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ABSTRAKT

HUDECEK Marek: Navrh nastroje pro zalisovani plachtovych krouzki.

Préace fesi navrh néstroje pro zalisovani plachtového krouzku priiméru 10 mm z ocelového
plechu DX51 tloustky 0,5 mm. KrouZek je vyrabén na lisu LENA 25 C. Na zéklad¢ literarni
studie problematiky stfihani, rozSifovani a lemovani byl navrzen nastroj, ktery slucuje
dérovani otvoru plachty a rozSifeni konce krouzku. Je provedena studie vzhledu hrany
krouzku na stereomikroskopu SSM 3-E a méfeni toustky stény pomoci ATOS Core 80. Byla
provedena simulace pietvotfeni pii zalisovani. Navrzeny nastroj byl experimentdlné ovéren
jako funkéni.

Kli¢ova slova: stfihani, rozsifovani, simulace pretvoreni

ABSTRACT

HUDECEK Marek: Tool design for pressing of the tarp grommets.

The thesis solves the design of tools for pressing round eyelet 10 mm diameter from steel
sheet of DX51 0,5 mm thick. The ring is produced on the press LENA 25 C. Based on a
literary study of shearing, expanding and neck drawing, a tool was developed that combines
the hole punching of the sail and expanding of the ring end. The study of the circle edge
appearance on SSM 3-E stereo microscope and the measurement of wall thickness using the
ATOS Core 80 was performed. A simulation of the strain on the press was performed. The
proposed tool was experimentally verified as working.

Keywords: shearing, expanding, simulation of strain
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UVOD [20], [10]

Tvéreni je produktivni technologie s velmi dobrym vyirdi materidlu a vysokou
hospodarnosti. $hem tvdeni za studena nastavéspbenim vgjSich sil nevratna zima
tvaru polotovaru, aniz by doslo kigkrateni teploty rekrystalizace ti@&ného materialu.
Nedojde-li k podstatné zn¢ prifezuci tlous’ky, jedna se zpravidla o plosSné iteai. Mezi
zakladni technologie, spadajici do ploSnéhden@ pati zejména rovnani, ihani, tazeni
a ohybani. Tyto procesy lze automatizovat, a tichdai ke snizovani naklaeha vyrobek.

Plachtové krouzky neboli oka slouzi ke zp#&vna vyztuZzeni zhotovenych otwor
ve tkaninach a textiliich. Pro jejich vyrobu jsowzké pouzivany plechy ze Zarév
pozinkované oceli, korozivzdorné oceli, mosazir@&kterych gipadech jsou pouzity krouzky
plastové. Pro zlepSeni vzhledu a zvySeni zejmémazko odolnosti, mize byt z#azena
povrchova Uprava jako niklovani nebo chromovaniorir autoplachet byvaji krouzky
pouzivany pi vyrob¢ stari, stanki a reklamnich bann&mebo pro pergoly,ifstteSky bazéin
apod. Jednotliva provedeni pouzivanych krduzk nastroje pro jejich aplikaci jsou na
obrazku 1 a). Fklady pouziti uvadi obrazek 1 b).

A

b) piiklady pouziti
Obr. 1 Plachtové krouzky a jejich aplikace [18B][116].
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1 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU [18], [8], [26]

Prikladem tvéeni jsou plachtové krouzky spolu s plachtovymi pa&ami, které jsou
vyrabiny v nékolika tvarovych variacich. N&sgji pouzivany je kruhovy tvar, u kterého se
vnitini pramér pohybuje v rozmezi 8 az 40 mm a jejich vySka @ & 13 mm. Dale jsou
pouzivany krouzky ovalné a obdélnikoveé. -

Problematikou vyroby a néasledné aplikace
rotatné symetrického plachtového krouzku se
zabyva tato prace. JelikoZz se jedna o plechovy
dilec, jsou k jeho optimalni vyrébzvoleny
technologie z oblasti ploSného teai.
Geometrie dilce je znazama na obr. 2
v podol# 3D modelu, ktery byl vytvien pomoci
programu Inventor 2017 od firmy Autodesk.
V podstat se jedna o kaliSek bez dna,igybou 8
obsahujici prolis. Protikusem je plachtova |
podloZka, tedy prstenec, ktery r@éZnobsahuje \
prolis.

A-A
/9,% : n Obr. 2 Plachtovy krouZek s podloZkou.
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g@ j N —t1 @ Dilec je vyralgn z plechu o tlou¥xe 0,5 mm.

- - B8 T © Krouzek ma vijsi praimér 20 mm a jeho vyska je

¢13'90 S 6,05 mm. Vnitni primér ma velikost 9,68 mm.
' Zakladni roznary ukazuje obr. 3.

Aplikace plachtového krouzku je mozna
nékolika zpisoby. Jednim z nich je aplikace za
pouziti réniho ndadi (viz obr. 4), ktera sesp
nize popsanym Zgobem. Nejprve je nutné
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\
T / ,} Ea vytvorit v placht otvor Gderem kladiva do
A & / A dérovadla na podloZzce, ktera absorbuje
g prebyt&nou energii. Nasledn je vytvarenym
;‘_::-_/ otvorem v placht prosteen plachtovy krouzek,
@965 - 970 pod ktery se umisti spodniast pfibojniku.
#20 00 Poté je na krouzek nasunuta plachtova podlozka

Obr. 4 Zakladni rozsry.

ado otvoru je vlozen trn
prabojniku. Uderem kladiva
do piibojniku je volny okraj
krouzku roz&en a dojde
k jeho zakrouzeni. Tim se
pritlaci plachtova podlozka ke
krouZku a plachta je s&sna

podlozka

nerozebiratelnym spojem. kladivo dérovadlo podlozka  prubojnik % =~
Obr. 3 Réni nastroje na plachtové krouzky.

©
o)
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DalSim zpisob, jak niZze zalisovani krouZzktaké probihat je pomoci rétho nastroje,
jez obsahuje tu&ci rolny (obr. 5 a). Nastroj je upagdmve wetenu vrtaky, kterd se nachazi
na ramu s kokky pro snadgsi manipulaci. Pomoci pdkového mechanismu je icitogstroj
piitlacen ke krouzku, ktery se postupmozSiuje, az je Upla zakrouZzen. Firma Franz
Miederhoff oHG poskytuje stroje pro poloautomatigk@br. 5 b) nebo pfautomatickou
(obr. 5 c¢) aplikaci plachtovych krouikse specialnim tvarem. Automaticky pneumaticky lis
profizne tkaninu a zalisuje krouzek v jediné operadi¢gmz jsou i krouzky a podlozky
privadény k nastroji sam#inné, jak ukazuje detail obrazku 5 c).

-
1

b T .

a) rotacni nastroj b) poloautomat ¢) automat
Obr. 5 Z&izeni pro aplikaci plachtovych krouzk7].

Krouzek je vyrdbn z ocelového plechu, ktery se valcuje za studermadaozn&eni
DX51D+Z275MAC. Tento plech je vhodny k ohybani aofpovani. Podle normy
CSN EN 10346, kter4 udava technické dodaci podminiiZe byt roviz znaen 1.0917.
Jde o nizkouhlikovou ocel pro teéhi za studena, kterd je Z&opovlakovani ponorem
v zinkové lazni. Povlak s minimalni hmotnosti 2769 ma maly zinkovy kut.
Povrch je obvyklé jakosti a projde chemickou pasivalougka povlaku se dle normy
pohybuje v rozsahu 19 az 2im, s typickou hodnotou 2@m. Zvolena tlougka plechu je
0,5 mm. Dle normyCSN EN 10143 pro mezni tchylky roZm a tolerance tvaru, je mezni
odchylka tlousky + 0,05 mm pro jmenovitou &iu do 1200 mm. Zakladni mechanické
vlastnosti a chemické slozeni plechu uvadi tabulky 2. DalSi informace o pouZzitém
materiélu jsou uvedeny wifpzec. 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti materialu [8].

Mez pevnosti . Modul Poissonovo
v tahu Mez kluzu Taznost pruznosti &islo
Rm [MPa] Re [MPa] Asgo [%0] E [MPa] pll
400 330 31 210000 0,3
Tab. 2 Chemické sloZeni oceli [8].
C [hm. %] Si [hm. %] Mn [hm. %] S [hm. %] P [hm. %]
0,045 0,006 0,203 0,008 0,014
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1.1 Proces vyrobyls], [3], [24], [13]

Pri vyrobé plachtového krouzku se upiaje rekolik technologii. Vzhledem k tomu, Ze jde
o rotan¢ symetricky dil z tenkého plechu, je vyroba realémma ploSnym tv@nim pomoci
excentrického lisu LENA 25 C (obr.6), jehoz zaklatkechnické parametry uvadi tabulka 3
a dale piloha 2. Vyrobcem lisu je Smeral Trnava.

Tab. 3 Technické parametry lisu LENA 25 C.

Jmenovita sila [KN] 25

Zdvih [mm] 12 az 80
Maximalni odebrana prace | [J] 630/320

Pocet zdvihi za minutu [1/min] | 76/155
Instalovany piikon (50 Hz) | [kW] 2,2

Rozméry lisu (S; v; h) [mm] 1193; 2271; 1371
Hmotnost [ka] 2500

Tento lis je uken pro vSechny
operace lisovani za studena,
jako je stihani, vystihovani,
dérovani, osthovéani, tazeni
apod. Vyroba na lisech je
charakteristicka vysokou
vyrobnosti a malou pracnostfip
zhotoveni vylisku. Vyrobnost,
neboli produktivita, zavisi
piedevsim na tvarové slozitosti
arozmérech vyradlné sowdasti,
tlou&’ce materialu, technologické
slozitosti, stupni pesnosti apod.

PrisluSenstvi lisu se sklada
z oboustranného odvie plechu
QOPD 250 a podava pasu
plechu QPKP 160, které jsou
zachyceny na obrazku 7. Jejich
technické  parametry  uvadi
piiloha 2.

Odvijet je uken pro odvijeni
pad plechu v podob svitku, fi
jeho zpracovani ve tvarovaci
lince. Odvijeni je provasho

Obr. 6 Excentricky lis LENA 25 C. automaticky v zavislosti na
velikosti  zasobni  smiky.
Pti podavani plechu do lisu, se zasobni &ayzmensuje a zved&igom ovladaci rameno.
Jakmile je dosaZzeno stanovené polohy ramena, sesemne elektromotor a skka je
doplrgna odvijenim materialu ze svitku.
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a) odvije¢ QOPD 250 b) podavaé QPKP 160

Obr. 7 RisluSenstvi lisu LENA 25 C.
Mechanicko-pneumaticky podavalouzi k podavani pasu plechu do nastrdjeppaci

v automatickém rezimu lisu. Pod&je vhodny zejména pro postupové nastroje a teokgneol
zpracovani pésu, které vyzadujiciegnost podéani, fp pomerné vysokych rychlostech
zpracovavaného pasu. Posuvny pohyb kleStiny je zmivood kulisy, uchycené na
vystiednikové kideli prostednictvim pakového mechanismuii@avé sekeni pasu posuvnou
a pevnou klestinou je provémb pomoci pneumatickych vélc

Plachtové krouzky jsou vyréby ve sdruzeném postupovém nastroji siitéesin v pasu,
ktery iEhem jednoho zdvihu vykon&kolik tvarecich operaciizného druhu (gthani, tazeni,
dérovani, lemovani). Pro nazornost je na obr. 8 wfoastroj pro vyrobu krou#kd 40 mm.
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U nastrofi s nasthem v pasu rize byt usptadani vytazik jedndadéci vicerade. Ristih
je nastizen ged prvnim tahem tak, Zéigtava spojen s pasemistky, které jej pendsi mezi
jednotlivymi operacemi.Tah probihd fimo z pasu materidlu, bez jeho zkraceni nebo
podstatné zrmy tloug’ky stny. Kone&ny vyrobek je v posledni operaci z pasu kigsn.

Jak je vidt na obrazku 8, krouzky pméru 40 mm maji jedn@dé usptradani s dvojitym
nastihovanim. V prvni operaci jsou vytieny otvory pro hledky, které slouzi k ustaveni
plechu Bhem dalSich operaci. Ve druhétatit operaci jsou zhotoveny néby, které utuji
plochu gistrihu a tvai mistky nesouci polotovar. Diky dvojitému nidisti nedochazi k zadne
zmené rozmera pasu Bhem tvdeni. Ve ¢tvrtém a patém kroku probiha tazeni kaliSku a
kalibrace rozrari. Nasleds je prostizeno dno a v posledni vyrobni operaci jeiasn vrejSi
obvod krouZku, ktery je timto hotov.

Krouzky s piimérem 10 mm jsou vyraimy ze svitku plechu, ktery markii § = 72 mm.
Jedna se o trigdé usptadani s nashem v pasu, jak je zobrazeno na obrazku 9 a).
Jednotlivé pistiihy, které maji pkmér Do = 26 mm, spoluésre sousedi a navzajem jsou
odckleny ¢asténym nastihem. U dvou vijSichtad je nasth, ktery je na obr. 9 a) ozéen
oranzo¥, vytvoren v prvnim kroku. Délka tohoto néblu je 9 mm. Ve druhém kroku jsou
vysttizeny otvory slouzici pro ustaveni plechu pomodadhilkia pii nadchazejici #izné
operaci. Tyto otvory jsou naz&eny na obr. 9 a) mdd. Behem tetiho kroku jsou vytvieny
nastihy délky 10 mm, které odtlji ptistiihy ve stednifact od gristiihti na krajich (zn&no
zeler®) a rovrez nastih oddElujici pristtiny stredni fady mezi sebou (ztiano fialow).
Pristtihy jsou dale tvéeny v Sesti operaci, jak naznge obrazek 9b).

o

| ‘ \;’;’g ]/%

b
5 === I
’ N 4 35 J =
] f_ L \ 0//
| 0 | o ,/O\
a) uspofadani ptistfih na pasu plechu
1. tah 2. tah 3. tah
() ), pe—
T 46 N Lo
| T ——
dérovani ostfizeni
“kﬁ-—-—-—*—)’f"’{: S
6 - e
— ) W/’:% !6
‘—r—;:'_—::;j:? |
?7,;

b) sled tvarecich operaci béhem vyroby

Obr. 9 Postup vyroby plachtového krouzku @ 10 mm..
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Prvni tah je pozvolny, aby dosSlo k co nejmenSimuéruibmaterialu z fstihu. V
nadchazejicim druhém &etim tahu je postugnkaliSek tvarovan a pdeti tazné operaci
dosahuje pmméru 11 mm a vySky 5,8 mm. V dalSi operaci je do Kalésku vydrovan otvor
praméru 6 mm, ktery je v nadchazejicim kroku lemovanro¥é dochazi ke kalibraci
rozmera a vytvaeni prolisu v pirubé. V posledni vyrobni operaci je krouzek \W&tn z pasu
plechu a propadava do&hé nadoby. Naslednse krouzky omilaji, aby dosSlo ke srazeni
osfin a spolu s podlozkami se bali a uskiaji

Pro ugeni hospodarnosti vyroby plechovych djlge podstatnym faktorem mira vyuZziti
materialu, ktery do procesu vstupuje. Aby bylo mospgitat procentualni vyuZziti svitku, je
tieba utit stredni plochu vyraéné sodasti.

Jeden ze Zsohi jak urit plochu krouzku je pomoci povrchu modelu stan@ren
programem Inventor 2017 ifjpha 3). JelikoZz program uvadi celkovy povrch mogdge
plocha plachtového krouzkudgna jako polowini hodnota obsahu pl&é&nhodelu:

S
Sir = 5~ [mm?] (1.1)
kde:&: — stedni plocha krouzku [mth
Smod — povrch modelu [mA

853,54 ,
Skr = —5 — = 426,77 mm

Druhou moznosti, jak tit stredni plochu krouzku, je jeho raddni na jednoduché&asti
a nasledné seeni jejich ploch. Vzorce pro &eni obsahu ploch jsou uvedeny kilgze 2.
Rozmery se vztahuji ke s¢dni tlougce materialu:

Plochy giruby A;:
T
A= Z ) (Dkr2 - Dkrlz)
T
A = 7 (202 — 17%) = 87,18mm?

Plocha zaobleniipchodu piruby do prolisu A :

A2 =T [(Dkrl -2 I'krl) ’ fkrl +2- Ikr1 " hkrl]

A, =7m-[(17-2-0,25)-0,21+2-0,25-0,09] = 10,93mm?
Plochy prolisu A :

TT
Az =1 [(Dgrz — 2" I'rz) “ firz — 2 Tierz “ iera] + 5 (Tt Dir2’ * Tkez — 4 * Tkr2®)
TT

A;=m-[(1661-2-1,8)-149—-2-1,8-0,62] + i (m-13,9-1,8—4-1,8%)

A; = 161,77mm?
Plocha valcovéasti A4 :

A, = 1 Dyy3 - hypz = m-10,3 0,55 = 18,12mm?
Plocha kuzelovéasti A :

TT TT

Ag = 5 furs * (Dgrz + Dira) = 5 3,44 - (10,3 + 10,18) = 114,02mm?
Celkova plocha

Skr :Al +A2 +A2 +A4+A5

Skr = 87,18 + 10,93 + 161,77 + 18,12 + 114,02 = 392,02 mm? (1.2)

Pro dalSi vypeet bude jako #edni plocha krouzku uvazovana hodnot&ena vztahem
(1.1) S = 426,8 mm.
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Svitky jsou dodavany obvykle poskolika kusech, ppevrény k palet pomoci ocelové
stahovaci pasky, ldus horizontalni nebo vertikalni orientaci osy switkejich vnitni pramer
je 508 mm nebo 610 mm a maximalngj& praimér 1800 mm. [2] Rozréry svitku:

vnitini pramér svitku d, = 508 mm,

vnejSi pramer svitku Dy, = 1000 mm.

Hmotnost svitku ry:

Dol e 1.3
mg, =T 2 Sp P [kg] (1.3)
kde:p — merna hmotnost oceli. [kg/fh
1000% — 5082 i
mg, =1 ——— ———72-7850- 10~ = 329,35kg
Rozvinuta délka svitku .
Loy = —— v [mm] (1.4)
sv §p.t0.p.10—9 )
329,35
Lgy = = 1165428mm

72-0,5-7850-10°
MnozZstvi kus vyrobenych ze svitku,n

n, == [ (15)

kde:n — paet vyliskia v jenom kroku [-]
1165428 -3
= ———— = 134472ks

Souinitel vyuZZ6iti materialiy podle (2.11):

n=. 100 = v Sk

Sp Lsv * Sp

n= 134472 - 426,8 100 = 68.39%
1165428 -72 ’

PrestoZze se jedna o kruhovy dilec, u kterého je t§jdZzidosahnout vysokého vyuziti
materidlu u polotovaru v podélpasu plechu, jsou v tomtdipadct zuZzitkovany vice jak dv
tietiny plechu, ktery do procesu teai vstupuje. Toho je docilegaste&né i tim, Ze je do dna
vytaZzku prostizen otvor, ktery se v z&p lemuje, tudiz je vyuZzita ¢4st materiadlu dna pro
navyseni kuzelové oblasti krouzku.

Ve shrnuti je plachtovy krouZek vyréiba aplikovan nasledujicimi operacemi:

a) nastiZeni gistiihu na pase,

b) postupné tazeni kaliSku,

C) dérovani otvoru,

d) lemovani okraj otvoru a kalibrace,
e) osftizeni vrejSiho obrysu,

f) omilani,

g) prostiZeni plachty,

h) zalisovani krouzku.

Z tohoto sodasného zfisobu vyroby a pouziti plachtovych krouZlse zda byt pro
optimalizaci vyhodné, sla@it posledni dva kroky, tedy prd&teni plachty a zalisovani
plachtového krouzku, do jedné operace. Na tutolpno@itiku bude zagtena literarni reSerSe

a nasledai experimentalnéast.

Ny

-100

17



2 TECHNOLOGIE ST RIHANI [20], [11], [12], [4], [1]

Stiihéni patti mezi zakladni zjsoby dleni materialu. Na rozdil od ostatnich iéch
operaci, je jeho cilem dosahnout porusSeni materidtiihani nize byt rozdleno podle
raznych hledisek:

» na zaklad technologie: na ploSnérgtani (zejména pleéha paf) a objemoveé gthani

(deleni tyei, trubek a profil),
= dle teploty za jaké probiha n&ibtini: za studena a za tepla,
= dle konstrukniho provedeni &#nych nastraj: na stihani rovnokznymi, kotokovymi

nebo tvarovymi nozi,
= podle pouziti gthané sotdasti: na vyrobu polotovar nebo vystihovani konéného

Pridrzovas [F Stiihany materidl p - Horni niiZ

vyrobku.
proti sol pasobi
dva protilehlé noze Fd
nebo stizné hrany,
posunuty o $tznou :
mezeru a Saiasre e =
vnikaji do materialu. 7
rozalit do i fazi - /
stihu, jak je vidt i\ Dolni nuz %
na Obr. 10. V prvni
niz na stihany Obr. 10 Piibéh s¥ihani [11].
material a vnika do & v ramci pruznych deformaci. Nenitgkroiena mez pruznosti
a hloubka vniknuti je 5 az 8 % tlak§ materidlu v zavislosti na mechanickych vlastaobt
Horni nmiz zasahuje do hloubky 10 az 25 %wvepdni tlou$ky, a to podle mechanickych
vlastnosti materialu. 8em teti faze je dosazeno meze pevnosti viastts . Pod liity nozi
vznikaji trhliny, které se #ia spojuji, az dojde k odgteni plechu. Velikost vniknuti noZze
k nahlému ustZzeni @i vniknuti hrany B = 0,1 - t,, zatimco v fipac houZevnatého,
mekkého materialu se trhlinyi$ipomaleji a k odéleni dojde az f hodnot hs~ 0,6 to.
Sttizny proces je provazen mala stfiFna viile
ktera je uUzce spjata s kvalitou Striznik
a presnosti §tZzné plochy.  gisna mezera
Hlavnimi faktory, ovlivaujicimi
vlastnosti  sthaného materialu, Stithany plech
kvalita stizného nastroje, o
zpisob stihani a zejména velikost ~ Stfiznice
vile prilis velka, dojde na s¢né
ploSe ke z¥tSeni pasma éiu,
jak ukazuje Obr. 11. Obdobre

Béhem  stihani
které jsou wuci soke
Cely piibeh Ize
fazi doseda homi Fize Fizell Fize I
Ve druhé fazi je fisobici napti vétSi nez mez kluzu ‘R a dochazi k plastické deformaci.
do materialu v okamziku usteni mize byt fizna. U kehkého a tvrdého materialu dojde
nezadouci plastickou deformaci,
jeji jakost, jsou mechanické
stizné mezery. Pokud je istn&
tomu i pokud je $tZzna vile mala. Obr. 11 Vliv stizné vile na stihani [14].

Pasmo lomu x- : i
el TR ks

e b ey T
G I e
S
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Pokud je gizna \le
zvolena spravh) skladd se  pruzné vnikani_ plastickd deformace  oblast zpevnéni
stfizna plocha z oblasti od S 0,203t
pruzného vnikani nastroje
do materidlu, z oblasti
plasticke deformace,
zpasma @&u a pasma
lomu jak je vidt na Obr.
12. V okoli stizné plochy

dochazi k trvalé deformaci, e T .
se kterou Gmrn¢ namstq ~— Pasmo otéru visk dolniho britu ROHEP
zpevréni a nastava pokles Obr. 12 Stizn& plocha fi optimalni stizné vali [14].

tvarnosti materialu.

Velikost mechanicky zpewné vrstvy je zavisla na vlastnostechypdni struktiie a tlougce
sttihaného materialu, déle na velikosttigté mezery a na stavuiith funkénich ¢ésti.
Zpevrena vrstva se pohybuje kolem 20 az 30 % tfay$plechu.

2.1 Stfizna vale [1], [20], [11], [3]

Sttizna wile v mezi stiznymi ¢astmi nastroje je dana rozdilem mezi jmenovitym
rozmerem stizniku a stiznice. Jeji velikost maipmy vliv na pabéh stihu a kvalitu stizné
plochy, na velikost &Zné sily a na trvanlivostia stiZzniku a stiznice. Stiznd mezera “z” je
vzdalenost $iznych hran (ktu) a odpovida polo¥¢ni velikosti stizné vile z = v/2.

Pokud se jedna o operacérdvani, je sizna mezera realizovana &senim roznsru
stiiznice (Obr. 13a). Je-li cilem vytveeni gesného vysizku, voli se giZzna vile na ukor
stiiznice (Obr. 1d).

Optimélnl' stiZné vﬁle je dosaieno tehdy, kdyz je ziskana poZadovatadit&vsfiiné

N

\- TE
= Dyy 5
Di = L‘ I . T
0,1'T, - | ‘E‘
v :
|
, 4
7 w7
i |
v |
H v =l T O:I'T\f Dmrv L
] - l
: :
| !
| 1
Dee Dee
a) pti dérovani b) pii vystiihovani

Obr. 13 RozloZeni toler&nich poli obrobku a nastroje [6].
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setkaji a nastane spravné usmyknutihahé plochy. Velikost 8Zné \ile se nejastji
pohybuje v intervalu 3 az 20 % tlalky stihaného materialu. Dle Oehlera je moZné stanovit
sttiznou \ili pro plechy do 3 mm néasledujicim vztahem:

\'%
Z=§=0,32-c-t0-\/r_s [mm] (2.1)
kde: c — sotinitel zavisly na stupni &hu (0,005 az 0,025), [-]

to — tlou¥’ka stihaného plechu, [mm]

Ts— Mez pevnosti veighu. [MPa]

Pro plechy s tlou%ou wtSi nez 3 mm:
v
z=5= 0,32-(1,5-c-ty — 0,15) - /ts [mm] (2.2)

Souinitel, zavisly na stupni shu, ovliviiuje kvalitu stizné plochy a velikost 8£né sily.
Pokud je poZadovan kvalitni povrch, voli se@nitel “¢c” co nejnizsi. Pokud je poZzadavkem
snizeni gizné sily, voli se saiinitel blizky horni hranici intervalu ve vzorci @.

Sttizna mezera musi mit stejnou velikost podél ceférst Kivky. Pokud tomu tak neni,
vznikaji po obvodu osiny, povrchové vady a $Ena plocha neni kvalitni. Podobné zavady
vznikaji rovréZ pri otupenych Btech funkinich ¢ésti. Pokud je otupenyiib na stizniku,
dojde na vysiZzené souvasti ke znehodnoceni iiné plochy. Otupi-li se B8Enice,
vznika ostina kolem @rovaného otvoru. Pokud jsou otupeny obig&ybvytvoii se ostiny jak
po obvodu vysizku, tak u vzniklého otvoru.

2.2 Napjatost a deformace (i strihani[11], [1]

U volného gtihani je uvazovan rovinny stav deformace, kde zkmich pgedpoklad
plyne, Zeg, = 0. Zkoumani nafti v okamziku lomu prokazala, Ze prizsini napti na Litu
o2 =0 a je tedy moznéipdpokladat také rovinny stav napjatosti, kde tlakoagti o3 ~ -61/2.
K poruSeni soudrznosti materialu mugetparny odpor ve 8¢né ploSe dosahnout meze
pevnosti v tahu R Po aplikaci do podminky plasticity obdrzime vztatujici hodnotu meze
pevnosti ve sthu:

1, =0, = 0,77 -R,, [MPa] (2.3)

Napiti ve stihu je rovrez ozn&ovano jako deformani odpor ve s$thu nebo sizny odpor,
ktery je popsan jako schopnostiilsatného materidlu branit se proti ¢bhi. Zavisi na mnoha
Cinitelich, jako je rychlost &thani, velikost iteni, mazani, chlazeni, mira otupertizstych
hran nastroje a zejména na mechanickych vlastriostéihaného materidlu. S klesajici
tvarnosti a zvysujici se mezi pevnosti véhst nafista. Stejny efekt ma vistajici rychlost
stiihani. Naopak u&sSi tlou§ky materialu s delSitkvkou sfihu se stizny odpor zmenSuje.
DalSi sniZzeni gzného odporu je mozné zajistit idgpad mazanim.

Béhem drovani a vysthovani je uzakena stizna Kivka tvorena obrysem noZe. i&né
mezera ‘z" mezi 8Enikem a giznici, spolén¢ s polohou pisobist svislych slozek gizné
sily, tvari ohybovy moment, ktery se navenek jevi jako vywgZz©vSem u malych vy§Eka,
které jsou vyrobeny z plechwtgich tloustk, miZze ohybovy moment Zigobit nezadouci
plastické deformace. i&tna sila je navySenaiakem teni v mist pruzré svirané sizné
plochy @i protlacovani vystizku. Material, nachazejici se meztizhymi hranami, uvaluje
misto vnikajicim Htam, pricemZ je natahovan za s@sného vytléovani do stran.
Rovnol&Zzné vrstvy materidlu se prodluzuji a do @m& miry néni svoji Kivost.
Brity se k sob postups priblizuji a zmensuji tloudu plechu.

20



(0,1+0,4) t,

Ly

Obr. 14 Rozbor napjatosttipuzaweném gtihani [14].

V tésné blizkosti $tZznych hran gtZzniku a stiznice (body A) je prostorovy stav
deformace. Hlavni tahové n#ip'c,”, které je ukeno vztahem (2.3), dosahuje v B svého
maxima. Hlavni tlakové n&fi ‘o3” zde ma velikost jiblizné poloviny ©;". Vektorovym
soutem slozek hlavnich né&p v bo A (Obr. 14) je zji&no, Zze kolmo k rovié nejwtSiho
smykového nafti Gcinkuje tahova normalna slozka,’, ktera rozevira trhliny a kladrntak
pusobi Kk jejich deni. Risobenim zrény orientace Kvosti vrstevnic srem od stizné hrany
do stedu plechu nastava Zma natgeni roviny Tmax . T0 ma za dsledek vytvéeni stizné
plochy ve tvaru pismene ,,S". Upniest tlousky v bod B puasobi cisty smyk a plati,
28(51 = |-(53|, oo = 0.

2.3 StFizna sila a pracg11], [3], [23]

Pro stihani je nutné, krotnvlastniho sthaciho nastroje, mit spravavoleny lis. Bhem
celého procesu nesmi byt nikdyegratena jmenovita sila lisu, jinak by hrozilo nebedpe
poSkozeni stroje. Z tohotaidodu je nezbytné znat velikost aipéh stizné sily.

Kiehké materialy s malym rozdilem mezi mezi pevrmstiezi kluzu jsou uskeny jiz @i
malém proniknuti $iZného nastroje do #haného materialu. U &kkych material,
které maji vyrazgsi rozdil mezi mezi kluzu a pevnosti, nejprvigzaik ¢ast&n¢ pronikne
do stihaného materidlu a az nasléddojde k jeho odtleni. Stizny odpor v pitbéhu
stiizného procesu vista diky zpeitovani od meze kluzu az po mez pevnosti.

4 e T R i
- — >  elastické vniknuti
# Tplastické zatlaéeni
hloubka vniknuti stfizné
hrany v okamZiku oddéleni

he= (1,1+1,2)-(hyi hep)

FS- 1Tax

lom ve tvaru
S kfivky a oddéleni

Obr. 15 Pibeh stizného procesu aistné sily [11].
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Typickou zavislost velikosti 5¥né sily na hloubce vniknutitgniku zobrazuje Obr. 15.
Po kratkém pruzném vniknutkitu “he, kdy dochazi k nagghovani kovu, nachéazejiciho se
pod Witem, nastava plasticka deformagg hPresto, ze dochazi ke zmenSettizse plochy,
se vlivem lokalniho zpewmi projevuje plynuly ndist sily. Jakmile se Zaou tvait prvni
trhliny, dojde k mirnému a pozvolnému poklestizeg sily, dokud neni dosazeno hloubky
vniknuti "hy. Pak dochazi k uplnému poruSeni lomem ve tvaiukk ,,S" po kterém

vytvoirenych ploch.
Stiizna sila pro &ovani a vydihovani se ufi na zaklad geometrickych podminek
dle Obr. 15, znamého obvodiist a meze pevnosti verigtu (rov 2.3):
Fs=ng-L-(ty—hg) 1s=(1+13)-L-(t, —hg) 077-R,, [N] (2.4)
kde:n — zvySujici koeficient zahrnujictiinek vregjSich podminek
pii stiihani, jako nerovnomnost napjatosti, tlowky

plechu a zejména zhorSeni jakosiizstych hran, [-]
L — délka Kivky strihu, [mm]
hs — hloubka vniknuti $iZné hrany v okamziku odteni. [mm]

Tento vzorec je v ifpact dérovani pouzitelny, je-li pogr priméru stizniku minimalre
roven tlougce stihaného materidlu d { & 1. V pripadech, kdy je tlou&a wtSi nez phmeér
stiizniku, dochazi k vyraznému zvySeni sidwe stihu a vztah dle rovnice 2.4 neni platny.

Na velikost stizné sily a kvalitu $tZné plochy ma znmy vliv mira otupeni $tznych hran
nastroje. Otupeni je spjato $ertim mezi $tZznou hranou a materialer@im v&tsi bude itent,
vySSi nérny tlak na sizné hrag nebo horsi kvalita materialu, tintide nastane néjpustné
otupeni stiznych hran. Kuli sniZzeni teni se nafiklad odstrauji okuje z povrch materiat,
které se vytviily. Jako mezni hodnotaripustného pologru otupeni Etu je brana desetina
tloug&’ky plechu.

Velikost stizné sily Ize zmenSit Upravourignych Kitu. V zasad se jedné o dva #goby:
= Zkoseni gtiznych Hita sftizniku nebo stznice, které zpisobi pokles maximalni istné

sily diky zeSikmeni #tnych hran. To ma za nasledek postupnyibgn stihu.

Zkoseni niize byt realizovano jak narginiku, tak na s$tznici. V pripact dérovani se voli

rovna sfiznice a zkoseny 8fnik, aby nedochazelo k deformaci &asti, ale odpadu.

U vystiihovani méa siznik rovnécelo, takze vystzek je rovny, zatimco se deformuje pas

pusobenim zkosenérgtnice. Oba fipady jsou zobrazeny na Obr. a@okles sizné sily

s

na Obr. 17. Pokud mé&ikka stihu slozitjSi tvar, zkoseni hran se nepouziva.
s=0 [

Fmax 1 m— f _,\/

0,6 Fmax st )(‘"
0,3'Fmax/ / /\ s | % % 7\

L\ _ “;Lg.,,i_,.ﬁ

draha stfizniki [mm] —= = a) dérovani b) vystfihovani

s=2-t

stiizna sila Fs [N]—=

Obr. 17 SniZeni 8Zné sily zkosenim  Obr. 16 Riklad zkoseni $iznych Hita [8].
stiiznych kit [8].
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= Razna délka stznika zpisobi pokles izné sily =
béhem progihovani ¢i dérovani vice nastroiji. e
Tak nedochazi ke ighu vSech obrys souasre, w
ale stih je rozloZzen na delSi drahu pohybu beranu | |
lisu (obr. 19).
Potebna gfzna prace “A" p  stifhani
rovnokEznymi stiznymi hranami je fmo ungrna
stiizné sile a satiniteli plnosti A". Souwasrg je
rovna obsahu plochy podikkou stizné sily viz ¢
Obr. 15. Sotinitel plnosti diagramu &— h pro
béZnou velikost g$iZzné \ile je pro vybrané
materidly uéen grafem, ktery je vied na Obr. 19.
Velikost stizné prace se vygtem stanovi podle
nésledujiciho vzorce:

A=A Fs,max 't [J] (2-5)

N

Ferrk

stfizna sila F [N]

>
rd

aly draha stfizniku[mm)]

/\t'_)
Obr. 18 Snizeni 8Ené sily stizniky
razné délky [8].

souginitel plnosti A, —
=

0,4

V piipact malé stizné wile se
souinitel plnosti zwtSuje. Z divodu
urcité tolerance tlouXky stiihaného
Obr. 19 Graf pro weni sodinitele plnosti [14]. materialu a jeho pevnosti, jéeba
brat v Gvahu jistou rezervu febné
prace, kter&ini az 10%.

2.4  Stiraci a protla¢ovaci sila[s], [13]

Béhem stihani uzaveného obrysu ulpi vyi§Zek ¢i odpad, diky vzniklé pruzné deformaci,
na vrejSi ploSe sizniku nebo stZznice. Aby byl setn, je teba na & pusobit jistou silou.
Velikost této sily je zavisla na druhu a tlécs stihaného materidlu, na slozitosti tvaru
a velikosti vystizku, na misobeni maziva a rozfru stizné wvile. U jednoho jednoduchého
stiizniku bude stiraci sila menSi, neZ ¥ippd vice sfizniki, umistnych blizko u sebe.
Pri stithani @Znych oceli je stiraci sila zhruba 10 %zsie sily. Empiricky vztah pro deni
stiraci sily, kde sdiinitel stirani 'k, je v tabulce 4:

Fse = Fs - kgy [N] (2.6)
kde: k,— souinitel stirani. []

Obdobré je tomu i protlacovani vystizku skrz stiznici, kde roviz pisobi pruzné
deformace. Tato prottavaci sila je podobné povahy jako stiracidujer se nasledown

For = Fs * kpe [N] (2.7)
kde: ke — souinitel protlaceni. [-]
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Tab. 4 Hodnoty satinitele stirani a prottavani [23].

Material Sougéinitel
Ksul-] Kpel[-]
Ocel (t=1az5mm)| 0,02 az 0,16 0,005 az 0,08
Mosaz 0,06 az 0,07 0,04
Slitiny hliniku 0,09 0,02 az 0,04

2.5 Tézisté striznych sil[3], [23], [20]

Stiizné nastroje jsou k beranu lisu egtji upevriny pomoci stopek. U postupovych
a sdruzenych nastigj kde dochazi k &kolika tvéecim operacim s@asrg, je vyzadovano,
aby vyslednice {sobicich sil byla v ose lisu, tedy v n¢giskde se nachazi stopka. Kdyby
tomu tak nebylo, vznikaly by klopné momenty, jeAigpbuji nepesnost vyroby a nadimé
opotebeni nastroje a stroje.

Pisobist vyslednice sil je mozné zjistit vyptem, graficky nebo pomoci programu.
V piipact jednoduchych tvdrstizného obrysu je jeho délk&imo unerna velikosti stizné
sily. U grafické metody deni £ziSt se pouziva vldknovy polygon, jak je vyobrazeno
na obr. 20 a). i’ vypoctové metod (obr. 20 b) se vychazi z rovnhovahy montepisobicich
sil k vybrané pimce (obvykle osa x nebo y). Dle vzor{2.8) a (2.9) pak Ize &it t&ézise
ve snéru osy x a obdohkije tomu pro osu y (2.10):

Fy-X=F;-c+F,-a+F3-b+--+F,-z [N] (2.8)
kde: K — suma stznych sil (k= F, + F, +F3), [N]
X — vzdalenostZiste ve snéru osy X, [mm]
a, by, ¢ — soudadnice sil i F3, F; ve snéru osy X. [mm]
Z toho plyne:

_Fl'C+F2'a+F3'b+"'Fn'Z

2.9
F1+F2+F3+"'+Fn [mm] ( )
F{ ¢c+F,-a"+F;'b"+-F, -7
Yy="tn—VH2 - —— [mm] (2.10)
Fl +F2 +F3 +"‘+Fn
N
y X
0 INE
il Es \
7 - 100 yF | R
> F : “o| ©
i of | i,
Fu Fm a &
Fu: b
[ C
FVZ
a) graficka metoda b) vypoétova metoda

Obr. 20 Rzist stiznych sil [20].
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2.6 Nastrihovy plan [3], [14], [20]

Z duvodu dobré hospodarnosti vyroby musi byt polotovarforme tabuli, paé nebo
svitka vyuZzit v maximalni mozné 8. Toho je docileno vhodnym rozngisim stihanych
dila na vychozim polotovaru. Co nejmensi $pba materialu ip lisovani pati mezi hlavni
atributy technicko-ekonomického hodnoceni, protozelkové ceny vyrobkaini naklady na
material 60 az 80 %.

VétSinou  je  navrzeno ¢&kolik variant uspeéadani  vysizka na  polotovaru,
které se vyhodnoti a je z nich zvoleno optimalzimgseni s nejvyssim vyuzitim materialu.

Nastihovy plan je teba spravé zvolit zvlase v piipact velkosériové a hromadné vyroby,
kde jsou pouZivany slozité nastroje s vysokou cemarzlozeni a orientace vydki na
polotovaru jsou dany:
= rozn¥ry a tvarem vysizku (tvar je vhodné upravit tak, aby mohly byt tfiEky kladeny

vedle sebe nebo za sebou s co mozna nejmensimerdpad
= smerem vidken materiélu,
= zpasobem umighi do tv&eciho stroje,
= kvalitou a tlouskou materialu (u menSich tlogkt materialu lze docilit zvySeni tuhosti

a pevnosti v ohybu vyisEku prolisemci Zebry).

Rozmery polotovaru a rozlozeni vystki je dano jejich tvarem a rozmy viz obr. 21 a).
U komplikovargjSich tvafi mohou byt vysizky rozloZeny optimaly s ohledem na lepSi
vyuziti vychoziho materiadlwbr. 21 b). Pokud jde o malosériovou vyrobu, byegastji
uzito uspsadani jedntadé, zatimco ip velkém pdctu vyrakénych kusi se voli dvou
i viceradé usptadani. To ovliviuje miru vyuziti materialu, jako vifpack lisovani kruhove
souwasti viz obrazek 21 c), kde je pro jedrradu vyuZziti asi 57 %, pro dviady 65 %
a v poslednimifpact 67,4 %. Vystizky |ze uspdadat i podle $ky polotovaru obr. 21 d).

k 1
e
ALY
D+b b s t
1 D 72
A ? m
S W S D pri L i *
<
: é D0 8
H %m l
e e cs

e

AN TN 7

Obr. 21 Nagthovy plan - usptadani vystizka [6].
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Hospodéarnost ndshového planu charakterizuje samitel vyuZiti materialu, ktery je

v nasledujicim vzorci:

Sc
n=——-100 [%]
SP
kde: S — celkova plocha vSech ststi,

S, — plocha polotovaru.

Kvili dodrzeni dostatemé kvality vystizku

(2.11)

[mnf]

[mth

a zajistni  bezproblémového posouvani odpady

v postupoveém gihadle, je nezbytné dodrzetéitou
mezeru mezi jednotlivymi vy8kky. Tato mezera

n

se nazyva fistek a zavisi fedevsim na tlou€e

) 9>

min 0.5 mm

plechu, jeho $€e a tvaru vysizku. Také musi byt
dodrzena minimalni vzdalenost mezi wi&em

a okrajem plechu viz obr. 22. Hodnotyastku pro
kruhovy obrys jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Sie odpadu P dérovani [3].

=B

k [}

Obr. 22 Volba kroku a 8{a pasu [8].

Tloustka Sitka pasu [mm]
FEL?}‘;:‘]U do15 | 15a250 | 50 az 100] 100 az 200 200 az 300 nad 300
Rozmér a, b [mm]
a b a a b a b a a b
0,1az0,9 1 12| 1,3| 1,6/ 1,6 2 2 3
1 1 1,21 13| 16 | 1,6 2 2 38| 25| 52 3 6,6
1,3 1,1 14| 1,6 2 2,1 25 31 38 4 5,3 5 5,7
15 12| 15| 1,7 | 22| 22| 2,7 | 3,2 4 43|54 | 54| 6,8
1,8 14| 18| 18 22 23 28 33 42 44 56 5,5 7
2 15 2 2 25125131 35|45|45|58| 57|72
2,2 1,6 2 2,2 2,7 2,6 3,2 36 45 4,6 6 5,8 7,3
2,5 1,71 22| 23| 28| 27| 34| 37| 4,7 | 4,7 58| 7,4
2,8 18| 22| 24 3 2,8 35 38 4)7 b 62 6 7.5
3 2 25| 25 3 3 3,7 4 5 5 6,3 | 6,2 | 7,7
3,5 2,71 35| 3,2 4 4,2 5, 52 6|5 6,3 8
4 3 381 35143, 45| 56| 56| 68| 65| 8,2
4.5 3,2 4 3,7 46 4,71 5, 57 7,2 68 87
5 35| 4,2 4 5 5 6,2 6 7,7 7 9,2

Sitka okraje "¢, ktera ma byt o#zena, musi byt dostates velka, protoZe § posouvani
pas pini funkci dorazu. Jeji velikost udava tabulkeD@lka kroku je dana délkou vyeiku,
v piipadt kruhu jeho pimérem, a §kou prepazky ‘b jak udava nasledujici vzorec:

k=D+b
kde:D — ptimér vystizku,
b — velikost nistku.
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Sitka pasu ‘§ je urena sottem pameéru vystizku, dvojnasobkem &y okraje plechu “a’

a Stkou okraje pro osizeni '¢:
p=D+2-a+c,
kde:a — §ka okraje plechu,

Co — Stka okraje pro osiZeni.

Tab. 6 Sika okraje pasu pro dgsteni ¢ [3].

[mm]
[mm]
[mm]

(2.13)

Materidl Tloustka Sitka pasu $ [mm]
plechu to do 10 10az80| nad80
[mm]
Ocel do 0,9 It 1,5t 2,5t
Meéd laz15 1t 21 2,5t
Bronz nad 1,5 i 1,2t 1,5t
Hlinik nad 1,5 1,2t 1,5t 2t

2.7 StFiZzniky [9], [20]

Stiizniky jsou nejvice naméhané fuimk ¢asti stihadel. Podle velikosti vyrobni série se
vyrakegji z nastrojové oceli nebo slinutého karbidu. J&tyii druhy stiznika:
1. plny stiznik - je ugen k vytvdeni konkrétniho 3

1)hlava

tvaroveho vysizku, ~ 3 2)tloudtka hlavy

2. dérovaci stiznik - pouziva se k vyrabdér a jeho : 3)pramer hlavy
koncovéZast je vedena v matrici, ! Jl\\_4 dik

3. vodici stiznik - ma zaobleny konec, ktery projde 572 ?pnémé,rdhk"
difve vytvatenym otvorem v polotovaru agsré — i O 7;;?0,[6 "
jej ustavi Wi matrici, /_7 8)priimér hrotu

4. stiznik s vyhazové&em - mechanicky odtlje o 12 9)délka hrotu
vystiizek od konce s$tzniku, aby pi zp&tném i 10)celkova délka
pohybu nedo$lo ke zng tolerance vytviené |(§; }32@; hv;(;lt:zovaée
dutiny. } 13)dira jehly hlavy

11

Déale mohou byt &@niky celistvé nebo se s i
v pripact velkych ¢ malych rozn@ri pouZzivaji Obr. 23 Hlavnitasti stizniku [20].
délené konstrukce 8innou a nosnowasti. Celistvé jsou kiis hladkym nebo redukovanym
diikem, viz obrazek 24. Existuje caldda stizniki normalizovanych tvdra rozngra, takze
se jejich vyroba nemusi objednavat na zakazktizrtk ma obvykle #kolik casti, jak je
uvedeno na obr. 23.

a b o

d) e) H g

I e d | ]

a) hladky diik a
kuzelova hlava

b) valcova hlava a
redukovany diik

¢) vodici

d) s vyhazovaem

¢) tenky s pouzdrem

f) s plochou hlavou
pro orientaci

g) Ctvercovy s
valcovym vedenim

| | Py

U W

Obr. 24 Stizniky [20].

s

27



StiiZzniky jsou misobicimi silami namahany na tlak, ¥zpohyb a o¥r. Proto se kontroluje
na otl&eni. Je-li kontaktni nagi vétSi nez 200 MPa, podklada sézatik kalenou podlozkou,
kterd zabrani otteeni stizniku na upinaci desku. Vypet kontaktniho nafti stizniku:

F
Okns = S—S [MPa] (2.14)
ku
kde: R — stiznd sila, [N]
S« — plocha pitezu stizniku. [mn]

U delSich giznika hrozi ztrata vzgrné stability, proto se provadi kontrola na kritok
délku stizniku. Pokud by byla skutea délka ¥tSi nez kriticka, musela by byt upravena
konstrukce nastroje. Bezp€jSi jsou stizniky vedené pomoci vodici desky, ktera zabpa
jeho vyba@eni. Kriticka délka se pro nevedenjiztik spaita dle (2.15), pro vedeny (2.16).

| B 2'1‘[2'E'I[ ] 215
krit — kb . FS mm ( . )
4-m?-E-1
lkrit = Tk F. [mm] (2.16)
kde: E — modul pruznosti, [MPa]
| — 0sOvy moment setr#aosti, [mnf]
ky, — sowinitel bezpe&nosti. [-]

2.8 StFiznice[3], [20], [23]

StiiZznice jectvercova, obdélnikovéi kruhova deska s tlodkou nefastji 18 az 30 mm,
kterd je vyrobena z tepe&lrzpracované nastrojové oceli. fipadt jednoduchych tvar
vystiizka je stiznice celistva. U rozirnych vystizka a slozitych tvatl jsou sfiZznice
skladané z viceasti. Diky tomu je jejich vyroba jednodusSies¥jsi a jednotlivésasti se f
tepelném zpracovani mé&meformuji. Skladané isinice se pouZivaji v sériové a hromadné
vyrobe. Treti moZnosti jsou vlioZzkovanéfighice u kterych dochézi k usfonastrojové oceli
a zvysuje se zivotnost nastroje diky moznosti vigmo gedpsti pii zalisovani.

Jsou fi tvary stiznych hran. Kuzelova §Enice s valcovou fazetkou (obr. 25 a) se hodi pro
vystiizky z tenkych plechh s velkymi pozadavky naigsnost. VySka fazetky pro plech do
tlou&’ky 0,5 mm je b= 3az5 mm. Uhel kuZelovitosti je 825 °. Kdnicky tvar (obr. 25 b) je
pro malé vysizky vétSich tloustk se stedni fresnosti. kde udhel kuZelovitosti je do 1°.
Vélcovy tvar (obr. 25 c) je pouzifipaplikaci vyhazovée pro rozndrné sogdasti.

/) ' 7
YT Z 7

/‘»

o dg
< // = 4 k4

a) kuZelova s b) kénicka ¢) valcova nebo
valcovou fazetkou prizmaticka

Obr. 25 Tvary stZznych hran siZnic [6].

Pro vypa@et se diznice uvazuje jako rovinna celistva deska, kterangmahana ohybem
a tlak je rovnomdrné rozlozen po celém obvodu. Pateghizny odhad vysky dle Oehlera:

Hs = 3/Fs max [mm]  (2.17)
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3 TECHNOLOGIE LEMOVANI [4], [21]

Lemovani slouzi k vytv@ni oteveného nebo uzéeného lemu po obveédplechového
dilce. Protazenim otvoru je vytten uzaveny lem v podob vélcové stny na vytazku,
rovhém plechu nebo trubce, ktery tbe byt nasledh opaten zavitem.
Nastrojem je protahovadlo, které se podoba ndstropouzivanym $ bézném tazeni.
Béhem protahovani dochazi nejprve k ohybani matetalem polondru pritaznice “p”

a naslednému vtahovani materialu z oblasti otvamikoli ptisttihu jako u tazeni.
Postup je zobrazen na obrazku 26. Kov je vubghmu procesu namahan pouze tahem.
Protahovani Ize provétibeze zminy tloug’ky na okraji lemu nebo s jejim zt@nim.

protahovadlo

|

|
1 F

rutaznice

Obr. 26 Faze procesu lemovani [11].

Pred vlastnim protahovanim musi byt v materidlu vikgwootvor. Kvalita plochy otvoru
ma zasadni vliv na nadchazejici operaci. Plochanéia byt hladka bez zattha otepi,
které by ovliviovali vznik trhlin. Stedni otvor pi protahovani ‘g se nejastji zhotovuje
vrtdnim nebo pro#&zenim a jeho velikost se Wipac protahovani bez ztéani stny uri
nasledujicim vztahem:

d, = JDpZ —4-D,-H [mm]  (3.1)
kde:g, — stedni otvor pi protahovani, [mm]

D, — stedni piimér protazeného otvoru, [mm]

H — vySka valcové shy. [mm]

Maximalni teoretické vysky valcovéssty by se doséhlo fpnuloveé velikosti prostzeného
otvoru, pak by platilo H = p/ 4. Je-li pozadovanactéi vySka valce, musi nastat zteni
vychoziho materialu a velikost otvoru bude dana:

"

d, = Dp2—4-Dp-H-t— [mm] (3.2)
0

kde:t” — tlouska ztegené stny, [mm]
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Zmena tlousky siny lze utit:

t' =ty [— [mm] (3.3)

Maximalni vyska vélcové &y ‘H", dosaZitelna v jedné tiei operaci, je dana velikosti
redukce pi protahovani, kdy nedojde ke vzniku trhlin po ot¥@ vypaita se:
H=2.D (1 dp2> [mm] (3.4)
=—-Dp-|1——5] [mm .
4 D,

Protahovanim ii#e byt napklad
zwtSena vysSka dilu se Sirokoufiqubou,
jak ukazuje obrazek 27. Nejprve je material -
tazen do tvaru misky &nym taZzenim. v
Nasled® se do dna vytazku vydije otvor
potrebnych rozrari. V posledni operaci se
pomoci protahovadla #t5i vySka prota-
Zenim otvoru ve dh Tento proces fize byt

zaimplementovan ve sdruzeném postupovéem - pv — o
nastroji Obr. 27 Kombinace tazeni a protahovani [21].

r—lﬁh

U _OQ"-ndo
y

Vztahy, které byly uvedeny prodeni paiméru stedniho otvoru fed protahovanim, jsou
zjednoduSeny, protoZze nefi@ji se zaoblenim ptaznice p’ viz obr. 26. Zaobleni
pritaZznice se u materialu o tlale® § < 2 mm voli 4 aZ 5 nasobek tlok§. Zpresiujici
vypocet pro uteni paimeéru stedniho otvoru:

dy =D, —(2-H-0,86"r, — 1,43 -t;) [mm] (3.5)

Urceni vySky lemu sithlédnutim k zaobleni ftaZnice:

Dp B dp
H= — + 0,43 -1rpr + 0,715 - ¢ [mm] (3.6)

Protahovaci sila je ovliwma fedevsSim vlastnostmi materialu, tvaréela protahovadla
a protahovaci mezerou. Sila fatina k vytvéeni lemu se stanovi podle rovnice:

FpI‘Ot = 1,1 "TU tO b Rm - (Dp - dp) [mm] (37)
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4 ROZSIROVANIi OSOVE SYMETRICKYCH DILC U [21], [24]

Technologie roz$ovani poskytuji moznost #2t8it volny konec v radialnim s#ru
u polotovat, jako jsou trubky, trouby &Sich pfiméra nebo prstence. Roz8vanim casto
dochazi k taZzenitenych druli n&dob, které byly zhotoveny normalnim taZzenim a je
zapotebi z¥tSit primér v neékteré z jejich ¢asti. Roviz slouzi k vyrob lemi nebo
kuZelového, osazenélkibvybouleného zakareni, jak je nazngno na obrazku 28.

ky D
: —

- i '

Obr. 28 Riklady zakoeni trubek [21].

a) b) ¢) &
| Jo TN ﬂ
h
¢} i f) i g i )
N/ N\ S/ [
| | ! |
i) n_ |
i

K rozSirovani dochazi{sobenim tlakové sily, ktera je vyvozena beranemdigienasi se
piirubou na trubku. Ta se postépn
nasouva na lisovnik, jak uvadi
obrazek 29. Tvar lisovniku
odpovida pozadované geometrii Bl
rozStovaného konce. iBtvaeni  ,omocns <
nastava mezi body 1 az 3, kde se piiruba
nachazi ohnisko deformace.

Moznosti vyroby sotasti z po-
Zadovaného materialu, zvolenou
tvareci technologii, za danych
procesnich podminek, aniz by doslo
ke wvzniku defelkd, vyjadiuje
takzvana technologicka tkitelnost.
Pfi rozSiovani je technologicka
tvaritelnost limitovana vytvienim /
trhlin v oblasti maximalniho - \
praméru, kde je sotasré minimalni
tlou&¥’ka stny. Hodnoti se pomoci
koeficientu roz&ovani k. Obr. 29 Nakres roz&vani trubky [21].

trubka -~ g

lisovnik lisovndk
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Koeficient rozSiovani:

r
ke == [-] 4.1
\"
kde:p — vychozi polordr sowasti, [mm
R,— kon&ny polongr souwasti. [mm]

Vypocéty maji za cil stanovit ptebné sily s uzitim celkového deforéného odporu 64
v boct 1, kde je fisobist sily 'F", ktera je fenesena &hou trubky jak ukazuje obrazek 29.
Deformani odpor je zde roven odporu proti ohybu a kontaktnteni v sodtu s odporem
proti rozStovani. Komplikace mohou byt #pobeny #izn¢ tvarovanymi lisovniky nebo
pouzitim gidrzovae.

Deformani prostor, neboli ohnisko deformace, je F
umisén mezi body 1az3. Zakladni slozkowy” l
je radialni na@ti “o,”, které je ukeno mezi body 2 a 3. To
V pudorysném pimétu ma tato oblast tvar mezikruZzi, to Is
jak je vidkt na obrazku 30 a). V této zénje A,
predpokladan dvouosy stav napjatosti materialu. Ry

4.1 RozSkovani konce do ploché firuby [21]

Pracovni schéma nastroje na obrazku 30 obsahuje
pridrzova:, ktery zabrauje nadzdvihnuti fruby od
lisovniku. V zér 1 az 2, ktera je dana polém rs a
r’, dochazi k ohybu trubky. Hlavnéast ohniska
deformace lezi mezi body 2 az 3 &ujr ji poloméry r’
a’'R/’ .

ZjednoduSujici fedpoklady stanoveni radialniho
napgti a jeho piristku k celkovému deforndaimu
odporu oyq':

0 v zo6re ohybu se uvazuje ostry ohyb ide&ln
plastického materialu, ktery doposud nebyl zgeyn

0 mezi body 2 az 3 je pouzit model rovnovahy
elementu se zanedbaniterti a zpevéni materiélu,

o tlou¥’ka stny je khem procesu uvazovana jako
konstantni,

0 je uzita Treskova podminka plasticity .

Pfi hodnoceni deforntmiho odporu, zfisobeného
silou 'F’, je stZejni radialni nafti “o,’, které jereSeno
z podminky plasticity a pomoci rovnovahy elementu
v prostoru lezicim mezi body 2 az 3.

V porovnani s &nym tazenim maji n&p ‘o,” a oy,
pusobici na vybrany element, rozdilny charakter viz
obrazek 30 a).

Treskova podminka plasticity:
0g — 0, = R, 4.2)

- W I W
/prldrz pvac

t=toVkr

Rx>R«

Obr. 30 Vytvdeni ploché fruby [21].
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Resenim této rovnice s pomoci rovnovahy elemetitakpajovych podminkéch v béd, kde
plati Ri = Ry ac; = 0, jsou ziskany obecné vztahy:

6, = —op - In (?) [MPal (4.3)
O0g = Oy - [1 —1In (i—:)] [MPa] (4.4)

Pribéhy radialniho nagti ‘o,” a obvodového na&f “oy” jsou vidt na obrazku 30 b).
Jak plyne z rovnice (5.3), maximalni gép'c,” se nachazi v b&d2 na poloniru R, = r.
Jde o nagti pii zidealizovanych podminkach, uvedenych vySe. Pokudto Treskovy
podminky plasticity aplikujeme podminku HMH, je nétpouZzit koretni koeficientp = 1,1
a rovnice (5.3) dostane nasledujici tvar pro makift@odnotu radialniho nap:

(6) = 1,1+ 0y - In (?) [MPa] (4.5)

Obvodové nafti “oy”, které mé tahovy charakter, dosahuje svého maxian@olongru
'R/, kde sodasre nastava neptSi ztemeni sény. Ménici se skut@na tlougka seény je
nazngena na obrazku 30 c). Zardav@e zde vyzn&n polomér ‘Ry’, kde je tlouska stny
rovna pa&atesni hodnot “ty". Tlou¥’ka se srrem k polondru “R,” zmenSuje.

Postup roz$ovani je zapeat ohybem, ktery je nasleginvyrovnan. Dale dochazi
k roz8kovani giruby. Rostouci radialni n&p je zwtSovano tenim v oblasti pologru
zaobleni a fenim pod pdrzovaem. Pozadovana sila 'F° se postumvySuje spolu
s nafistajicimi odpory v radialnim sfru.

Pokud je uvazovana jednotkov&ksi elementarniho pasku, je mozZniéspivek napgti
pii ohybani “6.)” a nasledném vyrovnanicd)” napsat stejnym vyrazem. Sew tchto
ohybovych nagti je vyjadeen nasledovh

2 : O-k - tO
(00)1 + (o) = ——— [MPa] (4.6)
m
kde: o) — ohybové nagi, [MPa]
(6o)n — Nagti pii vyrovnani, [MPa]
to— pasateini tloug'ka stny, [mm]
rm— poloner ohybu. [mm]

Pti ohybu kolem vnimniho polongru trubky “r,” dochazi k pasovémieni . Einek teni je
symbolicky vyjaden hodnotoud,, a je funkci koeficientuiéni " a Uhlu opasania’.
Podle Eulera Ize zapsaf, = e"“.

Tteni pisobi roviéZz pod gidrzovatem, kde je dvojice stykovych plochéena prstencem
s vnittnim polongérem “r” a vijSim polontrem "R,". Naggti ‘o, uvazuje stykoveéreni, které
pusobi na ged tlou¥ky priruby a je uteno vztahem:

RV —Tr
"0, [MPa] (4.7)

ofp = 2 (Hp + Hp2) -
0
kde:s, — normalovy tlak podifdrzovatem. [MPa]

4.2 Celkovy deformaéni odpor a potrebna sila

Behem rozSiovani ffiruby se zetSuje velikost celkového deforirdiho odporu ‘¢a)c .
Ten je vyjaden sodtem jednotlivych slozek, a to radialnim &Hm “(or) max, trecim
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odporem v mist pridrzovate ‘of,”, odporem Bhem ohybu §.)," a nasledného vyrovnani
“(o0)i” kolem polongru r,” a @ispivkem od pasovéhdeni . viz nasledujici rovnice:

(0d)c = (Or)max + Ofp + (00)1 + (00)u + Opa [MPa] (4.8)
Mezi deform&nim odporem a WjSi silou "F~ plati rovnice:
F
(0q)c = Tt [MPa] (4.9)
kde: g — stedni polondr trubky. [mm]

Z davodu nagchovani siny trubky v mist zaobleni lisovniku, je mezera mezi
piidrzovatem a lisovnikem Upkvypinéna. To ma za nasledek vliv pasovérent na prvni
C¢tyii ¢leny rovnice (5.8), ktera dostane tvar:

(0@ = [(O_r);nax + Ofp + (o)1 + (GO)H] - e [Mpa] (4-10)

Pro stanoveni ptgbné sily je vyuzita rovhovazna rovnice (5.9) aniog (5.10), kde jsou
vyjadieny jednotliv&leny:

RV O-k'tO Rv—r
F=2-n-rs-t0[1,1-0k-ln<T>+2 . +2-(y+w)- c0,| - e"* [N] (4.11)

"I'm to

Pokud ma byt dosaZzenoiegréni vysledku patbné sily Bhem roz&iovani, nestd pri
vypoctu radialnino nagti uvazovat pouze mez kluzu, ale jelta ji nahradit $edni hodnotou
piirozeného deformmmiho nagti v ohnisku deformace iffPozené deforméni nagti je vnitrni
odpor wi¢i zatizeni vijSimi silami, kdy vznikne prvni plasticka deformaza danych
podminek a charakterizuje vlastnosti materialu Bhlgdnutim k jeho zpewmi.
Toto najgti je mozné stanovit vygbem napiklad linearni aproximaci. Je-li pouzita linearni
jednogimkova aproximace, tak seatini firozené deforméni nagti stanovi takto:

_ ﬁ RV —Tr
@str = Oe + 5 (——) MPa]  (4.12)
kde:oke — extrapolovana mez kluzu, [MPa]

D — modul zpevéni. [MPa]

Hodnoty extrapolované meze kluzixe a modulu zpewni ‘D" uréuji nasledujici vztahy:
1—n
. . nh
Oke =T 1 K-n [MPa] (4.13)
D= 2 K-n" [MPa] (4.14
1+4n " a (4.14)

kde:K — materialova konstanta, [MPa]

n — exponent zpe¥ni. [-]

Pri feSeni analyzy deformace, vychazimetedpoklad, Ze jde o dvou osou napjatost
ajsou znama n&f ‘o, a oy, jejichZz pongr je v oblasti ohniska deformace konstantni viz
obrazek 30 b).
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Diky takovym zjednoduSenim, lze uZit Lévy Misesokgvnice plastického teni
a naslednym pouzitim zakona konstantniho objemtademe:

on= e =Mn(2) -] (415)
g = In (‘:—) -] (416)
ty = tg - l:_i/ =ty - ke [mm]  (4.17)

4.3 Vznik poruch p¥i rozSirovani F
V pribéhu tv&eciho procesu mohou vzniknout vady, wl
které zgisobi znehodnoceni celého vyrobku. ¢dsgjSim typem

defekfi jsou:

* Vytvoreni trhliny na hra# sowasti s nejétSim polongrem
‘R, viz obrazek 31. Na vznik trhliny ma némivy vliv $patna  vina
kvalita povrchu hrany. Se zhorSujici se drsnostistero
praveEpodobnost vzniku trhliny. Déle je rozhodujicim faddm
velikost ztekeni stny, koeficient roz&eni k™ nebo intenzita trhlina
zpevreéni materialu v této kritické oblasti. Podstatnyvvina
rovréz jednoosé obvodové n#fy které ma tahovy charakter
a orientace vlaken materiélu.

e Vznik zpitného zakrouzeni nastava tehdy, kdyz dojde
zvednuti siny trubky od kuzelového trnu (obr. 32 a)
Hlavnim faktorem, ktery Zjsoby odchyleni trubky od trnu je i
sklon kuzele. Tento Ghel oviivje velikost zniny deformace  Obr. 31 Defekty u
anapti vmerididinim smru. S t8im Ghlem narstaji KuZelového zakafeni
deforma&ni moZnosti, ale zarotwie i deforma&ni odpor. [21].
Optimélni hodnota sklonu kuzele je 10° az 30°. F
Pri Uhlu wtSim nez 55° hrozi nebezfevzniku
zpetného zakrouzeni, kterému lze zabranit pouzitim —
pridrzovaie (obrazek 32 b). V gkterych gipadech
muze byt zakrouzeni konce trubky Zadouci. R,

o Ztrata vzgrné stability, kter4d je na obrdzku 31
znazorgna gicnou vinou, vznikd v mist
maximalniho deformaniho odporu. Tomu odpovida
bod 1 v ohnisku deformace. %)

* Nepravidelnost hrany na konci ro&siané trubky,
ktera je zaficinéna velkym fenim v disledku

nerovnomndrného mazéani stykovych ploch lisovniku
a souyasti. Obr. 32 Z@gtné zakrouzeni

konce trubky [21].

i)
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Jak bylo v kapitole 1.1 zméno, prace se zabyva navrhem nastroje pro zalisdwan#ku.
Pro zefektivini a zrychleni jeho pouziti by bylo vyhodné sibwperace &ovani plachty a
rozsiovani krouzku do jednoho kroku, kde by jaktizsty nastroj fungoval krouzek spolu s
lisovnikem.

Plachtovy krouzZek, ktery je na obr.33, je toka
symetricky dil s frubou, jehoz v&Si primér je
20 mm, vyska 6,05 mm a tlafi&é seny je 0,5 mm.
Souwdast je zhotovena ze Zakovpozinkovaného
ocelového plechu DX51, ktery ma dle materidlového 4
listu pevnost R = 400 MPa a taznostgh= 31 %.

Béhem vyroby krouzku jsou aplikovany |
technologie, jez byly popsany v kapitole 1.1.70
Plachtovy krouzek spateé s plachtovou podlozkou 1
slouZzi pro vyztuzeni otvérprevazri v autoplachtach.

K tomu je poteba navrhnout odpovidajici nastroj,
ktery se bude sestavat z dilu slouziciho jakidrste
a lisovnik zarovi a dilu, ktery zajisti polohu krouzku
vaci  striznici, aniz by branil krouzku v jeho
nasledném zakrouzeni.

Obr. 33 Plachtovy krouzek.

5.1 Vstupni data

V ramci studie sthani a zalisovani daného plechového dilce je nzanéfit se na vzhled
a geometrii hrany, kterd vznik&igemovani prostzeného otvoru &em procesu vyroby.
Tato hrana bude mit spot& s protikusem funkci &Zného nastroje. Je vhodné také&iitv
materialova data, ktera jsou u¢ad dodavatelem plechu.

5.1.1 Studie vzhledu hrany krouzku

Pro zjiS&ni vzhledu hrany krouZku, ktera ma slouzit k pfidsni plachty, bylo provedeno
snimani rozfiznutych vzorki za pomoci stereomikroskopu SSM-3E vybaveného USB
kamerou. Sestava, na kterérami probihalo, je zachycena na obrazku 34 a) aerstazorku
pti sniméni je znazowsmo na obr. 34 b).

a) sestava stereomikroskopu s PC b} ustaveni vzorku

Obr. 34 Stereomikroskop SSM-3E
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Vyrobcem tohoto Zdzeni je Schut Geometrical Metrology a technickécsikace
mikroskopu jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab. 7 Stereomikroskop SSM-3E [22].

IR gﬁls:r?o ZvétSeni s Pracovni
pz¥/ét§eni piislusenstvim|  vzdalenost
[-] [-] [mm]
10 az 40x 5 az 160x 60 az 110

Vzorky byly roziznuty pomocitezaky na gipravu metalografickych vybristak, aby
nedoslo k deformaci zkoumané hrany. Jak jeitvith obrazku 34b), ustaveni vzorku pod
objektivem mikroskopu bylo provedeno pomocékké gumy, aby bylo mozné krouzek
snadno napolohovat podle peiby.

Na obradzku 35 a 36 jsou zachyceny detailni pohledyzki v fezu. Na hra# ktera
vznika prostizenim dna vytazku a naslednym lemovanim, nejstun@a&tSi otepy.

o)., gy W . S TAD

B ~ =58.751

a) detail dna krouzku b) piiblizna tloustka hrany c) pfiblizny thel
zkoseni hrany
Obr. 35 Snimky hrany krouzku ligzu.

a) fez vzorkem 2 b) pfiblizna tloustka hrany ¢) piiblizny Ghel
zkoseni hrany

Obr. 36 Snimky hrany krouzku 2 a 3ezu.

Pro gedstavu je na obr. 35 a) a b) zobrazenstitho paizenych fotografii, kdy byly
krouzky zwtSeny 53,5 krat. Toto #&iitko jiz neplati pro obr. 35 c), kde je detail pkad
vétSi. Pomoci stereomikroskopu bylo mozrlzné odhadnout i tlou¥ku s€ny krouzku a
ur¢it thel zkoseni hrany vzhledem kegjgimu plasti kuZzelovéasti. Zobrazené hodnoty jsou
pouze orienténi, jelikoz nebylo mozné zcelagsré odlisit hranu, od které byl dany rozm

kétovan.
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5.1.2 Uréeni tlou¥’ky stény

Skenovani prothlo ve firmé MCAE Systems na
pristroji ATOS Core 80 (obr. 37) od spoh®sti GOM.
Jednd se o bezkontaktni opticky prostorovy skeneg
s automatickym polohovacim stolem, ktery jéeur pro
méieni malych az sedré velkych difi. Tento pistroj
slouzi zejména pro inspekci a kontrolu kvalit
stavajicich dil, ale je vhodny i pro vyvoj novych
souwasti pomoci reverzniho inZzenyrstvi. Technicke
specifikace tohoto Z&eni jsou ufeny v tabulce 8.

Tab. 8 ATOS Core 80.

Mérici | Pracovni | Roztet | Rozmeéry .
. o Vaha
prostor | vzdalenost| bodua sondy
[mm] [mm] [mm] [mm] [ka]
80 x 60 170 0,05| 206x205x64 2,1

Krouzek byl podroben snimani za&elem zjiséni
tloug&’ky jeho sEny. Fed vlastnim skenovanim byl
krouzek upput p,omocifl’t sta\é'cich éepf} do jiz Obr. 37 Skenovani krouzku
na_skenoyaneho rarzfiflj. T_,ento, rar_néelS ma na_soé? systémem ATOS.
orienta&ni body, které maji své originalni identiftkd
Cisla a jejich poloha je gena na tisiciny milimetru.

Pred procesem skenovani je vhodné, v
piipadt lesklych difi, nanést na povrch &ené
soutasti vrstvu barvy pomociigkaci pistole. Ta
zabrani odlesku promitanych paprskwtla a
zajisti kvalitu ziskanych dat. Pokud by byla
nanesend barva vectgi vrst¥, doSlo by ke
zkresleni vysledku #teni.

Nejprve byl krouzek naskenovan z jedné
strany, kdy byl po obvod roztbtn na 8 dii.
Automaticky oté&eci stil napolohoval krouzek
do peddefinovanych pozic, ve kterych
probihalo promitani rovneébnych pruti (obr.
38) na povrch krouzku a stasré jejich
snimani pomoci dvou objekfivs rozliSenim 2
megapixely. Po oteéni krouzku pro snimani z

druhé strany, jsou oba skeny vzajeémn
Obr. 38 Promitani stelnych pruli pro  Propojeny diky znamym poloham orietiiéch
uréeni povrchu krouzku. bodi a vznika virtualni obraz povrchu krouzku
ve formatu STL.

Pri porovnani plachtového krouzku @ 40 mm (obr. 3&gry je vyrakny z plechu
tlous’ky tp = 0,4 mm a jehoz Zsob vyroby je popsan v kapitole 1.1, s krouzkemOzhin
(obr. 40), z plechwt= 0,5 mm, je na prvni pohled patrné, Ze u drulghwedenych dochazi
k vétSimu ztedeni plechu. Na obou obrazcich je nastavena stgreviba Skala odchylky od
nominalni tlousky a to + / - 0,04 mm.
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[mm]
0.04

=9 0.02

=] 0.01

0.00

-0.04

Obr. 39 Odchylka od jmenovité tlaik§/ to = 0,4 mm krouzku @ 40.

[mm)

I 0.04
=i 0.02

B 0.00

-0.04

Obr. 40 Odchylka od jmenovité tlaik§/ to = 0,5 mm krouzku @ 10.

Jak bylo popsano v kapitole 3, protahovani otvonprionéru “dy” miaze probihat jak se
zterteni sény, tak i bez 8. Pokud je vychozi @imér vystizeného otvoru gl= 6 mm a
pozadovany $édni pfimér po protazeni P= 9,18 mm Ize teoreticka zma tlousky siny
urcit dle vztahu (3.3)

,d , 6
t =t - D—p=0,5- 51g = 0404 mm
p )

Pro jaswjSi predstavu o tlou¥e stny v okoli hrany krouzku jsou na obrazku 41
zobrazeny hodnoty naifené pomoci systému ATOS.
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[mm]
0.50

Obr. 41 Hodnoty tlouXky v okoli volného konce krouzku.

Hodnota tlousky se v &sné blizkosti hrany pohybuje v rozmezi t" = 0,340#&7 mm co
odpovida hodneétzmerené pomoci stereomikroskopu.

5.1.3 Tahova zkousSka

Podle normyCSN EN ISO 6892 je proveden:
tahova zkouSka, jejiz cilem je zjai mechanickych
vlastnosti materidlu DX51, ze kterého jsou placétov
krouzky vyréakeny. Ze zakladnich mechanickych
vlastnosti je ieba zjistit hlavd mez pevnosti v tahu
‘Rm’, smluvni mez kluzu "R®,2" a taznost &
zkoumaného materiélu. T W,

Zkouska byla provedena na hydraulickém 558 S8
zkuSebnim stroji ZD40 od firmy HBM (obr. 42) i
ktery se nachazi v labordto Odboru technologie
tvareni kowi a plast na FSI VUT V Bri. Tento lis je
vybaven vestatnym délkovym snimgm polohy
piicniku a snim&em sily, takze umditije provadt
tlakové, tahové a ohybové zkousSky matéria
Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce
a déle v piloze 4. Piibéh zkouSky je zaznamendéidici
jednotkou EDC 60 a vyhodnocen pomoci progra
M-TEST v 1.7.

Obr. 42 ZkuSebni stroj ZD40.
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Tab. 9Technické parametry lis

M &¥ici Chyba Méricl Chyba
rozsah sily | méieni sily roz,sah meren
drahy drahy
[kN] [%] [mm] [mm]
8 az 400 +1 0 az 280 10,01

Protoze se jedna o vyrobky z tenkého plechu, jskuSebni &esa vyrobea jako
nepongrné tye omeérené délce o = 80 mm. ZkuSebniglkesa v podob paski, byla vystizena
pomoci pakovychiizek z¢asti plechu svitku, ktery markil 65 mm

Sitka zhotovenych d@ski se pohybuje v rozmezi 2:az 25,7 mm a jejh celkova délka
¢ini zhruba 270nm. Kiblizné ve stedu délky kazdého vzorku je &aa ryskami, které byl
provedeny lihovym popiso¢am, vyzngena nétena oblast délky 80 mr

Predtim, neZz z&e na vzorek psobit zatzujici sla, dochazi k vymezovaniul

ausazovani zkousSeného plechucelistech stroje. Na zZatku zavislosti na obrazk43,
je patrné sniZzenigsobiciho nagti, které je zfisobeno pokluzem materialuéelistech lisu
DalSi vyraznypokles napti nastava v okamziku, kdy dojde ke &mé rychlosti pohybt
pii¢niku z nabihaci faze na rychlostezatjici. V této chvili lis na okamzik zastavi a pggue
zpet, aby Slo dote odlisit etapu nabihd&ni od &abvani. Tuto¢ést grafu jeieba od zblé
eliminovat, aby nedoSlo ke zkresleni vysl&. Dale je paseklpnule zatZovan naptim ‘R’
které je v piibéhu meteni zaznamenavano v zavislosti na prodlouzévodni délky’s’, viz
obr. 43 Tahova zkouska ka@nv okamziku petrzeni zkuSebnih@lesa,kdy prudce poklesn
napsti a zkuSebni stroj se automaticky zas

350
TS, g e o

300 f_gfﬁ' \ \ )

250 /'
T y \ \ \ vzorek 1
L 200 Vzorek 2
&
g vzorek 3

150 [ —
= vzorek 4

vzorek 5

100 +—
\ \ vzorek 6
50 —

0] 10 20 30 40
g [mm] —

Obr. 43 Pavodni zavislost nafti na prodlouzeni.

Celkem bylo pipraveno 6 zkuSebnickles, jejichz nar¥ené hodnoty jsou v tabulc10.
U tiech vzork ¢islo 3, 4 a5 doSlo k petrzeni mimo rysky, takze jsou jejich n&ené
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hodnoty nepikazné a dale nebudou brany v potaz. Z &famych hodnot vzork1, 2 a 6, je
vytvoren pmér a vynesena zavislost smluvniho &&ma pondrném getvareni, ktera je na

obrazku 45.
Tab. 10 Nansiené hodnoty tahovych zkouSek.
Vv - Plocha | Maximalni | Smluvni Mez . Rychlost
zorek | Sirka o . . | Taznost e 2 .
prurezu sila mez kluzu | pevnosti zatézovani
b [mm] | Sg{mm?] Fn[N] Rp0,2[MPa]| Rn[MPa] | Ag[%] | Vu[MPa/s]
1 25,4 12,7 4213,2 264,35 331,756 23,13 9,8
2 25,00 | 12,50 4147,20 279,10 331,78 | 23,13 9,86
3 24,80 12,40 4100,00 274,55 330,65 20,00 9,7%
4 25,70 | 12,85 4109,60 263,47 319,81 6,88 9,48
5 24,60 12,30 4081,20 272,94 331,80 16,25 10,06
6 25,50 | 12,75 4203,60 275,11 329,69 | 25,00 10,1
Praimeér | 25,3 12,65 4188 272,85 331,07 23,15 9,92

Jak je vidt na obrazku 44, kde je zachycen detail mista poiu§yhodnocovanych
vzorki, tvar poruSeni se mezi jednotlivymi zkouSkami. lidivzorkucislo 2, kde se poruseni

~ AL

Siti v rovine maximalnich smykovych n&p sklorénych zhruba pod Uhlem 45° vzhledem
k ptisobicimu tahovému né&h, je nangiena mensi péebna sila proietrzeni, nez ve zbylych

dvou gipadech.

vzorek |

vzorek 2

vzorek 6
Obr. 44 Detail petrzeni zkuSebnich vzark

Z nameienych hodnot vzork 1, 2 a 6, je vytvien pamér hodnot na posledniradku
tabulky 10. Z tohoto fiméru je vynesena zavislost smluvniho &&pR”~ na pomirném
pietvaeni &, ktera je na obrazku 45.
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Obr. 45 Smluvni diagram napi - deformace.

Pro mozZnosnumerické simulace jégba smluvni diagraiR - ¢ prevést ndahovy diagram
Il. druhu, ktery ma zavislostkute&ného pisobiciho nafti ‘o5 na logaritmickém fetvaren
“¢” (obr. 4. K prepatu mezi smluvnim a skutaym naggtim a pondrnou a logaritmicku
deformaci slouzi vztah§p.1), (6.2)

o = R-(1+¢€) [MPa] (5.2)
@ =In(1+¢) [] (5.2)
500

450

400 % = 047,040+ 291.1

R==0,9943

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
¢[-]—

Obr. 46Diagram skuténého napti na logaritmické deforma

Hodnoty meze pevnosti a taznosti, které byly vylumémy ze ifi vzolki podrobenych
tahové zkousScese liSi od hodnot uv&dych v materialovém listu {floha 1). V gipact meze
pevnosti byla nagfend hodnota mensi o 17 %, u taZnosti byla odch3®&b6 v porovnan
shodnotami uvedenymi v atestu od dodavatele plethpies ozdil mezi deklrovanymi
a nanmérenymi hodnotamtyto leZi v intervalu utenym technickymi dodacimi podminka
dle CSN EN 10346.
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5.2 Navrh nastroje

Pfi ndvrhu nastroje se vychazi ze skuotesti, Ze
stiih plachty provadi krouzek spdél® s lisovnikem,
jak naznduje obr. 47. Tento nastroj ma stitu
operaci drovani plachty a roz&vani volného konce
plachtového krouzku, kdy dojde k jeho zakrouZeni.
Krouzek, jak jiz bylo zmi#no, je vyrakn
technologiemi plosného tigéni, takZe jsou jeho
rozmery uréeny kalibr&nim nastrojem i procesu .
vyroby. Celo lisovniku ma maly nabh v podok | StfiZna /' '
radiusu, kwli vycentrovani krouzku.

krouzek

lisovnik

hrana
5.2.1 Stéihani
Jelikoz jsou <zarowe sftihany d¢ vrstvy  QObr. 47 Vzajemna pozice lisovniku
autoplachty, coz je tkanina zalitacktéenym PVC, a krouzku pi stithani.

kterdA ma tlou&ku 0,5 mm a gramaZ 600 ofm
je stizna vile uena dle [1] pro textil do tloti&y 3 mm nasledovh
v =(0,02az0,04)-t=0,04-1= 0,04 mm
Sttizna mezera dle (2.1) odpovida polniihodnok stizné vile:
_v_004_ o,
zZ= = =0 mm

Mez pevnosti dle zdroje [25] se pohybuje v roznfRzi= 14 az 80 MPa. Pro ¢eni meze
pevnosti ve sthu dle (2.3) volim hodnotu R= 65 MPa. Za délkuikvky stiihu je uvazovan
vnitini obvod plachtového krouzku L =- 9,68 = 30,41 mm. #® dérovani neni péitano
s hloubkou vniknuti &Zné hrany do plachty v okamziku tigeni a zvysujici koeficient je
zvolen n = 1,3 . Velikost 8Ené sily je pak wena vztahem (2.4):

Fo=ng-L-t-ts=13-3041-1-0,77-65 = 1978,62 N

Prace, kterou je pi#ba vykonat P sttihani, je dana vztahem (2.5). ProtoZe cgatel

plnosti pro nekovové materialy neni na obr. 18 agen, volimi = 0,8 a praci Ize spgdat:
A=A Fgpat=08-1978,62-1-1073 = 1,583 ]

Stiih bude realizovan 8Enikem v podob lisovniku a giznici, kterou tvéi krouzek.
Roznery vnittniho paméru krouzku se pohybuji v &itém rozmezi, takze rozsry stizniku
budou vztazeny k nejmenSimu dosazitelnémampru krouzku. Stznik bude zmenSen
o velikost stizné \ile. ProtoZze jsou krouzky unmtisvany na placht s gesnosti jednotek
milimetria, material plachty je poddajny afigha plocha je zakryta plachtovym krouzkem a
podlozkou, takze neni wtl nevyZzaduje se tolerance piastného otvoru.

Ur¢eni jmenovitého rozamu stiZznice podle kapitoly 2.1

Dce = (dir) + Tpee [mm] (5.3)
kde: d, — vnittni primeér krouzku, [mm]
Tnce— tolerance siznice [mm]

Dee = (9,68) + 0,07 = 9,68+%07 mm
Urceni jmenovitého rozemu stizniku podle kapitoly 2.1:
Diy = (dir — V) — Ty [mm] (5.4)
kde: Troky — tolerance $izniku [mm]
Diw = (9,68 — 0,04) — 0,015 = 9,64_g 9,5 mm
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Vypocet kritického nagti a sily @i ptisobeni osového tlaku na jeho hranti,kperém by
doSlo ke zborceni &ty krouzku. Pokud je uvazovano kritické gagodle Timoshenka [19],
musi byt spltina podminka sédre dlouhé trubky, jez je dana vztahem:

tO 1ku Ig
1,72 j;< = < 2,38 0 -] (5.5)

kde:k, — délka kuZelovéasti krouzku [mm]

1,72 0’5< 4 < 2,38 5,09
' 509 509 0,5

0,539 < 0,7858 < 7,594

Kritické nagti a sila, kterd by byla patba ke ztrdt stability plachtového krouzku, je
uréena vztahy:

1 E
Oy = —+—— [MPa 5.6
cr \/g m rs [ ] ( )
- L 20090 05 048505 Mp
S =3 i-o3 509 > MPa
Fop =00 " Ser = 0 (2 LT P tO) [N] (5'7)
kde: S, — kriticky pritez [mm?]

F.. =12485,05-(2-m-5,09:0,5) = 199644,7 N

5.2.2 RozSkovani

Béhem navrhu lisovniku a zejména pokamn
zaobleni, na kterém zavisi radius,’;rjenz je |
zobrazen na obr 48, byla brana v potaz vy
kuzelové casti krouzku, a vychazelo se
z namétenych rozmiri  zalisovaného krouZzku
pomoci ptibojniku. Hodnota zaobleni byla zvolena
1 mm, od které se odviji i kotmy polomer

rozSieného krouzku R = 6,82 mm. Nyni Ize Ry |
stanovit koeficient rozBbvani podle vztahu (4.1): . 5 .
- 484 Obr. 48 Krouzek v pibéhu rozstovani.
= —0 = —, =
k, = R, = 582 0,7097

Je-li uvazovana misto meze kluzu,"Bmluvni mez kluzu "R,2", Ize stanovit maximalni
hodnotu radialniho n&g podle (4.5):

Ry 6,82
(0)imax = 11 R,0,2 - In (T) —1,1-272,85-In (@) — 47,589 MPa

)

P vstupu hrany krouzku do oblasti radiusu dochazihbu, ten se vSak nevyrovnava,
protoZze neni pouzitirZzova, a zakrouzenéasti krouzku je Zadouci. Proto jeeba vztah
(4.6) upravit na polo¢ni hodnotu:

R,0,2-t, 272,85-0,5
(001 = 4 - = }
I'm 4-0,5

= 68,213 MPa
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Protoze neni pouzitoridrzovate, je jiz mozné z vypdenych hodnot sifhlédnutim ke fteni
na kontaktni ploSe ( ihlem opéséani 162 ° = 0,%t rad ) utit potrebnou tvéeci silu dle (4.11):

F=2-1T-rs-t0-[1,1-Rp0,2-1n(7)+

RV RpO,Z " to] . el»‘—a

41y,

F=2-1-509-0,5[47,589 + 68,213] - e%1509™ = 282992 N

5.2.3 Princip nastroje

p

Obr. 49 Nastroj pro zalisovani
plachtovych krouzk.

Nastroj pro drovani plachty a saasné zalisovani
krouZzku (obr.49) je sloZzen ze dvaasti. Ty jsou proti
sok® ustaveny v rénim lisu a jsou vycentrovany pomoci
Srouln, které tl& na upinaci plochy (A).
Horni ¢ast nastroje se sklada z drzaku krouzku s dutinou
(1), ve které je vloZzena pruzina (2). Ta slouZiaksunuti
trnu (3) @ rozSikovani plachtového krouzku (4).
Trn je dotazen Sroubem (5) tak, aliy masazeni krouzku
na kuzelovou plochu trnu byla jistda vzdalenost mezi
krouzkem a dosedaci plochou (B) drzaku krouzku.
Plachtovy krouzek #hem pohybu horniasti snérem
dola drzi na trnu do okamziku, nez dojde ke kontaktu
mezi ¢elem trnu a plachtou (6). Pokrgicim sjizé&nim
horni casti nastroje postupn dochazi ke stlovani
pruziny, zajizdni trnu do dutiny drzaku a zmensSovani
vzdalenosti mezi krouzkem a drzakem krouzku,
az je krouzek s&tn z trnu. ZvySujici se tlakova sila je
piendSena krouzkem na plachtu, pod kterou se nachazi
lisovnik (7). Nacele lisovniku je vybrani, které&ipadre
vycentruje krouzek Wi stiizné hrag. Mezi hranou
krouzku a gsiZznou hranou lisovniku je iskna mezera,
kterd umozni prosfeni plachty. DalSim pohybem horni
casti nastroje se hrana krouzku dostava do obladiusu
lisovniku, kde dochazi k jejimu ro¥dvani.
Dusledkem toho je, Ze dojde k zakrouZeni hrany krauzk
kterd se zéne pohybovat proti horniésti nastroje.
Jakmile hrana krouZku dorazi k plachtové podlo&)e (
dojde ke stléeni prolisu podlozky a k se&sni plachty
mezi protilehlymi plochami (C) krouzku a podlozky.
Zalisovani je zdamh ukorteno, pokud nedochazi
k poot&eni krouzku nebo podlozkyiwi plachg, kdyz je
s krouzkem ot&eno.
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5.2.4 Néavrh lisu

ProtoZe k prosizeni plachty a roz&ni konce plachtového krouzku neniipbe ilis
velka sila, je pro navrzeny nastroj zvolegniukolenopakovy lis 11F viz obr. 50, ktery je
vyraken firmou SCHMIDT.

Tab. 11 Zakladni technické udaje lisu 11F.

Jmenovita sila | Pracovni zdvih Max.,hmo_tnost Uhel ototeni Hmotnost
nastroje
[kN] [mm] [ka] [°] [ka]
12 0az 40 2 110 23

Zakladni technické (daje tohoto lisu jsou
uvedeny v tabulce 11 a ro2Zm spol&n¢ s dalSimi
lisy tohoto typu uvadi iloha 4. Jedna se o stolni
mechanicky lis, ktery dosahuje maximalni sily na
konci zdvihu az &srg pred Uplnym nataZzenim.
Diky honovanému otvoru a brouSenému beranu je
zarwena dlouha Zivotnost stroje depné vedeni.
Sily az 12 kN je dosazeno pod beranem ligu, p
puasobeni na paku silou 200 N. Vyhodou je také, Zze
otvor v beranu lisu je pméru 10 mm s uloZzenim
H7 a otvor ve stolu s ulozenim H9, takze je mozné
navrzené nastroje upnout bez pouzitpvki.

Obr. 50 Kolenopékovy lis 11F.

5.3 Analyza piretvoreni lisovaného dilce numerickou simulaci

Pro nagtoveé-defomani analyzu plachtového krouzkdiprocesu zalisovani, byl vyuzit
software pro péitdni metodou kori@ych prvki (MKP). Principem MKP je roz#leni tvarow
komplikovaného dlesa na koniy paiet geometricky jednoduchych objékidefinovanych
rozmerda, které jsou navzajem spojeny. Jejich deformaci jpak stanoveny jednotlivé
veli¢iny jako pretvareni, napti, posuvy geometrie apod.

Pro numerickou simulace byl pouzit program ANSYSYoMbench 2016. Jedna se o
multifyzikalni software, ktery umdaitije simulovat porérné jednoduché kvazistatické ulohy,

Vzhledem k roténi symetrii Ulohy byla vyuZita 2D axisymetricka §za s osou rotace
shodnou s osami krouzku, lisovniku a drzaku krou2kipocet byl proveden v modulu
STATIC STRUCTURAL vzhledem k tomu, Ze proces je Zorgn jako kvazistaticky.
Geometricky model pouzityfpsimulaci je uvazovan jako axisymetricky. Je vyad®n na
obr. 51 a) a sklada se z nasledujicéésti. Drzak krouzku (1) #pnaSsi tlakovou silu na
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Obr. 51Popis geometrického modelt
zobrazeni sétkonegnych prvki.

bilinearni materialovy model. Tento kr
spaiiva v prolozeni plastickéasti Kivky
linearni funkci, ktera je popsa rovnici
osk= 647,04 ¢ +291,1 a ma koeficientel
spolehlivost R = 0,9943Material plachty
byl vybran z databaze programu. Pol
nedochazi k prosgeni plachty, tak by jeh
priblizné ukeni nendlo prilis ovlivnit
vysledek celé simulace.

Zatizeni je zfpsobeno pohybemrzaku
krouzku spoléné s plachtovym krouZzke,
zobrazenym na obrazku 52 nied ve
smeéru shora dai. Celkova hodnota posuy
je 2,6 mm. Lisovnik je bran jako pey
zafixovany. Steji tak je uvazovan i #jSi
okraj plachty, By bylo mozné simlaci
spaiitat. Na obr. 52 je fixace dil
zazng&enacervere.

plachtovy krouzek (2), jenje pomoci trnu (3
veden na lisovnik (4). ¢hem pisobeni
tlakoveé sily dojde k zakrouzZeni krouzku
seweni plachty (5) mezi krouzkem
plachtovou podlozkou (6).

Simulace byla provedena zjednoduse
kdy neni uvazovano prdsteni materiélt
plachty ani petvareni krouzki, ke kterému
dochazi p jeho vyroke. Pro Uplnou simulac
by bylo nutnéurcit celou historii zatZovani ¢
deformovani materiélu ip vSech vyrobnicl
operaci a row¥ analyzovat vlastnos
materialu plachty.

Pro popis geometrie byly pouzity =
¢tytuhelnikové prvky. $iznazorgna na or.
51 b), byla lokalr¢ zjemréna pro kvalitijSi
uréeni deformace v oblasti, kde seéekavalo
nejwtsSi pretvaeni materialu

Standardni velikost elementu byla zvole
0,1 mm. Tomu odpovida vet&i mie oblas
nastrofi a misb kontaktu nastr-polotovar. V
oblasti zjem#ané sit krouzku,ktera je patrna z
obrazku 51 h)je velikost elemeiit0,02 mm

Materialovy model plachtového krouz
byl zadan dle ziskanych dat z tahoveé zko.
Kiivka znazorgna v grafu na obrazku 46,
které vychazi materidlovy mal plechu
krouzku i simulaci, se velmi blizi linear
zavislosti. Pro &ely numerické simulace, je
davodu stability KkKivky dobré, pouzi

0,000

5,000 10,000 {ram)

2,500 7,500

Obr. 52ZatiZzeni nastroj
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Equivslent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress @ Type: Equivalent (von-Mises) Stress 4
Uit MPa Unit: MPa
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384,71 456,2
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Equivalent Stress
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Obr.53 Postupny ib¢h nagti podle hypotézi HMF

Pretvareni krouzku v okamziku dosaZzeni dna radiNa obrazku 53 je znazognpostup
zakruzovani krouzku vetyiech etapach. Na &atku procesu (obr 53 «ojde ke kontaktu
mezi krouzkem a $iovnikem v bo# 1. DalSi posuvem drzéku krouZku se tlakova sien@si
pies sénu krouzku, a ten se v drzakuiep bo(2. Postupnym posouvanim seire krouzek
zakruzovat (obr 53)ba nej¢tSiho napti je dosazeno v miskontaktu s lisovnikem (body -
a rovréZ na vnitnim polongru ohybu “,". ProtoZe hodnota néip je 513 MP:, coz vyrazs
pievySuje mez kluzu, je jiz dosazeno plastické deéme. Jakmile se hrana krouZku cree

pOhybovat pl’Oti Siru Equivalent Total Strain
pohybu drzaku (obr 53 c), jrmnreees e
napsti v bodt 6 uz vyrazs 0.66641 Max
neroste, ale 24Si se nagti E§”§§§
pusobici v oblasti vnifnl'ho 0:4:m
OhYbU (5) Kdyi dOjde ke 0,37022
kontaktu mezi hranou 0,29618
krouzku a plachtovou Eié;:
podlozkou (obr 53 d), je & ;iruus
bod 8 pitlacen na sinu 0 Min
lisovniku, material se jiz -

nema kam posouvat a v

oblasti 7 je dosazeno ¢
maximalni hodnoty naii x

795,46 MPa.

0,000 2,000 6,000 ()

L300 4500

Obr. 54 RPetvareni krouzkl v okamziku dosazeni dna radi.
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Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

Unit:

mm/mm

0,75711 Max

0,67299
0,58886
0,50474
0,42062
0,33649
0,25237
0,16825

0,084123

N Min

Y

2,500 5,000 {mm)

L2350 3,750

Obr. 55Pretvaeni krouzku na konci procesu zalisov

Na obr. 54 je znazo#&no pretvaeni krouzku v okamziku, kdy jeho hrana dosa

e

vyvozeneé od lisovniku. Proto se material musidv&nérem k vnitnimu polongru ohybu,
kdedochazi k nej#tSimu getvareni na konci procesu (obr. £

5.4 Experimentalni ovéreni prabojniku
Owereni nastraj bylo provadno na lydraulickém stroji ZD40 v obr 42 a tabulka 9

stejre jako tahova zkouska. Nejprve byl pro porovnanirem piibojnik (obr.

56), ktery slouZzi k zalisovani plachtovych kroti s pred@ipravenym otvoren

v plache. Tento nastroj je vyr&@n firmou Franz Miederhoff oHGSestave

skladajici se ze spodniho dilutupojniku, plachtového krouzku, plact

sotvorem, plachtové podlozky a horniho dildilpojniku byla umistna pod

beran zkuSebniho stroje. Celkem bylo jedeno 5 ra‘eni, kde u prvnit

vzorku NOO nebyla umistha mezi plachtovy kouzek a podlozku plach

Tento pokus slouzil k odhadnuti petbné tvéeci sily pro zakrouzeni krouzk

Vzorek NOC

4
s [mm] Obr. 57 Piibojnik.
Obr.56 Vzorek NOO.



Stroj byl nastaven tak, abyfipdosazeni sily 9 kI =1
vypnul a odlebil vzorek. Pfibéh zavislosti zatzujici sily
na drdze je na obrazk67, kde mezi pa@atkem a
znazorgnym bodem 1 dochazi pozvolnému roz&eni
krouzku na kuzelovéasti horniho dilu gibojnikt, a tedy
ke kalibraci paiméru. Mezi body 1 a 2 se postup
material krouzku dostdva do oblasti zaobleni
praibojniku a nast& jeho zakruzovani. Lokalnit
maxima v bod 2 je nejspiS dosazeno v okamziku, |
hrana krouzku dosahne konce radiu odlepi se od &hy
praibojniku. Schéma situaceéste pied dosazenir vl
lokalniho extrému je znazama na obr.58. Ve chuvili,
kdy dojde ke kontaktu mezi jiz zakrouzenou hran
krouzku aplachtovou podlozkou (b 3), se daleavySuje tvéeci sila, nez je podlozka ugl
piitlacena k povrchu krouzku (bod 4). tomto okamzikujiz sila nafista takka linearg a
dochézi k pchovani krouzku s podlkou.

Nasledujici mifeni prokhla pri umistna plachty mezi krouzek a podlozku. To ma
nasledek zrnmu tvaru grafu mezi body 3 a 4 uvedenymi na 57. Vysledky néfeni jsou
v souhrnném grafu na obraz59, kde je zahrnut pro srovnani i vzorek bez plaNOO.

Obr. 58Schéma zakrouze

Pribojnik
5500 ;
/
5000 ,
/
4500 } /
/)
4000 / P
3500 rLL ——=N00
= 3000 ) /”E{:/ Not
A —
2000 ﬂf"l’ NO3
7
1500 / NO4
/
"J
1000 .
_./
500 - e
0 g T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

$ [1mm]
Obr. 59Souhrnny graf prbéhu sily na draze vzoitkNOO az NOZ

U vzorki NO1 az NO4 byla sila petbna k dostateému zalisovani stanovena na 4 N.
Nad touto hodnotou jiz zavislost sily na drazeleos#ntt linearrg, a protc neni v grafu na
obr. 59 znazorna. Hodnoty rantiené u jednotlivych vzork jsou shrnuty tabulce 12,
kde je jako lokalni extréraran bod 2 z ob57.
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Tab. 12 Hodnoty vzorkzalisovanych pomoci pbojniku.

VnéjSi pramér
K Lokalni extrém VySka zakrouzeného
Vzore prstence
S [mm] F [N] vV, [mm] D, [mm]
NOO 5,14 3169,6 2,78 13,85
NO1 4,80 2793,2 3,65 13,56
NO2 4,47 2699,2 3,77 13,71
NO3 4,69 3028,4 4,42 13,66
NO4 4,37 2727,6 3,74 13,70
llustrativni g@iklad, jak by mn&l vypadat D,

zalisovany krouzek, je nazfen na obr. 60.
Pri zalisovani vzorku NOO a NO1 bylaéhem
sestavovani jednotlivych dilumistna plachtova
podloZzka obracen To ma za nasledek, Zetip
zalisovani nedochazi k deformaci prolisu podlozky,
ktera misobi jako pruznyc¢len, jenz pitlacuje
podlozku a krouzek k seéb a svira tak plachtu.
O faktu, Ze byl vzorek NO1 Spatmalisovan, sédci to, Ze dochazi k prokluzu mezi krouzkem
a podlozkou fi pusobeni por&rné malé sily. Hodnota sily ip lokalnim extrému , kdy
zakruzovana hrana opousti oblast radiustbgniku, u vzorku NO3 ievySuje hodnoty
dosazené u ostatnich vzorkStejre tomu je u konéné vysky toho dilu. #¢inou je
nadbyténa podloZka mezi krouzkem a plachtou, ktera sedmstala nepozornosti.

Obr. 60 Zalisovany krouzek

5.5 Ovéreni prototypu nastroje

Testovani prototypu navrhovaného
nastroje, ktery je zobrazen na obr. 61,
probihalo obdobnym Zjgobem jako
zkouSeni pibojniku. Pro horni a spodni dil
musela byt fipravena pouzdra, aby se zvysSila
stabilita @i pasobeni sily lisu. Po ustaveni
lisovniku s pouzdrem byla do lisovniku
vloZena plachtova podloZzka. Naslédse na
lisovnik polozila plachta ve dvou vrstvach.
Pro usnadéni manipulace byly ifipraveny
vysttizky z plachty, tentokrat vSak bez
predpipraveného otvoru. Poté byl na plachtu
umisén drzak krouzku s  krouzkem
nasazenym na trnu.ré& zahajenim lisovani
bylo poteba wi¢i sob: lisovnik a drzak
krouzku vzajem& vystedit. Maximalni
tlakova ,sila,. f které bylo nastaveno o) potzdis 8%k ke,
zastaveni stroje, byla 7 kN. b) drz4k krouzku

U vzorku P1 zkousSka probihala bez pouzitt) plachtovy krouzek

plachty, takZze v diagramu zvislosti sila - i o
draha na obrazku 62 neni zobrazetihst OPr- 61. Sestava prototypoveho nastroje.

materialu plachty.

0.

b)

c)

d) plachtova podlozka
e) lisovnik
) pouzdro lisovniku
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Obr.62 Prabeh zatZuijici silyu vzorku P1

Mezi paiatkem abodem : je nafst zatzujici sily velmi pozvolny. Nejprve dochazi
vymezeni prostoru mezi beranem listieéem pouzdra drziu krouzku. Nasledhje trn drzici
krouzek zasunovan do dutiny drzédku krouzku a peujm stl&ovana. Jakmile krouZze
dosedne na plochu drzaku, dojde k jeho wmilre trnu a diky nathu na lisovniku je i
nému vystedn. Na obr. 63e pra¥ dosazeno bw 1, kdedoposud nebylaipkratena sile
95N. Tato ¢ast grafu nebude u dalSich vzibrkykreslena, takzpocatek bude posunut
bodu 1.

Mimo kontrolni vzorek B byla sila patbn& k zalisovani plachtovych krouZzkircena
6200N. Nad touto hranici jiz sila zavislosti na draze rostla t&a lineark a z tohotc
divodu neni v grafech na ol63 az 66 znazogma.
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= ”
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»
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a) detail vzork b) pribéh zatZujici sily

Obr. 63 Vzorek P2.

Na obr. 63e znazorgina oblast sthu 2. Diky tomu, Ze se jedna o PVC s vlakny a gt
je stihdn vedvou vrstvach, ma pbeh sily takovyto tvar. Poipkonani giZzného odport
dojde ke snizeni z&tujici sily a dale ke kalibraci joméru krouzku ped vstupem hran
krouzku do oblasti zaobleni lisovniku. Déale jé&lmth zavislosti obdobny jakotpzalisovan
krouzku pomoci gibojniku. Pro porovnani nastioje treba zjistit hodnoty lokalniho maxin
v bodt 3, kde hrana krouzku doséhne konce radiusu ligon
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a) detail vzork b) pribeh zatzujici sily
Obr. 64 Vzorek P3.

Pri zalisovani vzorku P3 (obr. 64) se zakruzovanyedmikrouzku nedostal zcela pod
arovai podlozky, coz mlo za nésledek néfznivou deformaci krouzku. Proto zalisovani
tohoto vzorku nelze povazovat za spraprovedené.

6000 /
5000

4000 /\/

3000 '\f\w
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a) detail vzork b) pribéh zatzujici sily
Obr. 65 Vzorek P4.
Otrepy plachty u vzorku P4 (obr. 65) nazuog, Ze uz Bhem procesu 8hu nebyla giZzna
hrana krouzku &¢i lisovniku sprava ustavena. To #ho vliv i na dalSi piibeh zakruzovani.

Pricinou pravépodobré bylo Spatné zalozeni lisovniku a drzaku krouzkd peranem lisu,
takze byly vyrazé nesouosé.

54



a) detail vzrku

3
s [mm]

b) pribéh zatzujici sily
Obr. 66 Vzorek P5.

Vzorek P5, ktery je zobrazen na obr. 66, se vzintedejvice pibliZzil ovérovacim
vzorkim zhotovenych pomoci fibojniku s peddtrovanym otvorem v plactt

Tab. 13 Hodnoty vzorkzalisovanych pomoci prototypového néstroje.

” . . . VnéjSi pramér
Vzorek Stiih plachty Lokalni extrém VysSka zakrouzeného prstence
s [mm] F [N] S [mm] F [N] v, [mm] D, [mm]
P1 - - 2,555 5962,4 3,38 12,72
P2 2,306 | 3555,2 3,62 4768,4 3,63 13
P3 2,293 3075,6 4,141 5050,4 3,84 12,88
P4 2,666 | 32916 | 3,813 | 4956,4 3,89 -
P5 2,219 2294.,8 3,846 5210,4 3,81 12,87

Zjistené hodnoty u vzork P1 az P5 jsou shrnuty v tabulce 13, kde jsou zaenany jak
maximalni hodnoty dosaZendi strihu plachty, tak hodnoty lokélniho extrému viz bdd
z obr. 63. Souhrnny graf vzarke na obrazku 67.
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Prototypovy nastroj
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Obr. 67Souhrnny graf ptbéhu sily na draze vzoitkP1 az P!

6000

5000

\,
<

4000

Z. 3000
[,
2000 Ve

1000

e N ()]
—P5

Simulace

8 [mm]

Obr. 68Srovnani piibehu sily @i pouziti pitibojniku a navrzeného nastre

P1
P2
P3
P4
PS5

Na obradzku 68je zobrazen rozdil ip zakruzovai krouzku za pomoci pbojniku
(NO4), navrhovaného nastr@rb) a piibéh, ktery byl uten numerickou simula. Narist sily
pii pouZziti pibojniku je podstathpozvolrgjSi a také sila péebna k zakrouzeni plachtoveé
krouzku je vyraza nizsi, nez v fipad prototypového nastroje. Rozdil je prapddobré

prabojniku. Ri porovnani
prototypovym nastrojem.
Tab. 14Srovnani vypstenych, znstenych a odsimulovanych vysladkil.

piib¢hu sily utenou simulaci je patrna zZivéd podobnost

Stiizna sila: K [N]. Sila pro zakrouzeni: F[N]
Teoreticky spctitana 1978,62 2829,92
Numericka simulace - 3174,1
Prabojnik - 2727,6
Prototypovy nastroj 2294.,8 5210,4

56



6 ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo navrhnout néstroj prdiseaani plachtového krouzku
praméru 10 mm, ktery slouzi k vyztuZzeni otvoru vyteaého v autoplackt Jedna se
o kaliSek bez dna, ktery m&imbu s prolisem a je vyréb z ocelového plechu DX51
tlou¥’ky 0,5 mm. So&ast je vyrabna technologii postupového tazeni z pasu plechu na
excentrickém lisu LENA 25 C.

Navrhovany nastroj ma sléi operaci @rovani otvoru do plachty s naslednym roesim
konce krouzku. Na tuto problematiku byla zd#ema literarni studie, ktera se zabyva take
vznikem hrany krouZkuiplemovani otvoru v postupovém nastroji.

Protoze se hrana krouzkufipmo (tastni procesu vysEeni otvoru v plackt byla
provedena studie vzhledu hrany ti@nutého krouzku k @eni jeji geometrie. Pozorovani
probihlo pomoci stereomikroskopu SSM 3-E, které zjistde se na hrankrouzku nachazi
Ukos a nastava zteeni tlougky materialu Bhem vyroby. Pro detailni analyzu tloug stny
krouzku prokhlo jeho naskenovani pomocitigiroje ATOS Core 80. Bylo zji&to,
Ze hodnota tlouky stny v €sné blizkosti hrany se pohybuje v intervalu 0,30.87 mm.

Pro ugeni mechanickych vlastnosti materialu byla provedetahova zkouSka
nepongrnych tyi na zkusSebnim stroji ZD40. Bylo zjito, Ze mez pevnosti a taznost se liSi
od hodnot uvedenych v materidlovém atestu dodavatale odpovidaji hodnotam dle
technickych dodacich podminek.

Pti navrhu nastroje byl proces zalisovani krouzkuwéen na stihani plachty a roz&vani
volného konce. Bhem stihu ma krouzek funkci &fnice a stiznikem je lisovnik. Pro
dérovani plachty byla sgitana stizna sila o velikosti £= 1978 N a sila nutna k rozsii
konce krouzku F = 2830 N. Vzhledem k velikosti byl zvolen pro zalisovan i
kolenopakovy lis 11F od firmy SCHMIDT.

Byla provedena analyzargivareni lisovaného dilce pomoci numerické simulace v
programu ANSYS. Bylo zjigho, Ze k nejgtSimu fetvareni dochazi na vriitim polongru,
kde je hrana zakruzovana.

Bylo provedeno experimentalni &eni navrzeného nastroje na zkuSebnim stroji ZD40. T
bylo porovnano s d&r¢ pouzivanym pibojnikem, u kterého je p@ba v placht
predpipravit otvor. Srovnani m@béhu zatzujici sily na draze je na obr. 68, kde je¢vid
rovneéz pribéh urgeny simulaci. Srovnani dosazenych a \eoych hodnot je shrnuto v
tabulce 14.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Popis Jednotka
A stfizna prace J

a Sitka okraje plechu mm
Ago taznost %
Aj obsah ploch jednotlivych ¢asti krouzku mm?
ax, bx, Cx  soufadnice sil ve sméru osy x mm
b Sitka prepazky mm
C soucinitel zavisly na stupni stiihu -

Co Sitka okraje pro ostfizeni mm
D pramér vysttizku mm
dir vnitini pramér krouzku mm
Dy prumér plochy krouzku mm
d, stfedni otvor pfi protahovani mm
D, sttedni primér protazené¢ho otvoru mm
dgv vnitini pramér svitku mm
Dg, vnéjsi pramér svitku mm
D modul zpevnéni MPa
E Modul pruznosti MPa
F tlakova sila N
firi pti¢ny rozmér plochy krouzku mm
Fpr protlacovaci sila N

Fs stfizna sila N
Fq stiraci sila N
Fx suma stfiznych sil N

h vyska fazetky mm
H vyska vélcové stény mm
hy hloubka pruzného vniknuti bfitu mm
hii vyska plochy krouzku mm
hp hloubka plastického vniknuti biitu mm
hs hloubka vniknuti bfitu pii stfihu mm
H, vyska stfiznice mm
I 0sovy moment setrvacnosti mm”*
k delka kroku mm
K materidlova konstanta Mpa
kg soucinitel bezpec¢nosti -

Kpe soucinitel protlacovani -

k, koeficient rozSifovani -

Keu soucCinitel stirani -

L délka kiivky stiihu mm
liu délka kuzelové ¢asti krouzku mm
Le, rozvinuta délka svitku mm
Mgy hmotnost svitku kg

n exponent zpevnéni -

Nk pocet vyliskil v jenom kroku -

ng zvysujici koeficient stiihu -

ny Mnozstvi kusil vyrobenych ze svitku -

r polomér na konci radiusu mm

R zatézovaci napéti MPa
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vychozi polomér soucasti
Mez kluzu

radius plochy krouzku
vnitini polomér ohybu
Mez pevnosti v tahu
polomér neutralni tloustky
zaoblenim pritaznice
polomér stfedniho vlakna
kone¢ny polomér soucasti
obecny polomér
prodlouzeni ptivodni délky
celkova plocha vSech soucasti
kriticky prifez

sttedni plocha krouzku
plocha prufezu stiizniku
povrch modelu

plocha polotovaru

Sitka pasu

tloustka ztencené stény
tloustka materidlu
tolerance stfiznice
tolerance stfizni

Stfizna vile

StfiZna mezera

uhel opéasani

korek¢ni koeficient podminky plasticity
pomérné pretvoreni
soucinitel vyuziti materialu
souciniteli plnosti
Poissonovo ¢&islo

koeficient tfeni

mérnd hmotnost oceli
celkovy deformacni odpor
napéti pti ohybani, vyrovnani
stitedni hodnota pfirozeného deformaéniho napéti
tahové napéti

prostiedni napéti

tlakové napéti

deformacni odporu
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extrapolovana mez kluzu
kontaktniho napéti stfizniku
normalna slozka napéti
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Ptiloha ¢.1 Materialovy atest od firmy ALFUN 1/1
ALFUN

Dodavatel:

ALFUN a.s.
Zahradni 1610/40
79201 BRUNTAL

Kontaktni osoba odbératele:

) ) Hudeéek Josef
1C: 25828649 DIC: CZ225828649 FAX: +420-541 232 892
Spolecnost zapsana v OR KS Ostrava, oddil B, viozka
2732
ZKUSEBNI ZPRAVA 2.2 (EN10204) OPIS
TEST REPORT 2.2 (EN 10204) COPY
Vyrobce / Producer : ga;c;bgﬂsittﬁa[ Flat Carbon
Interni kod atestu / Intemal certificate code : AT16101830 E pe 3-A.
Zemé plivodu / Country ES
of origin
Zéakaznik / Customer ¢ H + D kovo, s.r.o. (Hlavni Lelekovice, 664 31)
Cislo objednavky / Order number + 2161131
Cislo dodaciho listu / Packing list number : DL161036734
Zhotovil / Isued by ¢ Truchlkova Markéta Dne [ Date : 18.10.2016
Atest:AT16101830
Opis atestu (Copy of inspection cert.)
Tavba (Heat No.) Datum zhotoveni (Date)
506748 |13.02.2016 |
hemické sl ni lcom n [%
C Si Mn S P Al N2 Cu Ti
|o,045 |0,006 |0,203 |o0,008 [o0,014 | [- [- [0.00 |
Mechanické hodnoty (Mechanical properties)
Rm [MPa] Re [MPa] Rp 02 [MPa] A% A(80%) ZK.4m.(ST)  ZN/3
|400 [330 |- | |31,0 [- |- |

Vlastnosti materidlu dle EN 10142, EN10143, EN 10346

Charakteristika materialu / Material characteristics

Jakost / Grade, Rozméry[mm] / Dimension[mm]
DX51D+Z275MAC 0.4x65

Popis materialu / Material specification: ID 508 mm OD cca 770 mm tolerance Sirky: +/-0,2 mm osa svitku vertikainé
palety na vyménu pfi osobnim odbéru

Tuto kontrolu dokumentu vystavil ALFUN a.s. k dodacimu listu £.: DL161036734, jednoznaénym ddajem pro pfifazeni je
¢. tavby: 506748, Postupy v QMS zarucuji spojitost mezi origindlem dokumentu a dodanym vyrebkem. / This copy of an
inspection document was issued by ALFUN a.s. as the attachment to the delivery note n.: DL161036734, with its definite and

unequivocal data for the assignment to the melting n.: 506748, Instructions in the QMS guarantee the connection between
the original document and delivered product

Za spravnost adajl odpovida / Person Truchlikovd | Podpis / Signature
responsible for the accuracy of data above: | Markéta nm“

mwmém

752 01 BRUNTAL. CZ DIC: C225628649
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Foeeery lisu & sdkladovy jldn.

Zdkladnd prevedenie.
£ |
Velkost liau Oznal, 10 25 40 Rosmer
Sirm A 1193 1284 !
vita 3 2271 2504
hibk c 1371
D 1125 130%
E BY0 788
Rotmery | omtatnéd roamery 2 439 488 ==
lisw G 733 796
-8 80D 800 : 3 -
J 140 150 -
E 500 650 4
i a5 1015 | -
R 445 500 I_EEEJ

dlika u 1325 1505
dizka E B0 980 1] f_ | 5
hibies o 250 300 :

. 240 250 |

Hozmery |omtated rosmery é 145 158 m F |

zéklado . 90 90

1
CP / l/ E,
= ;J/" A
Privod wzduchu 2 1270 1223

= g
Heotoost lisu + = 2500 3820 [ {//4, /{ ./ ,//// 3 L
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150 150
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5
it
s
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= 7= T e S S s
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Ptiloha ¢.2 Technické specifikace lisu LENA 25 C a jeho ptisluSenstvi.

4. TECHNICKE ODAJE ODVIIKEA

QOPD 100 QOPD 250 QOPD 400
max. #{rka zvitku ma 100 250 400
" mox. vonk.@ svitku mm 1050 1050 1050
max. voit.? zvitku mm 600 600 600
min. ymit.? zvitku mm 250 250 350
rfchlost odvijania .
na vnit.@ gvltku y/min 33 33 33
max.hmotnost zvitku kg . 2x150 2x300 23500
vfkon el. motors KW 2x0,25 2x0,55 - 2x0,75
S aF akredin s R 250 - 350 780
coiaaiy alNER — 1167 1167 1217
g{rka mm 972 1300 | 1668
e s 1383 1383 1383
4. TECHNICKE UDAJE PODAVASA
QPKP 100 |QPKP 160 |QeKP 250
max. Eirka pisu P 160 250
max. prierez pésu - 280 550
max. hribkas phsu wr 4 p
min. hribka pasu s 1 1
max. pofet wdvihov 1 /min 160 150
max. diZka kroku o oo 0
max. nepresnost’ podania
do 16 m/min e 2 0,05 | £ 0,05
max. rychlost’ podania iy 2% S
spotreba vzduchu 1 fadyin 0.3 s
vy#élka pisu nad stolom dtin 80 - 180] 133-158

3/3/



Ptiloha ¢.3 Vlastnosti modelu a vzorce pro vypocet zdkladnich ploch [24]

1/1

Obecné Scuhen Frojekt Stav  USnatalské wld  Faikdlni

Tél2sa
Soutdst Aldualizovat
Tﬂbsriril ) Schriinka
Ocel, mikks w
Husinta Prizdevand pfasnast
s 8
Obeomé viasinosti
TEfEE
Hmatnest | 9,001 kg (Relatnni che = ¥ | 0,000 mm (Relatrmi c
Powrch | 853,547 mm=2 (Relal ¥ | 1,796 mm (Relatami ¢
Cbjem | 163,128 mm*3 {Relal = Z | 0,000 men (Relativni ¢
Vinstnesti setrvadng st
Hiawni Glbdini TE DS

Hlzreni momanty

1 omaskgmmd 1 [ 0.062 ky mmed

Rotaca na hlawuni

B | 0,035 kg rnrn";l

R 0,00 dug (Relat| Ry [ 0,00 cog (Retal] R [0,00 deg (Retai]




Ptiloha ¢.4 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40. 1/1

Piiloha é.1  Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoZnuje providet tahové, tlakové a ohybové zkousky
materidlty do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovan{ a programovym
zpracovinim zkoufek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimaéem polohy pfiéniku s rozlidenim 0,01 mm
a snimacem sfly s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni
specidlné konstruované pro ifzeni servo-hydraulickych zkuiebnich
stroji. Je vyribéna specidlngd pro aplikace ifzeni zkuiebnich
stroji  a vyuZivajf ji predni evropSti vyrobci universdlnich
zkuiebnich stroji. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovi s moZnosti providat zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouZiti pritahomeéru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meifci rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méieni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. £ 1 %
odpovid4d tide piesnosti 1

- Meéfici rozsah mérent drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méieni drahy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadrazenym PC
COMI pro PC s FIFO s maximélni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimaée drahy

Poéita¢ je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materidla dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim visledka, grafickym
Zpracovanim,

Ridief jednotka EDC 60



Ptiloha ¢.5 Kolenopakovy lis 11F.

Kolenopakové lisy

12

SCHMIDT®

Velka sila na konci zdvihu, kde na tom zéalezi

Potfebujete velkouw silu na kenci zdvihu pro procesy tvafenl ma=  Vlastnosti

terialu? Pak jsou kolenopakove lisy SCHMIDT® spravna velba, B Velka sila ra kand zodvibu (viz araf dole)

B Honoeary otvor a broudeny beran zarudu)i dlouhow 2ivotnost
a pfesné vedenl

Typ lisu 13RFZ

mim

2avih pfedl palohou natabeni kolenove péky

Ll BN
nwoine

2,0
1,5

= =
“ha

Typ lisu 11414 -17R

€ 40
= 35
&2 30
% 2.5
= 2.0
2 1 ‘E 15
£ 10
E 05
g 0
L] g5 140 1,5 20 25 30 35 40 45 50 £ o F 4 [ g 10 12 14 16
plitlatna sila (<) % prillacna sila {kh)
1 =¢& 13 sila na ruéni pdce 200 M g 17 sla na ruéni pdce 200 N
2 =213 sila nd rudni pidce 120 B

11, 14, 15, 16 sila na rutnl pace 200 N

=i

=& 17 sila na rudni phce 120 N

=L

=& 11, 14, 15, 16 sila na ruénl pace 120 N

1
2
3
d

Pozor: Maximalni sila se dosdhne a2 wésné pied polohou natagen!



Od 5 kN do 15 kN

Ptiloha ¢.5 Kolenopakovy lis 11F.

15
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Typ lisovaci hiavy 13-40  13R-40 11-45 | TIR-4% 1TIR-4% 1IR-4% 171-60 1IR-&80 17-60 11H-60 §1-20
Imenavita sila kN =] 5 i2 12 12 12 12 12 12 12 15
tomntaith |4 ol 2% | £ | $°8 (B2 | S8 [R-S] 8 [ME] B [MB] 8
Vyloden| [ C mm 65 65 it} B0 86 ER B6 BA B L BA
vtk lisovac! hlawy § mmn 3B5 35_5 :SZI} 52!] ?2& SIIG EE!CI Eqil} SQ-D 500 62{I
Citvor beranu & mm 10H7 10H? 10H7 10H7 1OH? 1047 10H7 10H7 10H7 1047 10HT
Ruénd paka vievo ] © o o a
Uhel atacani 05 a5 110 1no* noe 102 1257 125° 125" 125% a0®
Blaac. Bvndeinar homin ndstioe " 1.2/3.5 | 12135 2145 2F4 /4.5 274 1.972,5 | 15425 15425 15/2,5 T
':_vl:hd'w Foslend prufna kg' 3 1.5/ '} I 1 5 A i 2 54 2 1544 i
Blokovani zpéatného
zdvihu *
Bickovad poloha 1 o pfed OME 135 12 12 14 14
Blokovach poicha 2 e e DS 1.5 1.5 1.5 15 1.5
Fresnost uvolnéni vy 0,03 0.03 003 0,04 0.04
Pracouni wilka F
Stojan £ 13 mm E-'i— 140 ﬁ?' T
e & e 4 T0-
Stojan . 3 min FHALY o[8d 210 o st 0re
Stojan s, 2 ] 1..1 [J_-;lBI!I 1!I:|--3‘;:IJ 1?0_—35& :.zu_- 365
i - - - 10- 10- 10- 10- =
somezamo ce s S S B e e U T
=1 =1 - =1 - o | - . -
Sisjan €. 2-1000 iy 330. E:ED 330- EI'ZFI 330 1020 33? o2 340 1.030 34'.’) DJF.‘I 340 '!!330 3-10 '!030 3.30 'III:IED1
HImznasT ca. kg 12 12 23 24 29 29 24 24 29 29 23

Mechamscké patitadio o e] o s] [=] =] =] ] [+] [+] o
Adaptér vylozent icelkové vylozeni)

111 mm, 131 mm

Dodatedna deska stolu vhodna

k tiprave whodend
o a o o <] o
Dorazavy uplnac kus® i 2 ks # *

v S = Vyika stolu Ddstavna placha
Prehled stojand Typ lisu i : l.lp: {n ¥ Bxl 1'n'p 1}
€.13 13 110 B0 20H7 46 Tz 1858
¢.3 10,14, 17 150 x 110 20H7 &0 150°x 260
€2 15, 16 185x 110 20H7 &0 185 x 280
€. 2-600 11, 14,15, 16, 17 200 x 160 20H7 98 200 %290
£ 2-1000 17, 14,15, 16,17 1410 200 = 160 20H7 28 200 x 290
Vaolitelné varianty e

1 e i " [}
= sévie hez piiplatku @ varianta s pfiplatkem o IT %
! - -
' Uprava blokovadi polohy mo#na na pozadani a R =
2 Zkraceni zdviiu & 10 mm u varianty 2a pliplatek 'd@r 5 QI
¥ Hrmotnost byla stancvena v poloze rudni paky 45° dopfedu g

{onentatni hadnaoty) 5 10H7
A i . I i i i €113, 12: @25

Typicke hodnoty, mohou se lidit kil tolerandim péi odlévani 611, 14117 03

a wyrobé + 3 mm

Specidlni provedeni i
= Poniklovang provedeni za pfiplatek, stojany list, odlitky a deska
stolu chemicky poniklovany, ocelové éast kalené na tmava,
hlinikewé Casti eloxovdny, broudeng cast lesklé
= Specidlni ndtér v barvdch RAL
= Specidlni otvary stalu a specidini otvory beranu na podddani

Vikhdejte si prosim podeoting rozrndrovd vikmesy
CAD data nafezrete ke stazend na strdnkdch waenschmidttechnology.de



