VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

NAVRH NASTROJE PRO VYROBU PROLISU

DESIGN OF TOOL FOR LOUVERS PRODUCTION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jaroslav Hejna
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. Jan Rihagek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Jaroslav Hejna

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Jan Rihaéek, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh nastroje pro vyrobu prolist

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o navrh nastroje pro vyrobu prolist na téle dilce, ktery je soucasti ventilace sila. Na tuto
problematiku bude také zaméfena literarni reSerSe i vypolty potfebné pro navrh a kontrolu nastroje.
Vzhledem k povaze feSené problematiky se rovnéz predpoklada vyuziti numerické simulace.

Cile diplomové prace:

— zhodnoceni sou¢asného stavu vyroby,

— rozbor moznych vyrobnich metod,

— navrh nastroje véetné nezbytnych technologickych vypoétd,
— ovéfeni funk&nosti nastroje provedenim numerické simulace.

Seznam doporucené literatury:

BACA, Jozef, Jozef BILIK a Viktor TITTEL. Technoldgia tvarnenia. Bratislava: Nakladatelstvo STU,
2010. Edicia vysoko$kolskych uéebnic. ISBN 978-80-227-3242-0.

DVORAK, Milan, Frantisek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvafeni. Plosné a objemové
tvareni. 3. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. 169 s. ISBN 978-80-214-4747-9.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

HOSFORD, William F. a Robert M. CADDELL. Metal forming: mechanics and metallurgy. Cambridge:
Cambridge University Press, 2011, 331 s. ISBN 978-1-107-00452-8.

LOGAN, Daryl L. A first course in the finite element method. United States: Cengage Learning, 2007,
808 s. ISBN 978-0-534-55298-6.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT
HEJNA Jaroslav: Navrh nastroje pro vyrobu prolist.

Prace predkladd névrh nastroje na vyrobu prolisti do dilce dna zemédélského sila z materidlu
Dx51D. V reSersni ¢asti jsou rozebrany technologie, které se pti prolisovani vyuzivaji, stiihani
a tazeni. Nasledujici kapitola prace popisuje metody simulace. Dale je popsan vlastni navrh
nastroje. Jeho princip vychazi z nastroji na vysekéavaci stroje. Horni polovina nastroje je
tvofena svafencem, ktery se upina do lisovaciho stroje a do n&jZz jsou na spodni ¢asti
namontovany funkéni segmenty ve formé¢ vlozek. Spodni nastroj je slozen z nékolika
seSroubovanych desek, stfiznikll a pfidrzovaci desky, kterd je umisténa na pruzinach. Pro
spravny navrh néstroje jsou provedeny potifebné vypocty a vSe je ovéieno simulaci v programu
ANSYS. Vedeni nastroji je realizovano Cepy na krajich spodniho néstroje. V technicko —
ekonomickém zhodnoceni je srovnana prace navrzené¢ho ndstroje s ostatnimi moZnostmi
realizace prolist.

Kli¢ova slova: Dx51D, prolis, stfihani, konstrukce nastroje, ohraiiovaci lis, simulace

ABSTRACT
HEJNA Jaroslav: Design of Tool for Louvers Production.

This thesis presents a tool design for production of embossments into the bottom part of the
agricultural silo made of Dx51D material. The research analysis all technologies used for
embossing, that is cutting and shallow drawing. This is followed by a chapter on simulation.
The tool design itself is described. Its principle is based on tools for punching machines. The
upper half of the tool is composed of a weldment to be clamped into pressing machine, into
which are mounted functional parts in the form of inserts. The lower tool consists of several
bolted plates, punches and a holding plate, which is located on the springs. In order to achieve
correct design, necessary calculations were carried out and it was all confirmed by simulation
in ANSYS. The two tool halfs are guided by pins attached at the edges of the lower tool. The
technical - economical evaluation compares the work of the proposed tool with other
possibilities of embossing.

Keywords: Dx51D, louver, shearing, tool design, bending machines, simulation
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Technologie tvaieni se zabyva procesy, pii nichz dochazi ke zménam tvaru vyrobku nebo
jeho mechanickych vlastnosti. Pokud pii tvateni nedojde k podstatné zméné tloustky ¢i priiezu
soucasti, tak se jedna z pravidla o plo$né tvareni. Sem patfi zejména stiihani, ohybani, tazeni,
rovnani atd. Pod procesy tazeni, zejména mélkého tazeni, 1ze taktéz zatradit vyrobu prolist.
zvyseni pevnosti soucasti, znaceni, nebo napiiklad zmén¢ jejich vzhledu. Prolisy lze také asto
vidét ve formé¢, ze je jedna jeho Cast zamérné rozstfizena. Takto vznikne odvétravaci otvor
0 definované velikosti.

Tyto odvétravaci otvory jsou v souc¢asné dob¢ velmi hojn€ vyuzivany v riiznych zatizenich
od mikrovinnych trub az po rozvadécové skiin€. Velké vyuziti také prolisy nasly u kapot

motori americkych veteranl. Na obrazcich 1 jsou zobrazeny ptiklady vyuziti odvétravacich
otvoru.
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Obr. 1 Priklady vyuziti odvétravacich prolist [5], [6], [7], [8]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [9], [10], [11], [12]

Resenou soudasti je segment dna zemé&délského sila. Je vyrabéna jiz nékolik let firmou
Technologické centrum a.s. a za dobu svoji zivotnosti jiz prosla fadou revizi. Jednou z téchto
zmén byl jiny pocet zeber a jejich velikost. Model soucasti je zobrazen na obrazku 2.

Vyrobek se skladda do vétSich segmenti a dohromady vytvaii dno zemédélského sila,
respektive silazni véze. Dilce jsou naskladany
do zakladniho koryta se slozitou siti trubek
pro rozvod vzduchu a  nasledné
ptisSroubovany. Vzduch pronika ptes prolisy
do silaze. Diky této cirkulaci se zabranuje
tomu, aby dochézelo k postupnému uhnivani
ulozenych surovin. Soucasti jsou v korytu
zajistény pfiSroubovanym profilem a diky
tomu je rovnéz zajisténa moznost jednoduché
vymény opotiebenych segmentii. Ulozeni
hotovych dilct je patrné z obrazku 3 a 4.

Ohybana soucast ma v momentalni vyrobni revizi 26 odvétravacich otvor, nékdy
oznacovanych jako zabra nebo Zebra, a 5 ohybu. Ty jsou na dilci zvoleny pravé tak, aby bylo
umoznéno jednoduché skladani dilcti do podlahy, tzv. jeden do druhého.

o

Obr. 2 Model fesené soudasti
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Obr. 3 Zobrazeni ulozeni soucasti do dna sila [9]  Obr. 4 Detail odvétravaci sestavy [10]

Protoze suroviny ukladané v silu jsou ¢asto vlhké, je tomu uzptsoben i vybér materialu.
Vhodnou a také cenové piijatelnou variantou je zaroveé pozinkovany plech, ze kterého je vétsina
souCasti zemédé€lského sila. Konkrétné je pouzit material oznacovany dle EN 10346
Dx51D + Z 275 tloustky 1,5 mm, jehoz mechanické vlastnosti a chemické slozeni je uvedeno
v tabulkach 1 a 2.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti Dx51D + Z 275 [11], [12]

270-500 360-430 22

Tab. 2 Chemické slozeni Dx51D + Z 275 [11], [12

0,18 0,5 1,2 0,12 0,045 0,3
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Technologické centrum a.s. je firma stfedni velikosti zalozena roku 1995, ktera se zabyva
zakdzkovym zpracovanim plechu. Mezi jeji zdkazniky patii tuzemské i zahrani¢ni podniky
riznych velikosti a odvétvi. Jelikoz se spolecnost zabyva vyhradné zpracovanim plechovych
dilcd, je tomu uzplsobeno i jeji strojni vybaveni. Technologie a sluzby, které jsou ve firmée
zastoupeny a nabizeny jsou laserové fezdni, CNC ohybani, svarovani a rizné zamecnické
operace jako je vrtani, zahlubovani a strojni odjehlovani a v neposledni fad¢ také strojni
rovnani.

Obr. 5 Trumpf TruLaser 2030 Obr. 6 Bystronic Xpert 150

Na obrazcich 5 a 6 jsou zobrazeny dva zastupci ze strojniho parku firmy, a to laser Trumpf
TruLaser 2030 a ohranovaci lis Bystronic Xpert 150, na kterém je, diky jeho moZnostem,
vyuzivana off-line tvorba ohybacich programda.

1.1 Soucasny postup vyroby soucasti

Soucast je nejdiive vyfezana na laseru vcetné profezt pro budouci prolisy. Na tabuli plechu
jsou soucasti ulozeny po délce vedle sebe, bez nutné mezery, jedna se tedy o tzv. spole¢ny fez.
Tento zpusob dé€leni je rychly a levny, protoZe je zkracena celkova délka fezu a tim 1 €as vyroby.
Dale jsou vytvoteny odvétravaci otvory ve form¢ prolisti na ohranovacim lisu. K tomu je ve
firmé jiz vytvoren jednodussi prolisovaci nastroj, ktery v jednom chodu stroje vytvoti pouze
polovinu otvorl. Vyrobek je tedy prolisovan na dva chody stroje. Nasledn¢ je soucast ohnuta
do pozadovaného tvaru.

Na obrazcich 7 a 8 je zobrazen spodni a horni nastroj, ktery se momentalné ve spole¢nosti
vyuziva pro prolisovani Zaber. Tento nastroj slouzi pro starsi revizi dilce a z toho diivodu je zde

o 4

mensi pocet prolist. Detailnéjsi pohledy na stavajici nastroj jsou v ptiloze €. 1.

Obr. 8 Spodni nastroj Obr. 7 Horni nastroj
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Na nasledujicim obrazku 9 je zobrazen rozvinuty pohled na feseny dilec s postupem ohybu
a jsou zde vyznaceny a zakotovany polohy budoucich prolist, které jsou piediezany. Z obrazku
je taktéz ziejmé, Ze prolisy nejsou umistény na dilci symetricky vici dlouhym stranam, coz
vede Casto ke vzniku neshodného kusu pfi prolisovani. Zejména, kdyz operator dilec vlozi do
nastroje obraceng. Dalsi problém, ktery se Casto vyskytuje je fakt, Ze se nedodrzi spravny postup
ohybu, a to hlavné pfi otoCeni vyrobku pfi ukladani na paletu po predchozi operaci, tedy
prolisovani.

7 780,00 ,
251,50 | —
237,40 )i~ NAHORU 90° ohyb ¢. 1 o
(191,70 )— NAHORU 90°| ohyb ¢. 2 =
171,60+ |
96,60} -
(76,50 Y\ y '
22 N NAHORU 90°| ohyb £.5 —
(129,30 ) . . &
e DOLU 90°| ohyb ¢. & ) o
LS DOLU 90°! ohyb ¢.3 / }
0s p 4 i / \ i
3500 | =+ % 26,00 profezy budoucich prolisd (26x) tL. 1,5

Obr. 9 Rozvinuty tvar dilce s pofadim ohybi

Pii vyrobé prolisu je dale nutno striktné hlidat nékolik dudlezitych bodd. Prvnim z nich je
hloubka profilu, ktera nesmi byt ptili§ velkd, aby vzniklou mezerou nepropadédvaly ulozené
suroviny. Na druhou stranu musi byt zarucena stejna hloubka vsech prolisu. Jako dal$i musi byt
operatorem hlidano, aby byly profily vibec profiznuty. Poslednim podstatnym bodem je
dodrzovani spravnych vyrobnich toleranci pii ohybu, aby bylo mozno dilce zakladat do sebe.
Tyto tolerance jsou zobrazeny na obrazku 10.

48,50

0,00
15,50 -0.30

Obr. 10 Zékladni rozméry vyrobku a vyrobni tolerance

1.2 Rozbor moznosti vyroby prolisa [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Z diivodi potieby optimalizace vyrobniho procesu vyroby soucdsti je potieba zhodnotit
jednotlivé moznosti vyroby prolisti. Rozbor moznosti je uveden nize a obsahuje i dva nové
navrhy nastroje. S ohledem na vyrabéné mnozstvi a pro prikazné srovnani technologii je
uvazovana série 6 000 kusti ro¢né. Ve valné vétsiné je vyroba takovychto profild realizovana
na vysekévacich nebo kombinovanych strojich.
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#+ Vysekavaci stroj

Pfi vyrobé dilcti na vysekavacim stroji je uvazovano, ze polotovarem je plechovy piistiih.
Nejdiive se specidlnim nastrojem na prostfizeni a prolisovani délaji prolisy vsech otvord.
Nasledné se obseka kontura plechu. Musi byt zvolen "
tento postup vyroby, protoze pokud se nejdiiv
obseka kontura a az potom by se tvaiela zabra, muze
dojit k posunuti dilce, a tim vzniku neshodného
kusu. Vysledny prolis odpovida geometrii nastroje
a z toho divodu je nutné vyrobit nastroj specialné
pro toto pouziti. Na obrdzcich 11 a 12 jsou nastroje
pro tuto vyrobu od znacky Trumpf.

Tvorba prolisi touto metodou je realizovana
dvéma zpisoby. Prvnim z nich je moznost tvorby
zabra na jeden zdvih. Maximalni velikost prolisu,
ktery lze najednou vytvofit, je 110 mm. Tvareci
zdvih trva necelou 1 s. Za predpokladu, ze je tfeba
vétsi délky, je nutno pouzit druhou metodu, tzv.
nekonecného zebra, diky ¢emuz je mozno vytvorit
prolis libovolné dlouhy. Druhd metoda neni
prozatim uvaZovéna, jelikoz to pro zékaznika
znamena zménu celé konstrukce vyrobku a z toho
divodu je pro zhodnoceni pocitano s prvni metodou
vyroby prolisti.

Hlavni vyhody této technologie jsou variabilnost,
resp. jednoduchy ptechod na novou revizi vyrobku,
velka rychlost vyroby, kdy 1 prolis zhruba trva
1 s a je zarucena spravna hloubka kazdého Zebra, pii
neopotiebeném nastroji. Z povahy vyroby nastrojd,
jejich povrchové upravy a specialnim povlakim je
také zajiSténa jejich relativné dlouha Zivotnost.

Na druhou stranu hlavnim nedostatkem tohoto
zpusobu je, Ze spolecnost nevlastni vysekavaci stroj  Qpr. 12 Nastroj pro tvafeni zeber [16]
a vyroba tak predpoklada realizaci v kooperaci. Do
zminénych stroji je nutno pouzivat specidlni nastroje, jejichz cena je relativné velka. Kazdy
takovy nastroj je prizptisoben dané aplikaci a je tedy, da se fict, jednotcelovy.

+ Kombinovany stroj

Principem kombinovaného stroje, zobrazeného na obrazku 13, je spojeni technologie
stithani a laserového fezani. Stroj obsahuje ‘
dvé funkéni hlavy, jedna vysekavaci a druha
laserova. Prace na tomto stroji je rozd¢€lena.
Zatimco dérovaci hlava se vyuziva zejména
pro tvorbu dér, jednoduchych kontur, zavit
a odvétravacich zeber, laserova hlava slouzi
pro tvorbu piesnych obryst.

Zpuisob vyroby prolisi na tomto stroji je '
stejny jako u klasického vysekavaciho stroje. Obr. 13 Kombinovany stroj Trumpf
Nejdiive se vysekavaci hlavou prolisuji TruMatic 6000 [16]
zabra, ale nasledna kontura soucasti se vytvori pomoci laseru. Lze také vyuzit zpisobu
spole¢ného fezu pro snizeni ¢asu vyroby.
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Vyhodou je lepsi kvalita fezné, oproti stfizné hrané. Dale kratsi vyrobni Cas, protoze zde
je moznost vyuziti jiz zminéného laserového fezani. Jelikoz je vyroba prolisi v tomto
ptipadé stejna jako u vysekavaciho stroje, tak jsou u této moznosti stejné vyhody
a nevyhody. Tento stroj také ve firmé¢ neni, a proto se také predpoklada realizace vyroby
v kooperaci. Hlavnim rozdilem je vyS$$i cena stroje, coz je taktéz spojeno s vyssi hodinovou
sazbou, oproti dérovacimu stroji.

#+ Lisovaci stroj — postupovy nastroj

Jako dals$i varianta vyroby je uvazovano vyuziti lisu a postupového nastroje. Zpusobu
vyroby, pfi pouziti tohoto stroje, je velké mnozstvi. Od riznych variant polotovaru a az po
rizné varianty nastroji. Jedna z moznosti je popsana dale.

Polotovarem je svitek plechu urcité sitky. Nejdiive
se pas plechu narovna ptes rovnaci stroj, dale se
ofizne na pozadovanou Sitku, pokud nebyl setfiznut
diive, coz by zna¢né prodrazilo vyrobu, resp. cenu
polotovaru.

Dale polotovar putuje do lisu s kombinovanym
nastrojem, kde jsou 3 hlavni segmenty nastroje. Prvni
z nich prolisuje Zebra v jednom sméru, druhy nastroj
je 'prolisuje Vopaéném sméru. Tieti nastroj je JeN  qpr 14 Priklad asti postupového
sttizny, ktery vystithne hotovy vyrobek. Piiklad
takového néstroje je na obrazku 14.

Lisovaci stroje jsou velmi vyhodné pro automatickou vyrobu a velké série, coz v piipadé
této vyroby neni, a tedy nema smysl je dale uvazovat. Dal§im negativnim bodem je zna¢na
cena nastroje a také jeho téméf nulova variabilita. Na druhou stranu, pravé pokud jsou
pozadovany statisicové série tohoto vyrobku, tak se pravé tento zpusob vyroby jevil jako
nejvhodnéjsi. Velkou vyhodou tohoto zptisobu je mala zmetkovitost a také, Ze Ize zavést
automatizovanou vyrobu.

nastroje [17]

#+ Ohranovaci lis se specialnim nastrojem na 1 prolis

Tento zplisob vyroby je viceméné totozny s tim, jak se vyrobek vyrabi nyni. Nejdiive je
na laseru vytvoiena kontura a jsou prediezany otvory. Nasledné je soucast piesunuta na
libovolny ohranovaci lis, kde jsou vytvoreny prolisy. Ty
se vyrab¢ji specidlnim nastrojem po jednom. Tedy
stejnym druhem nastroje, jakym se ve firm¢é vyrabi
jakékoliv dalsi prolisy. Tento nastroj je zobrazeny na
obrazku 15.

Problémem pii této vyrobé je nastaveni stroje,
konkrétné zadniho dorazu, tzn. osy X, pro jednotlivé
prolisy. X-ové hodnoty pak musi byt doupraveny tak,
aby hrana prolisovaciho néstroje pfesné vychazela na
ptediezany otvor. Dale si operator musi vhodnym Obr. 15 Cast néstroje pro
zpusobem zajistit polohu dilce v nastroji boénim jednotlivy prolis
dorazem, aby nebyly prolisy posunuty.

Vyhodou tohoto zplisobu vyroby je zejména obrovska variabilita pti zméné revize a dale
velmi malé naklady na nastroj, které jsou neporovnatelné oproti cenam ostatnich nastroja.
Hlavni nevyhodou je velmi dlouhd doba vyroby Zaber a také stale pretrvavajici nutnost
ptedfezani otvoru. Z toho diivodu je tato moznost vhodna zejména pro vzorky, anebo velmi
malé série jinak je vyroba zna¢né nehospodarna.
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4+ Ohraiiovaci lis se specidlnim dvojitym nastrojem

Prvnim navrhovanym nastrojem pro prolisovani je specidlni dvojity néstroj. Viceméné se
jedna o optimalizovany néstroj, kterym se momentalné prolisy vyrabi. Zakladni déleni je
tedy stejné. Na laseru je vyrobena kontura a ptediezany prolisy. Nasledné jsou prolisovany
prolisy na jeden chod stroje na ohraniovacim lisu.

Nastroj je vytvoren z vypalka z plechu S355MC tloustky 8 a 10 mm a nasledné svaien.
Funk¢ni Casti jsou na nastroj piiSroubovany. Navrh nastroje je na obrazcich 16 a 17.
U spodniho nastroje je uvazovano 0 pouziti specialnich zadnich dorazi, které usnadni
nastaveni potiebného programu ve stroji. Dal$im moznym doplikovym piislusenstvim je
tzv. vysunovaC, jez umozni zajistit jednoduché vyjmuti dilce ven po prolisovani.
Samoziejmosti je pfitomnost bo¢niho dorazu.

Obr. 16 Navrh horniho nastroje Obr. 17 Navrh spodniho nastroje

Diky vSemu zminénému pfisluSenstvi je mozné nejvic usnadnit nastavovani stroje
a zejména také zavadéni a spravné ustaveni dilce v nastroji. Z divodu zvyseni variability se
predpokladéd hlavni konstrukce svafovand a funk¢ni ¢asti budou po piefrézovani na presny
rozmér piiSroubovany. Pokud zakaznik pozaduje zménu geometrie nebo poctu prolisi
jednoduSe se nechaji vyrobit funkéni desky nastroje znova, pficemz hlavni konstrukce
zlustava stejna.

Hlavni vyhodou tohoto zplisobu vyroby je pravé variabilita nastroje a jeho cena, protoze
je mozno jej vyrobit jednoduse v rezii firmy. A také, ze diky plechiim, relativné velké
tloustky a jejich svafeni je zaruCena dostateéna pevnost a tuhost celé sestavy.

Mezi vyrazné nevyhody lze zahrnout relativné vysokou hmotnost obou casti nastroje.
Problémem je také fakt, Ze uspora ¢asu je pouze v ramci prolisovani a laserové déleni zlstava
stejné.

4+ Ohranovaci lis se specidlnim sdruZenym nastrojem

Hlavni prostor pro optimalizaci a zlepSeni vyroby prolist, je ve snizeni fezného Casu
laseru a nasledné sniZeni Casu vyroby samotnych odvétravacich otvorti. Myslenkou, jak
zkrétit oba tyto Casy, je sdruzeny ndstroj, kdy se pifi jednom chodu stroje prostiihnou
a soucasn¢ prolisuji v§echna Zebra. Navrh vychazi z principu fungovani nastroje na vyrobu
prolisti na vysekdvacim stroji. Pfiklad principu nastroje je zobrazen na obrazku 18.

Soucasti se nejdiive vyfezaji na laseru, ale pouze kontura, a nasledné se v nastroji na
zvoleném ohranovacim lise prostiihnou a prolisuji prolisy. Nasledny ohyb zistava stale
stejny.

Vyhodou tohoto nastroje je zfejma velka Gispora ¢asu vyroby a snadna prace s nastrojem,
kdy se také naskyta moznost vyuzit pro praci méné kvalifikovanych operatort.. Diky tomu,
Ze je realizovano prostiizeni a prolis bez ptedpalovani, se zamezi zbyte¢nému vzniku
neshodnych vyrobkd.
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Vsechna Zebra jsou totiz stejné vysoko
prolisovana a spravné umisténa na polotovaru,
coz je samoziejm¢ zavislé na opotiebeni
funkénich  ploch. Déle je uvazovano
S dostate¢nou variabilitou nastroje atedy, ze
hlavni funkéni Casti je mozné vymeénit, at’ uz
z hlediska opotiebeni, nebo potieby zmény
revize soucasti. Jako posledni je mozno uvést, ze
vyroba je znaéné¢ jednoducha aje ji mozno
provést na ohranovacim lisu pfimo ve firmé.

Z hlediska nevyhod, lze jako hlavni zminit
celkovou cenu nastroje, protoze z davodu
potieby piesnosti nastroje je nutno soucasti
frézovat, atedy vyrabét kooperacné¢ mimo
firmu. Kvili celkové potiebné velikosti nastroje, lze o¢ekavat velkou hmotnost obou ¢asti
nastroje, a tedy hor$i manipulaci.

Obr. 18 Priklad sdruzeného nastroje na
prostfiZeni a prolis [18]

1.3 Zhodnoceni a porovnani metod vyroby

S pfihlédnutim na moznosti firmy a také velikost série, jaka se ro¢né realizuje, je moznost
vyroby na kombinovaném stroji a na lisu nepiipustna. Vyroba s nastrojem pro jeden prolis je
nejméné vhodna, protoze celkova doba pro prolisovani se znacn¢ zvysi. Tento zpisob je vhodny
spiSe pro malé jednordzové série nebo pro vzorovani novych soucasti.

Pro kone¢né zhodnoceni je uvazovana vyroba na vysekavacim stroji a vyuziti specialnich
navrhnutych nastroji dvojitého a sdruzeného. Pro usnadnéni vypoctu ¢asové Gspory Se uvazuje
pouze s délenim materidlu a vyrobou prolisi. Ohyb se zanedbava, protoze je stale stejny, at’ uz
je vyuzita kterakoliv z vybranych technologii. Porovnani zvolenych metod je provedeno pouze
podle ¢asové Uspory, protoze tak je mozno zanedbat cenu néstroje a hodinové ceny, coz je pro
prvotni posouzeni dostacujici. Timto zanedbanim ale vnasime do vypoctu zna¢nou chybu, ktera
bude na konci prace zredukovéna ve findlnim ekonomickém zhodnoceni navrhu nastroje.

Tab. 3 Porovnani ¢astu vyroby zvolenych technologii

Pocet kust [ks] Dvojity prolis Sdruzeny néstroj Vysekavaci stroj
dé€leni materialu [min]
12 5,82 2,03 8,2
100 52,35 18,3 68,33
1 000 488,6 170,8 683,33
prolis [min]
12 5,22 5,22 0
100 43,5 43,5 0
1 000 435 435 0
celkovy ¢as [min]
12 11,04 7,25 8,2
100 95,85 61,8 68,33
1 000 923,6 605,8 683,33
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V tabulce 3 je zobrazen Cas potfebny na déleni materialu a prolis pro zvolené zpusoby
vyroby a jsou porovnany se soucasnym stavem. Dvojity prolis je vlastni navrh specidlniho
dvojitého prolisovaciho nastroje. Sdruzeny nastroj je navrh, ktery bude dale v praci fesen. Jako
nejnizsi série je zvolen pocet kusti 12, ktery je maximalni do tzv. sttedniho formatu plechu tedy
2 500 x 1 250 mm a jako dalsi jsou pro nazornost zvoleny série 100 a 1 000 ks. Detaily vypoctu
jsou uvedeny nize.

Cas pro déleni materidlu, V piipadé vyuziti laseru, tedy nastroj s dvojitym prolisem
a sdruzenym nastrojem, vychdzi z celkové fezné¢ délky pro konturu a prolis. Pro néstroj
s dvojitym prolisem, je fezna délka vétsi o otvory pro prolisy, a tim je i delsi fezny cas.
U feznych délek je zahrnuto také vyuZiti spolecného fezu.

% celkova fezna délka pro nastroj s dvojitym prolisem — Rdpp = 41 136 mm,
7

% celkova fezna délka pro sdruzeny nastroj — Rdsny = 17 736 mm.

Dle zvoleného fezného planu a feznych délek byl programem Bystronic vypocten celkovy
Cas na vyfezani tabule takto:

celkovy fezny &as pro préci s nastrojem s dvojitym prolisem — R&pp = 5 min 49s,
celkovy fezny &as pro praci se sdruzenym nastrojem — Résy = 2 min 2 s.

7/ 7/
LX AR X4

Tato hodnota obsahuje vedle potfebného Casu na déleni materidlu také vedlejsi Cas na
nastaveni stroje a vyménu tabule plechu, vie je uvedeno v feznych planech v piiloze prace. Cas
na prolis je urCeny dle firemnich norem, které vychazi z odhadovaného ¢asu na prolis
navySeného o ¢as na nastaveni stroje a nastroji a manipulaci.

U vysekavaciho stroje je vychazeno z ¢asového nacenéni prace u celkem 4 koopera¢nich
firem, protoze tento stroj ve firmé& neni. Poptavka vychazi z poc¢tu 12 000 ks a nasledné se
rozpocitava na zvolena mnozstvi. JelikoZ jsou u této varianty prolisy provedeny hned pii déleni
materidlu, neni uvazovan zadny Cas na dalsi operaci.

Z tabulky 3 je patrné, ze z hlediska doby vyroby je nevhodnéjsi pouzit specialni sdruzeny
nastroj. Naopak nejhiife vychazi druhy navrh nastroje s dvojitym prolisem. Velkou vyhodou
této varianty vyroby je cena nastroje, ktera je velmi mala a v porovnani s odhadovanou cenou
sdruzeného nastroje, zanedbatelnd. Parametrem, ktery je také proti pouziti vysekavaciho stroje,
je, ze jej firma nevlastni a piedpokladem je tuto ¢ast vyroby provadét koopera¢né, coZ neni
prilis ekonomické.

Z celkového zhodnoceni zpusobu vyroby prolisu tedy pusobi jako nejvhodnéjsi vyuzit
sdruZzeny néstroj na ohraniovaci lis. Technologie, které se pfi praci na ndstroji uplatiiuji jsou
stiihani, taZeni a specidlni vyroba prolist, a proto jsou soucasti reSerSni ¢asti prace.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI [1], [2], [3], [4], [19], [20]

Stithani je jednou z nejrozsifenéjSich operaci plo$ného tvareni. Princip spociva v oddéleni
materialu protilehlymi bfity podél kiivky stfihu. Nastroje mohou byt jak ve formé
pfimobéznych nozi, tak ve formé kotouct.

Rozeznava se nékolik zplsobu stiihani. Prosté je klasické déleni svitki, tabuli nebo profilii
na mensi celky. Pii dérovani je odstfizenou Casti plechu odpad. Vystiihovanim se odstfihne
Z tabule hotovy vysttizek. Ostfihovanim se odd€luje prebyteCny material zpracovany pii jinych
operacich jako je naptiklad protlacovani, kovani apod. Pti pfistfihovani dochézi ke kalibraci
presnych rozmérti a tvard soucasti. Prostfihovanim se dociluje ¢aste¢ného nastiihnuti materialu
uvnitt vysttizku.

Pro mékei ocel do pevnosti 400 MPa se vyuziva stiihani za studena a pro tvrdsi materialy
a také po ty s vétsi tloustkou se vyuziva ohfevu, tj. stfthani za tepla.

Proces stithu probihd v nékolika fazich, jak je zfejmé z obrazku 19. V prvni dojde
k dosednuti nastroje na material a vyvozeni pruzné deformace. V této fazi je hloubka vniknuti
stiizniku 5 + 8 % tloustky plechu a je zavisla na mechanickych vlastnostech materialu.
Nasleduje druhé faze, kdy nastroj vnika hloubé€ji do materidlu a dochazi k trvalé deformaci.
Hloubka vniknuti je okolo 10 + 25 % tloustky. Posledni fazi je tzv. nastiih, kdy se vytvafi
trhliny, vedouci k naslednému ustfiZzeni materialu.

a)
@ d b) c)
z <:T\ z ﬁ—\ CT‘\
= A i Id’ﬂ" |
®D

striznik——— | ;
strihany material
striznice

vlakno

d)

a) dosednuti strizniku, b) pruznd deformace, c) plasticka deformace,
d) nastrih, e) finalni dostrihnuti

Obr. 19 Faze stiihani [23], upraveno

Prvni faze na obrazku 19 popisuji schémata ,,a* a ,,b*, tedy dosednuti stfizniku a pruznou
deformaci. Plastickou fazi ptedstavuje schéma ,.c* a posledni tteti ¢asti ,,d* a ,,e”. V schématu
,,d je také vidét deformace vlaken materialu, kterd vede az k jeho poruseni.

Na technologii stithani ma vliv zejména stfizna vile, stfiZzna prace a sila, které jsou popsany
nize.
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2.1 Sti¥izna vile [1], [2], [4], [23], [24]

Velmi dilezitym faktorem pfi stfizném procesu, je velikost stfizné mezery. Pfi uzavieném
stithani je uvazovano se stfiznou vuli neboli rozdil mezi primérem stfizniku a stfiznice. Lze ji
definovat dle vztahu:

v=2-z (2.1)

kde: v — stfizna vule [mm)],
Z — stfizna mezera [mm)].

Jeji velikost ovliviluje rychlost vniku néstroje a Sifeni trhlin. Dale ma velky vyznam pro
velikost stiizné sily, stfizny odpor a kvalitu stfihané hrany. Pti zvoleni optimalni ville dochazi
ke spojeni trhlin v okamziku stiihu pfi nejmensi stfizné sile. V piipadé malé stfizné vile
dochazi k rozsifovani pasma lomu, coz vede ke zhorseni kvality stfihu. Pokud je naopak piilis
velka, hrozi znatelné zvyseni sily. Nedochazi také ke kvalitnimu ustfizeni materialu, ale spise
utrZeni nasledkem nespojeni trhlin od stfiznych hran. Oba dva tyto ptipady maji také negativni
vliv na opotiebeni nastroji. Z toho divodu se pii malych stfiznych vilich ¢asto vyuziva maziv.
Na nasledujicim obrazku 20 je porovnani pii vyuziti pfili§ malé a prilis velké stfizné vule. Jedna
se tedy o rozdil rozmérii funkénich ¢asti stfizniku a stfiznice. Rozdil rozmérti na jedné strané
udava stfiznou mezeru.

stfiznik
strihany material
\, -
T NN N\
z

Z .

StFiZnice,

a) mala strizna b) optimalni strizna c) prilis velka stiznd
mezera mezera mezera
Obr. 20 Porovnani stiihani pti malé, velké a optimalni stiizné vali [18], [19], upraveno

K urCovani stiizné viile jsou vytvoreny doporucené tabulky pro rizné tloustky a materialy.
Z nichz je mozno zjistit, kolik procent z tloustky musi byt vile. Pro vlastni vypocet jsou uréeny
nasledujici vztahy:

+¢ pro tloustku t <3 mm
v=c-t-,/Tps (2.2)

+¢ pro tloustku t <3 mm

v=(3-t—0,03)-/tps (2.3)
kde: c — koeficient zahrnujici vliv otupeni nastroje (¢ = 0,01 + 0,07) [-],
t — tloustka stfithaného materialu [mm)],
Tps— pevnost materialu ve stithu [MPa].

Tps = 0,8 Ry, (2.4)

kde: Rm — mez pevnosti v tahu materialu [MPa].
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2.2 Strizna sila a prace [2], [3], [22], [23]
Rozlozeni sily pii stithani neni konstantni. Stfizna sila nartista do svého maxima Vv hloubce
plastického zatlaeni nastroje do materialu, jak je patrné z obrazku 21. Do tohoto bodu sila

roste, nasledné dojde k poruseni lomem a sila vyznamné klesa. Pro stfihani s rovnobéznymi
nozi lze silu vyjadrit jako:

Fs=n-L-t-Tpg=n-L-t-08 Ry =n-L-t-kq (2.5)

kde: n — opravny koeficient, ktery zahrnuje vliv vnéjSich podminek jako napf.
nerovnomérnost tloustky a zhorseni kvality stfiznych hran (n =1+ 1,3) [-],
L — délka ktivky stfihu [mm],
ks — stiizny odpor [MPa], fada autord uvazuje, ze ks = tps.

Pro sniZeni stfizné sily lze upravit ¢ela stfiznikl nebo stiizné hrany spodniho nastroje. Toho
se vyuziva zejména pti d€leni tlustSich materidli nebo soucasti vétSich rozmér. Nejvice
roz§ifena Uprava je zkoseni stfizniku a u postupovych nastrojii zejména stupiiovité usporadani
nastroju s jeho zvétsovanim. Pfi zkoseni dojde ke zméné délky stiihu, jelikoz nastroj nevnika
do materialu najednou, ale postupné. Vzorec pro vypocet stiizné sily pti pouziti Sikmych nozi
Ize napsat jako:

Fs=n-t-b-Tps=n-sz-tg(P (2.6)
n

kde: @n — tihel stiihu/sklonu nozt (tabulové nizky 2 + 6°, pakové nazky 7 + 20°) [°].

Na obrazku 21 je znazornén charakteristicky prub¢eh stiizné sily pfi stithani s rovnobéznymi
nozi.

h.i- hloubka elastického vniknuti
hpi- hloubka plastického vniknuti

. L, C. ., elastické vniknut{
hs - hloubka vniku strizné hrany v okamziku oddéleni CHASUCRC VIR

lastické zatlaceni
stfiznik T = e ) e
< | &< hloubka vaiku stfizné
stithany materidh,  z_ Fs \ . hrany v okamZiku oddéleni
\ T h:(131'152)'(hpl+hel)

h lom ve tvaru
Fsmax S krivky a oddéleni

stiiznice

Obr. 21 Charakteristicky prubéh stiizné sily [3], upraveno

Z rozlozeni sily je ziejmé, Ze nejvyssi sila bude na konci plastického zatlaeni, nikoliv

wrwe

vznikem trhlin. U stfthaného materidlu je zobrazena také oblast zpevnéni, kterd predstavuje
20 + 30 % tloustky plechu.
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Stfiznéa prace je charakterizovana plochou pod kiivkou stfizné sily viz obr. 21. Pfi stiihu
rovnobéznymi nozi je mozZno praci popsat vzorcem:

A=A Fypap-t (2.7)

kde: A — soucinitel plnosti [-],
Fsmax— dosazené maximum sttizné sily [N],
t — tloustka plechu [mm].

Soucinitel plnosti je zobrazen na obrazku 22. Soucinitel plnosti roste v zavislosti na klesajici
tvrdosti materialu a souc¢asné na jeho rostouci tloustce.

T mekké Cu, Al
5 07 — ocel mekka Meékka ocel =250 + 300 MPa
£ 06 stiedné tvrda  Stfedné tvrda  tps= 350 + 500 MPa
Bs I~ 44 ocel Tvrddocel  tps= 500 + 700 MPa
% N, .y >< tvrda oce
;g ' \é”\
A 304

t(mm] —»

Obr. 22 Graf ke stanoveni souéinitele plnosti [3]

2.3 Presnost a jakost povrchu stfihanych ploch [20], [21], [24], [25]

Na piesnosti a kvalité stfiznych ploch se podili velké mnozstvi parametrii. Naptiklad
zhotoveni a kvalita nastrojt, vlastnosti stfihaného materialu, moznosti stroje a pfesnost ustaveni
nastroju a polotovaru ve stroji.

Pti bézném stiihani je mozno dosdhnout presnosti stupné IT 12 + 14, coz odpovida spise
vyrob¢ polotovaru nez hotovych soucasti. Pfi bézném stiihani tlousték okolo 4 mm je stfizna
plocha charakterizovana mirnym zkosenim a zhorSenou drsnosti. U materialit mensich tlousték
je kvalita stfizné plochy okolo Ra 1,6 um a pfi stithani vétSich tlousték je drsnost okolo Ra
3,2 um.

Pokud je uvazovan princip piesného stiihani, naptiklad se zkosenym ptidrzovacem, se
zaoblenou stfiznou hranou, nebo pfistiihovani, je dosazitelnd rozmérova piresnost IT 6 + 8
Dosahuje se soucasné velmi kvalitni stiizné plochy kolmé k roviné povrchu s drsnosti Ra
0,2+1,6 um.

2.4 Technologi¢nost stithani [20], [21], [24], [25]

Jednim z hlavnich pifedpokladi vhodného technologického postupu, je zejména
hospodarnost vyroby a s tim spojeny spravny technologicky navrh vysttizku. Je doporuceno,
aby byl tvar vysttizku uceleny, jednoduchy pro vyrobu a s minimalnim odpadem. Na obrazku
23 jsou piiklady usporadani vystiizkd na plechu. Pravé minimalizace vzniku odpadu je velmi
dilezitd, protoze pti procesu déleni materidlu tvoii jeho cena cca 80 + 90 % z celkovych
néakladd, z toho diivodu dochazi k optimalizaci nastiihovych pland, kdy je poZzadovéano vyuziti
materialu okolo 70 %.
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Obr. 23 Priklady uloZeni vystiizkli na pasu plechu [25]

Mezi dalsi zasady patii neptedepisovani rovinnosti vysttizki, protoze ta je pti procesu déleni
znaén¢ ovlivnéna. Déle je nutno uvazovat se spravnymi minimalnimi vzdalenostmi mezi otvory
a mezi otvorem a vnéjsi konturou, coz je znadzornéno na obrazku 24.

— a
—I-—t-l— N
= =
Ve a>0,8"to
| b>to
c>1,5 1

Obr. 24 Kritické rozméry vylisku [25]

V neposledni fad¢ je také dulezitd ivaha nad hotovym tvarem vyrobku, protoze naptiklad
plynulé piechody obloukt do ptimé casti, vedou ke zdraZeni nastroje a tim i vyrobku. Na
druhou stranu s touto zasadou souvisi i to, ze kruhové otvory jsou z hlediska vyuZitelnosti
materidlu méné vhodné.
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3 TECHNOLOGIE TAZENI [1], [2], [3], [19], [23], [26], [271, [28], [31]

Tazeni patii mezi zékladni operace tvareni, pii niz dochézi k trvalé pfeméné rozvinutého

polotovaru na prostorovou uzavienou plochu. Pti procesu dochézi
k postupnému vnikani tazniku, tj. horniho nastroje, do polotovaru
plechu a jeho postupnému tazeni do taznice, coz je znazornéno na
obrazku 25. Je mozno vyuzit i specialni pfidrzovac zabranujici
zvInéni okraje a také umoznujici vétsi redukce polotovaru. TaZzeni
je mozno realizovat na jednu, ale i vice operaci. Vychozim
polotovarem je zejména pristiih z plechu.

RozliSujeme nekolik zplisobl tazeni, a t0 se ztencenim stény
nebo bez ztenceni, zpétné tazeni, zlabkovani, protahovani

a vypinani. Pro upravu trubek se pouZzivaji metody zuZovani
a rozsifovani, pti nichz dochazi k upravé koncti nebo zménam Obr. 25 Proces taZeni [31]
praméra vyliski. Zakladni zptisoby jsou zobrazeny na obrazku 26.

a) by | c)

’ o

g

-

h

a) bez pridrzovace — 1. tah, b) bez pridrzovace — 2. tah, ¢) s pridrzovacem — 1. tah,
d) zpétné, e) se ztencenim stény, f) zuzovani, g) rozsirovani, h) lemovdani, i) napinani

Obr. 26 Zakladni zptsoby taZeni plecht [29]

Dalsi a velmi vyznamné rozdé€leni je z hlediska tvaru hotového vyrobku. Prvni moznosti je
vyroba rotacné¢ symetrickych vytazk. Druhym zptsobem je tazeni nesymetrickych vyrobk,

U nichz se vyskytuji rozdilné stavy
napjatosti. Na obrazku 27 je
znazornénO srovnani napétovych
schémat pro rota¢ni a nerotacni
nadoby. Je patrné, Ze u rovnych
¢asti nerotacnich vytazkli dochazi
pouze Kk charakteristické ohybové
napjatosti, nikoliv k tahové jako
Vv rozich.

Pro technologii tazeni je velmi
dilezit¢ definovani spravného
polotovaru pfistiihu, ktery je
kruhového tvaru, u rotacnich
vyrobkll a specialniho atypického

=
—

a) rotacni nadoby b) nerotacni nadoby

Obr. 27 Napét'ova schémata pro tazeni rotacnich
I nerota¢nich vytazka [28], upraveno

tvaru u nerotacnich. Zejména oblasti rohit musi mit u takovych polotovarli zna¢né piidavky,
které umozni spravné teceni materialu.

23



3.1 Analyza taZeni valcového vytazku [12], [17], [18], [22], [25]

Pro tplnost popisu technologie je uvazovano s principem tazeni rotacnich vytazki
s pfidrzovacem. Proces tazeni je velmi charakteristicky rtiznym rozlozenim napéti, coz je
znazornéno na obrazku 28. Z obrazku je také patrné, Ze nejvice ohrozené misto je oblast B, tedy
zaobleni dna vytazku. V této oblasti se vyskytuje vysoké tahové napéti, které mize v krajnich

ptipadech zpiisobit tzv. utrzeni dna.
3
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Obr. 28 Schéma napéti a deformaci pfi taZzeni s pfidrzovacem [29]

3.2 Tazna sila a tazna prace [2], [3], [4], [25], [24], [29], [30]

Pro stanoveni tazné sily je vyuzivano dvou druhti vzorct. Prvni, spiSe teoreticky, je zalozen
na rozboru napjatosti a deformaci. V praxi se spiSe vyuziva zjednoduSeny empiricky vzorec,
ktery vychazi z meze pevnosti. Tento vzorec je sice jednoduchy a nazorny, ale neni tolik pfesny.
Velikost sily vychazi z predpokladu, ze musi byt o néco mensi nez sila potiebna k utrzeni dna.
Maximalni tazna sila je tedy definovana vztahem:

F,=C-m-d-ty Ry, (3.1)

kde: C — soucinitel vyjadiujici vliv soucinitele taZzeni m s pfihlédnutim k pomérné
tloust’ce (viz. tabulka 4),
d — pramér tazniku [mm],
to — vychozi tloustka plechu [mm],
Rm— mez pevnosti materialu [MPa].

Tab. 4 Vybrané hodnoty souéinitele C [2]

m=— 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,80

C 1,00 | 0,86 | 0,72 | 0,60 | 0,40
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Pokud se vyuzije pridrzovac, je nutno urcit také jeho silu, a to ze vztahu:

F,=S5,p (3.2)

kde: Sp—plocha na kterou pridrzovaé piisobi [mm?],
p — specificky tlak pridrzovace [MPa] — v zavislosti na druhu materialu od
0,8 +5 MPa.
Celkova sila pro dimenzovani stroje je tedy souctem sily tazné a ptidrzovaci, za predpokladu,
ze nebude vyuzit vyhazovac:

Fc=F +F, (3.3)

Pokud je uvaZovano taZeni nerotacnich soucasti, tak se liSi pouze vypocet tazné sily,

piidrzovaci se Vv principu ménit nebude. Tazna sila je definovana s predpokladem ohybu po
rovnych stranach a to vztahem:

Fp =ty Ry (2 -m-R-C +L;-C,) (3.4)

kde: to— pocatecni tloustka plechu [mm],
R — polomér zaobleni vytazku [mm)],
L — délka rovné ¢asti vytazku [mm],
C1, C2 — konstanty, jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 [-],

Tab. 5 Hodnoty konstant C; a C»[2]

Ci1 Co
mélké tazeni 0,5 -
hluboké tazeni 2,0 -
nulovy ptidrzovaci tlak - 0,2
normalni pridrzovaci tlak - 0,3

Préace nutna po tazeni vychazi ze vztahu:

ky - Fc-he
A= 1000 (3.5)
kde: k1 — soucinitel prabéhu tazné sily (k1= 0,6 + 0,8) [-],
Fc — celkova tazna sila [N],
ht — hloubka tazeni [mm].

3.3 Stanoveni poctu operaci [1], [2], [20], [24], [26], [30]

Pocet taznych operaci je pro celkovou ekonomicnost zasadni. Stanoveni poctu taznych
operaci vychazi z vypoctu s vyuZzitim tzv. soucinitele tazeni. Na jeho volbu mé vliv velké
mnozstvi parametrli, zejména vlastnosti materialu, tlouStka plechu, jakost povrchu a mazivo.
Soucinitel tazeni vychazi z vypoctu:

% Pro 1 tah:

dy
m1 = B (3.6)

kde: di1— kone¢ny primér vytazku [mm],
D — primér polotovaru (pfisttihu, rondelu) [mm].
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Pokud je m: niz§i nez tabulkové doporuc¢ena hodnota, je nutno vyuzit dalSich taznych

operaci. Pro dals$i tahy uréime soucinitel tazeni ze vztahu:
dp

dn—l

Celkovy soucinitel tazeni je tedy dan soucinem vSech souciniteld jednotlivych operaci.
Potfebny pocet taznych operaci je uréen tak, Ze soucinitel my v posledni uréené operaci je veétsi
nez tabulkové doporucena hodnota. Pocet operaci je velmi snadno ovlivnitelny zejména
pramérem polotovaru. V mnoha piipadech je vhodnéjsi upravit polotovar nebo dil¢i vnéjsi
praméry, nez aby se zvysil pocet operaci.

Pti vyrobé¢ nerotacnich vytazki je soucinitel m uréovan z rohové ¢asti dilce a to vztahem:

m, = (3.7)

% Pro prvni tah:
Iy

0

¢ Pro dalsi tahy:

Iy

(3.9)

i = -1
kde: ri—polomér zaobleni vytazku [mm],
Ro— redukovany polomér ptistfihu [mm].

3.4 Taina mezera [24], [25], [27], [28], [29]

Tazna mezera, tedy rozdil mezi rozmérem taznice a tazniku, je u rota¢nich vytazka obvykle
vetsi nez tloustka plechu. Nedochazi tak pii vtahovani materidlu k jeho péchovani, ale pouze
k pfemisténi. Pouze pokud se jedna o kalibra¢ni tazeni
bez vyrazné rozmérové zmeény, tak se voli mezera stejna e
jako je tloustka plechu. Pro jeji stanoveni se uplatiuji
vztahy:

+¢* Pro prvni tah: g S

fo

| @0
7 = (1,2 +1,3) - t, (3.10) | |

+¢ Pro dalsi tahy:

Zm = (1,1 + 1,2) - t, (3.11) &

kde: to — pocate¢ni tloustka materialu [mm)]. Zm '

Pro taZeni nerotacnich vytazki je uréeni tazné mezery .
4 r v r 4 Y v ~ r —1
odlisné, protoze v rozich se voli vétsi tazna mezera, aby

dochazelo Kk pfirozenému zpevnéni materialu z divodu
mensiho ztenceni vtomto misté. Mezery se voli ze
vztaht:

od

Obr. 29 Schéma tazeni s vyznacenim
tazné mezery [25], upraveno

+» Rovn4 sténa:

Zm = (1,15 = 1,3) - t, (3.12)
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% V rozich:

Zor = (1,3 + 1,4) - t, (3.13)

Na obrazku 29 je zobrazen princip taZeni s vyznaenim tazné mezery a také s pruméry
D a d pro vypocet soucinitele tazeni do vzorcu (3.6) a (3.7).

Pro tazeni povrchové upravenych plechti plati urcité odlisnosti. VEtSinou neni nutné vyuzit
pfi tazeni mazani. Teplota tazeni je volena v rozmezi 15 + 20 °C, pokud je teplota nizsi, mize
dojit ke zmén¢ barvy povlaku a poruseni jeho povrchu. Optimalni velikost tazné mezery je
taktéz jina a vychazi ze vztahu:

Zm =t + 0,75 t, (3.14)
kde: to —tloustka zakladniho materialu [mm],
tp — tloust’ka povlaku [mm].

3.5 Volba pridrzovace [26], [28], [29]

Pti procesu tazeni je pfidrzovac dillezitou soucdsti, protoze jeho fungovani zna¢né ovliviiuje
vyslednou kvalitu vyrobku. Pokud je tlak pfidrzovace pfilis§ nizky, dojde ke zvinéni. Pokud je
prilis vysoky, tak maze dojit k utrZzeni dna.

Predpoklad vyuZiti pfidrzovace vychdzi z principu stanoveni relativni tloustky plechu
a soucinitele taZeni a je urcovan také na zdkladné tvaru hotového dilce. U valcového plaste
muze byt vyrobek tazen bez ptidrzovace pii splnéni nasledujicich predpokladu.

+¢* Pro prvni tah:
to d,
tr=6-10022%am1=320,6 (3.15)

+¢ Pro nasledujici operace:

to d;
tr:d- 100 =21,5% a m; =
i-1 i-1
kde: tr — relativni tloustka plechu [mm)],
to — tloustka plechu [mm],
d — praméry vyrobku v prvnim kroku (di1) a i-tém kroku (di) [mm],
m — soucinitel tazeni [mm].

> 0,8 (3.16)

3.6 Technologi¢nost tazeni [24], [28], [29]

Pro tazeni jsou upfednostiiovany vytazky s rovnym dnem. Je doporuceno zvétSeni zaobleni
dna na minimalni hodnotu dvojnéasobku tloustky z diivodu snizeni napéti v tomto misté. Piiruby
se vyuzivaji na vytazcich jen pokud je to nevyhnutelné. Pii nutnosti jejich pouziti se voli jeji
zaobleni minimalné€ o desetindsobku tloustky. Neni také vhodné volit malé tolerance vytazku,
které se musi zhotovovat kalibrovanim, coz znaéné€ zvysuje naklady vyroby.

Pro snizeni tazné sily se vyuzivaji maziva. Vhodné je naneseni maziva na polotovar pouze
na takovych mistech, kde je nasledné¢ vytazek v kontaktu se sténami tazniku a taznice.
Z podstaty technologie je snaha o co nejvétsi tfeni mezi taznikem a materidlem a co nejnizsi
tieni ze strany taznice. Maziva je vhodno vyuZit také v kontaktu polotovaru a pfidrZzovace,
pokud je pouZit.
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4 TECHNOLOGIE VYROBY PROLISU [32], [33]

Podstata vyroby prolist vychazi z lokalni ptemény plochého povrchu na tvarovy ptisobenim
vysokého tlaku. Nedochazi zde ke zméné¢ tloustky. Vtisk nastroje na jedné stran¢ polotovaru je

totiz vykompenzovan vyvySenim na strané 5 o o o ‘
Pred prolisovanim horni prolisovaci nasfro]

druhé. Vyuziti tohoto procesu v praxi je
znaéné, od specidlnich zpeviiovacich ¢i
vyztuzovacich  prolisi, pfes znaceni
soucasti, az po dekorativni ucely.
Vyuzivd se také pro rovnani soucdsti
Z plechu, kdy je polotovar zmacknut mezi
profilované  nastroje.  Nasledné¢  je
provedeno vtlaeni rastru nastroji do
materidlu, ¢imZz  dojde  k uvolnéni
zbytkového napéti a tim vyrovnani dilce.
Neni vhodné vytvafet piiliS§ hluboké
prolisy z divodu praskani a zvinéni
materialu. Z toho diivodu jsou také funkéni =]
hrany nastroju zaoblené. Na obrazku 30 je
znazornén princip vyroby prolisi.

olotovar

Po provedeni prolisu

Obr. 30 Princip vyroby prolist [32]

4.1 Sila na prolisovani [32], [33]

Pro vypocet prolisovaci sily je nutno znat rozméry hotového prolisu, resp. vSech prolisi,
kter¢ se délaji na jeden chod stroje. Uvazuje se

s promitnutou plochou cela lisovniku se zanedbanim
radiust. Vysledny rozmér dle obrazku 31 bude tedy:
Spr =1'Db (4.1)
kde: I, b — rozméry prolisu dle obrazku 31 [mm].

Vysledna prolisovaci sila vychazi ze vzorce:

For = Spr* K¢ (4.2)

kde: k: — koeficient odolnosti proti deformaci [MPa].

vvvvvv

Urceni koeficientu Kkr je slozitéjsi, protoze jsou

> |

uvazovany dvé moznosti. Prvni znich uvazuje, ze je |
umoznéno odpruZzeni materialu, kdy lisovnik do matrice Obr. 31 Rozméry néstroje
zapada s urcitou vili. Timto zpisobem se zhotovuji prolisy b&hem prolisu [32]

vétsinou dekorativni nebo pro popis soucasti. Tato varianta
je v literatufe ¢asto oznacovana jako efekt mekkého dopadu lisovaciho nastroje.

Druhou variantou, tzv. tvrdy dopad lisovaciho nastroje, je neumoznéni odpruzeni prolisu
Z diivodu tolerovani jeho rozmért.. V tomto piipadé musi lisovnik zapadnou do matrice
odsazeny ptesné o tloustku lisovaného materialu, tedy bez jakékoliv mezery.

U této varianty mize dochazet k natahovani materialu a k jeho drobnému stlaceni. Z toho
dtivodu se zde rozlisuji rozdilné koeficienty kr. V tabulce 6 jsou znazornény soucinitele kr pro
nékteré materialy.
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Tab. 6 Hodnoty koeficientu odolnosti proti deformaci kr [32]

Material kr pro mékky dopadu Kr pro tvrdy dopad
[MPa] [MPa]
hlinik 50 + 80 60 + 120
mosaz 200 + 300 600 +~ 1 200
meéd’ 100 + 250 600 + 1 200
ocel 350 + 400 1 000 + 2 500
nerezova ocel 600 +~ 900 1200 + 3000
4.2 Prace pri prolisovani [32], [33] =
Prace pfi procesu prolisovani je definovana vztahem: E
pr
F . h e - — o —
_prp o ,
Ap = ———=Fp - hy (4.3)
kde:  hp — hloubka prolisu [mm],
Fm — prolisovaci sila napii¢ celym procesem [N].
Na obrazku 32 je znazornéna zavislost prolisovaci sily na Frm
hloubce prolisu a je zde zvyraznéna oblast pod timto prib&éhem, T "
kterd znazornuje velikost prace.
Apr

h

Obr. 32 Znazornéni prace
pii prolisovani [32]
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5 NUMERICKA SIMULACE [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41]

Numerické metody feSeni patii vedle analytického pfistupu mezi vypoctové metody feSeni
tvarecich procest. V dnesni dobé jsou simulaéni procesy stejné dilezité jako naptiklad névrh
samotné technologie. Z vysledkid simulace je mozno ziskat piedstavu o navrzeném procesu
a miuzeme diky nim provést optimalizaci a tim uSetfit znacné ndklady na vyrobu prototypt.
Hlavnim problémem je zejména spravné definovani vstupnich parametri o technologii
a tvafenych materialech.

Pro simulace strojirenskych procesi je

mozno vyuzit velké mnozstvi
specializovanych programi, které vyuzivaji
geometrickych, matematickych

a materialovych modelt. Zakladem
takovych programt jsou rozsifeni pro CAD
softwary jako je Autodesk Simulation
a Solidworks Simulation, které ale maji
pouze zékladni funkce. Druhou kategorii

tvofi univerzalni multifyzikalni programy Obr. 33 Ptikladu obrazového vystupu ze
jako je ANSYS, Abaqus, LS-DYNA nebo simulace — program ANSYS [35]
Nastran. Posledni ~ skupinu  tvori

specializované programy urcené pro danou oblast tvafeni. Pro objemové procesy jsou to
programy napiiklad FormFEM, QForm, DEFORM a pro plosné Hydroform, PAM-Stamp,
Autoform a Dynaform. Piiklad obrazového vystupu ze simula¢niho programu, konkrétné
programu ANSY'S, je na obrazku 33.

MKP neboli Metoda kone¢nych prvku, anglicky Finite element method — FEM, je jednou
z moznosti numerickych metod vyuzivanych V technické praxi, mj. ksimulaci plo$ného
a objemového tvaieni. Dalsi metody, které se hojné vyuzivaji jsou metoda konecnych diferenci,
oddélenych prvki, kone¢nych objem a hrani¢nich prvkd. Podstata simulace vychazi
Z nahrazeni kontinua konecnym poctem prvki, které dohromady tvofi sit’. Vypocet je nasledné
realizovan prave pies tyto jednotlivé prvky sité.

Diskretizace sit€ spoc¢iva v nahrazeni objemu konecnym poctem prvki. Zakladni typy prvki
sit¢ 1ze rozd€lit podle nékolika hledisek. Prvnim z nich je rozdéleni na zaklad¢ dimenze, kdy se
rozlisuji 1D, 2D a 3D prvky. Dalsi zptisob dé€leni je na zdklad¢ poctu uzll prvku, a to na linearni
a kvadraticke.

Mezi linearni prvky 1D patii prutovy prvek, ktery prendsi pouze osovou silu, dale nosnikovy
prvek prenasejici i ohyb. Poslednim zéastupcem této skupiny je ramovy prvek, ktery je
kombinaci ptedchozich dvou. 2D prvky mohou byt trojuhelnikové nebo &tyfthelnikové.
Nejvetsi skupinu tvoii 3D prvky, kam patii Ctyfstén (tetraedr), pétistén (pentaedr), Sestistén
(hexaedr) a skofepinovy prvek (shell). Linedrni prvky jsou zobrazeny na obrazku 34.

Sestistén  pétistén  pétistén  Ctyfstén

AnB4&T

Obr. 34 Linearni prvky podle dimenze [34], [35], upraveno
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Stejné jako prvni zminéné linearni prvky, jsou kvadratické taktéz rozdéleny podle dimenze
na 1D, 2D a 3D. Principem kvadratickych prvki je, ze v kazdé hran¢ mezi dvéma prvky je dalsi
prvek, coz zajist'uje lepsi popis geometrie 1 posuvi a to vede Kk lepsim vysledkim. Mezi 1D
prvky patii trojuzlovy prutovy (nosnikovy) prvek. 2D prvKy jsou Sestiuzlovy trojihelnikovy
prvek a osmiuzlovy ctyfuhelnikovy prvek. Kvadratické prvky jsou zobrazeny na obrazku 35.

Sestistén  pCtistén  pétistén  Ctyrsten

_an#&Y &

Obr. 35 Kvadratické prvky podle dimenze [34], [35], upraveno

Velmi dilezitym faktorem pfi vypoctu je kvalita sit¢ a mnozstvi prvki. Z hlediska kvality
sité se rozeznava tzv. volna sit’, ktera se tvoii automaticky a jeji tvorba je velmi jednoducha.
Pro nékteré vypocty, ale neni vyhovujici. Druhou moznosti je mapovana sit, ktera se tvori
rucng, tutiz je kvalitn&jsi a pro vypocet stabiln€jsi. Nevyhodou je jeji velka pracnost. Mnozstvi
prvki je velmi dalezitym parametrem, protoze pokud se zvoli ptilis velké mnozstvi prvkd, tak
se zna¢né prodlouzi ¢as vypoctu, bez jeho zkvalitnéni.

Cely proces vypoctu s vyuzitim simulace se tedy rozdéluje na tfi hlavni ¢asti. Prvni z nich
je tzv. preprocessing, piiprava geometrického modelu, diskretizace, definovani okrajovych
podminek a parametrti simulace. Nasleduje vlastni vypocet (processing), pii kterém dojde
k sestaveni feSeni maticovych rovnic deformaci a napéti. Posledni ¢asti je tzv. postprocessing,
kdy se provede vyhodnoceni vysledki a jejich grafické zobrazeni.

Vyuziti MKP simulaci mé nékolik vyhod. Diky postupnému vypoctu Ize vytesit libovolné
slozitou geometrii. Z toho diivodu je vyuzivana pro velké mnozstvi inzenyrskych procesti. Mezi
hlavni nevyhody lze zatadit problém pii velké deformaci sit€¢, nevhodnost pro feSeni
diskontinua a neumérné vysoké casy vypoctu pro slozité ulohy.

5.1 Statické linearni a nelinearni ulohy MKP [34], [35], [37], [39], [41]

Hlavni ivahou MKP simulace jsou linedrni ulohy, které maji jednozna¢né feseni. Vysledny
stav modelu zavisi na konecnych hodnotach zadanych posunuti a zatizeni bez ohledu na zptsob,
jakym se konecného stavu dosahlo. Mnohdy se uvazuje idealné linearni chovani materialu,
které nemusi byt v nékterych piipadech vhodné. Napiiklad pro simulaci poruseni materidlu je
vhodné vyuzit spiSe tzv. nelinedrni ulohy. Ty maji taktéz feSeni, které ale neni jednoznacné.
Zakladni rovnice pro linearni a nelinearni tlohy jsou:

+ Linearni:

F=K-U (5.1)
kde: F — globalni matice zatizeni,
K — globalni matice tuhosti,
U — globalni matice deformacnich parametrti.

+* Nelinearni:
F=KU)-U (5.2)
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RozliSuji se tfi druhy nelinearit a to geometrické, kontaktni a materidlové nelinearity.
Geometrické nelinearity jsou zpisobeny pfiili§ velkymi deformacemi nebo pietvorenimi.
U kontaktni nelinearity dochdzi k zméné rozsahu a polohy stykovych ploch. Materidlové
nelinearity vznikaji tehdy, kdyz se materidlovy model nechovéa podle linearniho Hookova
tvareni pomoci nepevného néstroje — gumy.

Nelinearni tlohy neni mozné fesit pomoci piimych numerickych metod, ale vyuzivaji se
iteratni metody. Hlavnim ukolem je nalezeni pfiblizného feSeni pro neznamé hodnoty
a nasledné vypocet optimalizovat az do doby, kdy velikost chyby odhadu je dostate¢né mala.

5.2 Realizace poruseni materialu v MKP [34], [35], [38], [39], [41]

PoruSeni sit€¢ materialu v MKP simula¢nich programech je realizovano na zakladé
specialnich kritérii. Jako je naptiklad kritérium vzdalenosti uzld, redukovaného pietvoreni,
hustoty energie atd. Tato kritéria jsou nejvice vyuzivana u simulaci obrabécich procest. Lze je
rozdélit do tii zadkladnich skupin:

% Kritéria mezni hodnoty — nastane poruseni materialu po piekonani néjaké vyznamné
mezni hodnoty.

% Geometricka Kritéria — porusSeni je zavislé na geometrické podmince, jako napiiklad
vzdalenost mezi nastroji u tvareci operace.

% Kritéria redukovaného pretvofeni — poruseni nastane pti dosazeni mezni hodnoty
pfetvoteni prvku.

Drobné komplikace nastavaji pti zakomponovani poruSovani materialu do MKP vypoctu
programu. Mezi nejvice pouzivané metody lze zaradit.

» Odstranéni prvki — po dosaZeni kritéria poruseni v prvku dojde k jeho odstranéni, to
ma za problém odstranéni hmoty. Coz Ize schematicky vidét na obrazku 36.

D)

Obr. 36 Znazornéni principu odd¢leni prvku [38]

> Rozdéleni elementu — nastane hrubé rozdéleni segmentu na dva oddélené v ramci
jednoho prvku. Nasledné prvKy sité ztraceji vazbu mezi sebou a pohybuji se. To je
zobrazeno na obrazku 37.

] >
Obr. 37 Znazornéni rozde€leni elementu [38]
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» PoruSeni kontaktu mezi prvky — odd¢leni dvou prvkid od sebe a vznik trhliny na
zaklad¢é dosahnuti néjaké diive definované hodnoty smykové sily nebo napéti, coz je
zobrazeno na obrazku 38. Hrani¢ni hodnotu poruseni vazeb je nutno definovat predem.

1. prvek —
! III"
2. prvek — %

Obr. 38 Znazornéni poruseni kontaktu mezi prvky [38]

5.3 ANSYS [36], [39], [40]

Pro vySe popsanou problematiku vyroby prolisi je vhodné vyuzit naptiklad program
ANSYS. Coz je celosvétove rozsifeny simulacni program od stejnojmenné americké
spolec¢nosti, zalozené roku 1970. V dnesni dob¢ je jednim z nejpouzivanéjsich programii napfti¢
ruznymi odvétvimi. Je rozdélen do nékolika moduli podle vyuziti naptiklad Mechanical pro
MKP simulace mechanickych struktur, Fluent a CFX pro analyzu proudéni a HFSS pro fesSeni
elektromagnetickych poli. Jedna se 0 modularni program, ve kterém si uzivatel voli, které¢ ¢asti
bude zrovna vyuzivat.

Nejpouzivangjsi je tzv. ANSYS Workbench, ktery je jednim =z hlavnich produktt
spolecnosti. V tomto modulu Ize 1 vytvaret nékteré jednodussi konstrukce nebo je piimo
naimportovana z né¢jakého CAD 3D softwaru. Po definovani vstupnich podminek a materiala

1ze provést velké mnozstvi analyz. Na obrazku 39 je zobrazena uzivatelska obrazovka ANSYS
Workbench.
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Obr. 39 Uzivatelské rozhrani programu ANSYS [40]
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6 NAVRH NASTROJE [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52]

Soucast, pro kterou je navrzen nastroj a ktera je zobrazend na obrazku 40, je segment
silazniho dna. Konktrétn¢ je feSen navrh nastroje pro proseknuti a prolis 26 odvétravacich
otvortl umisténych na vrchni strané dilce. Na soucasti je 5 ohybt a je vyrobena z materialt
Dx51D + Z 275. Nastroj je, zdavodu snazsi
manipulovatelnosti, rozdélen na horni a spodni ¢ast.
Dimenzovani funk¢nich ¢asti je zvoleno na zakladé
vypoctové Casti a nasledné se cely navrh optimalizuje
dle simulace v programu ANSYS.

Pro vytvofeni nastroje jsou ze strany firmy
stanoveny pozadavky, které je vhodné splnit.
Bezpochyby tim hlavnim je optimalizace vyrobniho
procesu vyroby prolisu, respektive jeho co nejvétsi
zkraceni. Je uvazovan del$i Cas na nastaveni stroje, ten se ale nasledné vykompenzuje na
celkovém ¢asu vyroby. Jako dalsi je optimalizace hmotnosti vytvoreného nastroje. Neni pfilis
vhodné, aby nastroj ptekracoval maximalni hmotnost pro pfenaseni obsluhou dle BOZP, tj.
V feSeném pripadé 50 kg.

Ttetim je zakomponovani ptidavnych prvka do nastroje, mezi které patii pevny boéni doraz
a vyhazovag, nebo spiSe dle podstaty pohybu vysunovac. Doraz urychli praci pfi pienosu
nastroje na jiny stroj, kdy operator ve stroji vytvoii specidlni program pro lisovani a nemusi
pouzivat zadny piidavny boc¢ni doraz. Vyhazova¢ znacné usnadni vysunovani hotovych
soucasti z nastroje. Diky zakomponovani zminénych ptidavnych prvki je mozno vyuzit méné
kvalifikované obsluhy a také se snizi pocet neshodnych vyrobki pii vyrobe.

Ctvrtym pozadavkem je zaru¢eni dostate¢né pevnosti a tuhosti celé konstrukce tak, aby byly
vSechny prolisy stejné¢ hluboké. Hlavni obava je o prolisy na krajich dilce, kde se predpoklada
nespravné dolisovani a tim padem vznik neshodného kusu. Dale je poZzadovano, aby se cO
nejvice komponent nastroje vyrobilo v rezii firmy.

vvvvvv

Obr. 40 Model soudasti

Uvazuje se, ze ze strany zakaznika muze ptijit pozadavek na zménu soucasti. Jak se uvadi
v avodu, zakaznik za Zivotnost vyrobku 6 let jiZz jednu zna¢nou zménu provedl. Pokud neni
nastroj dostate¢né variabilni, musi se pro kazdou dal$i variantu vyrabét znovu, coz vede
k zbyte¢nému zvySovani vedlejSich nakladi na dil.

6.1 Podstata funkce nastroje

Nastroj je slozen z horni a spodni ¢asti a jeho ¢asti jsou zobrazeny na obrazku 41. Podstata
fungovani navrzeného nastroje se =zakldda na principu fungovani prolisovaciho
a prostfihovaciho nastroje pro dérovaci stroje.

horni nastroj \
funkcni deska horniho nastroje \
funkcni deska spodniho ndstroje ——
spodni nastroj —

Obr. 41 Schéma slozeni nastroje s popisem

polotovar
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Polotovar je polozen mezi horni (modrou) a spodni (zelenou) desku. Dorazi se na bo¢ni
a zadni doraz. Nasledn¢ se sevie nastroj a tim se vyvodi dostateéné velka sila mezi deskami,
a tedy sila ptidrzovace. Posunem horniho nastroje dojde k prosttizeni a naslednému prolisovani
pozadovaného tvaru profilu. Po odtizeni a pohybu beranu hornim nastrojem vzhuru funguje
zakladni deska spodniho nastroje jako vyhazovac. Tato deska je umisténa na pruzinach, které
zajisti dostate¢nou oporu pii prostiizeni dilce a také pti jeho vysunuti. Nasledné je prolisovany
dilec vyjmut z nastroje a ulozi se na paletu.

Popis nastaveni prace na Stroji je nasledujici. Operator vloZzi do stroje horni i spodni nastroj
a provede jejich ustaveni vii¢i sobé pomoci uhelniku a ustavovacich ¢epli. Vytvoii specidlni
program pro lisovani, kde jsou diilezité zejména nastaveni tlaku, hloubky sjezdu beranu a osy
X zadnich dorazi. Vyjezd beranu stroje je nastaven okolo 10 mm, aby se umoznila
jednoducha manipulace s vyrobkem a ¢as chodu stroje se uméle nezvétsoval. Rychlost pojezdu
beranu se ponecha dle doporuceni stroje. Jako posledni je provedena korekce nastavenych
hodnot podle testovaciho kusu. Zejména uprava hloubky sjezdu beranu je velmi dilezita,
protoze prave ta urcuje spravnou hloubku hotového prolisu.

Na obrazku 42 je zobrazena obrazovka stroje s nastavenim programu. Kde je dulezité
zejména nastaveni délky ohybu, podle které se mimo jiné urCuje lisovaci sila, ktera je také na
obrazovce zobrazena. Dale je klicové nastaveni osy x (X1a X2), coz reprezentuje polohu dorazu,
a tedy osu ohybu.

L L L L LR T T L T

sl S Of
+ 16500410

VYKLENUTI

LIS siLA

' CAS PRODL.
RYCHLOST OHYBAN
OE

Obr. 42 Obrazovka stroje s nastavenim programu

6.2 Vypoctova ¢ast [1], [2], [3], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51]

Pro spravné dimenzovani soucasti nastroje je stézejni, aby se provedly vsechny potiebné
vypocty. Nésledné je nutno se zaméfit zejména na volbu pruzin, které zajiSt'uji spravnou funkci
spodni ¢asti nastroje. Z diivodu, ze se jedna o kombinaci technologii, je vypocet realizovan pro
jednotlivé operace, tedy oddélen€ pro stfihani a prolisovani.
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% StiiZzna a tazna mezera — velikost stfizné mezery ,,v* je dulezita pro spravné odsazeni
stfizniku a stfiznice pfi Casti procesu stithani. Tato mezera musi byt pouze na stran€, kde je
prolis porusen. Okolni druhé strany budou tvoieny velikosti
tazné mezery ,,zm" a zadni ¢ast bude zvolena libovolné, jelikoz g ]
neni nijak specifikovana ve vykrese zédkaznika ,,zm2*. Spravna f
volba stfizné a tazné mezery ma velky vliv na celkové zatizeni
nastroje. Detail taznych a stfizné mezery je zobrazen na
obrazku 43.

Stfizna mezera je urena dle vzorce (2.2):

v=c-t/tps =0,05-1,5-,0,8-500 = 1,5 mm

Tazna mezera zm Se urci vzorcem (3.10):

zm =(1,2+13)-t=125-15=1,875mm

=
N

<

|

W

stiiznik/lisovnik

stfiznice/lisovnice

Zm

Tazna mezera zm je pro jednoduchost vyroby zaokrouhlena \X
na hodnotu 1,9 mm.

Tazna mezera zm> je zvolena na velikost: zm2 =3 mm. Obr. 43 Detail mezer mezi

Vypoétené tazné mezery budou tedy dle obrazku nastroj1

uvazovany 1,88 a 3 mm a stfizna mezera velikosti 1,5 mm.

% Stfizna sila — ta je dle podstaty fungovani nastroje vétsi nez sila na tazeni, respektive
prolisovani. Vypocet potiebné tvareci sily je dllezity zejména pro zvoleni stroje, na kterém
se bude proces realizovat. Stfizna sila je vypoétena ze vzorce (2.5).

FS =n'Lp't'Tps =ant0,8Rm
kde: Lp — celkova délka stiihu, pro 26 prolist, kazdy délky 75 mm [mm]
Lp =26-75= 1950 mm
F¢=1,15-1950-1,5-0,8-500
Fg =1,345-10°N

Pro volbu stroje je vhodné&jsi, aby byla stiizna sila vyjadiena v Kg, resp. t, protoze prave
takto je oznacovano maximalni dovolené zatiZzeni u ohraniovacich lisi. Pfepocet je proveden
takto:

, Fs 1345000
Fs =

98067 98067

=137 152,53 Kg

Vypoctena sila tedy odpovida zatizeni 137 153 Kg a tedy 137 t. Toto potiebné zatizeni
ve firme spliiuji dva stroje a to Trumpf 5170 — 170 t a Ursviken OptiFlex — 320 t. Pro vyrobu
prolist je tedy zvolen stroj Ursviken, zejména z diivodu bezpe¢ného dimenzovani zatizeni
a taktéZ ke zvySeni jeho momentaln€ mensiho vyuziti. Hlavni charakteristiky tohoto stroje
jsou zobrazeny v tabulce 7 a stroj je zobrazen na obrazku 44.
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Tab. 7 Vlastnosti stroje Ursviken OptiFlex 320 [9], [48] =T

Jmenovita tvareci sila | 320t

Ohranovaci délka 3100 mm

Maximalni tloustka 12 mm

ohybanych dilcti S355MC, délka 3 100 mm
Maximalni zdvih 400 mm

Pocet os dorazu 6

Obr. 44 Ursviken OptiFlex 320 [48]

% StiiZzna prace — pro jejiz vypocet je dle obrazku 22 zvolen soucinitel plnosti pro tloustku
1,5 mm a dané tps 0,58. Stfizna prace se urcuje dle vzorce (2.7):

A=A Fsmax 't
A=0,58-1,345-10°-1,5=9,36-10°]

Velikost st¥izné prace bude tedy 9,36:10° J

+ Sila a prace taZeni — ty je nutno pro uplnost vypoctu doplnit také i ptes to, Ze jejich velikost
je oproti stfizné sile zna¢né mensi. Vypocet stiizné sily vychazi ze vzorce (3.4):

thtoRm(ZT[Rcl'l'LrCz)

t—1,5mm,

R — polomér zaobleni vytazku — uvazovano — 3 mm,
C1—zvoleno - 0,5,

C2 —zvoleno - 0,3,

L — délka rovné ¢asti — 64,5 mm,

F,=15-500-(2-m-3-0,5+64,5-0,3) =21581,08N = 21,58 kN

Pro urcovani prace pii tazeni je nutno s celkovou silou pii tazeni, tedy taznou a silou
pridrzovace, ktera je vypoctena v dalSim bodu. Vypocet tazné prace vychazi ze vzorce (3.5),

kde:

k1 — soucinitel prub¢hu tazné sily — 0,7
ht — hloubka tazeni — 3 mm
_kyFerhe kg (Fe+Fp)hy
YT 1000 1000
0,7-(21581,08 + 132556) -3
A= 1000

TazZna sila je tedy vypoctem urcena 21,58 kN, coz je podle pfedstav oproti stfizné sile
témet zanedbatelné. Velikost prace pii taZeni je vypoctena 323,68 J.

= 323,68]

% Sila prFidrZovace — ktera je z hlediska principu funkce nastroje velmi dulezita. Je totiz tak
velka, aby pfi prolisovani deska dostate¢né pridrzovala dilec, ale také zabezpecdila spravné
prostiizeni.
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Pusobeni této sily se realizuje na zakladé pruzin umisténych pod zakladni deskou
spodniho nastroje. Celkova potiebna sila piidrzovace vychazi ze vztahu (3.2):

kde: Sp — plocha ptisobeni pfidrzovace [mm]
Sp = Sa — Xp * Sos (6.1)
kde: Sd — plocha kontaktu nastroje a dilce [mm?],
Xp— pocet prolist [-],
Sos — plocha otvoru v néstroji pro 1 prolis [mm?].

Sp =780-150 — (26-19-79)
Sp = 77974 mm?

Vysledna sila ptidrzovace bude tedy:

F,=77974-17=132556N

Podle této vypoctené hodnoty se urcila velikost pruzin. Sila je navySena na bezpe¢nou

hodnotu kompenzujici hmotnosti soucasti a ostatni vlivy. Pro vypocet a navrh pruzin se tedy
uvazuje s vypoctenou silou zvétSenou z diivodu bezpe¢nosti na 135 000 N.

Navrh pruzin je omezen podle moznosti soustavy spodniho nastroje. Pro pienos tak
velkych pfitlacnych sil klasické tlaéné pruziny z pruzinové oceli nepostacuji. Z toho diivodu
Se uvazuje pouze s vyuzitim nastrojovych pruzin z vysoce kvalitni chrom — vanadové oceli,
které jsou schopny prenést velmi velké zatizeni a zajist'uji
dle vyrobce dostatecnou Zivotnost.

Podle navrzeného pruméru ¢epu 16 mm je zvolena
pruzina dle obrazku 45, jejiz tuhost je k = 1 300 N-mm™.
Podle potiebné sily piidrzovace je nutno urcit potiebny
pocet pruzin. Pokud je pfilis§ velky, musi se zvolit pruziny

jinych rozmérd. 3
Nejprve je nutno urcit maximalni silu, kterou je ;r_ 1L
schopna pfenést jedna pruzina dle vztahu: Y =
g
Fy=y'k (6.2)
kde: k — tuhost pruziny [N-mm™] — 1300 N-mm,
y — stlaceni pruziny [mm]. . %
y =Ly — Ly (6.3) oD=30
kde: Lo - volna délka pruziny [mm], : "
Ln— zatizena délka pruziny [mm]. Obr. 45 Schéma zvolené tla¢né

pruziny [50]
y =44 — 37,4 = 6,5 mm

F, =6,5-1300=8580N
Z této vypoctené sily, kterou vyvine jedna pruzina a potfebné ptidrZovaci sile lze urcit
pfesny pocet pruzin ,,x* ze vztahu:

_Fp_135000
X=F 8580

Zaokrouhlenim je zjisténo, ze do spodniho nastroje je nutné pouzit 16 kusti navrzenych
pruzin. Coz se jevi jako piijatelné i z hlediska bezpe¢ného zvyseni pridrzovaci sily.
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6.3 Horni nastroj [45], [47], [51], [52], [53], [54], [55], [56]

Celkovou tuhost a pevnost sestavy horni ¢asti nastroje udava svafenec tzv. kostra
z jednotlivych vypalkd plechu S355MC tloustky 8 mm. Zakladni mechanické vlastnosti
materidlu jsou zobrazeny v tabulkach 8 a 9. Tento material je zvolen z toho divodu, Ze ma
nejlepsi mechanické vlastnosti ze vSech materidl, které se ve firmé bézné zpracovavaji.
Vypalky se provedou tedy v rezii firmy, délenim na laserovém stroji a nasledné jsou svareny.
K zakladni konstrukci se pfiSroubuje funkcni deska s vodicimi pouzdry, jez zajisti spravné
ustaveni horniho vici spodnimu nastroji.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti S355MC [49]

Mez pevnosti [MPa] Mez kluzu [MPa] Taznost A80 [%]
430-550 355 19
Tab. 9 Chemické slozeni S355MC [49]
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Al [%] Nb [%]
0,1 1,4 0,03 0,02 0,008 0,015 0,05
Upnuti do beranu se realizuje specialnimi prvky  Pevnd cast Pohyblivé upinaci

na horni strané kostry vychdzejici zupinaciho
systtmu Willa. Zptsobt upinani ohranovacich
nastroji je velké mnozstvi. Jelikoz se ve firmé
pouzivaji pouze nastroje TRUMPF, ktery vyuziva
pravé upinani typu Willa, je tomu bude uzptsoben
i tento nastroj. Schéma principu upinani je na
obrazku 46. Pro upinani jsou pouzivany 3 zpusoby
upravy nastroje. Prvnim znich je ,,zacvakavaci
bezpecnostni kolik tzv. ,Safe — Click®, ktery je
vyuzit spiSe u kratSich ndstrojii nizS§ich hmotnosti.
Druhym je zplisob uchyceni pevnym kolikem a teti
je tzv. bezpecnostni klin. Dva posledni zptlisoby se
vyuzivaji zejména u vé€tSich nastroja. Z pohledu
bezpecnosti je nejvhodnéjsi vyuziti pevného koliku.
Mnohdy se, zejména u opotiebovanych nastroju,
mize klin uvolnit a nastroj z beranu vypadnout.
Vsechny moznosti jsou zobrazeny na obrazku 47.
Pro jednoduchost vyroby je vyuzito uchyceni, pfipominajici druhou variantu pevného koliku.

beranu stroje cast beranu

/
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% S —— ey /

Upinany nastroj

Obr. 46 Princip upinani Willa [54]
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a) bezpecnostni kolik
b) pevny kolik

C) bezpecnostni klin
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Obr. 47 Schémata zptsobt upinani [55]



Pro vyrobu funk¢nich ¢asti nastroje jsou uvazovany dvé varianty. Prvni z nich je moznost
vyroby celé funk¢ni desky z jednoho kusu zvolené nastrojové oceli o potiebnych mechanickych
vlastnostech. Druhou moznosti je, ze nosnou ¢ast desky tvoii vypalek z materialu S355MC
potiebné tloustky. Funkéni ¢asti jsou ve formé vlozek z nastrojové oceli pfisroubovany do
nosné cCasti. Ze zminénych dvou variant se nejen z hlediska ekonomiky jevi vyhodné&;ji
vlozkovana varianta.

Po vyiezani nosné desky se provede obrobeni soucasti pro zalisovani pouzder cept,
zahloubeni pro $rouby a vedeni pro ulozeni vlozek. Vlozky jsou vyrobeny z materialu 19 191,
jehoz chemické slozeni je v tabulce 10. Tato ocel je zvolena zejména kvuli vysoké tvrdosti
zakalené¢ vrstvy, vysoké houzevnatosti, dobré obrobitelnosti, pfiznivé cené a také
predpokladané zivotnosti soucasti okolo 50 000 chodt.

Tab. 10 Chemické slozeni oceli 19 191 [56]
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%]
0,95-1,09 0,20-0,35 0,15-0,30 max 0,025 max 0,030 max 0,15

Cela tato soustava se do kostry horniho nastroje pfipevni Srouby se zapustnou hlavou. Pti
opotiebeni néjaké funkcni Casti muze dojit k jednoduché vymeéné za novou, bez dlouhé
prodlevy vyroby soucasti nastroje. Pfi pozadavku naptiklad na zménu poctu prolist, nebo jejich
rozmér, tak je vyménéna cela soustava nosné desky a vlozek. Cast vykresu vlozky horni desky
je zobrazena na obrazku 48.

371,87
/Lx otvor pro pripevnéni do nosné desky

2,

—— [ 7830
5
)

94,30
12,30

(e %
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23 12x i.36
2x Cep pro spravné ustaveni
vicinosné desce 13x 18,65

Obr. 48 Vytez vykresu vlozky horni desky

Pro piesné ustaveni kazdé funkéni vlozky a zakladni kostry nastroje Se pouzije 2 ¢epd, které
jsou zalisovany do ptedptipravenych dér ve vlozkach a funkéni desky. Uvazuje se vyuziti ¢epti
I1SO 2341-A — 5x30 — St z automatové oceli.

Do nosné desky jsou taktéz zalisovany Ctyfi vodici pouzdra s vnitinim primérem 16 mm
a vn&js§im 26 mm délky 20 mm. Tato pouzdra jsou vedena pouze ve zminéné funk¢ni desce,
k zakladni kostie nikoliv.

Velmi diileZitym hlediskem pfi ndvrhu nastroje je jeho celkova velikost. Siika a délka jsou
navrzeny s piithlédnutim k vyvozeni poZadované sily ptfidrzovace vypoctené v piedchozi
kapitole. Pro jednoduchost tvorby programu na ohrafiovaci lis je nutné, aby celkova vyska
nastroje zlstala stejnd, jako jsou jiz existujici nastroje ve stroji a to 140 nebo 220 mm bez
upinacich adaptérii. Software totiz pracuje s DXF obrysem nastroje pro vypocet funkénich
vySek procesu. JelikoZ na stroji Ursviken musi byt umistén adaptér na Trumpf uchyceni, ktery
ma vysku 40 mm, je celkova vyska kostry se zakladni deskou navrzena na 140 mm. Na obrazku
49 jsou zobrazeny zakladni rozméry horniho néstroje s detailnim zobrazenim upinani.
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DETAIL A
Obr. 49 Model horniho nastroje s detailem upinani do beranu stroje

Z nasledujiciho obrazku 50 je zfejmé celkové sloZeni nastroje, pocet jednotlivych soucasti
a zpusob kompletace.

1) kostra horniho nastroje, 2) Ustavovaci ¢epova pouzdra, 3) sroub M8 x 40,
4) sroub M5 x 25, 5) ustavovaci ¢epy 5x30, 6) Vlozka funkcni desky, 7) funkcéni deska,
8) upinaci deska
Obr. 50 Rozlozeny pohled na horni nastroj

Takto navrzeny nastroj ma hmotnost okolo 57 kg, coz nepatrné pievysuje pozadavky firmy.
Pro jednoho operatora je manipulace s nastrojem pfili§ naro¢na, a proto se pristupuje
k optimalizaci nastroje na zakladé simulace v kapitole 6.6.
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6.4 Spodni nastroj [45], [47], [51], [52], [53], [56], [57], [58]

Oproti hornimu nastroji je spodni zna¢né komplikovangéjsi. Je slozen z dvou nosnych desek
a dvou funkénich desek, kdy vjedné z nich se umisti vlozky se segmentovanymi
stiizniky/lisovniky. Druha deska tvofi pfidrzova¢ a vyhazova¢. Horni pridrzovaci deska je
oproti spodnim vedena pies Cepy. Jeji pohyb zarucuje 16 pruzin vedenych témito ¢epy a proti
vypadnuti pfi manipulaci se zajistuje dvéma Srouby.

Stejné jako u horniho néstroje je pro program ve stroji dilezita Cistd vyska nastroje bez
upinani, ktera musi byt 100 mm nebo 55 mm. Z divodu velikosti navrZzenych pruzin je nastroj
navrzen na 100 mm c¢isté vysky bez upinani. Zakladni rozméry navrzeného nastroje jsou na
obrazku 51.

Obr. 51 Pohled na sloZeny spodni nastroj

Stejné jako u horniho nastroje se nosné casti desek vytvoti z materialu S355MC rtznych
tlousték a obrobi na pozadované rozméry. Nejvice namahané funk¢éni ¢asti, stiizniky
a vyhazovaci deska, jsou z jinych materialu.

Upinani spodniho nastroje, je oproti hornimu, znacné
jednodussi. Realizuje se pouze vystupkem na spodni strané, ktery )
je nasledné¢ hydraulicky upnut do stolu stroje. Upnuti musi I~
zaruCovat rovnob&znost nastroje vici zadnim dorazim, a z toho 1

davodu vyrobi s pridavkem a nasledn€ obrobi. Rozméry pouzitého

upinani jsou zobrazeny na obrazku 52. 13
Tvarové nejslozitéjSimi  prvky nastroje  jsou ziejme

stfizniky/tazniky. Ty se vyrobi ve formé vloZzek, zejména Obr. 52 Schéma spodniho

z divodu snadného opracovani a variability, zoceli 19 191. upinaciho prvku [54]

Jednotlivé stfizniky jsou  jednoduchost vyroby vyrobeny

samostatné a nasledné zaSroubovany do upinaci desky pomoci 2 $roubt. Model sttizniku je

zobrazen na obrazku 53.

~ o e
~J stiizna hrana

S

~_ /

otvory pro )
pfipevnéni Srouby’

Obr. 53 Zakladni rozméry stfizniku
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Pridrzovaci deska je provedena z jednoho kusu oceli 12 061, jejiz mechanické vlastnosti
a chemické slozeni je zobrazeno v tabulce 11. Tento material je zvolen z divodu snadné
obrobitelnosti a dostate¢né pevnosti. Po obrobeni jsou do ni zalisovana pouzdra pro vedeni
ceptl.

Tab. 11 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni materialu 12 061 [57]
Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Taznost A1o [%0]
800-950 500 13
Chemické slozeni
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Cu [%]
0,55-0,65 | 0,50-0,80 | 0,15-0,40 | max. 0,04 | max. 0,04 | max. 0,25 | max. 0,30 | max. 0,30

Dle obrazku 51 je ziejmé, ze 4 krajni vodici Cepy @ 16 mm piesahuji ptidrzovaci desku
a zabezpec€uji spravné ustaveni spodniho nastroje vic¢i hornimu. Tvofi tedy vodici sloupky
a jejich vule oproti pouzdrim v hornim nastroji vymezuje spravnou stiiznou vuli. Tyto Cepy
jsou z automatové oceli 11 140, ktera je vhodna pro soucasti vyrabéné na tvarecich automatech.
Jeji chemické slozeni je v tabulce 12.

Tab. 12 Chemické slozeni oceli 11 140 [58]
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]
0,35-0,45 0,50 -1,00 max 0,40 max. 0,10 0,11-0,21

900

2x ofvor pro pripevnéni bocniho dorazu
2x ofvor pro pojistné srouby M5

\

150,00

388 58 16x oqur/provpogzdra
’ vodicich cepu

Obr. 54 Vytez vykresu pfidrzovaci desky

Na obrazku 54 je zobrazena ¢ast vykresu piidrzovaci desky, kde jsou vyznaceny dva otvory
pro pojistné Srouby zabranujici nechténému vypadnuti desky pti manipulaci a dale dva otvory
pro pfiSroubovani specidlniho bo¢niho dorazu. Ztenceni desky v prostfedni €asti slouzi pro
snizeni hmotnosti desky a také umozniuje snizit vysku stfizniku, které touto deskou pronikaji
a prostiihuji polotovar.
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Na obrazku 55 je zobrazen rozlozeny pohled na spodni néstroj. Pro zjednoduseni
a prehlednost, je zobrazen nakres slozeni pouze u nékterych stfiznikid a vodicich cepu.
Jednotlivé druhy Sroubt jsou odliSeny barevné. Je vyuzito Sroubi s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem. Pro nazornost nejsou vyneseny vSechny srouby pozice 6.

1) 2x sroub M35 x 30, 2) pridrzovaci deska, 3) 16x vodici pouzdra, 4) 16x pruzina,

5) 4x sroub M8 x 30, 6) 52x sSroub M6 x 25, 7) 12x vodici ¢ep, 8) zdkladni deska,

9) 4x vodici sloupky, 10) operna deska, 11) upinaci deska, 12) striznik/ lisovnik,
13) 4x sroub M8 x 45, 14) bocni doraz, 15) 2x Sroub M3 x 12

Obr. 55 Rozlozeny pohled na spodni nastroj

Z obrazku 55 je taktéz ziejmy zpisob kompletace nastroje. Nejdiive se zalisuji ¢epy do
opérné desky a nasledn¢ i s touto deskou piisroubuji k zakladni. Stiizniky se ptipevni K upinaci
desce a ta se nasroubuje do opérné desky. Na ¢epy jsou umistény pruziny a piidrzovaci deska
s ¢epovymi pouzdry a bo¢nim dorazem. Dale se zajisti proti nechténému vypadnuti dvéma
Srouby, které ale nezamezi funkénimu pohybu desky. Pii dotahovani Sroubli nesmi dojit
nastroj ma odhadovanou hmotnost okolo 87 kg, coz zna¢n¢ nespliiuje pozadavky firmy. Takze
je vhodné néstroj také simulovat pro optimalizaci vahy.
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6.5 Ovéreni navrZeného nastroje pomoci simulace [59], [60]
Pro ovéfeni spravného fungovani nastroje je velmi dilezitd simulace procesu stfihani
a tazeni. Simulaci se ovéti ndvrh funkénich ploch néstroji, zejména stiiznikl. Taktéz se urci
stfizna prace a sila, ¢imz je ovéfen jeji vypocet v kapitole 6.2. i ]
Pro zjisténi materialového modelu jsou provedeny zkousky
materialovych vlastnosti, a to tahova a smykova zkouska.

6.5.1 Tahova a smykova zkouska [59], [60]

Testy jsou realizovany V laboratoti mechanickych vlastnosti
material Odboru technologie tvafeni kovii a plasta UST na
stroji ZD 40, ktery je zobrazen na obrazku 56. Vzorky byly
vyfezany na laseru ve firme¢ Technologické centrum a celkové
se zkouska pro nazornost provadi na nékolika vzorcich. Pfi
testech nastal velky problém s prokluzovanim vzorkd
v Celistech zkuSebniho stroje, coz bylo zplsobeno vrstvou
zinkového povlaku. Stopy po upinacich klestich a jejich
prokluz je ziejmy z obrazku 57a.

Jako prvni byla provedena klasicka tahova zkouska. Na
obrazku 57b je zobrazena vysledna linie utrzeni materialu,
ktera je u této zkouSky orientovana po Sifce vzorku. U zkouSky Obr. 56 Stroj ZD 40
byly testovany celkem 4 vzorky.

a) stopy po prokluzu upinacich klestin pri zkousce b) vysledna linie utrzeni materialu
Obr. 57 Detaily vzorku po provedeni tahové zkousky

Jako vystup tahové zkousky jsou vykresleny grafy zavislosti napéti na deformaci pro
jednotlivé vzorky, které jsou zaneseny do obrazku 58. Z obrazku jsou ziejmé chyby na zacatku
zkousky, jez pravé charakterizuji prokluz vzorku a jsou v dal$im vypoctu zanedbany.

450
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Obr. 58 Zavislost smluvniho napéti na smluvni deformace
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Po zprimérovani ziskanych kiivek smluvnich hodnot se vypocetly hodnoty skute¢ného
napéti o a logaritmické deformace ¢ podle vzorci:

G=o0 (1+¢) (6.4)
¢ =In(1+¢) (6.5)

Z takto zjisténych hodnot se s upravou vytvoftila plastickd oblast materidlového modelu.
Elasticka je nasledné definovana na zakladé modulu pruznosti v tahu E = 210 GPa a podle
Poissonova poméru p = 0,3. Takto je vytvofen realny materialovy model zkouseného materialu
Dx51D + Z 275, ktery je zobrazen na obrazku 59.

800
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600 - 1 |
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400 |
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200 -
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® [-]
Obr. 59 Vysledny materialovy model ziskany zkouskou

Zkouska byla nasimulovana v programu ANSYS tak, aby se vysledny materialovy model co
nejvice podobal zjisténému z fyzickych zkousek. Srovnani tahové zkouSky experimentu
a simulace je zobrazeno na obrazku 60, kde ,,s* znac¢i prodlouzeni vzorku
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14 000 F?/ ;“-ﬁ}\
idn
12 000 |
Z. 8000 H
e
6 000 \
4000 ‘
2000 || e?(perilnent 1
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0
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Obr. 60 Srovnani tahové zkousky experimentu a simulace
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Druhym testem na tomtéz pracovisti je méné¢ vyuzivana zkouSka smykova. Ta byla
provedena zejména pro ovéfeni materidlového modelu, Sohledem na kritéria porusSeni
materialu. Podstata zkousky je stejna jako u tahové, ale je nutné docilit poruseni materialu
tentokrat po délce vzorku. K tomu se vyuzije spemalnlch pridrzovacich plecht ptipevnénych

ke vzorku. Tyto plechy jsou
z materialu DCO1 tloustky 3 mm
a jsou piiSroubovany pomoci
Sroubt M3. Pripraveny vzorek je
zobrazen na obrazku 61.

Celkove byla zkouska
realizovana na 3 vzorcich. Na
obrazku 62 je znazornéna
vysledna linie poruseni
materialu.

Na obrazku 63 jsou vysledky =
smykové zkousky ve formé |
zavislosti smykového napéti na
uhlovém pietvoieni a na obrazku
64 je znazornéno porovnani
vysledkll smykové zkousky s jeji
simulaci. Z tohoto srovnani jsou
znacné odchylky, které jsou ziejmé zpusobené hrubou siti pii simulaci.
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Obr. 63 Zavislost smykového napéti na thlovém pietvoteni

Obr. 62 Vysledna linie poruseni materialu
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Obr. 64 Srovnani smykové zkousky a jeji simulace
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Po vytvofeni potfebného materialového modelu byl jako prvni odsimulovan vlastni stéizny
proces, coz bylo provedeno v systému ANSYS Workbench Explicit Dynamics. Pro snizeni

narokl na vypocet a celkové délky vypoctu je
uvazovano pouze s polovinou jednoho sttizného
segmentu. Dale je nastroj veden jako dokonale
tuhy a zdvih byl dle pozadavkil nastaven na
2,5 mm. Tieni se uvazuje jako statické se
soucinitelem 0,15 a dynamickou slozkou
o velikosti 0,08. Taktéz nékteré nosné soucasti
jsou potla¢eny. Z toho divodu je potiebné
vystupy z programu piepocitat. Na obrazku 65
je znazornén feseny model a jeho sit’.

Prabéh vysledné stfizné sily je zndzornén na
obrazku 66, kde ,h* zndzorfiuje hloubku
vniknuti stfizniku do materidlu. Z vysledného
pribéhu je patrné, Ze maximum sily 1 144,83 kN

stfiznice

plech

striznik

pridrzovaci
deska

Obr. 65 Model pro simulaci se siti

bude v hloubce okolo 0,45 mm. Do této hodnoty sila zna¢n¢ stoupa a po dosazeni maxima

dochazi k jejimu poklesu a ustaleni na hodnotu

okolo 400 kN. Vysledna urcena sila je nizsi

oproti vypoctené v kapitole 6.2, coz je ziejmé nasledkem pouziti skute¢ného materialového

modelu oproti idealnimu vyuzitém pii vypoctu.
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Obr. 66 Graf zavislosti sily na draze nastroje

DalSim vystupem zprvni simulace, mimo velikost stfizné sily, je rozlozeni tzv.

ekvivalentniho napéti, které vyjadiuje plisobeni

viceosého napéti na model. Z obrazku 67 je

patrné, Ze kritické misto je dle uvah v krajnich bodech stfihu materialu, zde se pravé vyskytuji
koncentratory napéti. Maximalni ekvivalentni napéti zde nabyva hodnoty 578,8 MPa a na druhé

stran€ nejnizsi je 1,43 MPa.

Ekvivalentni napéti [MPa]

578,84 Max
541,68
386,36
322,2

258,04
193,88
129,72
65,563

1,43034 Min
Obr. 67 Pasobeni napéti pti simulaci procesu stiihu
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6.5.2 Simulace odlehcéeni nastroje

Jednim z pozadavki ze strany firmy je dosazeni maximalni hmotnosti 50 kg na kazdou
soucast nastroje. Tato hodnota vychazi z doporuceni dle BOZP jako maximalni hmotnost
bfemene pii ob¢asné manipulaci jednim operatorem. Dle provedené¢ho navrhu ale obé ¢ésti tuto
hranici pfevysuji. Horni nastroj ma hmotnost 57 kg ¥
a spodni 87,9 kg a z toho diivodu bylo uvazovano
0 moznosti jejich odlehceni, ale samoziejmé za
pfedpokladu ~ dodrzeni  dostatené  tuhosti
zabezpecCujici spravnou funkci nastroje. Proto je
vhodné provést simulaci pomoci vybraného
programu a snizit tak naklady na vyrobu prototypu.
Zvolenym programem je ANSYS Workbench Static
Structural. Pro simulaci se vyuzilo ¢tvrtinové
symetrie, nastroj byl veden jako idedln¢ tuhy
a viechny materidly pro zjednodugeni zvoleny jako ~ ODbr. 68 Geometrie horniho nastroje
S355MC. Pouzita geometrie nastroje je znazornéna pouzita v simulaci
na obrazku 68.

Prvotni simulace je tedy realizovana pro uréeni zatizeni soucasného stavu, a také aby se
zjistila kriticka a ptredimenzovana mista v konstrukci, ktera lze upravit. Vysledné ekvivalentni
napéti v nastroji vyjadiené v MPa je zobrazeno na obrazku 69.

Ekvivalentni napéti [MPa]
481,29 Max
427,81
[ |374,34
[ 1320,86
. 267,38
213,91

—1160,43

106,95
53,477
0,000408 Min

Obr. 69 Ekvivalentni napéti v hornim nastroji pfi pracovnim cyklu

Z obrazku je ziejmé, ze vysledné napéti dosahuje malych hodnot, a proto je vhodné nastroj
upravit. Jedina kriticka mista, ktera jsou z obrazku patrna ptedstavuji stfizné hrany na funkcni
desce. Ty je mozno zanedbat, protoze tato ¢ast je vyrobena z nastrojového materialu, ktery ma
oproti testovanému materialu S335MC lepsi mechanické vlastnosti. Na obrazku 70 je pro
nazornost znazornéna celkova deformace nastroje pti simulaci procesu.

Celkova deformace [mm]
0,10838 Max
0,096339
0,084297
0,072255
0,060212
0,04817
0,036127
0,024085
I 0,012042
0 Min
Obr. 70 Celkova deformace pfi simulaci nastroje
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Nejvétsi podil na celkové hmotnosti sestavy ma upinaci ¢ast, kterd ma samotnd hmotnost
47 kg. Moznosti jejiho odlehéeni je nékolik a dilce, kterych se odlehéeni mize tykat, jsou

zobrazeny na obrazku 71.

vyztuha upinacich
segmentl

segment

upinani

upinaci
deska

Obr. 71 Horni nastroj s vyznac¢enim prvkt vhodnych pro odlehceni

Prvni z navrhovanych odleh¢eni je sniZeni tloustky upinaci desky z 20 mm na 10 mm. Deska
o tloust’ce 20 mm vazi 21,93 kg a po snizeni tlouStky se vaha snizi na 10,98 kg. Material

zlstane stejny, ale musi se upravit 1 dalsi
soucasti upinani, aby se zachovala nutna
vySka nastroje 140 mm. Segment upinani
i jejich vyztuhy je nutno zvétsit o 10 mm.
Vysledny upraveny model vlozeny do
simulace je zobrazen na obrazku 72.

Z obrazku 72 je ziejmé vyuziti jiz
zminéné Ctvrtinové symetrie. Nastroj je
uvazovan jako idealn¢ tuhy, tedy se u n¢j
nepiedpoklada samostatna deformace, a je
zatizen ze spodni strany tlakem
odpovidajicim sile potfebné na prosttizeni
vzorku vypoctené v simulaci stfihu. Na
nasledujicim obrdzku 73 je zndzornéna

140

AS0

Obr. 72 Model prvniho navrhu odleh¢eni vlozeny
do simulace

celkova deformace pfi zatézovani prvniho odlehé¢eného modelu a na obrazku 73 je maximalni
ekvivalentni napéti. Maximalnich hodnot je, stejn€ jako u simulace soucasného néstroje,
dosazeno na funk¢nich hranach stfizné desky, coz Ize z divodu jiného materialu zanedbat.

Celkova deformace [mm]

B 0.10906 Max
0,096944
0,084826
0,072708
I 006059
0,048472
— 0,036354
0,036354
I 0,012118

0 Min

Obr. 73 Celkova deformace pti simulaci prvniho navrhu odleh¢eného nastroje
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Ekvivalentni napéti [MPa]

. 454,59 Max

404,08

353,57

— 303,06

] 252,55
202,04

— 151,53

101,02

50,51
2,507 1077 Min

Obr. 74 Ekvivalentni napéti pii simulaci prvniho navrhu odlehéeni nastroje

Jako dal$i moznost odlehceni nastroje se nabizi zména poctu segmentli upinani, které jsou

vyznaceny na obrazku 71. Celkové je jich
na nastroji 14 kust a kazdy vazi 1,03 kg.
Pro navrh se snizil jejich pocet na 8 kusi.
Ptedpoklada se, ze tento zakrok nema na
celkovou tuhost sestavy velky vliv,
protoze nastroj je v kontaktu s beranem
stroje nejen pies tyto dilce, ale taktéz pres
jejich vyztuhy. Pro tuto upravu neni
nutné n¢jak zvIaStné meénit dalsi
komponenty nastroje. Na obrazku 75 je
navrzeny model druhého ndvrhu
odlehceni.

Na dal§im obrazku 76 je jiz zobrazena
vysledna deformace pii zatézovani

105
140 A

450

Obr. 75 Model druhého navrhu odlehéeni vlozeny
do simulace

tohoto upraveného navrhu a na obrazku 77 je ekvivalentni napéti pii simulaci zatézovani.

Celkova deformace [mm]

B 0,10556 Max
0,093828
0,0821
0,070371
[ 0.058643
0,046914
— 0,035186
0,02357
I 0,011729
0 Min

Obr. 76 Celkova deformace pti simulaci druhého navrhu odlehéeného nastroje
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Ekvivalentni napéti [MPa]

B 464,67 Max

413,04

361,41

— 309,78

I 25815
206,52

— 154,89

103,26
I 51,63
3,5993 1077 Min

Obr. 77 Ekvivalentni napéti pii simulaci druhého navrhu odleh¢eni nastroje

Z vysledki je ziejmé, ze celkova deformace je mensi nez u prvniho navrhu, a tudiz z toho
1ze usoudit, Ze na celkovou tuhost sestavy ma pocet upinacich segmentti mensi vliv nez snizeni
tloustky upinaci desky. Taktéz vysledné ekvivalentni napéti je oproti prvnimu navrhu mensi.

Z vyse provedenych simulaci lze usoudit, ze snizeni poctu upinacich segmentl je vice
vhodné, protoze je vysledna deformace téméef totozna jako u simulace neodlehceného nastroje.
Diky této upravé ma horni nastroj hmotnost 51,47 kg, coz stale nespliuje pozadovanou hranici.

Proto je simulovan také tieti navrh, a to
spojeni pifedchozich dvou, tedy snizeni
tloustky upinaci desky a snizeni poctu
upinacich segmentti na 8 kust. U tohoto
navrhu se stejné jako u prvniho feseného
musi zveétSit vySka segmentll upinani
a jejich vyztuh. Touto upravou se dosahne
celkovd hmotnost 41,89 kg, ale stile za
pfedpokladu nutné kontroly  tuhost
a stability celé sestavy pii zatéZovani.

Na obrazku 78 je znazornén tieti model
odlehc¢eni s koétami a na obréazcich 79 a 80

140

105

10

jsou vystupy ze simulace Vpodob&é Obr. 78 Model tietiho navrhu odleh&eni vlozeny

vysledné deformace a ekvivalentniho
napéti.

Celkova deformace [ mm]

. 0,12088 Max
0,10744
—| 0,094014
— 0,080583
B 0,067153
0,053722
1 0,040292
0,026861

0,013431
0 Min

do simulace

Obr. 79 Celkova deformace pti simulaci tietiho navrhu odlehéeného nastroje
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Ekvivalentni napéti [MPa]
. 537,61 Max
477,87
— 418,14
— 358,4
— 298,67
— 238,94
L | 179,2
119,47

59,734
3,764-1077 Min

Obr. 80 Ekvivalentni napéti pii simulaci tfetiho navrhu odlehceni nastroje

Z obrazku 79 je ziejmé, ze pii zanedbani maxima v stiizné desce, je nejvétsi deformace
Vv ptidrzovaci desce, a to 0,1 mm. Tento ndvrh ma oproti ostatnim znacné vétsi deformaci, coz
ale nemusi ¢init problém, protoZze je stale v pfijatelné velikosti.

Maximalnich hodnot ekvivalentniho napéti nabyva upraveny model 0 cca 50 MPa vyssi nez
nastroj za soucasné¢ho stavu. Tento rozdil, je za piredpokladu jiného materidlu funkéni desky
zanedbatelny. Napéti, které v néstroji pfevazuje je totiz o velikosti 120 MPa a u momentalniho
navrhu nastroje je 107 MPa, coz je rozdil technologicky pfijatelny, a proto 1ze povaZovat tento
navrh simulace, stejné jako predchozi dva za vhodnéjsi oproti zakladni konstrukei.

Odlehceni horniho néstroje je tedy mozno realizovat vS§emi navrhovanymi variantami s tim,
ze Z hlediska snizeni vahy je nejvhodnéjsi posledni moznost, kdy se hmotnost snizi na 41,9 kg.
Za predpokladu akceptovani malého ptesahu vahového limitu je vhodné vyuzit spise druhého
navrhu odlehceni, kde je dosazena deformace téméi totozna s neodlehcenym nastrojem, ale jeho
hmotnost je 51,47 kg.

Odleh¢eni spodniho nastroje je o poznani slozitéjsi, jeho celkova hmotnost ¢ini totiz 87,9 kg.
Problém pfi Gpravé ndstroje samoziejmé nastava pii dosazeni nutné tuhosti pro spravnou
funkci. Pro uréeni kritickych nebo pfedimenzovanych mist na spodnim nastroji je provedena,
stejné jako u horniho nastroje, simulace souc¢asného stavu. Pro ni je vyuzité stejné zjednoduseni
jako u horniho nastroje, tedy Ctvrtinova symetrie a sjednoceni materialti na S355MC. Pruziny
jsou zjednodusSeny a stfizniky zanedbany. Na obrazku 81 je zobrazeno ekvivalentni napéti pfi
simulaci zatiZzeni a na obrazku 82 je znazornéna celkova deformace.

Ekvivalentni napéti [MPa]
199,74 Max
177,54
155,35
133,16
110,97
88,78

66,589
44,399
22,208
0,016552 Min

Obr. 81 Ekvivalentni napéti pfi simulaci spodniho nastroje pii zatizeni
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Celkova deformace [mm]
. 0,0038573 Max
0,00343
— 0,00300
— 0,00257
. 0,00214

0,00171
— 0,00129

I 0,00086

0,00043
Obr. 82 Celkova deformace spodniho nastroje pfi zatizeni

0 Min

Z ptedeslych obrazki je patrné, ze kriticka mista jsou v misté, kde jsou pruziny v kontaktu
s opérnou desku. Zde je maximalni ekvivalentni napéti o velikosti 199,74 MPa. Tato
problémova mista jsou ziejmée zpusobena specifickym definovanim uloZeni a vedeni pruzin.
Jak vysledné napéti, tak deformace, je podle simulace relativn€ mala a z toho diivodu je vhodné
ptistoupit k odlehceni nastroje.

Jednotlivé hmotnosti hlavnich dilct jsou zobrazeny na obrazku 83. Ostatni soucasti jsou
normalizované a Gprava jejich hmotnosti neni ptili§ vhodna.

boc¢ni doraz stfiznik
0,05 kg 26 x 0,12 kg piidrzovaci deska
8,93 kg
upinaci deska
13,4 kg
zékladni deska
27,9 kg

opérna deska
32 kg

Obr. 83 Hmotnosti jednotlivych dilct spodniho nastroje
Z obrazku 83 je ziejmé, ze dilce s nejvEétsi hmotnosti ve spodnim nastroji jsou upinaci,
zakladni a opérna deska. Do upinaci desky jsou vytvoteny piesné otvory, do nichz jsou
pfiSroubovany stfizniky, a proto neni mozné tuto desku pfili§ upravovat. Z toho ditvodu jediné
dvé desky, které je mozno odlehcit jsou opérné a zdkladni. Na obrazku 84a je zobrazena opérna
deska a na obrazku 84b je ndvrh jejiho odlehceni.

a) opérna deska b) navrh odlehceni operné desky

Obr. 84 Model opérné desky a navrh jejiho odlehéeni
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Pro navrh odlehcéeni zakladni desky je vyuzito stejné upravy, jako je provedena u opérné
desky a dalSiho ubéru materialu z bokd nastroje. Na obrazku 85a je zobrazena zakladni deska
a 85b navrh jejiho odlehceni.

a) zakladni deska b) navrh odlehceni zakladni desky

Obr. 85 Model zakladni desky a navrh jejiho odlehceni

Upravou opérné desky se hmotnost dilce snizi na 25,4 kg, tedy o necelych 7 kg. Na celkovou
tuhost by tyto Ubéry materidlu nemély mit vliv. Upinaci deska se totiz i tak bude o tuto soucast
opirat v dostate¢né plose. Celkovou vysku této desky neni mozno snizit, protoZe je nutno
dodrzet poZzadovanou vysku nastroje 100 mm. Odlehcenim zakladni desky se jeji hmotnost snizi
z 27,9 kg na 17,7 kg. Tato Gprava by taktéz neméla byt problémova, protoze krajni ¢asti slouzi
pouze pro prvotni ustaveni opérné desky a spodni vystupky slouzi pro hydraulické upinani do
stroje.

Tyto upravy vedou Kk celkovému sniZzeni hmotnosti na 71,12 kg. V tomto kroku je opét
vhodné znovu vyuzit simulace pro ovéfeni, zda nastroj S touto upravou vydrzi pozadovana
zatizeni. Ale i za ptedpokladu, ze simulace potvrdi moznost odleh¢eni, neni mozné dosahnout
maximalni hmotnost 50 kg. Pro zachovani funk¢nosti nastroje tedy neni mozno tuto hranici
dosahnout, a proto je dohodnuto s vedenim firmy, Ze spodni nastroj miize vahové pievySovat
pozadovanou mez.

Na obrézcich 86 a 87 jsou vysledky ovéfovaci simulace ve formé ekvivalentniho napéti
a celkové deformace. Jako u vSech simulaci se vyuzilo ¢tvrtinové symetrie a jednotnosti
materidli na S355MC. Pruziny byly simulovany, jako zjednodusSené, pomoci virtualnich
modelt.

Ekvivalentni napéti [MPa]
200,34 Max
178,08
|| 155,82
| 133,56
I/ 111,3
| 89,04
— 66,78

I 44,52

44,52
Obr. 86 Ekvivalentni napéti pti simulaci odlehéeného spodniho néstroje pii zatizeni

0,00334 Min
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Celkova deformace [mm]
0,00682 Max
0,00606
— 0,00530
— 0,00455
. 0,00379
0,00303
— 0,00227

I 0,00152

0,000758
Obr. 87 Celkova deformace odleh¢eného spodniho nastroje pii zatizeni

0 Min

Rozdily ve vysledcich napéti 1 celkové deformace jsou velmi malé, proto lze usoudit, Ze
navrhnuté upravy jsou a vhodné. | pfesto vsak neni mozno dosahnout pozadované vahy a z toho
divodu jsou navrZeny varianty, jak je mozno spodni nastroj do stroje usazovat.

Prvni z nich je pomoci jetabového ramene, které je ale mozné vyuzit pouze pro vkladani do
stroje Ursviken, do ostatnich nikoliv. V krajnim pfipadé lze vyuzit manipulace dvou operatoru,
to ale z hlediska bezpec¢nosti prace neni pfili§ vhodné. Jako tieti navrhovanou variantou je
moznost vyuzit vysokozdvizného voziku a pomoci fetézli a magneti, které se na nastroj umisti,
se nastroj zvedne a usadi do stroje. Tato moznost je vhodna pii praci s nastrojem na jinych
ohranovacich lisech, coz ale neni predpokladano.

6.6 Alternativni vyuziti principu navrhu nastroje

Jelikoz se ve firmé vyuziva vyroba prolisu velmi ¢asto, tak se naskyta moznost vyuzit princip
navrhu nastroje pro vytvoreni specialniho nastroje pro prosttizeni a prolisovani pouze jednoho
segmentu. Principialné je nastroj stejny pouze zjednoduseny. Je uvazovano, Ze nastroj bude
obsahovat dvé pruziny a bude slouzit pro prostiizeni a prolisovani jednoho prolisu. To, zda lze
podle ptfedpokladi vyuzit princip nastroje, je nutné ovétit vypoctem stfizné sily a sily
pridrzovace.

Sttizna sila bude tedy vychazet ze vzorce (2.5)
Fg; =n-Lp;-t-tps=n-Lp; - t-0,8-Ry
kde: Lp1 — celkova délka stiihu, pro 1 prolis - délky 75 mm [mm]
Lp =1-75=75mm
Fs; =1,15-75-1,5-0,8-500 = 51 750N
Vypocet sily pfidrzovace bude urcen dle vztahu (3.2)

kde: Sp1 — plocha pusobeni ptidrzovace [mm]
Sp1 = Sd1 — Sos1
kde: Sa1 — plocha kontaktu nastroje a dilce [mm?],
Sost — plocha otvoru v néstroji pro 1 prolis [mm?].

Sp1 = 751485 — 78,3 - 18,65
Sp1 = 9 677,2 mm?
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Vysledna sila ptidrzovace bude tedy:
Fpi=9677,2-1,7=164512N

Je nutno podle sily ptidrzovace zkontrolovat, zda budou navrhované dvé pruziny dostate¢né

pro spravnou funkci nastroje. Jsou uvazovany stejné pruziny, jako u soucasného navrhu nastroje
o tuhosti k =1 300 N-mm™.

Fpl <Xx- FX (66)
16 451,2 < 2-8580
16 451,2< 17 160

Dle provedeného vypoctu je ziejmé, ze dvé pruziny jsou pro vyrobu jednoho prolisu
dostatecné. Navrh alternativniho vyuziti nastroje je zobrazen na obrazku 88.

Obr. 88 Alternativni vyuziti principu navrhu nastroje

Na obrazku je pouze zjednoduseny navrh nastroje. Pokud se realizuje jeho vyroba, tak je
nutné jej patficné technologicky upravit. Dal je diilezité vytesit, jak se realizuje vedeni nastroji
vici sobg, protoZe Cepy se v tomto piipadé nemohou pouzit. Jednou z moznosti je, Ze nastroje
nebudou vici sobé nijak zvlasté vedeny a spravnou vili zajisti pouze beran stroje, coz je ale
nutno odzkouset na prototypu.

57



7 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Hlavni ukazatelé pro technicko — ekonomické zhodnoceni jSou vztazeny pouze K vytvoreni
kontury vyrobku a vyrob¢ prolisti, coz je ve vypoctech ozna¢ovano souhrnné jako predpiiprava.
Ohyb neni nutno viibec uvazovat, protoze ten je u vSech uvazovanych variant vyroby stale
stejny. Podle pozadavku firmy na vystup z diplomové prace je vytvoreno porovnani ¢asové
uspory pro soucasny stav, nastroj s dvojitym prolisem viz. kapitola 1., navrh nastroje
S prostfizenim a vysekavaci stroj a pro sérii 6 000 ks vyrobki ro¢n¢. Je také proveden vypocet
procentudlni finan¢ni Gspory pro stejné moznosti vyroby.

Pro nazornost je popsan vypocet ¢asové uspory pro 500 ks sérii a pro ostatni velikosti série
je uveden v tabulce a vykreslen do grafu. Pro praci na laseru celkovy ¢as vychazi z celkového
fezného Casu, dle programu pro nestovani dilcti a vedlejSich ¢ast vyroby. Prolisovani vychazi
Z normy, ktera je ve firmé¢ pouzivana pro zjisténi Casii prolisovani.

% Momentalni stav — celkovy ¢as na piedpiipravu tpi:
tp1 = taser 1 t tprotis = 244,3 + 435 = 679,3 min

¢ Nastroj s dvojitym prolisem — celkovy ¢as na predpiipravu tpo:
t .
prolis

tp = tiaser1 + = 2443 + 217,5 = 461,8 min

Je uvazovano, ze nastroj prolisuje vyrobek na jeden chod stroje nikoliv na dva, jako je tomu
pfi momentalni vyrobg, na starém nastroji. Z toho diivodu je uvazovano, Ze tento ¢as bude
polovicni.

+¢ Navrh sdruzeného nastroje — celkovy Cas na predpiipravu tps:

tprolis

tps = bagerz + = 85,4 +217,5 = 302,9 min

Zde je uvazovano s jinym Casem na laser, ktery je ponizen o Cas na predifezani prolisi
a taktéz s polovicnim ¢asem na prolis oproti stavajicimu.

% Vysekavaci stroj — celkovy ¢as na predpiipravu tpa:
tps = tiontura T tasbry = 125+ 216,67 = 341,67 min
Pro tento vypocet je vyuzito pravé nacenéni vyroby prolisii u ¢tyf kooperacnich firem a
vysledky byly zprimérovany do této podoby, celkovy ¢as obsahuje také nutné vedlejsi Casy.
kde:  tkontura — Cas potfebny na vytvoreni kontury [min],
tzabry — Cas potiebny na prolisovani 26 prolist [min].

V nasledujici tabulce 13 jsou rozepsany vypoctené hodnoty Casii a procentualni oproti

stavajici vyrobé. Vysledky jsou taktéZ vyneseny do grafu, na obrazku 89, s vyznacenim uspory
pro jednotlivé varianty oproti momentalnimu stavu.
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Tab. 13 Casy vyroby prolisi pro jednotlivé zpiisoby [min]

—soucasny stav —dvojity prolis — sdruZeny nastroj — vysekavaci nastroj
16 000

14 000
12 000
10 000

8 000

6 000

Cas vyroby [min]

I\

4 000

2 000

0
0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000

Pocet kust [ks]

1. Casova vispora p¥i vyuziti ndstroje s prolisem oproti soucasnému stavu (2 610 min)
2. Casova uspora pri vyuziti vysekavaciho stroje oproti soucasnému stavu (4 028 min)
3. Casovda uspora pri vyuziti sdruzeného ndstroje oproti soucasnému stavu (4 501 min)

Obr. 89 Casové srovnani uvazovanych variant

Z provedeného vypoctu je patrné, Ze z hlediska Cisté Casové tspory pii sérii 6 000 ks je
ekonomicky nejvhodngjsi vyuzit navrzeny sdruzeny nastroj, u kterého je procentualni asova
uspora 55,4 %. Jako druhé nejvyhodnéjsi je vyuziti vysekdvaciho stroje s usporou 50,4 % casu
vyroby.

Tento vypocet je vhodny pro rychly pohled na €asovou Usporu, ale pro zjiSténi celkové
vyhodnosti neni pfili§ vhodny, protoze nijak neuvazuje rozdilnou hodinovou sazbu za vyuzité
technologie a ceny specialnich nastroji. Z toho divodu je proveden druhy vypocet celkové
finan¢ni uspory. Ten zahrnuje nejen naklady na proces, ale i zminéné ceny nastroji. Naklady
na proces jsou uvazovany pies hodinovou sazbu stroje, které v sobé zahrnuje také mzdu
operatora a odpisy stroje.
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Jak je jiz zminéno, konec¢na cena navrhovaného nastroje nelze skrze externi vyrobu jisté
urcit, a proto se vypocet provadi pro dvé uvazované ceny nastroje a to 50 000 a 100 000 K¢.
Cena nastroje s dvojitym prolisem je odhadovana na 10 000 K¢ a cena nastroje do vysekavaciho
stroje Trumpf je okolo 30 000 K¢&. Hodinové sazby jsou v ramci jednotlivych firem dosti
rozdilné a z toho divodu budou zvoleny ceny zprimérované, a to za laser 1 800 K¢/h, za
vysekavaci stroj 1 300 K¢/h a za ohranovaci lis 900 K¢/h.

Vypocet je popsan pro sérii 6 000 ks/rok a ostatni hodnoty jsou sepsany do tabulky
a zobrazeny v grafu. Je uvazovano, ze do doby 3 let, tedy 18 000 ks, nedojde ke zméné soucasti,
ktera vede K nardstu nakladd vlivem zmény nastroje a také, ze nastroje budou mit dostate¢nou
zivotnost tuto sérii zvladnout.

TL= hodinova sazba za laser = 1 800 K¢,
Tv=hodinov4a sazba za vysekavaci stroj = 1 300 K¢,
To= hodinova sazba za ohranovaci lis = 900 K¢.

% Momentalni stav — cena za sérii Tp:

_— 2908 1800+ 5220
°7 60 60

tprolis

60

tlaserl
Tor =—g0

T, + 900 = 165 540 K¢

%+ Nastroj s dvojitym prolisem — cena za sérii Tp?

tprolis 5220
T =tlaser1_T + 2 -T =@'1800+T-900=126390Ké
p2 60 L 60 o 60 60

+¢ Navrh sdruzeného nastroje — cena za sérii Tp3

tprolis 5220
T =tlaser2_T + —2 .7 =£.1800+Z-900=69660Ké
p3 60 L 60 ° 60 60

% Vysekavaci stroj — cena za sérii Tpa
ths 4100

Tps = 2o+ Ty = —5—- 1300 = 88 833 K¢

Ktémto vypoctenym cenam je nutno prfic¢ist ceny pouzivanych nastroji. Pouze u

momentalniho stavu nebude cena nastroje piiCtena, protoze nastroj funguje ve firmé jiz
relativné dlouho a jeho cena je jiz v rozpusténa v ndkladech.

Th1 = cena za nastroj s dvojitym prolisem = 10 000 K¢,

Tn2 = prvni uvazovand cena sdruzeného nastroje = 50 000 K¢,

Tns = druhd uvazovana cena sdruZzeného nastroje = 100 000 K¢,

Tna= cena za nastroj na tvorbu Zaber do vysekavaciho stroje = 30 000 K¢.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny ceny vyroby pro jednotlivé série pro porovnani
momentalniho stavu s nastrojem pro dvojity prolis, vysekavacim strojem a navrzenym
sdruZzenym nastrojem pro dvé mozné ceny tohoto nastroje. V tabulce jsou také vyznaceny
uspory zminénych variant.
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Tab. 14 Ceny vyroby pro jednotlivé varianty [K¢]
Série cena nastroje| 6 000 12 000 18 000 24 000 Uspora

Momentalni stav - 165540 | 331080 | 496 620 | 662 160 -

Dvojity prolis 10 000 136 390 | 262780 | 389 170 | 515560 21,6 %

SdruZeny nastroj 50 000 119660 | 189320 | 258980 | 328640 | 47,85 %

SdruZeny nastroj 100 000 169 660 | 239320 | 308980 | 378640 | 37,78 %

Vysekavaci stroj 30 000 118833 | 207666 | 296499 | 385332 | 40,30 %

Z tabulky je zfejmé, ze cena navrhovaného nastroje ma na celkovou usporu znacny vliv.
Pokud by bylo uvazovano s cenou nastroje 100 000 K¢ vyslo by v ramci série 18 000 ks, 1épe
vyuzit vysekavaci stroj, ispora by se projevila aZ v dal$im roce, tedy do po¢tu 24 000 ks. Pokud

vvvvvvvvvvvv

nastroj jiz pii po¢tu 18 000 Ks. Vysledky cenového srovnani jsou zobrazeny na obrazku 90.

— momentalni stav — dvojity nastroj sdruzeny nastroj 50 000 K¢
sdruzeny nastroj 100 000 K¢ - vysekéavaci néstroj
700 000

400 000

Cena [K(¢]

300 000

200 000

100 000

18 000 ks 22 000 ks

1

600 000 /
500 000 3
%

' |

0
0 5000 10 000 15000 20 000 25000 30 000

Pocet kusti [ks]

Obr. 90 Cenové srovnani uvazovanych variant

Z grafu je patrné, Ze pro velmi malou sérii je nejvhodnéjsi vyuziti nastroje s dvojitym
prolisem nebo vysekavaciho stroje. Cim vétii je predpokladana série, tim je vhodn&jsi vyuzit
navrzeny specialni nastroj. Tato hranice je v grafu znazornéna poc¢tem 22 000 ks. Z nékterych
ktivek je zfejmy prithyb u niZ§iho poctu kust, coz je zplisobeno rozpusténim ceny za nastroje
do ceny vyroby.
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ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo navrhnout nastroj pro prostfizeni a prolisovani odvétravacich
otvor do dilce segmentu dna sila. Redeny dilec je z materialu Dx51D + Z 275. Tato prace byla
sepsana ve spolupraci s firmou Technologické centrum Brno, kde se ma nastroj vyuzivat.
Momentalné se prolisovani ve firm¢ realizuje na velmi jednoduchém nastroji na ohrafiovacim
lisu s nutnosti pfediezani zatezu na laseru pro kazdy prolis.

Pro vytvoteni prolisi bez nutnosti jejich prediezani je nutnd soucinnost technologii stiihani
a tazeni, na které byla rovnéz zaméfena resersni Cast. Byly sestaveny potiebné vypocty pro
navrzeni funk¢énich komponent a nasledné byl proveden navrh horniho i spodniho nastroje,
podle pozadavka firmy. Casti se zamérné fesily zv1ast, jelikoz i ukladani a zavadéni do stroje
bude realizovano oddélené. Protoze bylo uvazovano, ze ze strany zakaznika dojde v budoucnu
ke zméné revize dilce, naptiklad ve formé poctu prolist, byly vsechny funkéni ¢asti realizovany
ve formé vlozek.

Na zaklad¢é urceni stfizné sily a jejiho ovéfeni podle simulace, byl pro realizaci prolist
zvolen stroj Ursviken Optiflex 320. Vypoctena stiizna sila je 1 345 kN a sila urcena simulaci
redlnych vzorki je o 200 kN mensi, coz miize byt zapticinéno vyuzitim redlného materialového
modelu v simulaci. Systém upinani nastroji vychazi ze systému Willa, ktery je ve firm¢ vyuzit
u vSech specialnich nastroji. Celkova hmotnost obou ¢asti navrzeného nastroje piesahovala
firmou pozadované maximum, a proto se pristoupilo k navrhu odleh¢eni a jejich nésledné
simulaci.

Pro jeji spravnost bylo nutno pouzit skute¢né materialové parametry, ktery byly ureny na
zéklad¢ tahové a smykové zkousky. Pro horni nastroj bylo testovano tifi modelti odlehceni.
U nejlepsi varianty bylo dosaZeno sniZeni hmotnosti ze 57 kg na 41,9 kg. Pro spodni néstroj
byly také sestaveny navrhy optimalizace, ale i pfes upravu nebylo mozné dosahnout
pozadované hmotnosti. Proto bylo s vedenim firmy dohodnuto, Ze spodni nastroj miize, pro
zaruceni spravné funkce, ptesahovat doporuc¢enou hodnotu. Z toho diivodu byly predepsany
jiné zptsoby manipulace se spodnim nastrojem. Navrhovaného principu je ve firmé mozné do
budoucna také vyuzit i pro univerzalnéjsi aplikaci vyroby prolist. Proto byl v zavéru prace
proveden navrh alternativniho vyuZziti nastroje.

V technicko — ekonomickém zhodnoceni navrhu bylo provedeno srovnani navrzeného
nastroje S praci na vysekdvacim stroji, se souCasnym stavem vyroby a S druhym navrhem
nastroje, ktery pouze modifikuje soucasny nastroj. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé
vyrobnich Casti a cen na sérii 6 000 ks rocné€. Podle vyrobnich ¢asii je uvazovano, ze pti vyuziti
navrzeného nastroje dojde k usetieni 4 500 minut na sérii, tedy 75 h. Pro hodnoceni podle cen
bylo uvazovano, ze navrhovany nastroj bude mit cenu 50 000 K¢ nebo 100 000 K¢&. Pro tento
vypocet bylo pocitano s celkovym poétem 24 000 ks, tedy s rozpétim Ctyi let vyroby, protoze
je nutno v cené rozmélnit vicenaklady na jednotlivé nastroje. Pfi niz$i z cen nastroje, je celkova
vypocétena tspora 47,9 % a pii vyssi cené je 37,8 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
A Stfizna prace [J]
Apr Prace pfi prolisovani [J]

At Prace pfi taZzeni [J]

b Rozmér prolisu [mm]
c Koeficient zahrnujici vliv otupeni nastroje [-]

C Soucinitel [-]

C: Konstanta [-]

C. Konstanta [-]

d Primér tazniku [mm]
F Globalni matice zatiZzeni [-]

Fe Celkova tazna sila [N]
Fm Prolisovaci sila napfi¢ celym procesem [N]

Fp Pridrzovaci sila [N]
For Prolisovaci sila [N]

Fs Stfizna sila [N]

Ft Tazna sila [N]

Fx Maximalni sila, kterou pruzina pfenese [N]

Rel Hloubka elastického vniknuti nastroje [mm]
hp Hloubka prolisu [mm]
hpi Hloubka plastického vniknuti néstroje [mm]
hs Hloubka vniku stfizné hrany v okamziku odd¢leni [mm]
ht Hloubka tazeni [mm]
k Tuhost pruziny [N/mm]
K Globalni matice tuhosti [-]

k1 Soucinitel prabéhu tazné sily [-]

kr Koeficient odolnosti proti deformaci [-]

Ks Stiizny odpor [MPa]
I Rozmér prolisu [mm]
L Délka kiivky stiihu [mm]
Lo Délka pruziny ve volném stavu [mm]
Ln Délka pruziny v zatizeném stavu [mm]
L Délka rovné ¢asti vytazku [mm]
mn Soucinitel tazeni [-]

n Opravny koeficient zahrnujici vliv vnéjsich podminek [-]

R Polomér zaobleni vytazku [mm]
Rm Mez pevnosti materialu v tahu [MPa]
In Polomér zaobleni vytazku [mm]
Répp Celkovy fezny ¢as pro praci s nastrojem s dvojitym prolisem [min]
Résn Celkovy fezny ¢as pro praci se sdruzenym nastrojem [min]
Rdpp Celkova fezna délka pro nastroj s dvojitym prolisem [mn]
Rdsn Celkova tezna délka pro sdruzeny nastroj [mm]
S Prodlouzeni vzorku [mm]
Sd Plocha kontaktu nastroje a dilce [mm?]
Sos Plocha otvoru v nastroji pro 1 prolis [mm?]
Sp Plocha ptidrzovace [mm?]
Spr Plocha prolisu [mm?]
t Tloustka materialu [mm]
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tkontura
T
tlaser
Tnl
Tn2
Th3
Tn4
To

tp

tpl
Tp1
tp2
Tp2
tp3
Tp3
Tpa
tprolis
tr

Ty
tzabry
U

\)

X

Vychozi tloustka plechu

Cas potiebny na vytvoreni kontury vyrobku na vysekavacim stroji

Hodinova sazba za laser
Cas fezani laseru

Cena za nastroj s dvojitym prolisem
Cena sdruzeného nastroje — 1 navrh
Cena sdruzeného nastroje — 2 navrh
Cena za nastroj na tvorbu zaber do vysekavaciho stroje

Hodinova sazba za ohranovaci lis
Tloustka povlaku

Cas na predpfipravu — momentalni stav

Cena za sérii — momentalni stav

Cas na piedpiipravu — nastroj s dvojitym prolisem
Cena za séril — nastroj s dvojitym prolisem

Cas na piedpiipravu — navrh sdruzeného néstroje
Cena za séri1 — sdruZeného nastroje

Cena za sérii — vysekavaci stroj
Cas na prolisovani prolisu
Relativni tloustka plechu

Hodinova sazba za vysekavaci stroj
Cas pottebny na prolisovani 26 prolist
Globalni matice deformacnich parametra

Stiizna vile

Nastaveni os dorazu stroje
Pocet prolist

Stlaceni pruziny

Stiizna mezera

Taznad mezera

Tazna mezera v rozich

Skutec¢né napéti

Smluvni deformace

Soucinitel plnosti

Smluvni napéti

Mez pevnosti materialu ve stiihu
Skute¢na deformace

Uhel stiihu/sklonu nozii

[mm]
[min]
[K¢]
[min]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
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[K¢]
[min]
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[min]
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[K¢]
[min]
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[mm]
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[-]
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2) Detail prolisu




3) Monitor stroje s programem pro prolis.
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TECHNOLOGICKE

CENTRUM

Podpis Datum

Pocet kusU
MATERIAL:

t.1,5 mm DX51D

Vdha: 2.30 (kg)

780

prolis + Prizmma 10/86°

Nazev

DWG NO.

SCALE:1:4

Profil_prolis-1

SHEET 1 OF 1
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Rezny plan

98561
Prace 98561 Stroj Byspeed 3015 - Bylaser 4400
Popis 1,5 -DX51D,1720ks Material DX51D
Tloustka 1,50 mm
Informace1 Pocet riznych dilct 1
Pouzité technologie
Informace2 Standard, Rezani, Normalni
i 3 Rezny &as 00:05:28
ormace
: Vedlejsi cas 00:00:20 Pocet dilct celkem
Odpad 2471% Cas celkem 00:05:49 12
Tabule
Rozmér X Rozmér Y Hmotnost Pocet Informace o artiklu
2500,00 mm 1250,00 mm 36,797 kg 1
Dilce
Cislo dilce 1
Nazev FBK_32228 Pozad. / skut. 12/12
Popis 1,5-DX51D Rozmér X 780,00 mm
; Informace1 DXF P. Profil_prolis-1 Rozmeér Y 251,50 mm
I o informace2 Plocha ef. 0,19606 m?
‘ Informace3 Hmotnost 2,30866 kg

Pouzité techn. Standard, Rezani, Normalni

Rezny éas  00:00:31 Vedlejsicas 00:00:00 Cas celk. 00:00:31

Technologické centrum a.s. Kulkova 14 Brno

11.10.2019 Stranka 1
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Rezny plan

98561

Rezné plany

Nazev fezného planu 98561-01

Planovany rozmér X 245549 mm
Opakovani tabuli 1 Standard, Rezani, Planovany rozmér Y 1126,08 mm
Odpad 24,71% Nl Rozmér tabule X 2500,00 mm
Pocet dilct 12 Rozmér tabule Y 1250,00 mm
Rezny ¢as  00:05:28 Vedlejsicas 00:00:20 Cas celk. 00:05:49
R RN

IHIIE

THHTTTTH

T

T

e e
Cis. Nazev dilce Rozmeér X RozmérY Hmotn. Rezny &as Pocet
1 FBK_32228 780,00 mm 251,50 mm 2,309 kg 00:00:31 12

Technologické centrum a.s. Kulkova 14 Brno

11.10.2019

Stranka 2
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Rezny plan

98561
Prace 98561 Stroj Byspeed 3015 - Bylaser 4400
Popis 1,5 - DX51D,1720ks Material DX51D
Tloustka 1,50 mm
Informace1 Pocet riznych dilct
Pouzité technologie
Informace2 Standard, Rezani, Normalni
Rezny &as 00:02:00
Informace3 - ; .
Vedlejsi cas 00:00:02 Pocet dilci celkem
Odpad 24.71% Cas celkem 00:02:02 12
Tabule
Rozmér X Rozmér Y Hmotnost Pocet Informace o artiklu
2500,00 mm 1250,00 mm 36,797 kg 1
Dilce
Cislo dilce 1
Nazev FBK_TESTKUS Pozad. / skut. 12/12
Popis 1,5-DX51D Rozmér X 780,00 mm
Informace1 DXF P. Profil_prolis-1 Rozmeér Y 251,50 mm
Informace2 . Plocha ef. 0,19606 m?
Informace3 Hmotnost 2,30866 kg
Pouzité techn. Standard, Rezani, Normalni
Rezny éas 00:00:14 Vedlej$i¢as  00:00:00 Cas celk. 00:00:14

Technologické centrum a.s. Kulkova 14 Brno
11.10.2019

Stranka 1
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Rezny plan
98561

Rezné plany

Nazev fezného planu 98561-01 Planovany rozmér X 245549 mm
Opakovani tabuli 1 Standard, Rezani, Planovany rozmér Y 1126,08 mm
Odpad 24,71% Normaln Rozmér tabule X 2500,00 mm
Pocet dilct 12 Rozmeér tabule Y 1250,00 mm
Rezny ¢as  00:02:00 Vedlej$icas 00:00:02 Cas celk. 00:02:02
1 1 1
1 1 1
1 1 1 |
1 1 1
Cis. Nazev dilce Rozmér X Rozmér Y Hmotn. Rezny éas Pocet
1 FBK_TESTKUS 780,00 mm 251,50 mm 2,309 kg 00:00:14 12

Technologické centrum a.s. Kulkova 14 Brno

11.10.2019

Stranka 2


j-are
Obdélník


	1_titulni list- jednostranně (1str).pdf
	Přílohy.pdf
	Profil_prolis-1.PDF
	List1
	Pohled výkresu1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu3
	Pohled výkresu4
	Detailní pohled A (1 : 2)




	Přílohy.pdf
	Profil_prolis-1.PDF
	List1
	Pohled výkresu1
	Pohled výkresu2
	Pohled výkresu3
	Pohled výkresu4
	Detailní pohled A (1 : 2)




