaéni mikromechanismy, které stoji za poruchami krystalické mtizky:

e Skluz — jedna se o zakladni mechanismus plastické deformace. Je realizovan
ve skluzovém systému tvofeném skluzovymi rovinami a sméry. V principu
jde o posun jedné krystalové vrstvy vici druhé ve sméru, kde maximalni

smykové napéti dosdhne kritické hodnoty. Rovina skluzu byvéa nejhustéji
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obsazena atomy a smér udava také hustota obsazeni atoml. Schéma vzniku

je znazornéno na obrazku ¢.1.

F
PRUZNA PRUZNA {  PLASTICKA
IF DEFORMACE  PLASTICKA  DEFORMACE
DEFORMACE

Obrdzek 1 - Schéma vzniku skluzu [3]

e Dvojcaténi — pti ném dochazi k natoceni jedné ¢asti miizky vici druhé kolem
roviny symetrie. Atomy se vtomto piipadé posouvaji pouze o zlomky
meziatomovych vzdalenosti. Takto nato¢ena ¢ast je jiz dale deformovana
skluzem. Tento mikromechanismus se uplatiuje pii vysoké deformacni
rychlosti za nizké teploty. Vyslednd deformace nebyva velka, jelikoz dochazi

k velkému zpevnéni materialu.

{tF >

’ v ‘,/
/ 7 42
4

{4F

ROVINY _

DVOJCATEN!

Obrazek 2- Dvojcaténi [3]

2.3. Rozdé€leni tvareni

Samotné tvareni se dale d& d¢lit podle n€kolika kritérii. Zejména pak podle vztahu
deformaéni zény k objemu materidlu (plosné a objemové), které se dale déli podle
specifického zpisobu pietvoreni. DalSim faktorem ovliviiujicim tvareni je tvareci teplota,
ktera ma vliv na tvafitelnost, ale také na velikost pfetvarného odporu. Obecné s rostouci
teplotou tvareni roste tvaritelnost a klesa hodnota ptetvarného odporu. V tomto ohledu se
tedy déli na tvafeni za studena, za tepla a za polohfevu. Existuji vSak i1 dalsi kritéria, podle

kterych se da tvareni rozélenit. [1], [3], [4], [5]
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A) Podle vztahu deformaéni zony k objemu materialu:

e objemové — pii tomto druhu tvareni dochézi k velkym deformacim ve vSech
smérech materidlu. To znamena, ze se zasadn€¢ meéni jeho tvar i prufez ve
velké Casti nebo rovnou v celém objemu materialu. Pruzna deformace je
V tomto ptipad¢ zanedbatelna.

e plosné — deformace zasadn¢ méni tvar materialu, ale jeho prifez ziistava stale
stejny, pfipadn¢ zanedbatelny. Plastickd a pruzna deformace je ptiblizné

podobna, tudiz miize dochazet k odpruzeni materialu.

B) Podle tvareci teploty:

e zastudena — toto tvafeni probiha pfi teplotach, které jsou nizsi, nez je teplota
rekrystalizace. Ptiblizna teplota rekrystalizace je 0,4 teploty tani materialu
v Kelvinech. Plati tedy: T < 0.4 Tt [K]. Vysledkem tvafeni za studena je
pevngjsi struktura materialu a kvalitni povrch, avSak to je vykoupeno
pottebou mnohem vétsich energii a sil.

e zatepla— probiha za teplot vysSich, neZ je teplota rekrystalizace. Plati zde:
T > 0.7 Tt [K]. Vyhodou vysSich teplot pfi tvafeni je moznost sniZeni
tvarecich sil a lze docilit vétsi deformace. Nevyhodou je poté Spatna kvalita
povrchu a délka operace.

e za poloohfevu — je kompromisem mezi vySe zminénymi. Probihd pfi

teplotach pohybujicich se tésné nad teplotou rekrystalizace.

2.4. Tvafitelnost

Tvéfitelnost je jedna ze zakladnich vlastnosti materidlu. Udavd ndm schopnost
materidlu snéaset plastické deformace bez jeho poruseni. Krom samotného druhu materialu
je vzdy zavisla také na n¢kolika dalsich vlivech. Témito vlivy jsou teplota, napétove-
deformacni stav, deformacni historie atd. Tyto vlivy miiZeme rozd€lovat na metalurgické

a technologické.

Mezi metalurgické faktory patii material, u kterého je zasadni jeho krystalograficka
struktura, strukturni faze, ale také chemické slozeni. Tvafitelnost je podminéna poctem
kluzovych rovin a smérd. Nejlepsi pfedpoklady pro tvareni kovl ma krychlova plosné
sttedéna miizka, jeji nevyhodou je vSak vyS$si hodnota pretvarného odporu. Naopak nejhtire

se tvari materialy s Sesterecnou tésné usporadanou miizkou. Dalsim faktorem ovliviiujicim
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tvaritelnost je pak pocet strukturnich fazi ve slitiné a velikost zrna. Jednofazové slitiny

vykazuji vyssi tvafitelnost oproti vicefdzovym, stejné tak je tomu u jemnozrnnych materiala.

Technologickymi faktory ovlivitujicimi tvafitelnost jsou rychlost a velikost
deformace, ale i tfeni mezi tvafenym materidlem a nastrojem. Dal$im technologickym
faktorem je stav napjatosti. Pfi tvafeni, které ma vyssi podil tahovych slozek napéti, se
zvySuje nachylnost materialu ke kiehkému lomu. Mezi technologické faktory fadime i vliv
teploty tvareni. S rostouci tvareci teplotou se obecné tvatitelnost zvySuje, avsak pii vySsich
teplotach se také zvySuje riziko hrubnuti zrna, oxidace a oduhlic¢eni povrchu. V neposledni
fad¢ nam tvaritelnost ovliviiuji faktory, jakymi jsou naptiklad tuhost stroje, rychlost beranu,

zpisob ohfevu, druh atmosféry atd.

Zjisténi tvaritelnosti materidlu se provadi pomoci zkousek tvatitelnosti, které ndm
jsou schopny specifikovat, jak se material bude chovat, pokud na néj budeme pusobit
vnéj§imi ucinky. Tvafitelnost jsme schopni vyhodnocovat z mechanickych vlastnosti
materialu, které ziskdme naptiklad zkouSkou tahem, tlakem, ohybem, krutem, razem
V ohybu, ale také technologickymi zkouskami, jeZ nam jsou schopny uréit chovani materialu

pii podminkach podobajicich se konkrétnim tvafecim operacim. [4], [5], [6], [7]

3. Vybrané technologie tvareni

3.1. Technologie ohybani

Jedna se o proces plosného tvareni, ktery je vyvolan piisobenim vnéjsich sil, které
v deformovaném materidlu vyvolaji ohybové momenty. Tento proces je obvykle realizovan
za studena, ale tlustosténné plechy mohou byt ohybané i za tepla. Plasticka deformace
materialu je pfi tomto procesu zastoupena pouze v malé ¢asti objemu polotovaru, a proto se
pomér plochy materidlu k objemu materidlu béhem ohybani témét neméni, piipadné
zanedbatelné. Plasticka deformace je doprovazena elastickou deformaci, ktera hraje velkou
roli pfi odpruZeni materidlu a nemtiize byt zanedbana. Ohnuté dily se daji rozvinout do

rovinného utvaru, ktery tvofi zaklad pro velikost polotovaru. [1], [8]

3.1.1. Pribeh ohybani
Aby byl material trvale deformovan, je tieba pii procesu ohybani prekroc¢it mez kluzu
Re, ale zaroveil nepfesdhnout mez pevnosti materialu Rm. Pii pfekro¢eni meze pevnosti mize

dochazet K poruseni materidlu na vné&jsi stran€¢ ohybu a vyrobek je znehodnocen.

13



Vlivem piisobeni sily na horni povrch plechu vznikd v materidlu tlakové napéti, které
zpusobuje péchovéani materidlu v podélném sméru ohybu a zaroven roztahovani ve sméru
pfi¢ném. Na vnéjsi strané plechu dochdzi vlivem tahového napéti k natahovani materialu
V podélném a ke stlacovani ve sméru pficném. Mezi témito vrstvami se vSak nachézi
tzv. neutralni vlakno, které se neprodluzuje ani nezkracuje. Na zacatku procesu se tato vrstva
nachdzi uprostied priifezu. Po zahdjeni ohybu se pomalu za¢ina posouvat smérem k vnitini

stran¢ ohybu.

A
S$
Neutralni osa o
S $
|
N\ > [
| ‘,’
N } 7 / >
\ // ¥ | s \ / Y
/ i Tlak N
X - X ¢
VA & )
4 \\‘ /‘/ D
SS—) — P
Tah 3
- C ol P
N L— e
ARe Re >

uhel ohnutého useku

zZtenceni

Obrdazek 3- Pribéh ohybadni [2]
Neutralni osa ma pro nas velmi cenné informace. Konkrétné jeji poloha hraje
klicovou roli pfi vypoctu rozmérit pro vstupni polotovar a také pro urceni minimalniho

pfipustného poloméru ohybu.

Pti urovani polohy neutralni osy je tieba brat v potaz vstupni podminky, a proto
rozliSujeme nékolik variant. V prvni varianté ohybame polotovar s velky radiusem, tedy pfi
r/s > 12. Pfi tomto ohybu vznikaji velmi malé deformace a neutralni osa se odchyluje pouze
minimalné. Pro néasledné vypolty je tato hodnota zanedbatelnd, proto se v této situaci
predpoklada, ze neutralni osa lezi uprostied prafezu. V druhém piipad€ provadime ohyb
s mens$im polomérem zaobleni, situace se tedy méni. Plati zde r/s < 6. V tomto piipad¢ se jiz
neutrdlni osa posune smérem k vnitinimu poloméru ohybu o néco vice, coz se jiz pomérné
hodné promitne do néslednych vypocti. V tretim piipad€, kdy 1/s < 3, dochdzi k velkym
deformacim pticného prafezu materialu. U polotovari jejichz Sitka je nékolikandsobné vétsi
nez tloustka, se tato deformace neprojevuje vzhledem Kk odporu, ktery tvofi tato Siika.
U uzkych polotovart, kde je tento odpor velmi maly, material snadno této deformaci

podlehne, jak miizeme vidét na obrazku nize. [1], [2], [4], [9], [10], [11], [12], [13]
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Obrazek 4- Napéti a deformace pri ohybu [2]

3.1.2. Minimalni polomér ohybu
Minimalni polomér ohybu je takovy vnitini polomér, ktery je pro dany material
ptipustny. Tedy nedochazi ptfi ném k poruseni a vzniku trhlin. Limitni hodnotou je tahové

napéti na vnéjsi strané materidlu, to nesmi ptekrocit mez pevnosti v tahu materidlu Rm.

Minimalni polomér ohybu zavisi na nékolika faktorech. Na tloust’ce, mezi pevnosti
materialu, tvarnosti, zptisobu ohybu a na orientaci ohybu ve vztahu k orientaci vlaken
plechu. Pokud ohyb provadime ve sméru vlaken je ptipustny minimalni polomér ohybu asi

dvakrat mensi, nez pokud ho provadime kolmo na smér vlaken. [1], [2], [9], [14]

Pro ur¢eni minimalniho poloméru ohybu je nutné stanovit si maximalni pomérné

zatizeni €1max, pro které plati: [1]

s
. =12—l1=R2-a—pn-a=(R1+5)'“_(R1+7)'“= s -
max L Pn " @ (R1+%)-a 2R +s

kde: I1 - délka krajniho stlateného vlakna [mm]
2 - délka krajniho prodlouzeného vlakna [mm]
R1 - polomér ohybu krajniho stlacené¢ho vlakna [mm]
R2 - polomér ohybu krajniho prodlouzeného vldkna [mm]

pn - polomér neutralni vrstvy [mm]
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Z této rovnice lze pak vyjadfit vztah pro minimalni polomér ohybu: [1]

S 1
R1min=—'( —1>=c-s[mm]
2 <c-‘lmax

kde: ¢ — materidlovy koeficient [-]

Materialovy koeficient zavisi na materialu a je uréeny pro mén¢ piiznivou variantu,

tedy pro ohyb vedeny rovnobézné s vlakny plechu. Plati: ¢ — 0.5 az 0.6 pro mékkou ocel,
¢ — 0.25 pro mékkou méd,
¢ — 0.35 pro mekky hlinik,

¢ — 3 az 6 pro zpevnény dural

3.1.3. Maximalni polomér ohybu
Aby nastala plastickda deformace a vylisek dostal trvalou podobu, je tfeba prekonat
Vv krajnich vlaknech mez kluzu Re. Jestlize bychom neptekonali mez kluzu, vratil by se

material do pivodniho tvaru, coz je nezadouci. [1], [2], [9], [14]

Pro uceni maximalniho mozného poloméru ohybu je tfeba nejprve urcit minimalni

pomé&rné pietvoreni eimin, které zajisti plastickou deformaci. Plati: [1]

S

- =B
Bmin = R ¥ s E -

kde: Re—mez kluzu [MPa]

E — modul pruznosti [MPa]

Pokud rovnici upravime, ziskame vztah pro nejvétsi mozny polomér ohybu ve tvaru:

s (E
Rimax = E ’ (R_ - 1) [mm]
e
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3.1.4. Odpruzeni

A
wetrt /\ )fv"wwzvnosmi OCEL
/
MEXXA OCEL
C
DEFORMALE

Obrézek 5- Velikost elastické deformace [16]

Material mé vzdy snahu dostat se do rovnovéazného stavu, a proto i po uvolnéni sily
pfi ohybani ma tendenci se vracet proti smyslu provadéné deformace. Tento jev se nazyva
odpruzeni. Je zpusobeny elastickou deformaci, ktera doprovazi plastickou deformaci. To
vede k negativnim dopadim na tvar vylisku, pfedevs§im pak na pozadovany thel ohybu ¢i
polomér ohybu. Proto je tfeba materidl ohnout na thel vétsi, nez je uhel pozadovany.
Velikost odpruzeni zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu (pfedev§im na modulu
pruznosti v tahu a pevnosti materialu), tloust’ce materialu, poloméru tthlu ohybu. Obecné se
velikost odpruZeni pohybuje mezi 3°az 15°. K urceni jeho velikosti je tfeba dokonale znat

jeho mechanické vlastnosti, aby byla predikce, co nejvice presna.

Velikost odpruzeni pro ohyb ve tvaru V plati: [1]

R
tgB = 0,375 5[]

w
k-s
kde: B - thel odpruzeni []
W — vzdalenost rozevieni matrice [mm]

k — soucinitel urCujici polohu neutralni osy [-]

OdpruZeni Ize také eliminovat, a to hned nékolika zplsoby. Jedna z moznosti je
zvyseni lisovaci sily na konci lisovaciho cyklu, kdy dochazi k plastické deformaci v misté
ohybu a velikost odpruZeni je tedy nizS§i. Také lze vyuzit prolisit na vylisku, zpevnéni

materialu v rozich razem, kalibraci nebo postupnym ohybanim. [14], [15], [16], [17], [18]
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3.1.5. Ohybova sila a prace
Pro samotné ohnuti soucasti je tfeba vyvinout silu. Velikost této sily je zavisla
pifedevsim na tloust’ce materialu a na jeho mechanickych vlastnostech, ale také na tvaru

ohybu. Tuto maximalni silu je tfeba znat pro spravny vybér stroje, na kterém bude ohyb

provadeén.

Na obrazku nize Ize sledovat pritbéh ohybové sily béhem celého procesu. V prvni
fazi dochazi k malému ohybu, ktery je doprovazen pouze elastickou deformaci a pokud by
se raznik béhem této faze zastavil a odlehcil, tak by se polotovar vratil do svého pivodniho
tvaru. Ve druhé fazi jiz dochdzi k pfekroceni meze kluzu a elasticka deformace se téméf cela
méni na plastickou. V posledni fazi probihd zvySeni ohybové sily za ucelem dohnuti
a kalibrovani ohybu pro zajisténi spravného tvaru vylisku. Préace, kterou sila vykona,

je v obrazku zahrnuta jako obsah plochy pod kiivkou. [1], [2], [10], [19]

Volny ohyb Dohnuti_f| Kalibrace
J

sila Fo

Ohybové

Pruzna deformace Plasticka deformace |

/ Ohybova prace

Dolni

Driha pohyblivé ¢asti nastroje .
uvrat

Obrazek 6 - Priibeh ohybové sily [2]
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Velikost aktualni ohybové sily a prace se da spocitat pomoci vzorce: [2]

b-s“-R a
Fovae-th [N]

Apy =My Fop by []]
kde: my — koeficient zaplnéni pracovniho diagramu pro ohyb V (my = 1/3) [-]
hr — draha razniku [mm]
a — uhel ohybu [°]
Pro rychly vypocet ohybové sily v praxi se vyuziva vzorec nize, jenz plati pouze pro
ohyb ve tvaru V asila je zde pfepocitana na 1 metr: [2]

s2:2-R,

. -1
2w [kKN -m™]

Fon =

kde: w — &iifka matrice [mm]

3.2.  Technologie tazeni
Tazeni je tvareci technologie, pfi které se jednim nebo nékolika tahy vytvaii
prostorovy vylisek nerozvinutelného tvaru. Polotovarem pro taZeni je plech, u kterého muze,

ale nemusi dojit ke ztenceni stény. Nastroj se skldda z dvou hlavnich ¢asti, a to tazniku
a taznice, piipadn¢ muze byt opaten pridrzovacem.

Taznik
! i Pridrzovac l |
/ Pristiih »

Taznice
4

a" i)

Obrazek T - Hlubokého tazeni

Zakladnim principem procesu taZeni je piisobeni sily nad mezi kluzu na plech, ktery
se podle tazné hrany taznice posunuje a tvaruje dle tvaru tazniku piipadné taznice. Tazna

hrana je nejvice opotifebovavanou Casti nastroje. Behem tohoto procesu dochazi ke zpevnéni
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materidlu a tfeni, které zvySuji potfebnou silu na provedeni procesu. Zarovein nesmi dojit

K poruSeni materialu ¢i zvinéni.

Pfi tazeni se pfesouva znacnd Cast materidlu. Objem materidlu se béhem tazeni
vytlacuje, zvétsuje se vyska vyrobku a mize se ménit tloustka stény, to zalezi na typu tazeni
(se ztencenim, bez ztenceni stény). To mize mit za ndsledek vinéni. Abychom tomuto
negativnimu jevu zabranili, mizeme pii tazeni pouzit piidrzovac, ktery plech piidrzi a

zafixuje jeho tvar v takovém stavu, v jakém pozadujeme. [1], [9], [19], [20], [11], [13]

Obrazek 8 — Zvineéni [2]

3.2.1. Soucinitel tazeni

Soucinitel tazeni hovofi o tom, jak velkého pfetvoreni bylo na vylisku dosazeno.
Napiiklad pro valcovy kalisek je tato hodnota stanovena jako podil v priméru piisttihu
k priméru vytazku. Tento parametr v§ak nehovoii o tom, zda je vylisek vyrobitelny, proto
je stanovovan parametr mezniho soucinitele taZeni, kterym je definovdno maximalni
pretvofeni materialu v ramci jedné lisovaci operace. Mezni soucinitel tazeni rozliSujeme pro
prvni tah a pro tahy nasledujici. Tento parametr ndm také fika pocet taht nutnych k vyrobé
vylisku. Kur€eni poctu tahli ndm pomdahd soucinitel tazeni. Pfi prekroceni mezniho
soucinitele tazeni se zvysuje riziko poruSeni materialu vlivem vyc¢erpani zasoby plasticity

tvafeného materialu.

Na soucinitele tazeni ma vliv tvar, druh, kvalita materialu, tloustka a pomérna
tloustka plechu, tazna rychlost, tlak ptidrzovace, jakost povrchu plechu, zplisob mazani
bchem taZeni a zejména geometrie funkénich Casti tazného nastroje, druhu technologie. Pro
praxi se pocet pottebnych taznych operaci vypocte dle stanovenych souciniteld tazeni, které

charakterizuji dovolenou velikost stupné deformace. Soucinitele taZzeni mizeme vyjadfit

poméry: [4]
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my = D_o [-]
d

m; = 7 [-]
dn

my = d._. (-]

kde: Dy — pramér pfistiihu plechu [mm]
d,, — pramér vytazku po n-t€ operaci [mm]

Tabulka 1 - Soucinitel tazeni [4]

£
D—“- 100 2,015 | 1,510 | 1,0:0,6 | 0603 | 030,15 | 0,15:0,08
0
m, | 049 0,52 0,54 0,57 0,59 0,62
| my | 074 0,76 0,77 0,78 0.80 0.81
ol = B 0,79 0.80 0,81 0.83 0,84
taZeni
my | 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

Pfiblizné hodnoty soucinitele tazeni pro valcové vytazky bez priruby
Z hlubokotazného ocelového plechu za pouziti piidrzovace jsou zobrazeny v tabulce ¢.1. [1],

[21], [22]

3.3. Technologie stiithani

Stiihani je technologicka operace, ktera se pouziva pii ptipravé polotovari pro
nasledujici technologické operace, nebo pro vyrobu vyliskii z plechovych polotovara.
Podstatou je oddéleni samotného vyrobku od vstupujiciho polotovaru, ptipadné oddéleni
dvou vyrobki od sebe. Toho je dosazeno pomoci dvou bfitl, pohybujicich se proti sobé.
Takovym nastrojem jsou bud’ nizky, které se vyuzivaji na rovné stiihy, nebo stiihadla, jez

mohou mit libovolny tvar a vyuzivame je pro vyrobu vylisku.

|
- | ¢ '"7
—t-
18 A —
. . ry

4. odstrizeni

Obrazek 9 - Pritheh stithani
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Pribéh stiihani je mozné rozdélit do tii fazi. Prvni faze zacind pti dosednuti stfizniku
na material, kdy se vytvori napéti, které zptisobuje elastickou deformaci. Velikost faze zavisi
na mechanickych vlastnostech materidlu a byva pfiblizné¢ okolo 5-8% tloustky stithaného
materialu. Pfi dal§im pusobeni sily dochazi ke vzniku ohybu materidlu a v momenté
prekroceni meze kluzu hovotime 0 druhé fazi, v které je deformace plasticka. Velikost druhé
faze (opét zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu) se pohybuje okolo 10-25%
tloustky materialu. Pfi dal$im plisobeni se plasticka deformace zvétSuje az do okamziku,
kdy dojde k ptekro¢eni meze pevnosti. V tomto okamziku vznikaji u hran stfizniku
a stfiznice nejprve mikrotrhliny, které se dale zvétsuji na makro a dale se prodluzuji az do
uplného oddéleni materidlu. Rychlost tohoto §ifeni trhlin a odd¢leni je samoziejmé zavisla
na stithaném materidlu. Houzevnaté materialy se oddéluji pomalu, zato kiehké se oddéli
velmi rychle. Spravny priubéh oddélovani v pozadované kvalité je mozné zajistit volbou
vhodné sttizné vule. [1], [2], [4], [11], [12], [13], [10], [19]

3.3.1. Stfizna sila a prace

Aby doslo k poruSeni a oddéleni materialu, je tfeba vyvinout dostate¢nou silu. Tato
sila je oznaCovana jako stfizna a je vykonavana pomoci stroje. Stroj ma pouze omezeny
rozsah sily, kterou je schopen vygenerovat. Pfi jejim pfekroceni, by mohlo dojit poskozeni
stroje. Velikost stfizné sily je tedy dulezita pro dimenzovani tvaieciho stroje a vypocita se

ze vztahu: [1]
F,=n-L-t-1,[N]
kde: F, — stfizna sila [N]

N — (1 az 1,3) koeficient vn&jSich podminek stfihani — kvalita stfiznych hran,

nerovnost tloustky materidlu

L — délka sttizné hrany [mm]

t — tloustka plechu [mm]

Ts — napéti ve smyku, stiihova pevnost — zs = 0,8 * Rm [MPa]

Ze vztahu je patrné, Ze na velikost stfizné sily ma vliv délka stfizné hrany, tloustka
plechu a také samotny material. Nesmime vSak zapominat na kvalitu stfiznych hran, ktera

se s postupem casu zhorSuje a navySuje tak potiebnou stfiznou silu pro realizaci stfihu.
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Kvalita stfiznych hran ovliviiuje také samotnou kvalitu a piesnost vysttizku, z toho plyne,

ze se jedna o velmi dulezity faktor pfi procesu, ktery je tfeba intenzivné sledovat.

me=d, ]
=2 fra”
= / \ " Inge004
d S Y
w
5 | AMe®
S X
i/ =l
|
3 QI 1T T ™
0 { 2 J

draha striiniku (mm)

Obrdazek 10 - Zavislost stiizné sily na zdvihu nastroje [2]

Na obrazku ¢.10 je vidét prib¢h stiizné sily v zavislosti na zdvihu. Pfimo umérna
stfizné sile a hloubce vtlaceni stfizniku do materidlu je stfiznd prace. Cim mensi je vile mezi
stfiznikem a stfiznici, tim je nutné vniknout stfiznikem hloubéji do materialu. StfiZzna prace
se vypocita dle vztahu: [2]

A= Fypax k- z [J]
kde:  Fypax — maximalni stfizna sila [N]

k — koeficient zaplnéni plochy pod kiivkou (0,4 — 0,7)

z — zdvih [mm]
Oba vyse uvedené vztahy se tykaji pfimého linearniho stéihu. V praxi vznika Casto
pozadavek na sniZovani tvatecich sil, které se provadi konstrukéni upravou sttizniku nebo
stfiznice, velmi Casto se pouziva takzvanych sklonénych nozl. Tato Uprava vede ke sniZeni

stiizné sily, avSak zvySuje pozadavek velikosti zdvihu. [1], [2], [4], [10], [19], [23]

3.3.2. Téziste sil
Pouzivame-li postupovy stfizny nastroj s vice ¢innymi ¢astmi nebo pokud vyroba

WV

upinat tak, aby vyslednice vSech sil plisobila v ose lisu. JestliZze by vyslednice sil leZela mimo
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osu, puisobil by na beran lisu klopny moment, ktery by mohl negativné ovliviiovat piesnost

vyrobku, zivotnost nastrojii i samotného stroje. [1], [2], [4]

¥
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Obrazek 11 - Teziste striznych sil [1]
Pro vypocet t€zist€¢ je nutné znat vSechny pulsobici sily. Nésledné¢ vychazime
z momentové rovnovahy, kdy je soucet vSech moment vici zvolené piimce (ose) roven

nule. Momentova rovnovaha pro jednotlivé osy:
E-X=F-a+F-b+F;-c
E,-Y=Fi-d+Fye+F;3f
kde: Fx—vyslednice vSech sil ve sméru osy x [N]
Fy — vyslednice vSech sil ve sméru osy y [N]
X, Y — vzdalenosti vyslednice sil od danych os [mm)]
Fn — stfizné sily ve sméru osy y [N]
a, b, ¢ — vzdalenosti sil od osy y [mm]
F'n — stfizné sily ve sméru osy x [N]
d, e, f — vzdalenosti sil od osy x [mm]

A%

_ Fl'a+F2'b+F3'C
N FIIFZIF?,

Fll'd+F,2'e+F,3'f
FL+F,+F,
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3.3.3. Stfizna vule

Stfiznéd vile je rozdil rozmérii mezi funkénimi ¢astmi stfizniku a stfiznice. Tento
rozdil vytvari stfiznou mezeru, kterd hraje velmi diilezitou roli u vysledné kvality sttihu,
Zivotnosti nastroje a také velikosti stfizné sily. Tato mezera by méla byt konstantni po celé

délce stiihu, aby byl zajistén kvalitni stiih bez povrchovych vad a ostrych hran. [1], [2], [10]

a) b) 7 c)

N N

Obrazek 12 - Vliv stiizné mezery na kvalitu strizné plochy (a — mald strizna mezera, b — optimalni strizna mezera, C —
velka striznd mezera) [10]

N\

Na obrazku ¢.12 je patrny vliv stfizné vule na prabéh stfihu. V idedlnim
ptipad¢ se trhliny z obou stran potkaji a je zaru¢eno hladké pieruseni materialu. Pfilis velka
stfizna vile zpusobuje ohyb na kraji stithané soucasti a na stfizné hrané se tvoii sekundarni
prasklina. Pfili§ mald vile zplsobuje vznik piestfizenych nebo ohlazenych prstencii
a vysledny povrch stfihu je ¢asto nekvalitni. V obou ptipadech dochazi k velkému narustu

stiizné sily. Velikost stéiznych mezer popisuje norma CSN 22 6015.

Velikost stfizné vile je zavisla na mechanickych vlastnostech a tloust’ce stithaného
materialu. Optimalni stfiznd mezera znamena dosazeni nejlepsi mozné kvality povrchu za
pouziti co nejmensi stfizné sily. Tato velikost se vétSinou pohybuje mezi 3-20 % tloustky
plechu. Pfi jednostranném stiihani v nastrojich bez pfidrzovacde stithaného materialu je
doporucena velikost stfizné mezery ptiblizn€ 1-3 %. Cilem je volit co nejmensi stfiznou vili,

ktera spliuje pozadavky na kvalitni sttih.
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Stanoveni stfizné ville je mozné vypodétem, ktery popisuje norma CSN 22 6015. Tato
norma stanovuje dva rtizné vypocty dle tloustky plechu. [21], [22], [23], [24]
e Pii tloust’ce plechu do 3 mm:
v
m= EZO'BZ -c-t-\/k_s [mm]

e Pii tloust’ce plechu nad 3 mm:

m = g=0,32 (1,5 ¢+t —0,15) - \/kg [mm]
kde: v —stfizna vile [mm]
t — tloust’ka plechu [mm]
k¢ — stfizny odpor [MPa]
¢ — soucinitel zavisly na stupni stiihu (0,005 az 0,035)

Hodnota soucinitele ¢ je volena dle cile stfihu. Pokud chceme nejvyssi kvalitu,
volime hodnotu soucinitele 0,005, pokud nam vsak na kvalit¢ tolik nezéalezi a chceme

nejmensi stfiznou silu, volime hodnotu 0,035.

Stinzna vile Stitznik
ST, Stiznik

Stizna vule

| Odpad : , Vvstiizek

Stivziice Y Sthznice

Vystiizek Odpad

Obrazek 13 - Zpiisoby volby viile
V zavislosti na vili volime také rozmér nastroji, kde se uplatiiuji dva pfistupy.
V ptipadée, ze je vystiizeny kus plechu produktem a vnéjsi obvod je odpad, volime stfiznou
mezeru na ukor zvétSeni stiiznice. Pokud je vystfizeny kus plechu odpadem a vnéjsi obvod

tvoti vyrobek, tak se stfizna mezera voli na ikor zmenSeni stizniku — viz. obrazek ¢.13.
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3.3.4. Kvalita a pfesnost vystiizki
Kvalita a presnost pifi technologii stiihani je omezena. Vzhledem klomové
mechanice pii stiihani, je stifizna plocha lehce zkosena, ma drsny povrch a na konci stiihu

byvéa otfep. V mist¢ stiihu, tedy kde se setkava stfiznik se stiiznici, je material zpevnén.

pasmo stiihu pasmo zaobleni

?

e vznik otfepu

pasmo utrzeni

Obrazek 14 - Strizna plocha [4]

Velky vliv na kvalitu povrchu ma st¥izna vile. Cim vétsi viile je mezi nastroji, tim se
zvySuje drsnost a nerovnost na stiizné plose. Zaobleni na horni hrané plechu je také zavislé
na velikosti stfizné vile, ale i na mechanickych vlastnostech materialu, kdy tvarné¢jsi
materialy tvoii vétsi zaobleni. Ve spodni ¢asti plechu vznikne vzdy otfep, jeho velikost pak
zavisi na n¢kolika faktorech. Cilem je samoziejmé to, aby byl otfep co nejmensi. To zajisti
bezproblémovou montaz a snizi riziko zranéni pfi manipulaci. Vyraznéji se na sniZzeni
velikosti otfepu podili pouziti vhodného maziva, stav stfizniku a stfiznice a také rychlost
sttithani. Kde na velikosti otfepu zalezi a je tfeba dodrzet ptresnou hodnotu, pouZzivaji se dnes

jiz spise kamerové mikroskopy. [1], [22], [23],

Tabulka 2 - Presnost stithdani [23]

Zakladni vyrobni tolerance IT
89 | 10 11 12 13 14 15
stithaného dilu

Zékladni vyrobni tolerance IT
56 | 67| 78|89 | 10 11 12
stfiznych nastroj

Pfesnost vyrobené soucasti zdvisi opét na stavu stfiznych ndstrojt.
NemiZzeme vSak opomenout vlastnosti stithaného materidlu ¢i zptisob zaji$téni materialu pii
stithani. PouZiti pfidrzovact ndm dokéaze vyrazné zvysit vystiithovaného otvoru. Jak je vidét
v tabulce ¢.., béZnym stiihanim lze vyrobit dily az v IT 9. Drsnost povrchu se u plechti do
1 mm pohybuje bézné Ra = (3,2 az 6,4) um. Plechy nad 1 mm mivaji Ra = (6,4 az 12,5) um.
HouZevnaté a mekké materialy maji pak zpravidla povrch o mensi drsnosti neZ pevné a tvrdé

materialy.
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3.4. Konstrukce tvatecich nastroji

Tvéreci nastroje jsou obvykle tvofeny jednotlivymi deskami desek. Cely ndstroj je
umistén v lisu a s kazdym zdvihem produkuje jednu sadu vyliski. Polotovar byva obvykle
pas materialu (napf. odvijeny ze svitku), kdy je vylisek vyrabén postupné v jednotlivych
operacich. Material polotovaru je postupné posunovan nastrojem a na konci tvaieciho
procesu je vylisek odstfizen od polotovaru. Jednotlivé operace jsou za sebou zvoleny tak,
aby vysledny postup vedl k vytvofeni vylisku v pozadované kvalité.

Zékladnimi ¢astmi lisovaciho nastroje jsou:

e Zakladova deska slouzi jako zakladni ¢ast nastroje, na které je cely nastroj postaven.
Za tuto desku je nastroj upinan ke stolu lisu. Obvykle je vyroben z bézné konstrukéni
oceli, nebot’ na tento dil nejsou kladeny vysoké néroky, ani neni nijak mechanicky
opotfebovavana. Zajist'uje vyrovnavani nerovnosti stolu, absorbuje razy a zabraniuje
prasknuti funkénich ¢asti nastroje, které jsou na ni upevnény. Nachazi se v ni otvor
pro vypadavani odpadu a vyrobkl, a protoze na ni pusobi tlak celého stroje, miva
vétsi tlouStku nez zbytek desek. Otvor pro vypadavani musi byt z konstrukéniho
hlediska co nejmensi, aby bylo zajisténo dostatecnému podepieni dili na ni

poloZenych.

o StFiznice, ohybnice, taznice, obecné raznice jsou funkéni ¢ast nastroje. Jedna se
o nejdrazs$i soucasti nastroje, jejich rozméry a piesnost zavisi na rozmérech a
presnosti vyliskli. VySka raznice nema byt mensi nez 15 mm, je urCovana obvykle
podle nejvétsiho rozméru otvoru ve sméru podélném na smér posunu pasu plechu.
Otvory napt. ve stfiznici mohou disponovat tkosem pro lepSi odchod odpadu
a vyrobkill. Raznice (zvlasté pak stfiznice) je vystavovana mechanickému opotiebeni
behem tvateci operaci a musi byt tepelné zpracovana. Sttiznice se kali na tvrdost 58

az 62 HRC s tim, ze jeji tvrdost je o 2 stupné vétsi, nez je tvrdost raznik.

e Vodici liSty — jedna se o dily, které byvaji obvykle na raznici, mezi kterymi je

podélné veden polotovar pfi lisovacich operacich.

e Stfiznik, ohybnik, taznik, obecné raznik jsou také funkcni ¢ast nastroje. Jejich tvar
se odviji od poZzadovaného tvaru operace. Rozmér nastroje zdsadné ovliviiuje kvalitu
a presnost vylisku. Rozméry razniku proti raznici jsou zménéné o vuli, ktera je
zavisla na prislusné technologické operaci. Razniky jsou vyrabény z néstrojové oceli.

Pti ndvrhu raznikt je dilezité brat v potaz namahani, ptedev§im na vzpér.
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e Vedeni razniki — Pro zajisténi spravné polohy funk¢nich dili je nutné vedeni
raznikii vici raznici, coz mize byt realizovano vodici deskou nebo pomoci vodicich
sloupkil. Vodici deska ma podobny tvar, jako raznice, byva z levnéjsiho materialu,

ale je zapotiebi, aby byla dodrzena jeji pfesna poloha.

o Kotevni deska nebo také drzdk raznikli je Cast nastroje, ve které jsou razniky

upevnény. Jeji rozmér je zavisly na poctu a tvaru raznika, které jsou v ni upevnény.

o Upinaci deska slouzi jako zajisténi kotevni desky a je v ni také z opacné strany
pfipojena stopka. Stopky jsou normalizované a jejich upevnéni je zajisténo pomoci

zavitu nebo nakruzku.
e Doraz plni funkci zastaveni polotovaru pii manipulaci nastrojem.

Konstrukce lisovaciho nastroje je obvykle slozitad zalezitost a pii feSeni konstrukce
nastroje dochazi Castokrat k prepracovavani dilti ¢i iteracim rozmérti. Pfi ndvrhu nelze
obvykle postupovat z jedné ¢asti nastroje k druhé, ale je nutné se divat na cely problém

z sirsiho hlediska a utvaret predstavu nastroje od nejdilezitéjSich ¢asti — tedy raznika

araznice. [21], [22], [25], [26]

Vzhledem k vytiZeni stfiznikd, je tieba aby byly dostate¢né odolné viiéi otéru. Proto
jsou stfizniky kaleny nebo dnes také povlakovany. Béhem stiihu je kazdy stfiznik namahéan
na vzpér a hrozi riziko, Ze dojde k vyboceni a poskozeni nejen stfizniku. Toto riziko hrozi
zejména vysokym stfiznikim, které maji maly primér. Proto je nutné spocitat jejich
kritickou délku, kterd nadm fekne, jak mize byt stfiznik o daném priméru maximalné dlouhy.

Vypocet kritické délky stiizniku: [21]

kde: E — modul pruznosti [MPa]
| — kvadraticky moment v prifezu [mm?]
n — koeficient bezpecnosti
0 — obvod stfizniku [mm)]
t — tloust’ka plechu [mm]

T, — napéti ve smyku [MPa]
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Je tedy nutné znat kvadraticky moment pro kulaty stiiznik I:

I_n-d4 5
= ez [mm~]

Kde: d - pramér stfizniku [mm]
Kvadraticky moment pro obdélnikovy sttiznik:

I_b-h3 5
= [mm~]

Kde: b — delsi strana obdélniku [mm]
h — kratsi strana obdélniku [mm]

Kvadraticky moment pro ¢tvercovy stfiznik:

Kde: a-— strana ¢tverce [mm)]

3.5.  Materialy nastrojt

S ohledem na funk¢nost a zivotnost nastroju, je tfeba zvolit spravny material néstroji.
Vzhledem k tomu, Ze kazdy dil nastroje plni jinou funkci a jsou na néj vyvijeny razné sily
anaroky, musime volit materidl pro kazdou souc¢ast individualn€. Nejvice naméahané soucasti
jsou stfiznik a stfiznice (ohybniky a ohybnice), nebot’ jsou pifimo ve styku s materidlem a
aktivné se tak podileji na kone¢ném tvaru vyrobku. Dalsi dily néstroje nesou zodpovédnost

za spravnou funkci stiihadla. [21], [24],

V dnes$ni dobé€ je na trhu velké mnoZstvi vyrobct a materialli, které maji rizné

pfednosti a vyhody. Pii jejich vybéru je tieba brat v potaz jejich funkCnost a Zivostnost

Cvwr

V tabulce ¢.3 vidime pouziti materialu dle jednotlivych soucdasti nastroje.

30



Tabulka 3 - Materidly stiiznych nastrojii [26]

Cést nastroje Ocel Ocel s vy$&imi naroky
zakladové desky 11500, 11 370, 11 340

upinaci desky 11500, 11 370

vodici desky 11500, 11 600

vodici sloupky,

pouzdra 14 220, 14 160, 19 221

upinaci stopky 11 600

hledacky 19421, 19 313,14 220

dorazy 11500, 12 061, 19 312

vodici listy 11 600

opérné desky 11 500, 11 600, 11 700 12 050, 19 083
stfizniky 19191, 19221 19312,19431, 19436
stfiznice 19191, 19 356 19312, 19 830, 19 436
ohybniky, ohybnice 19191, 19221 19312,19437,19 436

3.6. Technologi¢nost konstrukce

Na technologic¢nost konstrukce miizeme pohlizet z riznych hledisek, naptiklad na ni
muzeme pohlizet jako na soubor provedeni, které umoznuji vyrobu s vynaloZenim co
nejmensSich vyrobnich nakladi a s vynaloZzenim co nejmensi pracnosti. Mizeme k ni

pristupovat také jako ke zptisobu vyroby a vlastnostem materidlu s cilem zajistit maximalni

efektivitu a kvalitu vyroby. [9], [14], [23], [27]
Obecné jsou pro technologi¢nost diilezité tyto zasady:

e Vytvoreni jednoduchého tvaru, ktery respektuje techologii vyroby

e Respektuje pfiméfené naroky z hlediska pfesnosti vyroby

e Jsou jasn¢ definované naroky na jakost

e Predchazi vadam pfi realizaci vyrobku

e VyuZziva normalizovanych a standardizovanych dilli a polotovari

e VyuZziva vyrobnich moZnosti firmy

e Minimalizuje nédklady na pfipravu vyroby, ale také reZijni a vyrobni naklady
e Umoziuje vyuziti mechanizace a automatizace

e Technologi¢nost konstrukce 1ze hodnotit napt. z hlediska téchto kritérii:
e Spotieba materidlu

e Pracnost vyroby

e Technicko-ekonomicka opatfeni
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Pro technologi¢nost vyliskli je nutné respektovat volbu optimalniho nastiihového
planu s cilem maximalizace vyuziti materidlu. Déle je nutné respektovat vhodnou volbu

materialové jakosti, kterou Ize povazovat za stiihatelnou.

Pro technologi¢nost vystiizkti je klicové predevS§im dodrzeni minimdalnich

vzdalenosti stfihu od okraje materialu.

U technologic¢nosti ohybanych dilt je klicova problematika odpruzeni, dale pak vliv

anizotropie materialu na vlastnosti vyrobku.

Pro dily vyrabéné technologii hlubokého tazeni ma na technologi¢nost vliv
anizotropie materialu, proto je zde tfeba hledat optimalni tvar polotovaru (pfistiihu) a vlastni

vyrobitelnost. Jeji ovéfeni je mozné provadét pomoci numerické simulace.

3.7. Technologicky postup

Technologicky postup je zadvazny dokument, ktery piesné definuje, jakym zpiisobem
bude vyrobek vyrabén. UrCuje nejen operace a jejich poradi, ale také podminky, nastroje,
stroje, pripravky, métidla atd. Technologicky postup byva stanoven technologem, ktery pfi
jeho sestavovani musi brat ohled hned na nékolik faktord a spolupracuje pritom s dalSimi
pracovniky napft. konstruktéry a ekonomy. Mezi tyto faktory patii poZadované vlastnosti,
rozméry a kvalita, sériovost, dale pak vybaveni dilny, vyrobni Cas, pocet kooperaci

a v neposledni fadé také nakladovost vyroby daného vyrobku. [10], [28]

3.7.1. Stanoveni velikosti polotovaru

Aby bylo moZné produkt vyrobit, je tieba si definovat material a jeho tvar, ze kterého
bude vyrobek vychazet. Vstupujici material v pozadovaném tvaru se nazyva polotovar.
V praxi se vyuzivaji zakladni druhy polotovard, jakymi jsou naptiklad tyce, trubky, draty,
plechy, profily apod.

Polotovarem pro technologie stiihani a ohybani je typickym polotovarem plech. Ten

vSak miiZze byt dodavan v né€kolika podobach:

e Tabule — jedna se o plech, ktery je dodavan vétSinou v obdélnikovém tvaru
S typickymi rozméry (1 x 2, 1,25 x 2,5, 1,5 x 3) m. Tabule se vyuzivaji
zejména pii fezani laserem, plazmou, vodnim paprskem, kdy je potieba plech

rozdé¢lit na rtizné nepravidelné tvary. Tento polotovar se nehodi pro vyrobu
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velkych sérii malych dild, jelikoz technologie jeho déleni jsou pomérné
¢asove narocné. Naopak se hodi pfi vyrob¢ tvaroveé narocnych dild, které jsou
dodavany pouze v malych sériich.

e Pasy —jsou svym tvarem podobné tabulim. Hlavnim rozdilem je pomér stran
obdélniku, kdy u pasu byva jedna strana mnohondsobn¢ kratsi, nez je tomu
u tabule. Vyhodou pasti je, ze pii vyrobé konkrétniho dilu mizeme tento pas
uzpusobit nasim potiebam tak, aby bylo dosazeno velkého procenta vyuziti
materialu.

e Svitky — jsou pasy plechu, které mohou byt dlouhé i desitky metrd a jsou
svinuté dokola. Pouzivaji se predevsim pro tenké plechy, které se relativné
snadno daji svinout. Pfi jejich pouziti je nutné, aby byly pied vstupem do
tvareciho stoje narovnany a vyrobek nebyl ptivodni deformaci nijak ovlivnén.
Jejich nespornou vyhodou je moznost vyroby velkych sérii pfi maximalni
uspoie Casu a materidlu, pofizovaci naklady byvaji z uvedenych polotovart
nejnizsi, avSak byva definovdno minimalni mnozstvi materidlu, které musi

zakaznik objednat.

Cilem volby polotovaru je stanoveni takového tvaru vstupniho materialu, ktery jsme
nejvys§im vyuzitim materialu. Casto jde o kompromis mezi témito faktory, ktery vede

k nejnizs§im nakladim na jednotlivy vyrobek. [9], [14], [23], [27]

3.7.2. Nastiihovy plan

Nasttihovy plan tizce souvisi s volbou polotovaru a prakticky se jedna o uspofadani
vyrobkl pravé do vstupujiciho materialu tak, aby bylo z hlediska technologie a vyuZitelnosti
materidlu, co nejefektivnéjsi. Materidl tvoti nezanedbatelnou ¢ast vyrobnich nakladi, proto

je nasttihovy plan dalezity piredevsim s rostoucim poctem vyrabénych kust.

33



Hospodarnost nastiithového planu se hodnoti soucinitelem vyuziti materidlu, ktery

1ze urcit ze vztahu: [27]

o = e [
m= 1.p [%]

kde: S —plocha vystfizkli bez otvorti [mm?]
n — pocet vysttizkt vyrobenych z pasu ¢i svitku [-]
L — délka pasu/svitku [mm]
B — sitka pasu/svitku [mm)]

Abychom zajistili dobrou kvalitu stiihu S bezproblémovym podavanim plechu,
nechava se mezi vysttizky a mezi okrajem plechu a vystfizkem mezera. Tyto mezery jsou
nazyvany mustky, respektive okraje. Jejich velikost se voli s ohledem na usporu materialu,
ale také s ohledem na technologi¢nost konstrukce, aby bylo ohybové napéti pii stiihani
kompenzovano dostatecnou Sitkou materidlu a bylo zajisténo bezpecné posouvani
polotovaru v ramci lisovacich operaci. U postupovych nastroju, je tieba také zvolit krok,
ktery udava posun materialu mezi jednotlivymi operacemi, tedy velikost posuvu polotovaru
po kazdém zdvihu stroje. Pro dosazeni konstantniho kroku se pouZzivaji dorazy ¢i krokové

noze, které vytvori zardZku na okraji plechu, a tak se vytvoii opérna ploSka na samotném

plechu. [14], [21], 23], [27], [29]
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4. Navrh vyroby vylisku
4.1. O firmé

Firma Kerval je dnes jiz akciovou spolecnosti, kterd se vyvinula ze stejnojmenné
spole¢nosti s ru¢enim omezenym, Ocelaiského vyzkumného tstavu a OVU Karlstejn.
Aktudlné sidli v Karl$tejn€ u Berouna a jedna se 0 maly podnik s pfiblizné¢ 40 zaméstnanci.
Historie podniku sahéa do 30. let minulého stoleti. Pivodné pokryvala pouze tuzemsky trh,
ale po vstupu Ceské republiky do Evropské unie se pole puisobnosti vice rozsitilo i do

zahranid¢i.

Hlavni oblasti, kterou se spolecnost zabyva, je vyroba ocelovych zarubni riiznych
typil a pouziti. Dale firma vyrabi ocelové konstrukéni profily pro sddrokartonové konstrukee,
revizni dvitka a klapky. Vedle toho se také zabyva vyzkumem a vyvojem zaruvzdorné
a otéruvzdorné keramiky, ktera je pak vyuzivana v provozech s vysokou teplotou prostiedi,
tedy pfedevsim v hutnim a sklafském primyslu. Konkrétnim zastupcem téchto materiala je

keramika pod obchodnim jménem Karkor, kterou podnik zaroven produkuje. [30]

4.2. Popis dilu

Zvoleny dil pro tcely prace je vylisek krytu zamku, ktery je vkladan do dveinich
zarubni do oblasti zdmku za ucelem zachovani dutiny, kterd by jinak mohla byt zaplnéna
zazdivaci hmotou pfi instalaci dvetnich zarubni. Tato dutina je dulezita z hlediska vytvoteni
mista pro vjizdéni jazycku a zavory zamykaciho mechanismu. Vzhledem k tomu, Ze kryt
bude k zarubnim pfipevnén pomoci technologie svafovani, je tfeba, aby zvolena materidlova
jakost a tloustka byly podobné jako u zakladniho materidlu pouZzivaného pro vyrobu

dvernich zarubni.

Reseny dil je uveden na obrazku &.15 Co se geometrie krytu tyée, jsou zde 3 zasadni
rozméry. Jednim z nich je celkova §ifka, kterd by neméla ptesdhnout 35 mm, aby bylo mozné
vlozit kryt do profilu zarubni. Dal§im dualezitym rozmérem je hloubka vyrobku. Ta je
dulezita zejména kvuli tomu, aby byl vymezen dostateCny prostor pro vyjeti zavory.
Z hlediska normy se jednd o rozmér 24 mm. Tietim dulezitym rozmérem je thel ve Spicce.
Tato ¢ast krytu by méla pfesné dosedat na profil zarubni tak, aby nedochéazelo k vniknuti
ukotvujiciho materialu zarubni do vytvorené dutiny, Tento thel je 90°. Mimo uvedené
rozméry nejsou na dil kladeny zadné dalsi pozadavky na ptfesnost rozmért, predpokladané

tolerance ostatnich rozmértt mohou byt + 0,5 mm.
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Vzhledem K umisténi zarubni do zdi a naslednému zabetonovani, je tfeba myslet i na
zivotnost konstrukce s ohledem na degradaci v podobé koroze. Toho je dosazeno ponorem
do barvy, kterd vytvaii bariérou ochranu pfed vnéjsimi vlivy. Tento faktor je tfeba brat
Vv potaz, nebot’ v dutiné vzniklé po svareni zarubné¢ a krytu by se drzela barva. Proto je tieba
otvor ve spodnim rohu krytu, aby byl zajistén odtok prebytecné barvy. Aby byla zajisténo,
ze dojde ke spravnému svareni, tak aby barva zarucené odtekla, bylo rozhodnuto, ze otvor
bude na obou stranach. Konstrukci néstroje to jiz téméf neovlivni a eliminuji se tak pfipadné

chyby pii zakladani.

AA(1:1)

~\ S

Obrazek 15 - Diilezité rozmery krytu zamku

4.3. Technologicky postup

Pro zvoleni vhodného technologického postupu musime vzit v potaz nékolik faktort.
Po analyze vySe zminéného krytu zdémku bylo uréeno, ze jednim z hlavnich faktort, podle
kterého se bude nasledna technologie vyroby odvijet, je poCet vyrabénych kust. V tomto
ptipadé je ocekavana vyroba vyssich tisict kust rocné. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto
o konstrukci postupového lisovaciho nastroje, ¢imz bude zaruc¢ena pozadovana piesnost dilu,
nizka pracnost, vysokd produktivita prace. V pribéhu lisovaciho procesu bude mozné
vyuzivat principu postupového lisovani, kdy je vylisek soucasti pasu polotovaru po dobu
vyroby vylisku a od pasu je oddélen po dosazeni pozadovaného tvaru. V piipadé, Ze by se
jednalo o vyrobu pouze nékolika desitek ¢i stovek kusi, bylo by mozné zhotovit pouze
ptipravky, u kterych by rapidné klesla cena vyroby, ale vyrazné by se prodlouzil ¢as vyroby.
Konkrétnim ptikladem by pak bylo naptiklad vypaleni pfistiihu na laseru a nasledné vloZeni

do ptipravku upnutého na lisu.
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Obrdazek 16 - Svitek pdsu

Po zhodnoceni dalSich faktorti spolu s poctem vyrabénych kusti byl stanoven
predbézny technologicky postup, ktery si dale popiSeme. Vstupnim polotovarem byl zvolen
pas svitku, ktery je vhodny pro vyrobu velkych sérii mensich dili. Pomoci podavaciho
mechanismu bude polotovar zakladan do nastroje, ve kterém jsou kombinovany operace
stithani a tazeni. V nastroji poté dojde prvné k vysttizeni prebyte¢ného materidlu tak, aby
tvar odpovidal uréenému pfistiihu pro operaci tazeni. Nasleduje operace tazeni, kdy bude
plech pietvofen na poZadovany tvar krytu za pomoci pfidrZeni, aby byly vhodné podminky
pro samotny proces tazeni. Posledni operaci, kterd bude provedena v nastroji, je oddéleni
jednotlivych dilti od sebe, ¢ehoz se dosdhne opét operaci stithani. Oddéleny kryt zamku poté
za pomoci gravitace a piipadného skluzu spadne do piipravené bedny. Tim skonci samotna
vyroba krytu zadmku, po které je tieba dil zkontrolovat, zda jsou dodrzeny vSechny diilezité

rozméry a pozadovana geometrie.

4.4. Nastithovy plan

Jak jiZ bylo zminéno, vstupnim polotovarem bude pés ve forme svitku. Délka svitku
zavisi na dodavateli, vybaveni spole¢nosti a také na velikosti jednotlivych sérii, které budou
urceny vyrobcem. Pomoci simula¢niho softwaru Autoform byl na zaklad¢ geometrie vylisku

navrzen jeho rozvin. Tento rozvin je patrny z obrazku ¢.17.
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Obrdzek 17 - Rozvin pro operaci tazeni
Zékladni sifka rozvinu dilu je 236,2 mm, proto byl zvolen pas o Sifce 239 mm. Rozdil
téchto hodnot bude vyuzit K odstfizeni prebytecné Sitky svitku, aby byl zajistén krok
v nastroji. Ten uréuje vzdalenost, o kterou se polotovar v nastroji posune béhem jednoho
zdvihu. V rozvinu polotovaru je jiz zapo¢itano nasledné oddé¢leni vylisku od pasu, a proto

byl zvolen krok 42 mm.

HOTOVY VYROBEK

o I
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Obrazek 18 - Nastrihovy plan
Na obrazku ¢.18 je zobrazen navrzeny nastiihovy plan, jehoz jednotlivé kroky si dale

popiSeme:

e Krok 1 — Plech vstoupi do nastroje, kde je vstupujici hrana pomoci tvarovych
stfizniki ostfiZena na pozadovany tvar, zaroven je zmensena Sitka pasu pro zajisténi
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kroku. Oba stiizniky jsou totozného tvaru, pouze jsou zrcadlové otocené vici sobé
vzhledem k podéIné ose polotovaru.

e Krok 2 —V ramci tohoto kroku dochazi k vystiizeni totozného tvaru i z druhé strany
plechu, a to stejnymi stfizniky, které tedy plni svoji funkci soucasné¢ béhem dvou
prvnich krokii. Navic je vysttizen kruhovy otvor pro odvod barvy o priméru 5 mm.

e Krok 3 — Béhem tohoto kroku dochazi k vytvofeni geometrie vylisku za pomoci
taznych nastroju.

e Krok 4 — Piestoze je po piedchozim kroku geometrie dilu finalni a zbyvalo by pouze
oddéleni vyrobku od pasu plechu, zde k tomu jest¢ nedochazi, a to z duvodu
predchoziho tazeni. Tento krok nédm slouzi pouze jako ptidrzovaci, aby nedoslo
k vtazeni materialu do tazné¢ho nastroje.

e Krok 5 — Opét zde dochazi k pfidrzeni materialu, ale také k oddéleni hotového
vylisku od pasu materialu. K tomu by mohlo dochazet jiz o krok dfive, ale vzhledem

k pfedpokladané konstrukci nastroje je odstiiZzeni zatazeno sem.

Pro navrzeny nastiihovy plan vypocitame soucinitel vyuziti materidlu, coz oveéfime na
modelovém piikladu. Predpokladejme tedy svitek o délce 50 m (cca 130 kg). V takovém

piipadé se soucinitel hospodarnosti rovna:

~8990-1190

= —— |9
™ 50000239 %]

k., = 0,895 = 89,5 %

V redlu lze predpokladat i vyrazné delsi svitek, coZ bude mit ptiznivy vliv na vyuziti
materidlu. Pokud odhlédneme od odpadu, ktery je nutny vzhledem k tvaru pfistfihu pro
vyrobu dilu, vidime, Ze vyuZiti materidlu je velmi vysoké. Pokud bychom zvolili podélnou
orientaci vylisku na polotovaru, dosahli bychom srovnatelného vyuziti materialu,
ale zapficilo by to delsi krok, coz by vyrazné zvétsilo délku stfizného nastroje a také by

vznikl problém z hlediska navazani vyliskt za sebou a zptisobu odd¢€leni od sebe.

4.5. Urceni stfiznych a taznych sil
Abychom mohli spravné zvolit stroj, ¢i ovéfit, zda je dostate¢né¢ vykonny na
provedeni planovanych operaci, je nutné znat sily, které jsou tfeba k vyrobé daného dilu.

Stiizné operace probihaji v prvnim, druhém a patém kroku, pfi¢emz je miizeme pro tuto
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chvili rozdé¢lit na 3 slozky — tvarovy stiih (2x), kruhovy stfih (2x) a odstfizeni vylisku od
pasu. Pro vypocet pouzijeme vzorec uvedeny v teoretické ¢asti. Pro stfihy volime hodnotu
koeficientu n 1,2 pro dostatecnou spolehlivost vypoctu, délky stfiznych hran ur¢ime z CAD
modelu. Také je nutné zminit, Ze tento vypocet je koncipovan pro maximalni pevnost

materialu ¢ili nejméné piiznivy stav z hlediska velikosti sttiznych sil.

Tabulka 4 - Chemické slozeni a mechanické viastnosti DCO1

CHEMICKE SLOZENI MECHANICKE VLASTNOSTI EN 10 149-2

DCO1 012 0,60 0,045 0,045 - 280 270- 410 28 EKOFER RACOLD

Tvarové stihy:
F,=n-L-t-14[N]
FF=n-L-t-08 R, [N]
F,=12-2-110-1,3-0,8-410 [N]

F; =112569 N = 113 kN

Kruhové stiihy:
F,=n-L-t-1,[N]
FF=n-L-t-0,8-R,, [N]
F,=12-2-157-13-0,8-410 [N]
F, =16 067 N = 16 kN
Koncovy stfih:

F,=n-L-t-14[N]
F,=n-L-t-08 R, [N]
F,=1,2-368,4-1,3-0,8-410 [N]
F, = 188503 N = 189 kN

Tazna sila byla urena pomoci programu Autoform, ktery je specializovan na
simulaci tvafeni plechti. Tato sila je uvedena vcetné ptidrzovacu, které jsou nutné pro

zafixovani pozice polotovaru v nastroji.

F, = 578 kN
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4.6. Urceni stfizné vile

Abychom zajistili spravny prubeh stiihani, potfebujeme nastroje vyrobit s urcitou
stiiznou vuli. Velikost stiizné viile odvozujeme z jeji idealni velikosti. Protoze vystiizené
kusy plechu jsou v naSem pfipadé odpad, volime stfiznou mezeru na tkor zmenseni
sttizniku. Koeficient ¢ (0,005 az 0,035), ktery urcuje kvalitu stfihu, volime 0,1. Diivodem je
nasledna operace tazeni, ktera realizuje konstruk¢ni tvar vylisku, a tak nema smysl snazit se
0 prili§ vysokou kvalitu stfthanych hran. Nominalni tlouStka naseho plechu je 1,3 mm, proto

pouzijeme vztah, ktery je dle normy urcen do tloustky 3 mm.

v
m= E=O,32 cc-t-\Jky [mm]
v
m= o= 0,32 -0,01-1,3-v328 [mm]
v
m= 5= 0,075 [mm]

v =2-0,075[mm]
v = 0,15 [mm]

Na zéklad¢ spocitané stfizné mezery, respektive vile jsme stanovili tolerance pro

jednotlive stfizniky a stfiZnice.

Pro kulaty sttiznik:

P &
‘S\x xo ’\k’)
fe) Y
>0, q)(,)
STRIZNIK
OTVOR VE STRIZNICI

Obrazek 19 - Tolerance kulatého stiizniku a stiiznice
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Pro tvarovy sttiznik:

43,8528 02
|

STRIZNIK— |

8| &
oo | ©0
[ o
m | n OTVOR VE STRIZNICI
T ¥

Obrazek 20 - Tolerance tvarového stiizniku a stiizZnice

Pro koncovy stfiznik:

-0
180 0,02

179,85 :8,{)2

Q STRIZNIK

42 5,02
<
40578 o

DIRA VE STRIZNICI /

Obrazek 21 - Tolerance koncového stiizniku a stiizZnice

4.7. Dimenzovani stfiznika

Stiizniky jsou spolu se stfiznici nejvice naméhané soucasti stfizného néstroje.
Stiiznice je koncipovana jako deska o definované tloust'ce, ktera se pfi dosednuti opird
o zakladni desku a je namédhana piedev§im na otla¢eni. Vzhledem k tomu, Ze ve stfiznici
nejsou otvory pro realizaci prostiihii umistény blizko sebe, 1ze problematiku namahani na
otlaceni zanedbat. Oproti tomu stfizniky jsou z hlediska mechaniky nosniky urcité délky
a tvarového prifezu, ktery odpovida pozadovanému tvaru otvoru. Z tohoto hlediska jsou
sttizniky namédhany na tlak a vzpér. Proto je duleZité provést ovéfeni namahani na tlak
a vypocitat kritickou délku, kterd udava maximalni délku dan¢ho primeéru ¢i jiného profilu

stfizniku, kdy by mohlo dojit k jeho poruSeni. Pokud by byla kritick4 délka stfizniku pfili§
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malé bylo by mozné zvétsit prifez stiizniku, a funkéni ¢ast stfizniku by byla pouze v jeho
omezené délce. Tato funkéni délka stiizniku vSak musi byt takovd, aby bylo mozné
realizovat stfiznou operaci, tzn. stfiznik pronikl do urcité hloubky ve stfiznici a protlacil
skrze ni odpad. K tomu je tieba pfipocitat délku pro pieostfeni nastroje a dale pro vysku ve

vodici liste.

Pro kruhovy stfiznik:

4.7-[2.E.I
berie = |- mm]
S
. 4
4-m2-E ”62
lierie = no0-f-1 [mm]
S

. C4
\/4-712 +210 000 -”645
|
krit 3-157-13-328 "
liric = 63,5 mm
Pro koncovy stfiznik:
. h3
lerie = n-o-t-t, [mm]
. h3
\/4-n2-210000-%
liric =
krit 3368413 328 ™™
lirit = 78,9 mm
Tvarovy stfiznik je ve srovnani se stfiznikem kruhovym mnohem masivngjsi, jak je

vidét na obrazku ¢.22, a proto mliZzeme piedpokladat, ze kriticka délka je v tomto piipadé

minimalné tak velka, jako u kruhového sttizniku.
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Obrazek 22 - Porovnani rezu strizniki

V ramci vypocta byl pouzit koeficient bezpecnosti o hodnoté 3, aby byla kriticka
délka pocitana s jistou rezervou. Pti konstrukei stfiznikti musime tyto hodnoty kritické délky
vzit v potaz a vyhnout se jejich ptekroceni, aby byl zajiStén spravny a bezproblémovy chod

nastroje.

4.8. Ove¢fteni proveditelnosti
Jesté pred samotnym doladénim detaili a vyrobou nastroje bylo tfeba ovétit, zda je
vibec tento koncept vhodny z hlediska vyrobitelnosti dilu. K tomu byl vyuzit software

AutoForm Forming. Kvalita vypoc¢tu ,,FV“ je stanovena AutoForm standardem verze
R10.0.3.

Vramci vySe zminéného programu byla provedena numericka simulace dle
navrzeného postupového nastroje. Cilem této simulace bylo ovéfeni, ze je mozné dil vyrobit
Vv pozadovaném tvaru a kvalité. V této simulaci nebyly zahrnuty otvory pro odtok barvy,
muzeme vSak predpokladat, Ze tim nebyl vysledek simulace zasadné ovlivnén. Ptipadna
deformace kruhovych otvori je v potfadku, jelikoZ ndm nezalezi na vysledném tvaru, ale na

funkénosti otvoru, kterym je pouze odvod barvy.
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F-20 C-30 F-40 F-50

Obrazek 23 - Nastrihovy plan v SW Autoform

Na obrazku ¢.23 je zobrazen navrh nastfihového planu vloZeny do simulaéniho

programul.

Obrazek ¢.24 nam zobrazuje analyzu poruseni. Z uvedeného obrazku je mozné vidét,
7e v zadné Casti dilu nedoslo k poruSeni materialu (Nonlinear Splits, Excess Thinning ani
Nonlinear Risk of Splits vlegend€ snimku) a neni potfeba modifikovat tvar dilu nebo
metodicky plan. Simulace odhaluje pomérné velkou oblast snedostatecnym vytazenim
plechu (méné nez 3 %). Oblasti s nizkou mirou deformace jsou ale problémové predevsim
pro pohledové dily automobilové karoserie s poZzadavky na vzhled i izkou toleranci rozméru

dilu. Vysledek simulace je tudiz z tohoto pohledu piijatelny.
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F-20 F-40 F-50

) §

Obrazek 24 - Analyza porusent

Dalsim dulezitym faktorem, ktery bylo tfeba zanalyzovat, je ztenceni materialu.
Na obréazku €.25 je graficky zndzornéno a mizeme vidét, Ze k nejveétSimu ztenceni dochézi
v pfechodu mezi stfiSkou a miskou krytu. V tomto misté dochazi ke ztenceni o 4,4 %
z puvodni tloustky materialu. Pro material DCO1 je tato hodnota v toleranci, tudiz mizeme

prohlasit i tuto analyzu za vyhovujici.
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c-30 F-40

Obrazek 25 - Analyza ztenceni
Cely proces vyroby vcetné sil a funkcnich ploch je mozné vidét na obrazku ¢.26.
Jedna se koncepéni simulaci, kde je cilem ovéteni vyrobitelnosti dilu. Realna konstrukce

lisovaciho nastroje pak vychazi z tohoto konceptu.

| F-50 Upper Ram 40+50
CEE ‘
|

B-10 BH_upper_10+20

B-10 Lower *§

Obrazek 26 - Koncept simulace
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V naSem piipadé se konstrukce nastroje (nize) li$i od simulovaného konceptu, ale
zakladni kinematika zlistala nezménéna. Konkrétné se pridal krok navic, ktery byl doplnén
z diivodu objemnosti plynové pruziny, aby bylo mozné upevnit koncovy sttiznik k vrchni
desce. Tohoto kroku bylo vyuzito na dalSi pfidrzeni vylisku nastrojem, aby nedoslo
k deformaci jiz vytvarované geometrie. Dal$i zménou je prohozeni taznikd vcletné
ptidrzovace. V ptvodni simulaci byl taznik zodpovidajici za vylisovani stfisky na koncich
umistén ve vrchni ¢asti nastroje a taznik lisujici sttedovou misku spolu s pfidrzovacem ve
spodni Casti. Zména pozic byla pivodné provedena na ucelem odvodu materidlu po
koncovém stiihu, ktery by nebylo mozné provést. Po pfidani kroku navic byl tento problém
vyiesen, avSak otoCeni nastrojii ndm dalo moZznost odstranéni desky navic. Tato deska byla
také umisténa na pruziné a méla ptivodné funkci nadzvedavani pasu plechu, aby nedochézelo

ke kolizi vylisovanych stfiSek s pfidrzovacem.

4.9. Navrh nastroje

Jak jiz bylo uvedeno vySe, nastroj je tvofen funkcnimi Castmi, mezi které patii
stiizniky, stfiZnice, tazniky a taZnice. Ostatni Casti nastroje slouzi pro ukotveni téchto
funkénich c¢asti, dale pak k zajisténi vzajemné polohy funkénich ¢asti vici sobé a jejich
presné vedeni v priabéhu lisovaci operace. Soucasti nastroje jsou i pruziny, které jednak

zajist'uji pohyb polotovaru v neutralni roving, ale také ptidrzovaci silu pfi lisovaci operaci.

Celkovy pohled na lisovaci nastroj je uveden na obrazku ¢.27, na dalSich obrazcich

¢.28 a €.29 jsou uvedeny fezy nastrojem ve zvolenych polohach.
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Obrazek 27 - Navrh nastroje

Obrdazek 29 - Rez osou ndstroje

Obrdzek 28 - Rez vedenim néstroje
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Obrazek 30 - Venkovni rozmeéry nastroje

Vlastni koncept nastroje byl z velké ¢asti ovlivnén operaci tazeni, ktera vzhledem ke
geometrii krytu vyzadovala vét$i pozornost nez operace stiithdni. Aby bylo mozné tazeni
provést a zaroven dochdzelo k bezproblémovému posuvu plechu v néstroji, bylo tieba jej
vést 0 néco vyse neZ spodni tazné nastroje. Z tohoto diivodu byla stfiZnice, po které je plech
veden, umisténa na pruzinu, jenz se pil zavieni nastroje stlac¢i a umozni tak stfiznici
dosednout na zakladovou desku. V tento moment dojde k tazeni konce piistiihu do tvaru
stiisky, které obstara spodni taznice. Pfidrzovac v tento moment slouzi jednak K ptidrzeni
materialu pii tazeni, ale také k vedeni stfiznikt a pIni i funkci taznice. Vylisovana geometrie
o krok dale, kdy je za pomoci tvarovych nastroju a piidrzovace plech zafixovan, zarucuje

pevnou pozici plechu pro tazeni.
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Obrazek 31 - Priibéh oprace tazeni (1. pred operaci, 2. prvni faze tazeni, 3. druha faze taZeni)

Pro dokonceni nejen stiihu, ale také druhé faze tazenti, je tfeba Uplné zavieni nastroje.
Vrchni deska je umisténa na silnych plynovych pruzinach, které zajist'uji oddéleni dvou fazi
tazeni. V druhé fazi tazeni dojde ke stlaceni téchto pruzin a za pomoci vrchniho tazniku
dojde k vytazeni sttedové plochy. | v tomto ptipadé plni ptidrzovac funkci taznice a vodici
desky.

Protoze plynové pruziny umisténé v horni ¢asti nastroje jsou S ohledem na
pozadovanou silu pomérné rozmérné, bylo nutné vlozit jeden krok navic, tzv. volna pozice.
Béhem tohoto kroku nedochazi k lisovéani, ale opét pouze k pfidrzeni materidlu. Az
v kone¢né ¢asti tohoto kroku dojde po kompletnim uzavieni nastroje k oddéleni dvou po
sob¢ jdoucich dilu. Vylisek, ktery je odd€len od zbytku pasu plechu, spadne diky gravitaci

a pripadnému skluzu rovnou do piipravené bedny na hotové vyrobky.

4.10. Volba stroje

Pti volbé stroje je tfeba brat v potaz nc¢kolik faktort, kterymi jsou naptiklad pocet
zdvihli za minutu, pracovni sila, velikost pracovniho prostoru, ale také jeho univerzalnost ¢i
dostupnost. Protoze navrhovany nastroj bude po jeho vyrobeni umistén do firmy Kerval,

je vhodné zvolit stroj, kterym firma aktudln€ disponuje. Na tomto zdklad¢ byl navrzen
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excentricky lis Smeral LEN 63, ktery by mél spliiovat hlavni pozadavky vychazejici
Z néstroje. Témi jsou velikost pracovniho prostoru ([630x800x355] mm) a jmenovité sila
(630 kN). Dalsim pro nas dllezitym parametrem je pocet zdvihll za minutu, jenz se mtize
pohybovat od 65 do 120. To prakticky znamena vice neZ jeden vyrobeny kus za vtefinu.

v

Detailnéjsi informace o stroji jsou dohledatelné v ptiloze.

0

S
AR e SRR

Obrdzek 32 - Smeral LEN 63

V ramci simulace v programu Autoform jsme byli schopni zjistit vyslednici vSech
sil, které je tfeba vyvinout pro spravny chod nastroje. Dle obrazku ¢.33 je vysledna sila 690
kN, coZ ptesahuje jmenovitou silu navrZzeného lisu. Simulace je koncipovana na konani
stiithu 1 taZzeni zaroven, v realité¢ bude stfih proveden cca 5 mm pied spodni uvrati, a tak na
konci zdvihu bude kapacita na provedeni tazeni vénovana taznym nastrojam. Diky tomuto
kroku je pak mozné pouzit pravé lis Smeral LEN 63. Pokud pfi zapracovéni lisu bude zjisténa
nutnost vétsi tvafeci sily, nez je k dispozici na uvedeném lisu vyvinout, je zde moznost sniZzit

stfiznou silu diky odstupiiovani vysky stfizniku.
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Resultant Force

Force

Obrazek 33 - Rozlozeni a velikosti tvarecich sil

4.11. Komponenty nastroje

V ramci této kapitoly jsou detailnéji popasany jednotlivé komponenty, ze kterych se

postupovy nastroj sklada.

Vrchni deska — Slouzi K upnuti plynovych
pruzin, stfiznikd a vertikalniho vedeni po
stranach nastroje, coz je realizovano
vodicimi pouzdry, ktera jsou fixovana
k této desce. Také je platformou pro
uchyceni vrchni ¢asti tazniku. Pro tento dil

byl zvolen material S235.

Vrchni taznik — Funkce vrchniho tazniku je
realizace prolisovani stiedové dutiny, aby
vznikl prostor pro vytvoteni dutiny vylisku.
Je ukotven ve vrchni desce. Aby bylo mozné
zvySit zivostnost nastroje, je nutné povrch

zakalit, proto byla zvolena ocel C45.

53

Obrazek 34 - Vrchni deska

Obrazek 35 - Vrchni taznik



Stiizniky — Stfiznik na obrazku vlevo je
uréeny pro ostfihnuti materidlu na tvar
ptistfihu pro tazeni. Jde o kombinaci
tvarového a kruhového stfizniku do jednoho

nastroje z divodu malé vzdalenosti obou

prvkd. Druhy stfiznik slouzi k oddéleni
vyrobku od pasu plechu. Pro oba stfizniky Obrézek 36 - Stiizniky

byla zvolena néstrojova ocel X210Cr12.

Pfidrzova¢ — Tento dil zastava nejen funkci
pfidrzovace, ale také jako vodici desky.
Ptidrzeni probihd ve dvou dutinach totozné

geometrie. Diry slouzi k vedeni stiiznikl

a taznikl. Materidlem bude opét ocel C45,

aby bylo mozné zakalit funkéni plochy. Obrézek 37 - Pridriovac

Sttiznice — Tato deska je umisténa na pruzing,
ktera ji pii otevieni stroje nadzvedava. Dil je
uprostied vyfrézovan z diivodu vedeni plechu.

S ohledem na namahani dilu se pro tuto soucast

predpoklada pouziti nastrojové oceli X210Cr12.

Obrdzek 38 - Stiiznice
Spodni tazné nastroje a ptidrzovace — Jednotlivé
segmenty maji tvarovou plochu odpovidajici
geometrii vylisku. Prvni z nich mé za kol taZeni
krajnich sttisek, druhy slouzi jako ptidrzovac a tieti

také plni funkci ptfidrzovace, ale 1 stfiznice pro

odstfizeni hotového dilu. Z duvodu vétsiho

namahdni byla pro tyto komponenty zvolena

Obrazek 39 - Tazné nastroje a pridrzovace

nastrojova ocel X210Cr12.

54



Zakladova deska — Soucést nastroje slouzici jako
platforma pro dalsi dily, ktery mi jsou spodni tazné
nastroje a pfidrzova¢ zminény vyse. Ddle je zde
umisténa pruzina na zdvih stfiznice a pfipraveny
diry na pfichyceni vodicich sloupkil. Zaroven je
skrze tuto desku odvadén odstfizeny material.
V tomto piipadé bude dostacujici konstruk¢ni ocel

S235.

Plynova pruzina — Jednd se o pruzinu od firmy
Fibro, ktera ma maximalni zdvih 25 mm. Plynova
pruzina byla zvolena z diivodu jeji sily, ktera je
mnohem vyssi nez u klasickych vinutych pruzin.
Navic odpor téchto pruzin vyrazné neroste
s velikosti jejich stlaceni. Tato sila nam dovolila
rozfazovat zavirdni a otevirdni ndstroje. Detail

pruziny je dostupny v ptiloze.

Vodici pouzdra a vodici sloupky — VSechny tyto
vodici prvky byly vybrany od firmy Fibro. Jejich
funkei je spravné vedeni jednotlivych soucésti
nastroje proti sobé a zamezeni jejich klopeni.
Konkrétné zvolené typy jsou opét dostupné

Vv piiloze.

S

Obrazek 40 - Zdkladova deska

v

Obrazek 41 - Plynova pruzina

»2

Obrazek 42 - Komponenty vedeni?

Vinuta pruzina — Jedna se o pruzinu, jenz ma za ukol

mimo tvareci operaci stéiznici do manipula¢ni polohy
pii nad zakladovou deskou. Tato pruzina byla vybrana
Z katalogu firmy Hennlich a jednd se o pruzinu

vhodnou do nastroji. Detail pruziny je dostupny

Vv piiloze.
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5. Zaver

Tato prace se zaméiuje na realizaci konstrukéniho navrhu lisovaciho nastroje pro
zvoleny vylisek krytu zdmku pro ocelové dveini zarubné. Jedna se o dil, na ktery nejsou
kladeny naroky z hlediska mechanickych vlastnosti a nejsou zde zvlastni pozadavky na

piesnost dilu s vyjimkou rozmért uvedenych v praci.

V Gvodni ¢asti prace bylo nutné seznamit se s problematikou technologii nutnych pro
vyrobu vylisku, jako je technologie stiihani, ohybani a hluboké taZzeni. V této Casti jsou
predstaveny stézejni problémy, které je nutné u téchto technologii fesit, jako je vypocet
tvarecich sil, pozadavky, které ovlivni funkéni rozméry nastroji apod. V ramci teoretické
Casti je popsana problematika technologi¢nosti konstrukce, ke které je tieba ptihlizet pii
navrhu vyrobniho postupu. Je zde také popsan princip konstrukce lisovacich nastrojd,

jednotlivé komponenty, ze kterych se lisovaci nastroj sklada.

Pro ucely prace je detailn¢ specifikovan feSeny dil, kterym je kryt zdmkové casti
dveinich zarubni. Funkei tohoto dilu je zabréanit zazdivaci hmoté vyplnit prostor, ktery je
nutny k vyjeti stielky a zavory pii zabezpeceni (uzamknuti) dvefi. Pro realizaci dilu byla
zvolena materialova jakost DCO1. Vychozi tloustka polotovaru byla zvolena 1,3 mm, Coz
odpovida tloustce materidlu pro vyrobu dveinich zarubni. Divod zvoleni této tloustky
ovlivnila technologie svafovani, ktera je pfedpokladana pro pfipevnéni dild k dveinim

zarubnim.

Pro néavrh lisovaciho néstroje bylo nutné nejprve tesit projekt vylisku, kde bylo nutné
zvolit polohu vylisku vii¢i polotovaru a formu polotovaru. Navrh byl potvrzen pies soucinitel
vyuziti materidlu. Nésledn€ bylo nutné zabyvat se otazkou poctu lisovacich krok,

definovani ¢innosti v ramci jednotlivych vyrobnich krokt a vypoctu tvarecich sil.

Koncept navrhu lisovaciho postupu byl ovéfen pomoci numerické simulace v SW
Autoform. Pro nastaveni simulace byly vyuzity geometrie funkénich ¢asti nastrojii, pro
simulaci byla pouzita materialova karta materialové jakosti DCO1, ktera je uvedena databazi
materidlu simulacniho softwaru. Byly odhadnuty podminky lisovaciho procesu pro
nastaveni numerické simulace. V rdmci numerické simulace byla ovéfena vyrobitelnost

feSeného dilu.

V préaci je uvedeno konstrukéni feSeni lisovaciho nastroje. jsou popsany jednotlivé
komponenty, ve kterych se lisovaci néstroj sklada, popsana jejich funkce a navrzena vhodna
materidlova jakost pro realizaci dilu. U vyrabénych dil{, je v ramci pfilohy uveden vyrobni

vykres. Pro normalizované dily byl z katalogu normalii navrzen vhodny typ.
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Navrzené konstrukéni feSeni dilti je pfipravené pro vyrobu jednotlivych komponent
a nasledn¢ pro sestaveni lisovaciho nastroje. Nastroj je uvazovan provozovat v lisu, ktery
koncep¢éné odpovida lisu LEN 63. Vypoctené tvareci sily se blizi jmenovité sile lisu, je vSak
nutné si uvédomit, Ze prubéhy sil nebudou mit své maximum v jednom okamziku, Ize tedy
predpokladat, ze v realu budou lisovaci sily niz§i a uvazovany stroj z hlediska své maximalni
sily dostacujici. Pfi zapracovani nastroje by vSak bylo dobré velikost sily ovéfit, a pokud by
se realna lisovaci sila blizila jmenovité sile lisu, je mozné provést snizeni vysky jednotlivych
sttizniku tak, aby vSechny stfizné operace neprobihaly soucasné, ¢im se snizi celkova tvareci

sila.

Dalsim doporucenim je stavbu nastroje realizovat nejprve ovétenim lisovaci operace za
pomoci polotovaru vyrobeného napf. fezanim na laseru. Diky ni bude ovéfeno zkraceni pasu
pii vytvoreni vylisku. Na zakladé tohoto ovéreni bude mozné provést korekei presné polohy
stfiznikl vici polotovaru a tim i ovéfeni spravné volby kroku. Po tomto ovéfeni je mozné

dokoncit stavbu zbylych ¢asti nastroje.
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