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ABSTRAKT
MARAK Daniel: Vyroba sou&asti ramu stfechy automobilu plodnym tvarenim.

Projekt vypracovany v rdmci inZenyrského studia oboru N2326 predklada ndvrh technologie
postupu vyroby vylisku — dilce z mikrolegované oceli svys$s$i mezi kluzu H 240 LA a
konstrukéni ndvrh nastroje pro jeho lisovani. Na zdkladé literdrni studie technologie
ploSného tvareni za studena byl navrZen technologicky postup vyroby v deseti operacich.
Konstrukce sdruzeného postupového ndstroje vychazi z typu lisu, ktery je uréen pro lisovani
daného wvylisku. Lis KRUPP 400t disponuje lisovaci silou 4 000kN. Materidly pouzité pfi
konstrukci nastroje jsou obvykle pouzivany vyrobci nastroja. Stfizniky a stfiZnice jsou
vyrobeny zoceli 19 573, tepelné zpracované podle vykresové dokumentace. Tazniky a
taznice jsou vyrobeny z oceli 19 552, zakaleny na 56+2HRc a povlakovany metodou TiCN.

Klicova slova: SdruZeny postupovy ndstroj, tazeni, stfihdni, H 240 LA

ABSTRACT

MARAK Daniel: Sheet metal forming production of automobile frame top.

The project, which have been created within the framework study of engineering branch
N2326, submit project technology process of pressing - part from micro-alloyed steel with
higher yield point H 240 LA and proposal of tool design for its pressing. Technology process
was designed in ten operations, base on literary studying of cold forming technology. Design
of progressive die respects type of press machine, which is specified for production this part.
Press KRUPP 400t disposes pressing force 4 000kN. Materials, used for design of tool, are in
use by tool shops. Punches and punching dies are produced from steels 19 573, heat-treated
according drawing documentation. Drawing punches and dies are produced from steel 19
552, hardened on 56+2HRc and coated by TiCN method.

Keywords: Progressive die, drawing, blanking, H 240 LA
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uvoD

Stfedni a vychodni Evropa se stava dllezitym regionem svétového automobilového
pramyslu, ktery je vysoce konsolidovanym a globalizovanym oborem. Jiz v soucasné dobé
export dild pro automobilovy primysl tvofi vyznamnou ¢&ast celkového exportu z Ceské
republiky.

Abychom byli schopni udrzet krok sjeho rozvojem, musime se pfizplsobit
pozadavkim trhu, a tedy nezbytné zavadét do praxe nové progresivnéjsi metody reseni
jednotlivych vyrobnich etap. Pfedevsim jde o zkracovani ¢asl potfebnych pro zavedeni nové
vyroby, tj. zkracovani cykld nutnych pro vyzkum, vyvoj a vyrobu. Jednim ze zplsobu
zkracovani téchto casll je vhodna investice do vykonné vypocetni techniky s pfisluSnym
softwarem, ktery postupné nahrazuje rutinni praci vypoctarQ, konstruktér(i, technologl a
programatoru Cislicové fizenych stroju.

Diplomova prace je zaméfena na prlbéh vyroby vylisku dil¢i ¢asti ramu stfechy
automobilu z ocelového plechu. Hlavni ¢ast je soustfedéna na tvorbu technologického
postupu tvareni a na konstrukci vyrobniho postupového nastroje.

Ocelové plechy stdle patfi mezi progresivni materialy, ze kterych je mozné vyrabét
tvarové slozZité a dostatecné tuhé soucastky. Proces tvareni probihd ve stfizném, tainém
nebo sdruzeném nastroji. V jednom nastroji lze vyrobit pouze soucastku konkrétniho tvaru a
rozméru. Proto je dulezité navrhnout postup tvareni a vlastni konstrukci néastroje tak, aby
nedochazelo k jeho zdlouhavému doladovédni. To by vedlo k vy$sim ndkladim a ¢asovym
ztratam.




1. TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVARENI ZA STUDENA

Rozsah této studie nemlzZe pokryt vSechny zplUsoby a principy technologie
objemového tvareni za studena. Sezndmime se pouze s technologiemi, které budou
vyuzivany pfi vypracovavani této diplomové prace.

1.1. Modelovani a simulace technologickych procesi [1], [2], [3], [4]

Proces tazeni je velmi produktivni technologicky postup, ktery je realizovan v tazném
nastroji. Abychom predesli ve vyrobé zdlouhavym dolad'ovacim Upravdam nastrojl a procesu,
a tim snizili ¢asové a financni ztraty, vyuzivame modelovani a simulaci procesl tazeni. Ty
nam umozni bez existujictho redlného objektu navrhnout proces vyroby vytazku, velikost a
tvar polovyrobku, jakost materidlu a zakladni geometrii tazného nastroje.

Jednotlivé faktory technologického procesu maji zpravidla vliv na jeho vysledek. Pro
kvantifikaci rdznych vlivi je vhodné popsat technologicky proces matematickym modelem.
V ptipadé, Ze vlivem ndhodnych veli¢in neni mozné sestavit stabilni matematicky model,
jehoz struktura by byla shodna se strukturou technologického procesu a ktery by zachycoval
vSechny rozhoduijici vlivy, vyuzijeme simulacni pfistup a simulacni modely.[1] [2]

Pti zkoumani technologickych postupl jde predevsim o ziskavani novych poznatkd o
jeho strukture, vliva jednotlivych faktord na vysledek a chovani pfi zménovych podminkach.
VSeobecné muizeme informace o urcitém redlném objektu ziskat tfemi zplsoby: [2]

1. Vyuizitim prvniho, experimentdlné vyrobeného dilu. Je to nakladné a neefektivni.

2. Vytvorenim matematického modelu a jeho feseni analytickymi a numerickymi
metodami.

3. Vytvorenim fyzikalniho modelu.

Experimenty na fyzikalnim modelu se zkoumaji procesy v rozliSnych mirach formou
analyzy vlivu fyzikdlnich charakteristik a linedrnich rozmérd. Timto zplsobem se sleduje
bezprostfedné zkoumany proces. Experimentalni Udaje se zpracuji na zakladé zavislosti mezi
bezrozmérnymi celky sestavenych kombinaci rozlisnych fyzikalnich veli¢in a linedrnich
rozméri.[2]

Fyzikalni modelovani se zaklada na zabezpeceni stejné hodnoty urcujicich kritérii
podobnosti pro model a objekt. Prakticky to znamen3, Ze proces je tfeba zkoumat v nékolika
etapach, tj. prechazet od jednoho uskutecnéni v mensich mirdch krealizaci ve vétsich
mirach, ménicich pfi tom urcujici linedrni rozméry predepsanym zplsobem (geometricka
podobnost). Pti vyuZivani zdkona podobnosti je potiebné zabezpecit také podobnost
mechanickou a fyzikdlni. Tento druh modelovani je moiny pfi relativné jednoduchych
postupech. Naproti tomu zkoumanim sloZitych procesl, popsanych komplikovanym
systémem rovnic, dostaneme velky pocet kritérii podobnosti, které jsou soucéasné
nesplnitelné a neuskutecnitelné.[3] [2]

1.1.1. Simulaéni modely

Simulaéni model (simuldtor) pracuje na principu napodobovani aktualni predstavy o
systému a jeho pohybu a probihda na umélém objektu, vytvoreném nebo pfizplsobeném
k tomuto ucelu.[4] [2]
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Navrh simulacniho modelu muze, ale nemusi vychazet z matematického popisu
(modelu) aktudlni predstavy o predpokladaném systému a jeho pohybu. Za simulacni
povaZzujeme jen takovy model, ktery pfi napodobovani pohybu simulovaného systému
zachova stejné usporadani forem v ¢ase. Do této tfidy zahrnujeme také jiné modely nez
schémata na pocitacich, s vyjimkou variant zaloZzenych na geometrické podobnosti.[2]

Podstata této metody spociva v tom, Ze zkoumany dynamicky systém nahradime jeho
simuldtorem a s nim realizujeme experimenty s cilem ziskat informace o plvodnim
systému.[2]

Simulator — simulaéni model, je pojem Sirsi nez matematicky model. Simulaéni model
se mliZe vytvaret volnéjsi, ¢asto bez ohledu na vSechny vztahy, které se musi brat v dvahu pfi
analytickém resSeni. Mlze se sestavit i ve formé vhodného vyvojového diagramu bez toho,
aby predesly existoval v matematickém tvaru.[2]

Mezi analytickym a experimentalnim feSenim je principidlni rozdil. Analytické reSeni
dava vysledky pro pouzity model — vSeobecné. Funkce jsou platné pro rizné hodnoty
vstupnich Udajl. Bez problému je mozZné studovat vnitini souvislosti a zavislosti vysledk( na
hodnotach vstupnich udajd. V mnohych ptipadech je mozné pfimo nalézt také podminky pro
dosazeni optima.[2]

Naproti tomu experimentdlni feSeni (tzv. simulace) dava jen numerické vysledky —
Cisla, platnd pro konkrétni zadané hodnoty parametrd. Studium chovani se systému, to
znamena hledani vnitrnich zavislosti v modelu, je pracné. VyzZzaduje realizaci mnohych pokust
pro rizné kombinace hodnot vstupnich veli¢in, a to mlzZe byt velmi nakladné. Hledani
podminek pro dosaZzeni optima je mozné jen zkousSenim — realizaci simulaci pro vhodné
zvolené hodnoty vstupnich veli¢in a porovnavanim dosazenych vysledkl pomoci urcitych
kritérii.[2]

Vidy by mélo byt uptfednostiiované analytické feSeni, i kdyZz je velmi slozité. Pfi
dnesdni drovni vypoctové techniky a programového vybaveni neni problémem prevést
sloZitou a pracnou operaci na pocitac. Da se predpokladat, zZe i velmi slozité analytické reSeni
bude na pocita¢i vidy podstatné rychlejsi nez prostfednictvim simulace. Na simulaci je
potfebné se divat jako na prostifedek posledni instance, ktery pfes svou obtiznost, pomérné
znacné naklady a naroky na cas kvalifikovanych pracovnikt da zadanou informaci o chovani
systému. Proto by se mélo ksimulaci pfistupovat jen v ekonomicky odiivodnénych
pripadech, pokud nalezeni analytického feSeni neni realné a efektivni.[2]

Simulacni proces pouzijeme tehdy, kdyz: [2]

+» Zkoumany objekt je mozné popsat velkym poétem proménnych, mezi kterymi
jsou interakce neumoznujici zapis do jednoznacnych vztah(.

% Proménné podléhaji riiznym typlm rusivych vlivi ndhodného charakteru.

s Systém je tvoreny z vice podsystém s téZko popsatelnymi vazbami a vztahy.

R/

+* Neni mozné analytické reseni.

1.2. Tazeni [5], [6], [7], [8]

Tazeni plechu je technologicky proces tvareni, pfi kterém se z rovinného pfisttihu
plechu zhotovuji v jedné nebo vice operacich vytazky jednoduchého rotac¢niho tvaru, hranaté
vytazky a sloZité nesymetrické tvary soucasti. Je to proces, pfi kterém se dosahuje
pozadovaného tvaru vylisku bez podstatné zmény tloustky materidlu. V primyslové praxi se
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timto zplUsobem vyrabi Siroky sortiment mélkych i hlubokych nadob, krytl, vik, soucasti
karosérii atd.

Pro technologii tazeni se ztvarecich stroju pouZivaji nejcastéji mechanické lisy
dvojcinné i vice¢inné, lisy postupové a v nékterych pripadech i lisy hydraulické a specielni
zarfizeni.[6]

V zasadé lze rozdélit proces tazeni na “tazeni bez zeslabeni stény” a ,se zeslabenim
stény” vytazku. Dale na taZeni jednooperacni a viceoperacni v pfipadé vyroby sloZitého
vylisku nebo soucdsti s velkym stupném pretvoreni.[6]

% @ ﬂ & Obr.1.1 Technologické zpusoby taZeni [7]
B c B

A, B - taZeni bez pfidrZovace, 1. a 2. tah

N C, D - taZeni s pridrZovacem, 1. a 2. tah
: E — zpétné taZeni (obraceni)
e 7% F—taseni se ztencenim stény

G — zuzZovani

H — rozsirovani

!;ﬁr % ! % I — lemovdni (pfetahovdni)
12— 7

J - napinani

! J

Nastrojem je tazidlo, které se sklada z tazniku a taZnice a ostatnich konstrukénich
¢asti, vyrobkem je vytazek.

1.2.1. Proces tazeni

Princip taZeni je idealni vysvétlit na taZeni jednoduchého valcového tvaru se dnem.
Potom obdobnym zplsobem lIze ziskané vysledky aplikovat i na vytazky hranatych nebo
nepravidelnych tvarl. Zatlacujeme-li taznik do taznice, posunuje se plech pfes taznou hranu,
ktera se z celého nastroje nejrychleji opotrebuje. Sila potfebnd k tazeni se kontroluje z
podminky pevnosti valcové casti nadoby, ktera se nesmi pfi taZeni pretrhnout. Je nutné
uvazovat vliv tfeni a zpevnéni materialu.[7]

Schéma postupu taZzeni valcové
nadoby, které je rozdéleno do ctyr fazi
(obr.1.2). V prvni fazi (obr.1.2a) se vklada
vychozi materidl (vysttizek) 1 o praméru
D na taznici 2. Pak je vystfizek sevfen
pridrzovacem 3 a tainik 4 se pohybuje
smérem k vychozimu materidlu
(obr.1.2b). V dalsi fazi tainik protahuje
vychozi  materidl otvorem  taZnice
(obr.1.2c), ktery je zaoblen polomérem r,,.
Po vytaZzeni pozadované nadoby o
praméru d a vysce h se vrati taznik a
pridrzovac do vychozi polohy
(obr.1.2d).[5]

C)

Obr.1.2 Schéma taZeni [5]
1—taZnice, 2 — vychozi materidl, 3 — pfidrZovac, 4 — taznik, 5 - vytazek
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1.2.1.1. Vznikvin

Tazeni je technologicky proces, pfi kterém se presouva znacna ¢ast, znacny objem
materialu. Tento pfesunuty objem je schematicky na obrazku (obr.1.3) znazornén v podobé
vySrafovanych trojuhelnikl. Tento objem materidlu se béhem taZeni vytlacuje, zvétsuje
vysku nadoby, méni tloustku stény. Je patrné, Ze vysrafované plochy (trojuhelnicky)
prebyvaji. ProtoZe pti tazeni postupuje materidl z pfiruby do valcové ¢asti, ma plech v misté
pfiruby snahu se vinit, a to hlavné pfi vysokém stupni deformace. Pfi malém stupni
deformace a pfi velké tloustce materidlu se viny netvofi, protoze nejsou vysoké a vyhlazuji se
otvorem taZnice. Zabranit vzniku vIn lze pfidrzovacem, ovsem za cenu péchovani materialu
pod pfidrZzovaéem a rustu tloustky. Schéma postupu tvoreni vin je na obr.1.4. V pfipadé
pouziti pridriovaCe je nutné znat velikost mérného tlaku p pfidriovace. Mérny tlak
pridrZzovace zavisi na tloustce plechu, poméru vychozi tloustky plechu k priméru nadoby,
jakosti plechu a souciniteli tazeni. Celkova sila ptidrzovace je souinem mérného tlaku a
¢inné plochy pridrzovace. K uréeni mérného tlaku pfidrzovace se pouziva napfiklad graf(.[7]

h:‘\-_ :-1 I"I:-_

Obr.1.3 Tvorba vin na vytazku a nebezpeli utrZzeni dna [7]
Obr.1.4 Schéma tvoreni vin [5]

VF

Obr.1.5 Tvorba vin u taZeni bez pfidrZovace
(vlevo) a s pridrZzovacem (vpravo) [7]

2.
/] i
3 AN AT i}
. & s/ 1A ]
/1 / % .
\ |
’ T
Obr.1.6 Diagram pro zjistovdni H/,’ : - / —
mérného tlaku pFidriovace pro #/i T I S
, | ! i
prvni tah [7] 0 1 2 3 & Wmmis0 0005 000 0015 0020 0025
59/
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1.2.1.2. Schémata napjatosti a deformaci [8]

Pti taZeni valcovych vytazkl bez zeslabeni stén je mezi taznikem a taZnici dostate¢na
vile (Z=1,2%*sg). V prubéhu tazeni se material v oblasti pfiruby intenzivné péchuje ve sméru
teCného napéti, obr.1.7. Pfipadnému zvinéni zabranuje pfridrZovac.

k vyraznému prodlouZeni ve sméru tahu. Na
konci pfiruby se zvétsuje tloustka o 20 az 30%
podle stupné taZeni. Naopak v mistech
prostorového ohybu u dna vytazku dochazi
k zeslabeni stény. PFi taZeni se tedy presunuje
znacny objem kovu v pfirubé a je vytlacovan ve
sméru vysSky nadoby. Podle schématu na obr.1.7
a obr.l.8 mlieme definovat pomérnou
deformaci na konci pfiruby vztahem (1.1) a na
vnitfnim  povrchu nadoby vztahem (1.2).
Soucinitel tazeni m; vyjadfuje zmenseni
vychoziho priimeéru pfistfihu. Pro bézné tazeni se
soucinitel tazeni pohybuje v rozmezich m = 0,5 az
0,9, u specidlnich metod tazeni az do hodnot
0,35. Ve svété se pouziva také stupen tazeni K.[8]

D,—D D,
&p = Dy (1.1) &g, =
dq 1
= 1.3 K=—
my Dy (1.3) m

1@5

Pfitom dochazi

SO“AS; |

Obr.1.7 Schéma napjatosti pfi taZzeni [8]

—d
Dy

=

= A-1-m (1.2)

(1.3a)

Obr.1.8 Schéma prvni operace taZzeni s prirubou [8]

Fnax § F
—r— >
— —
/ o+
S8
g 3
E
B ff‘?b
e
T
~AN | AP
™
A @

Obr.1.9 Pribeéh logaritmickych pretvoreni [8]
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V praxi je tloustka vytazku uvaZovana jako konstantni a zakon stalosti objemu je
zjednodusen na zakon stalosti ploch. Velikosti a pribéhy hlavnich deformaci podél rozvinuté
povrsky vytazku jsou na obr.1.9, jsou vazany zakonem konstantniho objemu (1.4).[8]

=@, =In>=In~; =@, = —In—= —In=; =% =
Pr=¢, === |p3=¢, =—ln_=—ln—;| |p=In7=

(1.4)

Taind sila roste a dosahuje pfiblizné maxima, kdyZz tazinik dosahne hloubky
hm=ruw+rictso, tj. kdyZz je nejvétsi opasani tainé hrany taZnice (a=m/2). Podil treni i
prostorového ohybu je nejvétsi a projevuje se i vliv intenzivniho zpevnéni materialu.[8]

Na velikost tazné sily ma vliv radidlni tahové (membranové) napéti, které se méni
v zavislosti na poloméru ,p“ na pfirozeném pretvarném odporu, dale na sloZce napéti od
tfeni mezi pfidrzovacem, na napéti, které vyjadfuje odpor proti ohybu na tainé hrané
taznice a na vlivu tfeni s opdsanim této hrany. Deformacni (technologicky) odpor pfi tazeni
v 1. operaci podle obr.1.8 je pak vyjadren zakladnim vztahem (1.5). Néktefi autofi vliv
dvojnasobného ohybu vyjimaji samostatné bez vlivu ucinku tfeni s opasanim, (1.5).[8]

o = 0, F?i = (ap + or + ZUO)ef“ aq = (0, + af)ef“ + 20 (1.5)

1.2.2. Tazeni velkych nepravidelnych vytazkd

Pti taZeni vdlcového vytazku (obr.1.2, 1.3, 1.5, 1.8) dochdzi v pfirubé k napjatosti, pfi
které vznika ve sméru radialnim hlavni napéti tahové a ve sméru tecném hlavni napéti
tlakové. Treti hlavni normalové napéti, plsobici ve svislém sméru, je v porovnani s dvéma
drive uvedenymi malé. Pri uvedeném zpUsobu tazeni probiha plasticka deformace prevainé
v prirubé polotovaru.[5]

Pfi tazeni velkych nepravidelnych vytazkd, jaké se wvyskytuji v automobilovém
pramyslu, jsou podminky tvareni mnohem slozitéjsi (obr.1.10). Plocha polotovaru pod
pfidrzovatem taZidla je v porovnani s celkovou plochou vytazku mald. Pfitom plastickd
deformace probiha v celé plose tvareného polotovaru. Pracovni ¢asti tazniku, taznice a

Obr.1.10 Schéma taZeni velkého nepravidelného vytaZzku [5]

pfidrovace jsou casto slozité, zakfivené plochy. Teoreticky rozbor operace tazeni
nepravidelnych vytazk(i je mnohem obtiznéjsi nez u vytazk(l pravidelnych. Jak ukazuji
dosavadni zkuSenosti a zkousky, pfi tazeni nepravidelnych vytazk( dochazi k jeviim, které se
u pravidelnych vytazkl neobjevuji, zejména ztrata stability, rovinné napjatosti a soucasna
pfitomnost rdznych nerovnomérnych a nestejnorodych napjatosti v tvafeném materialu.
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Je tfeba také poznamenat, Ze pfi taZeni pravidelnych vytazk(i se ke zlepSeni podminek
tvareciho pochodu zmenSuje odpor tvareného materidlu v pfirubé. Pfi taZeni slozitych
vytazk(l se naopak tento odpor zvétSuje pomoci brzdicich Zeber. Pfi vyrobé nepravidelnych
vytazkd se pouZiva nékolik zplsobU Uprav tazidel, abychom zabranili tvofeni vin, zalozenych
na pribrzdéni nebo urychleni toku materidlu pfi tazeni.[5]

Pro Upravu podminek taZzeni se nejCastéji pouziva téchto uUprav tazidla, které
zpUsobuji zménu toku materialu: [5]

1. Celkové nebo mistni zvétSeni tlaku pfidrZzovace (obr.1.11a).

2. ZvétSeni plochy tvareného materidlu pod pfidrzovacem, tj. zvétSeni Sirky
vychoziho polotovaru (obr.1.11b)

3. Upraveni taZznice vestavénim jednoho nebo nékolika zaoblenych brzdicich Zeber
(obr.1.11¢)

4. PouZitim pravouhlych brzdicich Zeber na taZnici, kterd umoZiuji zhotoveni
nepravidelnych vytazk( s minimalnim technologickym pfidavkem (obr.1.11d)

Obr.1.11 Zpusoby pribrZdéni
premistovaného materidlu pod
pfirubou [5]

U nékterych tvarové jednoduchych vytazk(li mize byt ziskana vyborna jakost jejich
povrchu i pfi taZzeni bez pouziti brzdicich Zeber. Ktomu je vSak tfeba zajistit dostate¢né
rovnomérné sevfeni priruby polotovaru po celé délce jeho obvodu presné stanovenym
tlakem pfidrzovace.[5]

Pti taZeni v tazidlech bez brzdicich Zeber se pfitlacné plochy (taznice a pridrzovace)
rychle opotfebovavaji, pficemz se narusuje rovhomérnost stlaéeni tvafeného polotovaru a
na jeho povrchu se mohou tvofit viny. K tvofeni vin na povrchu mize vsak také dojit z jinych
divod(. Napfriklad pro vyraznou anizotropii tvareného materidlu, pro nestejnou tloustku
tvareného materidlu, nestejnou jakost tvareného materialu, pfitomnost necistot na povrchu
i uvnitf zpracovavaného materidlu nebo pritomnost necistot v pouzitém mazivu apod.[5]

1.2.3. Vypocet sily a prace [5], [7]

Matematické vztahy pro vypocet sily jsou pomérné komplikované, a proto se
zjednodusuji. Praktické vzorce vychazeji z toho, Ze dovolené napéti v nebezpecéném prirezu
musi byt mensi nez napéti na mezi pevnosti. Tedy nejvétsi tazna sila musi byt o néco mensi
nez sila, kterd zpUsobi utrZzeni dna vytazku od bocnich stén.[7]

16



Pro stanoveni sil a prace pfi tazeni se v zadsadé pouzivaji dva druhy vzorcl, a to
teoretické, které jsou sestaveny na zakladé rozboru napjatosti a deformaci, a praktické, které
vychdzeji z pfipustného napéti (meze pevnosti) ve vytazku. Tyto praktické vzorce jsou
jednodussi nez teoretické, ale nedavaji nahlédnout do podstaty tvareciho procesu.[5]

Celkova sila pfi taZzeni Fy se sklada z téchto slozek:
F,, =F, +F,+F, (1.6)
kde: F; ... sila tazna
.. sila pfidrzovace
.. sila vyhazovace
TaZeni vytazka sloZitého tvaru

Zpravidla pfi vypoctu tainych sil se u téchto vytazkQ vychazi z predpokladu, Ze
v rozich dochdzi k taZeni a v rovnych ¢astech k ohybu. Potom zavislost pro uréeni tazné sily
bude:

F1 = (Ft + Fo) * k1 (17)
kde: F; ... sila potfebna k vytaZzeni poloméru zaobleni s pfihlédnutim k tfeni
Fy ... Sila potfebna na ohyb rovnych stén s pfihlédnutim k tfeni

ki =1,1az1,2 ..opravny koeficient

Sila Fq se stanovi podle vzorce:

Fy =1L *so, (1.8)
kde: L ... délka rovnych ¢asti vytazka
F, ... sila pridrzovace na prirubé polotovaru v rovnych ¢astech vytazki
o, ... napéti vzniklé odporem ohybaného materialu

Prace pfi tazeni

Pro stanoveni vhodného lisu je tfeba urcit nejen velikost nejvétsi tazné sily, ale i
velikost prace. K stanoveni prace je tfeba zndt zménu sily béhem pracovniho zdvihu lisu —
plochu pracovniho diagramu. Pfiblizné mGzZeme pouZit vzorec pro taznou praci Ag:

A=k, *Fxh (1.9)
kde: F ... nejvétsi sila potrebna pfi tazeni
h ... pracovni zdvih lisovniku
k, ... koeficient zavisly na koeficientu tazeni M

1.2.4. Urcovani rozméru pristfihu u rotacnich nadob, pocet tahi [7]

Celkové pretvofeni plechu pfi taZeni je znaéné, celou 1ah SS9
nadobku nelze zpravidla vytahnout v jedné operaci. Proto se _
prvni tah provadi mélky a o velkém priméru. TaZeni pokracuje 5.1 3 |
dalsim tahem a to vidy na mensi primér. Soucasné roste vyska N

vytazku. Pocet tahl je pomér prlmeéru pfristfihu k praméru
vytazku.[7]

Obr.1.12 TaZeni vyrobku na tfi tahy [7]
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Soucinitel tazeni

Pro uréeni maximdlni deformace na jeden tah, poctu tainych operaci, se pouZziva
soucinitel taZzeni nebo také stupen tazeni, ktery se vypocte pro prvni tah ze vztahu: [7]

d, 1
m=—=-— (1.10)
D K
kde: m ... souCinitel tazeni
d, ... primér vytazku [mm]
D ... primér pfistfihu [mm]
K ... stupen tazeni

Pro dalsi tahy se soucinitel nebo stupen tazeni pocitd obdobnym zplisobem. Celkovy
soucinitel tazeni se rovna soucinu jednotlivych souciniteltd. Hodnoty soucinitelt tazeni pro
valcové nadoby jsou uvadény v tabulkach. Jde-li o tvary jiné, stanovuje se soucinitel tazeni
podle mista, kde zakfiveni stény a pomérna hloubka dosahuji maximalnich hodnot. Obecné
zavisi na druhu materidlu, na pfedchozim zpevnéni, pomérné tloustce, tvaru vytazku, tazné
rychlosti, tlaku pridrzovace, mazani a hlavné na geometrii tazného nastroje.[7]

Urcovani velikosti a tvaru pfristfihu

Urcovani velikosti a tvaru pfistfihu je velmi dileZité, nebot vyrazné ovlivriuje kvalitu
vytazku. U rotacnich téles se pouZivaji rlizné tabulky z odbornych knih anebo grafické
metody stanoveni praméru pristfihu. U hranatych tvarll se pouzZivaji rdzné grafické
vypoctové metody anebo jejich kombinace. Zasadou byva, Ze plocha pfistfihu se rovna plose
vytazku s pridavkem na odstfizeni (bocnice se vSak tazenim mirné prodluzuji).[7]

=
\‘{
--—".'r—-

Obr.1.13 Stanoveni pristfihu u
rotacnich nadob [7]

Vot lh =vat1p
Sa* Sb = Sq + Sp
0y +0 +0p = 04+ 0

Obr.1.14 Stanoveni pfistfihu u
hranaté nddoby [7]




1.2.5. Mazani pfi tazeni

Vnéjsi tfeni a mazani pfi tazeni kovid maji velky vliv na prabéh ekonomie
technologického procesu.[5]

Vliv vnéjsiho tfeni i mazani ma tim vétsi vyznam pfi taZzeni, ¢im vétsi je pomér plochy
povrchu styku tvareného polotovaru s ndstrojem k ploSe tvareného polotovaru. Sily vnéjsiho
tfeni mohou mit jak kladny, tak i zaporny vliv na pribéh tazeni, podle toho, v jakém sméru se
uskutecnuje plasticka deformace a zména tvaru vychoziho polotovaru. V ptipadé, Ze sily tfeni
zabranuji zméné polotovaru a stupni deformace, snazime se je odstranit, nebo alespon snizit
mazanim. Naopak, umoznuji-li tfeci sily deformaci a ziskani pfedepsaného tvaru polotovaru,
jsou Zadouci a jejich velikost se podle potieby upravuje. Z uvedeného divodu je tfeba pfi
taZzeni vyznam mazani posuzovat komplexné z jeho kladné i zaporné stranky.[5]

T3

N it
=y 1

1 B X

Obr.1.15 Schéma plsobeni trecich sil pri taZzeni [5]
a — schéma sil, b — schéma napjatosti

Pti taZzeni (obr.1.15) musi sila pUsobici na taznik Fy; prekonat silu proti plastickému
pretvofeni pfiruby Fyp, silu Fyo pUsobici proti plastickému ohybu pfes polomér taznice, a sily
tfeni v ploSe taZnice a pfidrzovaée T,, sily tfeni na hrané tainice T, a sily tfeci T3 mezi
otvorem taznice a taznikem, a také setrvacné sily Fs.[5]

1.2.6. Konstrukce tazniku, taznic a tazidel

Tazniky jsou aktivnimi nastroji a jejich vnéjsi prlimér je soucasné vnitfnim priimérem
vytazku. Malé tazniky je mozno zhotovit z jednoho kusu, velké se délaji délené. Tazniky se
upinaji za stopku podobné
DETAIL A jako stfizniky. Drzak se
stopkou byva z oceli 11 500,
vlastni taznik ze Sedé litiny
(pro tazeni oceli), nebo
z nastrojovych oceli
(19 191.4 a 19 436.4 kaleny
a popustény na HRC 60 az
62).[8]

@‘"ﬁ“

: Obr.1.16 TaZidlo pro 1.tah s
! ’ pfidrZovacem pro hluboké
tahy (vlevo), tazZidlo bez pridrzovace pro mélké tahy na vystrednikovych lisech (vpravo) [8]
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TaZnice pro kruhové vylisky maji prstencovy tvar s funkénim otvorem a potfebnym
tvarem tainé hrany. Tazinice pro 1. operaci, napf. pozice 3 na obr.1.16, jsou uloZeny a
stfedény v zakladové litinové desce 5 a pfitazeny pres zakladaci krouzek 4. Dolni vnitfni
hrana taznice, pokud je ostra, stird hotovy vytazek v tazniku. Taznice pro mezitahy (dalsi
tahy) jsou ze spodni ¢asti odlehceny, jak ukazuji priklady detailil A na obr.1.16.[8]
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Obr.1.17 Tazidlo pro dvojcinny lis [8] Obr.1.18 Tazidlo s tvarovym pridrZovacem [8]

Konstrukce taZidel je predevsim odvozena od poradi tazné operace a velikosti vysky a
vnéjsiho priiméru vytazku.[8]

Jednoduché tazidlo na obr.1.17 se vyuZivd pro tazeni mensiho poctu vytazku
z pfedem vystfizeného polotovaru. Pfistfih se zaklddd mezi odpruzené dorazové koliky 4. Pfi
taZeni je pfidrzovan pridrzovacem 3 ovladany vnéjSim beranem lisu, taznik 1 je ovladan
vnitfnim beranem lisu. VytaZek je stirdan ostrou hranou taznice 2 a propadava dol(.[8]

Dalsi priklad s tvarovym pfidrzovacem pro dvojéinny lis je na obr.1.18. Vytaiek
z predchozi operace se nasune dnem vzhiru na taznici. Pfi sestupu vnéjsi beran pridrzi okraj
vytazku a vnitfni beran provede taznou operaci. Vytazek rovnéz propada dol(.[8]

Pti tazeni vytazk( s kulovitym dnem tazna sila nebyva pfilis velkd, ale protoze dochazi
ke zvinéni okraje, musi byt vétsi pfidriovaci tlak. Pouzitim brzdicich list na pridrZovadi lze
zabranit zvinéni bez nutnosti

D

L

nadmérného  zvySovani tlaku
fidrzovaCe. Na obr.1.19 je
A28, reveste, e, oo |
pfi tazeni polokulovitého vytazku
ve sdruzeném tazidle. V prvni fazi
N Z
T - ostfihuje pridavek.[8]
/% = N
NN
Obr.1.19 SdruZené tazidlo

§ RS L Q praktické pouziti brzdicich list 5
se vystfihuje pfistfih a nakonec se
- s brzdici listou [8]

.

1.3. Strihani [6], [8], [9], [10], [13]

Podstata stfihani spociva v oddélovani materidlu protilehlymi bfity noz(i. Pfesnost a
kvalita stfizné plochy je ovlivnéna mnoha faktory, z nichZ k nejdllezitéjSim patfi velikost
stfizné mezery, vlastnosti stfihaného materialu, zplGsob stfihani, kvalita stfizného néstroje
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resp. lisu a podobné. Rlznymi konstrukénimi Upravami stfizného ndstroje a zvlasté volby
zpUsobu stfihani je mozné ovlivnit prlibéh operace tak, aby se zabranilo nekvalitni stfizné
ploSe a se Sirokym pdsmem utrzeni a deformace vysttizku. Uvedené nedostatky v kvalité
stfizné plochy ziskané klasickym stfihanim odstraniuje technologie “presného stfihani”.[6]

1.3.1. Proces stfihani [8]

Proces stfihani ma tfi zakladni faze. V prvni fazi po dosednuti stfizniku dochazi
k pruznému vnikani do povrchu stfizného materidlu. Hloubka vniku zavisi na mechanickych
vlastnostech materialu a byva he = (5 az 8%)s.[8] [9]

Dosednuti stfizniku Pruzna deformace Plasticka deformace © >0
D-d : |. Faze ________ﬁﬂ. Faze
2 [V u) 225° ' b % :
Ny
Mo L
Z \d ‘L‘
751
¥ o, — T‘ —J
A= X007 |
Iy
a) b)
1. Faze
Nastfih czzm\ﬁl-ﬂ
- Stiih
St?ii’nik""’;ge sl
Stfizna mezera” T :
Stihany plech 1
vidkno
Stfiznice-__J
d) e)

Obr.1.20 Pribéh stiihdni s normdini striznou vali [8] [9]

Dvojice sil mezi hranami stfizniku a stfiznice zplsobuje nezadouci ohyb. Ve druhé fazi
je napéti ve sméru vnikani vétsi nez je mez kluzu kovu a dochazi k trvalé plastické deformaci.
Podle druhu kovu a jeho mechanickych vlastnosti je hloubka plastického vniknuti hy = (10 az
25%)s. Ve treti fazi dosahne napéti meze pevnosti ve stfihu ts. Nejdfive vznikne tzv. nastfih,
tj. vytvoreni trhlinek, které je podporovano tahovym normalovym napétim ve sméru viaken.

Trhlinky se rychle Sifi, aZ dojde k oddéleni

mal4 stiizna viile vystfizku. Rychlost vzniku a postupu trhlin je

- velka stfizna vile zavisla na mechanickych vlastnostech

1; stfizného materidlu a na velikosti stfizné

Fs z:i vile v = 2z. Na obr.1.21 je schematicky

< € znazornén nastfih pfi malé i prilis velké

r / strizné vuli, jejichz disledkem je rozsireni
pasu otéru na vétsi ¢ast stfizné plochy.[8]

r

(> Pasma otéru

Obr.1.21 Schéma strihani pri malé a velké
strizné vili [8] [9]

P g el
5 Al .'.'.“-'iil'fm
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Charakteristicky prabéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku je na
obr.1.22.[8] [9]

F =
T 8{}-:' Fs o s
A — —— e — - e - P’
______ 104 . S
'i ‘plastické zatladen!
| 0Nl . :
! ey hloubka vniku stfiZne
i hrany v okamiku oddéleni
- 30 hg=(1,1+12)-( hprthey)
E:ma:
‘ hv lom ve tvaru { kfiviy
' a oddélenl

Obr.1.22 Charakteristicky prubéh strizného procesu a strizné sily [8] [9]

Rozbor stavu napjatosti pfi volném a uzavieném stiihani

“u_n

Pti volném stfihani podle schématu na obr.1.23 vytvafi stfizna mezera “z” mezi nozi a
poloha svislych sloZek sttizné sily dvojic sil na rameni a, kterou uvadi do momentové
rovnovahy pfidriovaci sila F, na rameni b. Bez pfidrzovaci sily miZe dojit k pretoceni a
vklinéni plechu mezi stfizné noZze, zvlasté pfi velkych mezerach.[8] [9]

Pfi uzavieném vystfihovani a dérovani
(obrys noZe tvofi uzavienou ¢aru) je ohybovy
moment navenek vyvdzen, ale muzZe zpUsobit
nezadouci trvalé deformace malych vystfizk(i ze
silnéjSich plechi. Stfiznd sila je vétsi o vliv treni
v pruzné stirané stfizné plose pfi protlaceni
vystfizku. Materidl mezi stfiznymi hranami je
natahovan a soucasné vytlatovdan do stran a
uvolnuje misto vnikajicim britGm. Podélné vrstvy,
znazornéné napriklad vrstevnicemi na obr.1.20, se
prodluzuji, vyrazné méni kfivost a mezi bfity se
zmensuje tloustka plechu.[8] [9]

[ e

Obr.1.23 Schéma volného otevieného strihani [8] [9]

3

= Gn G,
= ¢

Y

o S

4
b

[T Obr.1.23 Schéma
napjatosti a

{\7
%jé = deformace pri

N

S

E

bézném
uzavieném
\\i‘o{,; strihani [8] [9]

Stiiznice
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kde:

kde:

kde:

Napéti ve stfihu tps je zarover deformacnim odporem ve stfihu a je stanoven:
Tps = 0,77 * Rm (1.12)
Tps = 110 + 0,56Rm (1.12)

1.3.2. Vypocet stfizné sily a prace [13]
Stfizny odpor

Stfizny odpor je ovlivnén radou cinitel(:
Vlastnostmi stfihaného materialu
Tloustkou materialu

Tvarem a rozmeéry krivky stfihu

Vlastni stfizné vile

Konstrukci stfihadla

Podminkami pfi stfihani

Obecné Ize stfizny odpor stanovit podle vzorce:

F.
k== (1.13)
Ss
kg ... stfizny odpor [N.mm™]
F; ... Stfizna sila [N]
S ... plocha st¥ihu [mm?]

Stiizna sila

F=(1-13)S.ks = (1-13)S.0, = (1 —1,3)S5.0,80,,

F, =(1-13)L.t.0,80, (1.14)
F, ... stfiznd sila [N]
S .. plocha stfihu [mm?]
l ... délka strihu [mm]
t ... tloustka stfizného materidlu [mm]
kg ... stfizny odpor [N.mm™]
Ops .. Napéti na mezi pevnosti ve stfihu [N.mm?]
Opt .. napéti na mezi pevnosti v tahu [N.mm™]

(1-13) ... opravny koeficient, ktery se stanovi podle vnéjsich vlivi pfi stfihani,
napf. nerovhomérnosti tloustky materialu, stavu stfiznych hran
nastroje apod.

Stfizna prace pfi stfihani rovnymi stfiznymi hranami

k3.Fs.t
A= W (1.15)
A ... Stfizna prace [J]
F, ... Stfizna sila [N]
t ... tloustka stfizného materialu [mm]
ks ... koeficient zavisly na druhu a tloustce matrialu

23



1.3.3. Vypocet stiraci a vysouvaci sily [13]

Sily potfebné pro setfeni vystfihovaného materidlu a ze stfizniku a k vysunuti
vystrizku ze stfiznice. [13]

Po vystfizeni ulpi dérovany materidl vlivem pruzné deformace na stfizniku a k jeho
setfeni je tfeba urcit silu F,. Také pro vytlaceni vystfizku ze stfiznice je tfeba vynaloZit silu F,.
Velikost obou sil je zavisld na druhu materidlu, na tvaru a rozmérech kfivky stfihu, na
tloustce plechu, na stfizné vali a druhu mazani pfi stfihu.[13]

Sily potifebné k setfeni materidlu ze stfizniku (F,) a k vysunuti vysttizku ze stfiznice (F,) lze
odvodit podle empirickych vzorcl z hodnoty stfizné sily (Fs):

E, =k, F (1.16)
E, =k, F.n (1.17)
kde: k., .. koeficient podle druhu materidlu, stfihadla a tloustky plechu
n ... pocet vystrizk( v neodlehéené ¢asti strihadla

1.3.4. Vile meazi stfiZnici a stfiznikem [13]

Stfizna vlle je rozdil mezi
skute¢nym rozmérem stfiznice a stfizniku.
Méri se ve sméru normaly kobrysu
stfizného tvaru. PFfi sprdvném ustaveni
stfizniku a stfiznice déli se stfiznd vile v na
dvé stejné mezery m, které maji byt

rovhomérné po celém obvodu stfihu, viz . . ey : e
obr.1.24.[13] F T . Sael
Obr.1.24 Stfiznd mezera (v=2m) oL A, sl
Vypocet pro plechy o tloustce do 3mm:
vV
m=-=c. t.0,32,/k, (1.18)
Vypocet pro plechy o tloustce vétsi nez 3mm:
vV
m=-- (1,5¢.t —0,015).0,32./k, (1.19)
kde: m .. stfiznd mezera

.. tloustka strizného materidlu [mm]
.. stfizny odpor [N.mm?]

a X u
%}

.. (0,005 az 0,025) — koeficient zavisly na stupni stfihu. Pro dosazeni
jakostniho povrchu se voli nizsi hodnoty koeficientu.
Stfiznd vlle se wvytvofi Udpravou jedné (Casti stfizné dvojice lisovaciho
nastroje: [13]
- Pfi vystfihovani (vystfizek je vyrobkem) rozmér soucdsti je rozmérem stfiznice a
stfizna ville se vytvori na ukor tazniku, jeho zmenseni.

- Pri dérovani (otvor je ve vyrobku) rozmér otvoru je i rozmérem strizniku. Stfizna vile
se vytvofi Upravou stfiZnice, jejim zvétSenim.
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1.3.5. Tvar a délky stfizniku

Pro sniZeni stfizné sily se pouzivaji zkosené stfizniky nebo stfiznice. Zkoseni bude
obvykle pfi dérovani na stfizniku, pfi vystfihovani na stfiznici, aby vyrobek nezdeformoval a
aby se deformace (ohyb) zplsobena zkosenim nastroje projevila na odpadu.[10]

Tak napftiklad pro dérovani se pouzivaji sttfizniky zndzornéné na obr.1.25c. Vyhodou je
jednak snizeni velikosti stfizné sily, jednak lepsi stfedéni nastroje — tj. stfiznik se zatlaci
bfitem do materidlu a nemUZe po ném klouzat. MoZnd provedeni stfiznych nastrojl jsou
znazornény na obr.1.25.[10]

Obr.1.25 Uprava stfizniku [10]
A, b — pri vystrihovdni; ¢, d, e — pfi dérovadni; f) pri nastfizeni

Snizeni stfizné sily v zavislosti na Hs je uvedeno na obr.1.26. Jsou doporucovany uhly
zkoseni
- proplechs<3mmq=5°
- proplechs>3mme=5az8°
coz pfinese zmenseni stfizné sily témeér na polovinu stfizné sily nutné u nastrojl
paralelnich.[10]
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Jedna-li se o dérovani i vystfihovani vice otvorl nebo soucasti na jeden zdvih lisu,
mohou se nastroje odstupnovat (obr.1.27).[10]

F, H0
pe03F .
p=06F . I
pODF_. H=2%
s 2s 3s

Obr.1.26 Zavislost strizné sily na upravé [10] Obr.1.27 Odstupnovani strizniki [10]

vev s

1.3.6. Pevnostni vypocet stfiznikl [10]

Stfizniky bézného provedeni maji délku pomérné malou, a proto Ize pocitat jejich
dovolené namahani v tlaku ze vztahu:

F,
Odoy = f (1.20)
kde: F; ... maximalni hodnota sttizné sily [N]
S ... plocha prirezu stfizniku [mm?]

Jsou-li z rlznych ddvoda délky strizniku vétsi, provadi se pevnostni vypocet na tzv.
kritickou délku pro dané usporadani nastroje. Je-li volnad délka nastroje vétsi nez kriticka,
musi se konstrukce nastroje upravit tak, aby byl sttiznik veden a jeho volna délka byla pod
kritickou hodnotou.

Predpokladame-li, Zze se jednd o ty¢ namdhanou na vzpér, na jednom konci uloZzenou
v kloubu, na druhém vetknutou, potom kriticka délka bude:

2m2El
l, = 1.21
k " Fs (1.21)

kde: F ... modul pruznosti (u oceli 2,15.10° MPa)
4
[ ="L = 0,054
64
7 ... soucinitel bezpecnosti (L =1,5 az 2)
Po dosazeni:
| = ,2n2E.0,05d4 (1.22)
& uFs '
1.3.7. Tézisté striznych sil [10]

Striha-li se soucasné nékolika stfizniky na lisu, musi vyslednice stfiznych sil plsobit
vose lisu. Kdyby tato sila plsobila mimo osu, byl by beran zatizen znaénym klopnym
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momentem, coZz by se projevilo mensi presnosti vyrobk(, snizenim Zivotnosti nastroju i
predcasnym opotfebenim beranu lisu.

U vypoCtu pusobisté vyslednice
vychazime z podminky, kterd plati
pro rovnovazny stav, tj. Ze soucet
momentl sil ke zvolené primce je
roven nule (napf. ke zvolené ose
x Ciy).

Y

vvev

sil [10]
Matematicky vyjadieno:
F;CX = Fla + sz + F3C (123)
kde: P;C=F1+F2+F3
X ... vzdalenost vyslednice sil od osy y
a,b,c ..vzdalenostisil Fy, F,, F3od osyy
Z toho plyne:
Fia+F;b+F
— mawrbrrc (1.24)
Fi+Fy+F3
F;aq+F;bq+F;
y = L8t (1.25)
Fj+F;+F;
kde: aq,bq,cq ... vzdalenosti sil Fj, F;, F; od osy x
Y ... vzdalenost vyslednice sil od osy x

1.3.8. Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice [5]

Rozméry pracovnich ¢asti stfihadel musi odpovidat rozmérim uvedenym na jejich
vykrese s pfislusSnymi vyrobnimi tolerancemi, pri¢emz se absolutni velikosti téchto toleranci
neprenaseji mechanicky na soucasti stfihadel. Podle okolnosti jsou mensi nebo vétsi, coz ma
vliv na kone¢né podminky a vysledky stfihani.

Ktomu, aby Zadané mnoistvi vystfizkih mélo poZadované tolerance, je treba
navrhnout rozméry stfihadla s pfihlédnutim na jeho opotfebeni béhem jeho pracovni
¢innosti. Ve vétsiné pripadd zplsobuje opotiebeni Cinnych casti nastroje zvétSeni nebo
zmenseni rozméra vystrizka ¢i stithanych otvord.

Pfi vSech tolerancich ma rozmér stfiznice odpovidat nejvétSimu meznimu rozméru
soucasti Dmax zmensenému o velikost pridavku odpovidajicimu opotfebeni nastroje Py.

Podle presnosti Ize soucasti vyrabéné strfihanim zhruba rozdélit do tfi zakladnich
skupin: [5]

1. S nizsi presnosti (IT14, IT15, IT16)
2. Se stredni presnosti (IT11, IT12)
3. Se zvySenou presnosti (IT6, IT7, IT8 a IT9)
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Pfi stfihani v prvnich dvou skupindch se doporucuje volit optimalni pridavek na
opottebeni nastroje Py = 0,8P,, a pro treti skupinu Pg= P,. Rovnice dostane tvar:

1. pro Py, = 0,8B, =>
2. pro Py =B, =>
kde: P, ... pfidavek na opotfebeni nastroje
P, ... uchylky vystfihovaného tvaru
dmin = d + Uh
d ... jmenovity rozmér otvor(
U, ... spodni uchylka vystfizku
dy ... rozmeér stfizniku

1.3.9. Konstrukce jednoduchych strihadel

- e .
.
=p
Kotevni .

Strizni

Zakiadova deska Stfiznice

1.4. Ohybani [8], [11]

dk = (Dmin + 0'8Pu)
dk = (dmin + Pu)

(1.26)
(1.27)

Na obr.1.29 je priklad zdakladni
sestavy prostfihovadla s vodici deskou a
pevnym dorazem.[8]

Obr.1.29 Prostfihovadlo s vodici deskou
v universalnim stojanku. [8]

Ohybani je trvalé pretvareni materidlu, pfi némz se pod vlivem lokdlnich sil nebo
ohybovych moment( trvale méni kfivost soucasti z plechu, tyci a dratli. Ohybem se zpravidla
zmensuje polomér zakfiveni az do jeho minimadlni hodnoty na hranici mezni hodnoty
deformace za studena, nebo se zvétSujicim polomérem zakfiveni a dochazi k rovnani.
Materidly tvrdé, kiehké a prlrezy o velkém modulu odporu proti ohybu se ohybaji za

tepla.[8]

1.4.1. Ohybani se zpevnénim

_________ Lol

max Mo,‘ = %gcps

OHYBOVY MOMENT Mo—>

VLIV z‘re‘vﬂéni |

| Ll 'i_ )
- max “Mo,= %' Re

Obr.1.30 Vliv zpevnéni na rozloZeni
tecného napéti [8]
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Pti ohybani pasl za studena dochazi v dusledku plastické deformace ke zpevriovani
kovu, a proto i tecné napéti vzrista obr.1.30. Nejvétsi deformace, a tedy i zpevnéni nastdva
v krajnich vldknech na povrchu. Protoze krivky zpevnéni jsou predevsim funkci
logaritmickych deformaci, lze je velice obtizné aplikovat na ohyb. Tento problém Ize
odstranit tak, Zze stanovime zakladni zavislost pfimo mezi potfebnym ohybovym momentem
a zakfrivenim nebo Uhlem ohybu, obr.1.31.[8]

Stanoveni elastickych a plastickych ohybovych moment( dle obr.1.31:

b.s2
Mopl = TO'pS (1.26)
. b.s2
Mopl = TRe (1.27)
b.s?
M0€l = TRe (1.28)
Ohybaci sila podle Hrazdila:
_ b.t?
Fy = ERm' (1,5+¢,) (1.29)
kde: R, ... mez pevnosti v tahu [MPa] P
R,b,t,x ... délkové parametry dle obr.1.32 1[:'0
& .. trvald pomérnd deformace krajnich vldken i A i
e = 1 =
P2t % )%
Obr.1.32 Ohyb jednostranné upnutého pdsu [11]
1.5. Postupové nastroje

Postupové nastroje se pouZivaji prevazné pro hromadnou vyrobu (pro prakticky
nekonecné série), takze jejich konstrukce je znac¢né odlisnd od nastroja uréenych pro vyrobu
kusovou. Hromadny charakter vyroby umoziuje investovat do ndstroje mnohem vic, nez by
bylo moZné u ndstrojli pro mensi série, u kterych by to bylo nerentabilni.[5]

V nastrojich je pouzito fady prvkd (napt. stavitelnost list, snadné vyjimani pruzin ve
spodku nastroje, vlastni upindni ndstroje apod.), které snizuji ztratové casy (pfi poruse
nastroje) na minimum a zrychluji tak operativnost obsluhy.[5]

Zaklad ndstrojt tvofi skFin, specidlné upravend pro tento druh vyroby (Uzkda a dlouha).
V soucasné dobé normalizovanych vodicich stojank( nelze pouzit pro nevhodné rozméry a
hmotnost.[5]

Konstrukce - spodni Casti jsou nejCastéji lité, normalizovaného tvaru, takze je
dodrZena jednotna dopravni vyska. Jednotlivé ndstroje, pokud nejsou vedeny svym tvarem,
maji vodici kalibry. Velka pozornost musi byt vénovana vysunuti vylisku z nastroje a jeho
pridrzeni v roviné podavani. Nastroje jsou proto vybaveny kromé vyhazovacl a vyrazecu
jesté dalsimi odpruzenymi ¢astmi. Tim se zabranuje ulpivani vyliskli na vyhazovacich a
zajistuje se spravné umisténi soucasti pro spravné podani k dalsi operaci.[5]

Nastroje pro postupové automaty musi byt presnéjsi nez obvykle, nebot jsou uréeny
pro velky vykon. Opotrebené dily nastrojii se musi dat snadno vymeénit. Velky vyznam zde ma
spravny vybér materialu pro nastroje a jeho tepelné zpracovani.[5]
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2. ZHODNOCENi SOUCASNEHO STAVU VYROBY

Ukolem této prace je vyroba dil&i ¢asti ramu stfechy automobilu - ram stfechy I
obr.2.2 (vykres dilu — pfiloha 3). Pfi navrhu technologie vyroby a konstrukce nastroje
budeme vychazet z dilu, ktery se pouziva u starSiho modelu auta - rdm stiechy | na obr.2.1.

e Nedostatky na nastroji ,RAM STRECHY I“:

Technologicky postup tvareni (obr.2.3) byl navrien s uzkymi dopravnimi
pasky, které nejsou nijak zpevnény. Pfi prichodu ndstrojem, ktery je dlouhy cca
2 500mm, vétsi zaskobrtnuti pasku znamenalo kolizi plechu v nastroji. Tento problém
se vyresSil Upravami vodicich list — lepsi opracovani a idealni mezera pro prichod
plechu. Pro stabilnéjsi prlichod nastrojem je vyhodnéjsi dopravni pasky zpevnit.

Obr.2.2 Ram strechy Il

e Technologicky postup vyroby dilu ,RAM STRECHY 1“:

o Opl-3 stfih

o Op4 tah + ohyb

o Op5 dérovani + obstfih
o Opb6 ohyb

o 0Op7 kalibr

o Op8 volna stanice

o 0Op9 natocenio 12°

o Opl0 dérovaniRPS +a, b
o Opl1l separace
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e Pro¢ se technologie vyroby z ,RAMU STRECHY 1“ neda pouZit na ,,RAM STRECHY I1“:

smér stfihu Klinu

Obr.2.4 Nové otvory a prolis Obr.2.5 Smér strihu klinu

- Pribyly nové otvory obr.2.4, které jsou tolerovany ve +0,2 (a, f, g) a v +0,1 (d, e). To
znamena, Ze se tyto otvory musi stfihat az po tvarovych operacich a pod Uhlem -
klinovou jednotkou (smér stfihu klinu obr.2.5).

- Pribyl prolis obr.2.4., ktery ma za nasledek, Ze obstfih ¢asti kolem tohoto prolisu se
bude muset stfihat aZ po jeho vylisovani.

|ll

Zvy$e uvedenych bodd vyplyva, 7e pro dil ,RAM STRECHY 1I“ se bude muset

navrhnout jiny technologicky postup vyroby.

e Zakladni parametry postupového néstroje ,RAM STRECHY 1“:

= Délka nastroje 2 650 mm
» Sitka nastroje 1100 mm
= Seviena vySka ndstroje 770 mm
= Vyska podavani pasu 445 mm
=  Pracovni vyska nastroje 395 mm
= Dopravni vyska nastroje 500 mm
= Zdvih vodicich list 110 mm
= Zdvih vodicich desek vici hornimu dilu 80 mm
=  Posuv pasu (krok) 220 mm

e Lis pro postupovy nastroj ,RAM STRECHY 1“:

EXE{ERNUT;‘FI'&ﬁUS Technicka dokumentace k lisu s patticnymi rozméry
a parametry jsou v priloze 1.

Tento lis bude pouzit také pro nastroj ,RAM
STRECHY 11“,

V2777277272778 Obr.2.6 Excentricky lis KRUPP 400t
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2.1. Material soucasti
Soucast je vyrobena z oceli H 240 LA - 1.0480 CSN EN 10268. Oceli uvedené v normé
jsou mikrolegované, s vys$si mezi kluzu, u nichz zdkladni zpeviovaci mechanismus spociva v

prisadé dispersujicich mikrolegujicich prvk( jako Nb, Ti nebo V.

e Chemické slozeni:

tab.2.1
Oznacdeni oceli C% | Si% | Mn% P % S% Al % Nb % Ti %
znacka Cislo max. | max. | max. max. max. max. max. max.
H 240 LA \ 1.0480 | 0,10 | 0,50 | 0,60 | 0,025 | 0,025 | 0,015 | 0,090 | 0,015

o Pokud to bylo dohodnuto pfi objedndvani, musi byt obsah siry v rozboru
hotového vyrobku max. 0,012 %.

o Tyto dopliikové prvky mohou byt pfidavany jednotlivé nebo v kombinaci,
pokud jsou v souladu s definici, v oceli obsazeny a jejich obsah je v rozmezi
stanovenych meznich hodnot. Pfidavan mUze byt také vanad. Soucet obsahl
téchto tfi dispersujicich prvkd nesmi prekrocit 0,22 %.

e Mechanické vlastnosti

tab.2.2
Minimalni
prdmér trnu
R R IX pro uhel ohybu
Oznaceni oceli N/m(;:lz 1) N/r:mz mif
: 180° pFi
zkousce
lamavosti
min. max. min. | Lo=80 Lo ;50
znacka Cislo T
podél | podél E’) podél | podél | podél napric
H 240 LA | 1.0480 | 240 310 330 340 27 29 0e?

1)
2)

pfi nevyrazné mezi kluzu se stanovi smluvni mez kluzu R,0,2
orientacni hodnota

3 EN 10268 nejednozna&né uvadi Lo 80 + 2 %

e — tloustka zkusebniho télesa

e Technologické vlastnosti:

Podle objednavky mohou byt ploché vyrobky ve stavu normalizaéné Zihaném do
tloustky 16 mm a vyrobky termomechanicky valcované do tloustky 12 mm dodéavany jako
vhodné k ohybani, ohrafiovani, obrubovani a lemovani za studena bez vzniku trhlin pfi
nasledujici minimalni hodnoté poloméru ohybu:

o 2krat jmenovita tloustka pfi ose ohybu v pficném sméru a 2,5krat jmenovita
tloustka pfi ose ohybu v podélném sméru

o A4krat jmenovita tloustka pfi ose ohybu v pfiéném sméru a 5Skrat jmenovita
tloustka pfi ose ohybu v podélném sméru
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3. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY
3.1. Nastrihovy plan

Teoreticky rozbor tazeni takto nepravidelnych vytazkd je daleko sloZitéjsi nez u
vytazkQl pravidelnych. PFi taZeni nepravidelnych vytazk( dochdzi kjevim, které se u
klasickych pravidelnych vytazkl neobjevuji, jde predevSim o ztratu stability, rovinné
napjatosti a soucasna pritomnost rlznych nerovnomérnych a nestejnorodych napjatosti
v tvafeném materidlu.

Pro stanoveni potfebnych tvarecich sil a rozbor taznych a stfiznych operaci pouZijeme
simulaéni program.

Simulace taZeni v programu Autoform

Moduly AutoForm Incremental a Autoform Trim poskytuji vysoce presné a rychlé
feSeni problematiky hlubokého tazeni plechu a umoziuji provést kompletni simulaci vSech
jevl vznikajicich pfi hlubokém tazeni plechl - gravitace, pfidrZeni, tazeni (i vicekrokové),
odsttizeni, kalibrace, odpruzeni nebo optimalizace stfizné kontury apod. Autoform k reSeni
vyuzZivd jak membrdnového prvku, tak shell elementu, a tim umozZnuje uZivateli volbu
rychlosti nebo presnosti podle potfeby nebo stavu projektu, a tim pfispiva k rychlému
prabéhu vyvoje dilu a procesu lisovani.[12]

vvvvv

Protokol simulace tazeni (pfiloha 2) obsahuje - geometrii vytazku (rozvin), poruseni vylisku
(pfetvoreni), ztenceni vylisku, lisovatelnost, zvinéni vylisku, vyhodnocené pfidrzovaci sily pro
operace 4 a 6, vyhodnocené sily na tazniku pro operace 4 a 6.

NemUlzZeme fict, Ze vysledky simulaci jsou vidy 100%. | kdyZ se snazime dostat co
nejvice informaci o materidlu do simula¢niho softwaru, vidy muZou vzniknout mensi
odchylky.

Umisténi pristfihu na pas plechu

Sitka pasu se stanovi z velikosti pfistfihu obr. 3.2, $itky dopravnich paskd a velikosti
mUstkd mezi dopravnimi pdsky a vyliskem obr.3.1.

o 248.5 7.5
4: Obr.3.1 Umisténi pfistrihu
na pds plechu

605

541mm

20

256

Obr.3.2 Rozmeér pristrihu 248 Bmm
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Délku

kroku volime tak, aby mezera mezi pfistfihy byla co nejmensi (obr.3.1),

z dlvodu co nejvyssi vytéZznosti. Musime ale také pocitat s néjakou rezervou, kdyby se plech
pfi tahovych operacich nezachoval tak, jak predpokladame ze simulace.

3.2.

e Délka kroku 248,5+ 7,5 =256mm
e Sitka pasu 2x12+2x20+541 = 605mm
e Pocet operaci 2500/ 256 = 9,76 => 10 operaci

Navrh postupu vyroby (pfiloha 4)

. . —\&—e—\#ﬁ\.—e—_‘\_e x*

3.2.1.

o
o
o
o
o
o
o
o

3.2.2.

Obr.3.3 Ndvrh postupu vyroby Rdm strechy Il

Popis jednotlivych operaci:

Op1-3 sttih

Op4 tah + ohyb

Op5 dérovani + obstfih

Op6 ohyb

Op7 kalibr

Op8 obsttih lemu

Op9 obsttih lemu + dérovani klinem
Opl0 natocCeni + stfih RPS + separace

Jak zefektivnit technologii

Zpevnéni pasku obr.3.4 — Plech je do nastroje tlacen podavacimi valci. To
znamena, Ze valce tladi plechové pasky o tloustce 0,6mm, na kterych visi
vylisky v drazkach o vysce 1,6mm v délce cca 3m. Jakékoliv zaskubnuti tedy
znamena kolizi v nastroji, pracné odstranovani plechu a nové zavedeni pasu
do nastroje. Abychom zvysili tuhost téchto paskd a ziskali tvarovou stabilitu,
ohneme je ve druhé operaci o 80° v Sifce 3,5mm.

Deformacni mistky obr.3.5 — Pfi taZeni se zamezi vtahovani bo¢nich paskd a
jejich nasledné deformaci, kterd muze vést kzasekavani pfi prachodu
nastrojem. Toto feSeni mulstku se ale pouZilo predevsim kvili nataceni v 10.
operaci.

Napojeni stfih(l obr.3.6 a obr.3.7 — V tomto nastroji jsou poZity dva zpUsoby
napojovani stfih(. Prvni z nich se pouziva pfi napojeni v radiusu a ten druhy
pfi napojovani na rovny stfih.
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3.3.

Obr.3.6 Napojeni stfihu v radiusu

Obr.3.4 Zpevnéni pdsku

Vypocty potrebnych sil v jednotlivych operacich

Vypocet stfizné sily:

Fg=sxlxtys*k
stfizna sila
tloustka plechu s =06
Sirka stfihaného plechu
pevnost materidlu ve stfihu t,, =110+ 0,56 Ry,
mez pevnosti v tahu Ry =340
opravny koeficient 1 az 1,3

Vypocet stiraci a vysouvaci sily:

Fy = ke * Fg
F,=k,, xFg*n

stfizna sila

sila potfebna k setfeni materialu ze sttizniku

sila potfebna k vysunuti stfizniku ze stfiznice
koeficient zavisly na druhu stfihu a tloustce materialu
(dle CSN 226015)

koeficient zavisly na druhu sttihu a tloustce materialu
(dle CSN 226015 pro ocel)

pocet vystrizkl v neodlehcené ¢asti strihadla

Celkova stfizna sila pro vystfihovani a dérovani:

FC=FS+F‘u+Fv
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Obr.3.5 Deformacni mistek

[N]

[N]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
k=1,3

[N]
[N]

[N]
[N]
[N]

=0,05

[N]

Obr.3.7 Napojeni rovného strihu

(1.14)

(1.12)
(tab.2.2)

(1.16)
(1.17)

(3.1)



e Ohybaci sila podle Hrazdila:

bxt?
Fo="—*Rp*(15+¢) [N]  (1.29)
R, b, t, x délkové parametry dle obr.1.32 [mm)]
€p trvala pomérna deformace krajnich vlaken €, = ; [-]

3.3.1. Zpevnéni dopravnich pasku
12

e Pasek se zpeviuje ve treti operaci ohybanim.
3.4 e Délka ohybaci ¢asti musi byt delsi, nez je délka kroku.
Délka ohybniku b = 280mm (2 pasky).

e Pomérna deformace:

1
Sp = T = 0, 16
2 * m + 1
Obr.3.8 Zpevnéni dopravniho pdsku
e Ohybaci sila podle Hrazdila (1.29):
280 * 0,62
Fop = 6 34 * 340 = (1,5 + 0,1667) *2 = 5601,2N = 5,6kN
e Kontrolni vypocet z momentu (1.27):
280 %0,6° B My, 8316 _
MO,,l —T*330—8316Nm F, = x 314 *2 =5296,8N

3.3.2. Operace 1-3 - stfih

— 1. Vystfizeni otvorld pro nasttih ¢. 3,

[ T L kontura kolem dilu je stfihana na
[ i hotovo. (Délka stfizné kontury

i] 200,241mm)
2. Vystfizeni otvorl pro hledacky.

(Délka sttizné kontury 25,133mm)

4 9

]
1 2 3
3. Nasttih plechu — jedna strana dilu je
O stfihand na hotovo. (Délka stfizné
kontury 519,826mm)
4 4. \Vystfizeni otvoru ocka
! (:6:3 deformacniho  mustku. (Délka
am .

1 stfizné kontury 67,849mm)

o

Obr.3.9 Stfiznd operace 1-3
e Stfizna siladle (1.14, 1.12):

Fg1_3 =[2%(200,241 4+ 25,133 + 67,849) + 519,826] * 0,6 * (110 + 0,56 *
340+1,3=259 0004V =259k
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e Vypocet stiraci a vysouvaci sily dle (1.16, 1.17):

F,1-3=0,1%259000,4 =25900N = 25,9kN

F,1_3 =0,05% 2590004 *1=12950N = 12,95kN
e Celkova sila pro operaci 1-3 dle (3.1):

Fr1_3 =259000,4 + 25900 + 12950 = 297 850,4N = 297,85kN
3.3.3. Operace 4 — tah, ohyb

/ —

=]

[ ]

§| =

=

> | E—

- spodni pfidrZzovaé
- horni pfidrzovaé

- taznik

- ohybnik

Obr.3.10 Taznd operace 4

e Princip operace:

1.
2.

velmi slozité a zdlouhavé, proto budeme vychazet

Plech v rozevieném nastroji.

Vytvarovani tvaru mezi pridrzovaci (plech je
v podélném sméru vytvarovan do oblouku).

Vytazeni prolisa.

Lemovani (protoze je plech v podélném sméru
vytvarovan do oblouku a tedy zpevnén,

nedochazi k ¢istému ohybu).

z vysledkl simulace.

e Sily vypoctené simula¢nim softwarem Autoform:

(pfiloha 2)

Pridrzovaci sila: F, 4 = 80 000N
Sila na tazniku: F;, = 65 000N

e Vypocty takovych nepravidelnych vytazk( jsou /

Obr.3.11 Princip operace 4
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3.3.4. Operace 5 — dérovani, obstfih

/é-

T

T{%
N2
b

\
2

2

el

1.

Kontura kolem dilu je stfihand na hotovo. (Délka stfizné kontury
222mm)

Kontura kolem dilu je stfihand na hotovo. (Délka stfizné kontury
247,29 mm)

Vysttizeni otvoru. (Délka stfizné kontury 245,66mm)

Vysttizeni otvoru. Tento otvor bude slouZit v ndasledujicich
operacich jako pomocné stfedéni. (Délka stfizné kontury
51,15mm)

VysttiZeni otvoru. (Délka stfizné kontury 207,77mm)

Obr.3.12 Stfiznd operace 5

e Stfizna siladle (1.14, 1.12):
Fss =[2 = (222 + 247,29) + 245,66 + 51,15 + 207,77] * 0,6 * (110 + 0,56 *

340%1,3=338 1497V =338 15kNV
e Vypocet stiraci a vysouvaci sily dle (1.16, 1.17):
F,s =0,1%338149,7 = 33 815N = 33,82kN
F,5 =0,05%338149,7x1 =16 907,5N =16,91kN

e Celkova sila pro operaci 5 dle (3.1):
F.; =338149,7+ 33815+ 16907,5 = 388 872N = 388,9kN

3.3.5. Operace 6 - ohyb

— C >

N/

W

=———=

——

|| - spodni taznik
- horni taznik
- spodni pridrzovaé

- horni taznik

Obr.3.13 TaZnd operace 6

e Princip této operace je obdobny jako u operace 4.
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e Sily vypoctené simula¢nim softwarem Autoform: (pfiloha 2)

= Pfidrzovaci sila: F,c =80 000N = 80kN
= Sila na tazniku: F.¢ =120 000N = 120kN

3.3.6. Operace 7 - kalibr

M e Kalibr md tvar technickych dat a slouzi k potvrzeni tvaru,

respektive k jeho dolisovani.

e Silu vyuZitelnou pro kalibr jsme volili dle zkuSenosti s pfedchozim
»Ramem strechy I“.

F,, = 300 000N = 300kN

e V predchozich taznych operacich dojde urcité k odpruzeni tvaru.
S jistym odpruZenim se pocitd, ale také se pocitd s tim, Ze kalibr
tuto odchylku dorovna.

S~ 0br.3.14 Kalibraéni operace 7
3.3.7. Operace 8 — obstfih lemu

1. Kontura kolem dilu je stfihand na hotovo. (Délka stfizné
kontury 185mm)

2. Kontura kolem dilu je stfihand na hotovo. (Délka sttizné
kontury 20,9mm)

e Striznasiladle (1.14, 1.12):

Fgg = [2 * (185 + 20,9)] * 0,6 * (110 + 0,56 * 340) =
1,3 =96489,7N = 96,5kN

e Vypocet stiraci a vysouvaci sily dle (1.16, 1.17):

F,6=01%96489,7=9648,97 N =9,65kN
F,g =0,05%96489 x1 =4 824,5N = 4,83kN

e Celkova sila pro operaci 8 dle (3.1):

F.g =96489,7 + 9 648,97 + 4 824,5
=110963N =110,96kN

Obr.3.15 StfiZznd operace 8
3.3.8. Operace 9 — obstfih lemu, dérovani pod thlem klinovou jednotkou

1. Kontura kolem dilu je stfihand na hotovo. (Délka stfizné kontury 170mm)
2. \VysttiZzeni otvoru $6,5x9,5. (Délka sttizné kontury 26,42mm)

3. \VysttiZeni otvoru ¢6. (Délka stfizné kontury 18,92mm)
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4. \Vystfizeni otvoru ¢6,5. (Délka stfizné kontury 20,37mm)
e Stfiznasiladle (1.14, 1.12):

Fgo = [2* (26,42 + 18,92) + 170 + 20,37] * 0,6 *
(110 + 0,56 * 340) * 1,3 = 65 853,4N = 65,85kN

e Vypocet stiraci a vysouvaci sily dle (1.16, 1.17):

F,9=10,1%65853,4= 6585,34N = 6,59kN
F,9=0,05%65853,4*1=3292,7N = 3,29kN

e Celkovad sila pro operaci 9 dle (3.1):

F.9 =65853,4+ 6 585,34 + 3292,7
=75731,44N = 75,73kN

Obr.3.16 Stfiznd operace 9

3.3.9. Operace 10 — natoceni, dérovani, separace

e Natoceni plechu o Uhel potiebny ke srovnani RPS ploch.

e RPS plochy a RPS otvory slouzi pro upnuti a ustaveni vylisku na
kontrolni pfipravek, na kterém se kontroluji ploSné a tvarové
uchylky. RPS otvory se museji vzdy stfihat v(ci plechu v kolmém
sméru.

1. VystfiZzeni RPS otvoru ¢15x20. (Délka stfizné kontury 57,2mm)
2. VysttiZzeni RPS otvoru ¢15. (Délka sttizné kontury 47,2mm)

3. Separace hotového dilu od pdasku. (Délka strizné kontury
13,5mm)

4. Rozstrizeni pasku. (Délka stfizné kontury 12mm)
e Stfizna siladle (1.14, 1.12):
Fs19 =[2%(12+13,5) + 57,2+ 47,2] * 0,6 * (110 + 0,56 *

Obr.3.17 Stfiznd operace 10

e \/ypocet stiraci a vysouvaci sily dle (1.16, 1.17):

F,10=01%x36412 = 3 641,2N = 3,64kN
F,10=005%36412+1=1820,6N =1,82kN
e Celkova sila pro operaci 10 dle (3.1):
F.10=36412+3641,2+1820,6 =41873,8N = 41,87kN
3.4. Celkové sily potrebné pro tvareni dilu
e Celkova stfiznd sila:
Fsc = 259 000,4 + 338 149,7 + 96 489,7 + 65 853,4 + 36 412
=795 905,2N = 796kN
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Celkova stiraci a vysouvaci sila:

Fyye = 25900 + 12 950 + 33 815 + 16 907,5 + 9 648,97 + 4 824,5 + 6 585,34
+3292,7 +3641,2 + 1820,6 = 119 385,8N = 119,4kN

Celkova tazna sila:
Frc = 65000+ 120 000 + 300 000 (kalibr) = 485 000N = 485kN

Celkova pfidrzovaci sila:

Fpc = 80000 + 80000 =160 000N = 160kN

Celkova maximalni lisovaci sila:

Flisovaci = 796 + 119,4 + 485 + 160 =1560,4kN

Maximalni lisovaci sila by nastala, kdyby vSechny stfizné a tvareci procesy
probéhly soucasné. Ktomu ale nikdy nedojde, jelikoz tvareci procesy budou
probihat rovhomérné v daném zdvihu jednotlivych taznych operaci a stfizné
procesy, respektive stfizné operace budou s nlzkovym nebo odstupriovanym
stfihem.

3.5. Téziste striznych a taznych sil

e Vylisek je az na mensi rozdily vici podélné ose x symetricky. TéZisté se tedy bude
nachazet nékde na této ose.

e Kvlli slozitosti technologického postupu jsou ndsledujici vypoclty pouze
orientacni. Pocita se v nich, Ze vSechny stfizné a tvareci procesy probéhnou
soucasné.

e Vypocet tézisté stfiznych sil v podélné ose x dle (1.24):

= o
o < = T
w OO W @, o
O o m < el o
!
|| | °
@ . T
[ 25 68 247 | 57
7 A S 1 \
(i i = B
200 ;
o0sa lisu x
— d:l T I'_‘[I &

942

Obr.3.18 Uspordddni a rozméry striznych kontur, téZisté striznych sil
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X =

_ 68x2%x200+ 200225+ 304 +520 + 456 * 2 68 + 912 + 2+ 222 + 1021 * 2 x 247 + 894 » 246
"~ 400+ 50 + 520 + 136 + 444 + 494 + 246 + 208 + 51 + 370 + 42 + 170 + 111 + 114 + 27 + 24

+897*208+975*51+1628*2*185+1838*2*21+1883*170+1935*111+2250*2*57
400 + 50 + 520 + 136 + 444 + 494 + 246 + 208 + 51 + 370 + 42 + 170 + 111 + 114 + 27 + 24

4 2248 x 2% 13,5+ 2270 % 2% 12
400 + 50 + 520 + 136 + 444 + 494 + 246 + 208 + 51 + 370 + 42 + 170 + 111 + 114 + 27 + 24

3208950
=———F—=942mm

3407

v vev

Na obr.3.18 je naznacené vysledné tézisté stfiznych sil a je od osy lisu
vzdalené 308mm.

v vev

e Vypocet tézisté taznych sil v podéiné ose x:

[ain]
o
.

1218

osalisuy

959 291

TN

80 kN 80 kN

vvev

X =700+ ((1218 — 700)/2) = 959mm

Na obr.3.19 jsou naznacené puUsobici tvareci sily. Od horni ¢asti pusobi sily
stiraci, vysouvaci a tazné tj. 604kN. Ze spodni Casti pasobi sily od pridrzovacl, a to
2x 80kN. Sily pusobici od horni ¢asti jsou rovhomérné rozlozeny, proto jsou ve
vypoctu zahrnuty pouze sily od spodnich pfidrzovacli. Vzdalenost od osy lisu je
291mm.

v vev

v vev

plsobi proti sobé, a tedy by se mohly vyrovnat. Je tfeba brat ohled na to, Ze takto vypoctené
tézisté je pro pfipad, Ze vSechny stfizné a tvareci procesy probihaji soucasné.
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3.6. Vypocet prace

A 2 3
E- 8 £ 400mm
E i =
o . 85mm =2
o ' <
= 1 =
0 ]
4] N
8
£
=
N ]

p —
I?smaci [N] lisu [N]

Obr.3.20 Grdfické zndzornéni potiebné prace  Obr.3.21 Grafické zndzornéni prdce lisu

PFi vypoctu potfebné prace lisu se vychazi z maximalni lisovaci sily a z pracovniho
zdvihu obr.3.20, ve kterém se vylisek tvari. Vypocet prace lisu vychazi z jeho konstantniho
zdvihu 400mm (pfiloha 2) a z povolené 80% sily, kterou lis disponuje, tj. 3 200kN obr.3.21.

e Vypocet potfebné prace pro lisovani dle obr.3.20 dle (1.9):

Selipsy _ (m = 85 % 1560000/2)/2
Sobde miku 85 * 1560000

Apotrebns = K * Fisovaci * hgs = 0,7854 1560000 * 85 = 104 144 040/ = 104, 144M]

k, = = 0,7854

e \ypocet prace lisu obr.3.21 dle (1.9):
Selipsy (= 400 * 3200000/2)/2

k, = = = 0,7853
? Sobdelniku 400 = 3200000

Ajisy =k, * Fiiy * hago = 0,7853 * 3200000 * 400 = 1 005 184 000/ = 1 005, 183MJ

Z vypoctu je ziejmé, Ze lis disponuje dostatecné velkou silou pro lisovani daného
vylisku. V konstrukénim feSeni pfibudou ale jeSté potirebné plynové pruziny, které lisovaci
silu také ovlivni. Zhodnoceni téchto sil bude v zavéru této prace.

3.7. Vypocet stFizné vile
e Dle nastroje pro ,,Radm stfechy I - stfiznd vile 5% na sténu:
m=20,6*0,03=0,03mm
v=2+*xm=2%0,03=006mm
e Vypocet st¥izné vile dle CSN 22 6015 (1.18):
- stfizna vule pro p6mm:
m=0,01*0,6%0,32x%,156,8=0,024mm

v=2+m=2%+0,024 = 0,048mm

- stfizny odpor pro ¢6mm (1.13):
F, 4 433,18
ke, = =29 _ = 156,8
SS((D6) 28,27 -

e Pfi konstrukci nastroje se bude vychazet ze stfizné vile dle ,Rdmu stfechy I“.
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4. KONSTRUKCE POSTUPOVEHO NASTROJE

Na zacatku konstrukce vychazime z typu lisQ, pro které je nastroj uréen. Vétsinou se
urci i ndhradni typ lisu, kdyby doslo k vyluce lisu hlavniho. Tedy nastroj musi byt konstruovan
pro oba typy lisQ. Lis hlavni i ndhradni bude stejny jako na ,Ramu stfechy |“ a to excentricky
lis KRUPP PDqV 2-400-S. Z technickych podkladd uréime smér postupu lisovani, maximalni
plGdorysny rozmér nastroje, sevienou vysku, vysku podavani plechu do ndstroje a umisténi
centrovacich ¢epll pro ustaveni nastroje na lis.

Pti konstrukci nastroje musime zohlednit parametry lisu. Pfi dimenzovani maximalni
lisovaci a pfidrzovaci sily se mliZe vyuZit pouze 80% sily lisu, tedy 3 200kN.

Lisovany dil musi projit simulaci taZeni, ktera se obvykle poZaduje. Tato simulace urci
potiebné sily pro tvarové pretvoreni dilu (sily na pfidrZzovacich a na taznicich). K témto silam
se pripoctou stfizné, stiraci a vysouvaci sily a vyslednou silu porovname se silou, kterou
disponuje lis. Pokud by se zjistilo, Ze dany lis nevyhovuje, musel by se najit lis disponujici
dostatecné velkou silou.

Pti konstrukci nastroje se musi dodrzet zvyklosti vyrobnich jednotek a zadanych
pozadavk(. Ty obsahuji naptiklad typy pouZivanych material(i a jejich tepelné zpracovani,
pouZivané normativy, tloustky Zeber odlitkd, maximalni délky stfiznych noZzd, atd.

4.1. Zakladni konstrukéni rozvrzeni nastroje

M ‘.. ; 2
Y /lﬂ/

1. Spodni odlitek
2. Horni odlitek
/ 3
3. Vodici desky
ﬁ kﬂ\ﬁfif 9 4. Vodici listy
4 5. Vedeni ndstroje

]’“ /‘“{ Obr.4.1 Zdkladni rozvrzeni
T 1  ndstroje

e Nastroj bude koncipovan dle obrazku 6.1 a bude rozdélen na tfi ¢asti:

= Spodni dil nastroje - se bude skladat ze spodniho odlitku, jehoz soucasti budou
vodici listy (ty budou sloZeny z vice segmentU a slouzi k dopravovani pasu plechu
celym nastrojem), dorazy (zajistuji polohu mezi vodicimi deskami a spodnim
dilem), pracovni C¢asti operaci (stfizné matrice, tazniky, spodni kalibr...), skluzy
(zajistuji odvod odpadu), kontrolni ¢idlo (pfi automatickém chodu nastroje hlida,
zdali byl plech posunut o nastaveny krok), vodici pouzdra s kulickovym vedenim
atd.

=  Vodici desky — se budou z divodu velikosti nastroje (délka 2 600mm) skladat ze
dvou ¢asti. Jejich soucasti budou pracovni ¢asti operaci (pridrzovace, stérace...),
hledacky (zajistuji spravnou polohu vylisku), vodici sloupky (na kazdé desce Ctyfi
sloupky — jeden znich vidy vyoseny cca o 10mm, aby nemohlo dojit pfi
sestavovani nastroje k zameéné nebo otoceni), atd.
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Horni dil nastroje - se bude sklddat z horniho odlitku, jehoZ soucasti budou
pracovni ¢asti operaci (stfizniky, tazniky...), dorazy (zajistuji polohu mezi vodicimi
deskami a hornim dilem), vodici pouzdra s kulickovym vedenim. Soucdsti horniho
dilu budou také vodici desky, které budou plnit funkci pfidrzovacl a stéracd. Silu,
ktera bude potrebna pro pfidrzovace a stérace, zajisti plynové pruziny rozmisténé
na hornim odlitku. Zdvih mezi hornim dilem a vodicimi deskami nam zabezpeci
omezovaci srouby.

4.2. Stanoveni zakl. technickych a technologickych podminek pro konstrukci

e Stfizné a dérovaci operace:

Dlouhé stfizné noZze musi byt rozdélené do segmentl. Pfitom se nesmi prekrodit
maximalni délka 300mm na segment. U sloZitych tvar( je tfeba pocitat s vice
segmenty.

Material pro stfizné noze je 1.2379 (ocel 19 573) a musi byt zakalen (horni noze
61+2HRc a spodni noZe 63-2HRc). Stfizné vlozky z valcované oceli budou celé
zakalené. Pokud bude tvar sloZity a bude vyhodnéjsi tyto noZe odlit, pouZije se
materidl 1.2363, ktery se vytvrzuje induktivné, pfipadné laserem.

Pro malé a tvarové otvory je potiebné konstruovat sttizna pouzdra, kterd budou
zajisténa proti vytahnuti a pootoceni.

Prednostné pouzivat normované stfizniky a stfiznd pouzdra. Od prliméru 6mm
musi mit kazdy stfiznik odlepovak. Je nutné také vytipovat nahradni dily.

Pti konstrukci stfiznych operaci dikladné provéfit odvadéni odpadu. Vystrizky
jsou raznych tvart a velikosti a nikdy nesmi dochazet k jejich zachycovani uvnitf
nastroje. Odpadové zlaby budou z vystupkového plechu 1.4301. Odvadéni
odpadu plechu musi byt konstruované a zhotovené az po hranu stolu lisu.
V pripadé presahu musi byt konstruované jako sklapéci.

e Tainé operace:

Tazné nastroje zhotovit podle moZnosti z jedné taznice.

Pro lepsi naladéni tvaru poditat s podlozkami.

Material pro tazné vlozky je 1.2343 (ocel 19 552), ktery je kalen na 56+2HRc.
Tazné vlozky budou povlakovany TICN. Povlak bude nanesen aZz po vyrobé
urcitého poctu dild.

e Pfidrzovaci a stiraci vlozky:

Pfidriovani materialu u tahového nastroje musi byt zajisténo pres distanéni
podlozky.

Material pro pridrzovace je 1.2312 (ocel 19 520). Tento materidl je zuslechtény
na tvrdost cca 35HRc.

Pridrzovag, stérac a podobné vyrobit zasadné v provedeni s vodicimi sloupky.

e Klinové nastroje:

Klinové nastroje jsou pripustné jen tehdy, kdyZz neni jiné moziné konstrukcni
feSeni.

Pti pouzivani klin( se musi konstruovat dostatecné velké kluzné plochy.

Vedeni klinu nesmi byt zasadné v pfidrzovaci.
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= Pro hnaci plochy pouzivat prismatické vedeni.
e Ostatni:

= Zajisténi Sroubl v horni ¢asti nastroje — samopojistovaci zavity Self-Lock.

= Zajisténi kolik( v horni ¢asti nastroje — zajistovaci cvocky Spring-Plug.

»  Plynové pruziny pfidrzovaca vybavit spole¢nou armaturou pro kontrolu tlaku.

= PrfendSeci prvky nastroje — vlozky tézsi nez 10kg vybavit pfendsecimi zavity pro
prenaseci oka. U odlitkd pouZit nalitkové prendseci cepy.

= Pfi konstrukci vloZek dbat na to, aby nemohlo dojit k zdméné vloZzek nebo jejich
otoceni.

e Materialy pro konstrukci:

tab.4.1
Dily pouzité v Ocel DIN , | Povlako
nastroji dle €SN DIN EN W.-Nr. Kaleni vani
spodniahorni | .o 01 GG 25 GIL-350 | 0.6025 - -
odlitek
Kotevnidesky, |, e C 45 1.0503 ; ;
drzaky raznika
Vodici desky,
vodici listy, 11 523 St52-3 1.0570 - -
ostatni armatury
vy Material jiz
Sterace, 19520 | 40CrMnMo7 1.2312 | zuglechtén | TICN
pridrzovace na 35HRC
T"aro‘é‘?ljkt"’”' 19552 | X38CrMoVs-1 | X37CrMovs-1 | 1.2343 | 56+2HRc | TICN
Stfizné noze
vy e 61+2HRc
Strlzne’aktlvnl 19 573 | X155CrVMo12 1 1.2379 Stfizné TICN
d|Iy matrice
61-2HRc
Podlozky, dorazy, | g 513 | go\incrvs 1.2842 | 58+2HRc | -
pera, hledacky
Skluzy 17 240 | X5CrNi18 9 1.4301 - -

e Nakupované dily, které vyrobce obvykle nakupuje:
tab.4.2

Vodici pouzdra, vodici sloupky, ptichytky SANKYO, STEINEL, FIBRO

Plynové pruziny, armatura k plynovym

pruginam SPECIAL SPRING, FIBRO

Distan¢ni Srouby SANKYO, FIBRO

Stfizniky, kotevni desky, podlozky

. vy . DAYTON, FIBRO
kotevnich desek, stfizné matrice

Kluzné desky SANKYO, FIBRO

Dorazy SANKYO
Srouby ISO 4762
Koliky ISO 8735
Spring plug SANKYO
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4.3. Stanoveni zakladnich parametri

e Maximalni plidorysny rozmér nastroje = rozmér stolu lisu 2600x1100mm

2600 ,

_| L O UL O (L O L LD B L UL R IIIIIIIIIIIIII-|
0L o o v ot o v o o o |
I o] ] oo (1ot ] (] (e D | ) [ ] (| ] ] |
ol | lleliellelieliellelie e oflellelieljelle]lel|
2 | lelletie]lelfelielle o ollefleltellslleflof
O O it e |
tetietielielelele @ ol eieel|
v it i |

Obr.4.2 Padorysny pohled na spodni odlitek umistény na stole lisu

e Vyska podavani plechu do nastroje:

' = Vyskové rozmezi podavani plechu je 255
EXCENTRICKY Lis a% 505mm (obr.4.3).
= Lis nedisponuje propadovymi Sachtami
pro odvod odpadu a neni ho mozné svést
% beran do boku nastroje, proto se v nastroji
N pouziji tfi Supliky, do kterych odpad bude
£ odjimatelny sveden pomoci skluz@. Skluzy by nemél
£ 2680 adstavec P . Y oy y
2 nads mit Ghel mensi neZ 27°, aby nedochézelo
= H k zasekavani odpadu v nastroji. Aby byl
= 2] , v ’ v
o % S| o 2o dostatek mista pro Supliky a skluzy, méla
=] I N R PP AP poay =B ey Cc iy
=l I | R u E by byt vySka poddvani (na ni zavisla vyska
\ = S O S AN A - , , , . v
=] 3 DT rr ety 85 P* pracovni a podavaci) co nejvysi.
28]
£| E 18 -
o & [ I -
2 L i
7 \\ =
[=]
= PV A S N S i S A P S AV i A S S A
i W ’/’//’ ’/’/M VA ’,’,/’/1 Obr.4.3 Lis KRUPP 400t — vyska poddvdni
= . v . ,
£ stal plechu, prestavitelnost beranu, konstantni
' zdvih beranu

=  Pri stanoveni této vysky vyjdeme z ovérené vysky podavani plechu, ktery je
pouzit na nastroji ,Ram strechy |“. Vyska podavani pasu je tedy stanovena
na 445mm.

Zdvih vodicich list - pracovni vyska a dopravni vyska:

=  Vodici listy slouzi pro posuv pasu v nastroji. Dopravni vyska list musi byt takova,
aby nedoslo pfi posouvani plechu, respektive vylisk(, ke kolizi s tvarovymi nebo
jinymi dily umisténymi na spodni ¢asti nastroje.

=  Nejvyssi predpokladané misto je v Sesté operaci, kde vychazi nejméné mista mezi
dopravovanym plechem a spodnim pfidrzovacem.
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= Zdvih vodicich list nam tedy urci zdvih
spodniho pfidrzovace 85mm + 10mm
bezpeclnostni mezera. Tj. 110mm obr.4.4.

110

1. Plech v pracovni vysce

2. Vyska spodniho pridrZovace

85

3. Plech v dopravni vysce

Eﬁﬁ Obr.4.4 Sestd operace

i

Ze zdvihu vodicich list a vysky podavani pasu se urci vyska pracovni a vyska

dopravni obr.4.5.

DOPRAVNI VYSKA

110

PRACOVNI VYSKA

VYSKA PODAVANI PASU Obr.4.5  Symetrické
rozdéleni zdvihu
vodicich list vuci vysce
poddvdni pdsu plechu

55mm

Vyska pracovni je 390mm.
Vyska dopravni je 500mm.

e Sevienad vyska nastroje:

Horni poloha beranu je 1 400mm, konstantni zdvih beranu je 400mm a
prestavitelnost beranu je 400mm obr.4.3. Rozmezi seviené vysky je 600 -
1000mm.

Sevreni nastroje zlistane stejné jako u nastroje ,,Ram strechy 1 a tedy 770mm. A
to i zdlvodu, aby se pfi vyméné nastroji nemusela prestavovat seviena
vyska lisu.

Sevienad vyska je 770mm.

e Vyska zdvihu vodicich desek vici hornimu dilu:

Zdvih vodicich desek v0¢i hornimu dilu musi byt takovy, aby stfizné noze
umisténé na hornim dile byly zajeté ve stéracich umisténych na vodicich deskach,
nebo aby tainé vlozky umisténé na hornim dile byly zajeté vici pfidrzovacliim
umisténych na vodicich deskach.

=  Nejvyssi vyskovy rozdil je ve ¢tvrté operaci, kde se

' plech lemuje (obr.6.6). Zdvih tainiku vUdi

O
ﬂ.
|

pridrzovaci bude 35mm + 5mm bezpecnostni
mezera.

= Vyska zdvihu vodicich desek vici hornimu dilu je
40mm.

Obr.4.6 Operace 4 - lemovani

48



e Celkovy zdvih nastroje:

= Zdvih nastroje se sklada ze zdvihu vodicich list (110mm), zdvihu vodicich desek
vUci hornimu dilu (40mm), z vysky vylisku (cca 73mm) a z bezpecnostnich mezer,
aby nedoslo ke kolizi vylisku s ndstrojem.

= Zdvih lisu KRUPP je konstantni 400mm a je dostacujici.

e Resumé zakladnich parametr( pro konstrukci postupového néstroje:

= Délka nastroje 2 600mm
» Sitka nastroje 1 100mm
= Seviena vyska ndstroje 770mm

= Vyska podavani pasu 445mm

= Pracovni vyska nastroje 390mm

= Dopravni vyska ndstroje 500mm

= Zdvih vodicich list 110mm

= Zdvih vodicich desek vici hornimu dilu 40mm

=  Posuv pasu (krok) 256mm

4.4. Popis konstrukce

4.4.1. Spodni dil

Obr.4.7 Spodni dil ndstroje

Spodni odlitek 1 obr.4.7 - drazky pro upnuti nastroje na lis (1a), centrovani nastroje na lis
(1b), zavity M24 pro prenaseci oka (1c), prenaseci nalitky (1d), otvory pro Supliky na
odpad (1e).

Vodici listy 2 obr.4.7 - pro vedeni plechu nastrojem. Sloupkové vedeni, plynové pruziny,
omezovaci Srouby (2a), mezi nimi a spodnim odlitkem dorazy.

Prizvedavaci liSty 3 obr.4.7 - v prvnich tfech operacich neni plech zpevnén, proto musi byt
podepren. Vedeni a omezeni zdvihu pfesnymi Srouby, plynové pruziny.

Pomocné vyhazovani 4 obr.4.7 - v posledni operaci z divodu malého uhlu pro sklouznuti
vylisku z nastroje. Zveddani vinutou pruzinou.

Koncové cidlo 5 obr.4.7 - hlida posouvani pasu plechu nastrojem (krok).

Dorazy 6 obr.4.7 - zajistuji polohu mezi vodicimi deskami a spodnim odlitkem.

Skluz 7 obr.4.7 - pro odvod plechu z nastroje.

Skluzy 8 obr.4.7 - pro odvod odstfizenych dopravnich pasku z néstroje
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4.4.2. Vodici desky

Obr.4.8 Vodici desky

Vodici deska 1 a 2 obr.4.8 — z divodu velikosti nastroje a tvarovych vyskovych rozdilt jsou
vodici desky ze dvou ¢asti a ve dvou vyskovych rovindch. Zavity M24 pro prendseci oka (1a),
otvory pro omezovaci Srouby, pres které jsou vodici desky pfipojeny k hornimu dilu (1b).
Dorazové desky 3 obr.4.8 — pres né se zatlacuji vodici liSty na spodnim dile.

Kotevky s hledacky 4 obr.4.8 — pro stfedéni plechu v jednotlivych operacich.

4.4.3. Hornidil

Obr.4.9 Horni dil

Horni odlitek 1 obr.4.9 - drazky pro upnuti nastroje na lis (1a), prenaseci nalitky (1b).
Plynové pruziny 2 obr.4.9 — zajistuji potfebnou silu mezi hornim dilem a vodicimi deskami
(potfebna pfidrzovaci, stiraci a tazna sila). VSechny tyto plynové pruziny jsou propojeny a
svedeny do kontrolniho budiku (2a).

Dorazy 3 obr.4.9 - zajistuji polohu mezi vodicimi deskami a hornim dilem.

Omezovaci Srouby 4 obr.4.9 — zajistuji zdvih vodicich desek vicéi hornimu dilu.

Dorazové desky 5 obr.4.9 — jsou umistény pod taznou operaci a pod kalibraéni operaci a
zabezpecuji dosednuti pfes vodici desky na tvrdo.
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4.4.4. Rez operacemil-3
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Obr.4.10 Rez operacemi 1-3 (Méfitko 1:5)

1. podlozka stfizniku 12.
2. kotevka stfizniku 13.
3. striznik 14.
4, stérac 15.
5. stfiznd matrice 16.
6. podlozka stfizné matrice 17.
7. odlepovak 18.
8. skluz 19.
9. kotevka stfizniku 20.
10. sttiznik 21
11. stérac

stfizna matrice

kotevka stfizné matrice

podlozka stfizné matrice a kotevky
nastfihovy nlz horni

stérac

nastfihovy naz spodni

podlozka spodniho nastfihového noze
horni odlitek

vodici deska

. spodni odlitek
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4.4.5. Rezoperaci4
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Obr.4.11 Rez operaci 4 (MéFitko 1:5)

1. ohybnik 7. doraz

2. spodni pridrzovaé 8. sloupkové vedeni
3. tainik 9. horni odlitek

4. podlozka tazniku 10. vodici deska

5. horni pfidrzovac 11. spodni odlitek
6. plynova pruzina
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4.4.6. Rez operacemi 6,7
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Obr.4.12 Rez operacemi 6,7 (Méfitko 1:5)

horni taznik 8. horni kalibr

spodni taznik 9. spodni kalibr

podlozka spodniho tazniku 10. podlozka spodniho kalibru
spodni pridrzovac 11. sloupkové vedeni

horni taznik 12. horni odlitek

spodni taznik 13. vodici deska

podlozka spodniho tazniku 14. spodni odlitek
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4.4.7. Rez operacemi9, 10

Obr.4.13 Rez operacemi 9,10 (Méfitko 1:5)

podlozka stfizniku
kotevka strizniku
sttiznik

stérac

stfizna vlozka
kotevka

stfizna matrice
prilozka stfizné matrice
podlozka kotevky
10 pridrzovac

11. klin

12. hnaci klin

©WoONOUAWN R
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

stfiznik

kotevka sttizniku
kotevka sttizniku
striznik

pridrzovac - stérac
stfizna matrice
podlozZka stfizné matrice
kluzna deska
horni odlitek
vodici deska
spodni odlitek



4.5. Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznic
e Rozmeéry pracovnich ¢asti stfiznik( a stfiznic musi odpovidat rozmérim uvedenych na
vykrese s pfislusnymi vyrobnimi tolerancemi.
» Stanoveni rozméru stfizniku pro otvor ¢6mm s toleranci polohy > dle (1.26):
d, =6+08%+0,1=6,08mm
= Stanoveni rozméru stfiznice pro stfiznik $6,08mm:

D, =dy +v=26,08+ 0,06 =6,14mm

4.6. Stanoveni nahradnich dila

e Pfi chodu ndstroje dochdzi k opotfebovavani aktivnich dilli, prevainé trpi sttizné
matrice a stfizniky mensich pridméru. Stanoveni ndhradnich dili mGze vypadat takto:

= Stfizniky: do $6mm Sks
od p6Mmm do $10mm 3ks
od $10mm do dp12mm 2ks
nad ¢12mm 1ks
=  StfiZné matrice: do $6mm Sks
od p6mm do $10mm 3ks
od $10mm do dp12mm 2ks
nad ¢12mm 1ks

4.7. Kontrolni pevnostni vypocty stfiznikl

e Pfi kontrole stfiznik(l na vzpér zdlezi na jejich délkach. Tenké a dlouhé stfizniky
mohou pfi stfihu vybodit z osy.

= Vypocet kritické délky nejtenciho stfizniku 6mm dle (1.22):

=176,12mm

- 2*n2*E*O,05*d4_ 2*m2 %215 % 10° * 0,05 * 64
k= oz - 2 * 4433,18

= Délka stfizniku d6mm je 63mm a vyhovuje.

4.8. Postup pfi lisovani

Zavadeéni plechu do nastroje se provadi ruéné. Nejprve se plech zavede do vodicich
list, a to v celé délce ndstroje. Musi se srovnat smér poddvani pasu, pfipadné cely nastroj,
aby nedochazelo k zasekavani pdsu plechu ve vodicich listach. Vyrovnany plech se zajisti
valci, mezi kterymi je umistén a které slouzi pro automaticky krokovy posuv. Po vycentrovani
a zajisténi se s plechem najede na nacinaci rysky, které jsou vyfrézovany na vodicich listach.
Po prvnim zdvihu lisu se vystfihnou otvory pro hledacky, na které se v nasledujicich
operacich stredi. Od Sesté operace pomahame stredit na ovalnou diru obr.3.12 — 4. Dokud
neprojde cely pas nastrojem, musi se plech po kazdém kroku zkontrolovat. Az bude cely pas
zavedeny, zacne jeho krokovy posuv hlidat dotykové ¢idlo, umisténé na konci nastroje.
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5. KOREKCE NASTROJE

Po vyrobé nastroje a jeho funkénim sladéni se odlisuje prvni fada vyliskd. Ty jsou
promérené na kontrolnim pripravku, ktery je specidlné vyroben pro tento vylisek. Méfi se
tvarové uchylky, poloha otvorli, rozmér otvord a uchylky kontur. Hodnoty povolenych
Uchylek jsou na vykrese dilu. Vylisek je na pfipravek umistén na RPS plochy a vycentrovan na
RPS otvory, ty jsou pro vylisek vychozi.

Nejprve se odladi tvarové Uchylky a nasledné polohy otvord a kontury. Pfi korekci se
vychazi vidy z vice namérenych protokoll a pocita se s primérnymi hodnotami Uchylek.

Obr.5.1 a obr.5.2 ukazuje, jak mGze méfici protokol vypadat. Zelené hodnoty ukazuiji
body, které v dané toleranci vyhovuiji, Zluté hodnoty jsou hrani¢ni a ¢ervené hodnoty jsou
nevyhovuijici.

vvs

Obr.5.1 Mérici protokol - dosedaci plochy

v v/

Obr.5.1 Mérici protokol - ofez
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6. TECHNICKE A EKONOMICKE ZHODNOCENI

III

Pokud se porovnd ndstroj pro vyrobu dilu ,Ram stfechy II“ s nastrojem pro vyrobu

a finan¢né ndkladnéjsi. Je tfeba ale zdlraznit, Ze cilem nebylo navrhnout nastroj, ktery by byl
pro vyrobu financné méné nakladny, ale navrhnout ndstroj, ktery bude vyrdbét technicky
naro¢néjsi dil a ve kterém budou zapracovany nedostatky z pfedchoziho nastroje.

Dil ,Ram stfechy II“ je technicky naro¢néjsi kvuli otvorlim, respektive jejich
tolerancim, které se museji stfihat aZz po tvarovych operacich, a to pod uhlem klinovou
jednotkou. Aby se tato klinova jednotka rozmérové vméstnala mezi pracovni operace, musel
se vylisek do ndstroje ustavit v jiné poloze, nez tomu bylo v nastroji pro dil ,Ram stiechy I1“.
Zména polohy znamenala, Ze prvni dvé tahové operace se musely feSit se spodnim
pfidrzenim, zatimco v nastroji ,Rdm stfechy 1“ se vyuzivalo ptidrZeni jen pres vodici desky.
Dale je dil ,Ram stfechy II“ slozitéjsi o prolis, ktery se nachazi blizko konturu dilu. To ma za
nasledek, Ze obstfih této kontury se musi fesit az po tvarovych operacich. Obstfih kontury se
tedy provadi ve vice operacich, nez tomu je u nastroje ,,Ram stfechy 1“.

Z konstrukéniho ndvrhu nastroje mizZeme ekonomicky zhodnotit, o kolik je pouzito
v ndstroji vice hutniho materidlu a nakupovanych normalizovanych dili, nez tomu bylo u
nastroje ,,Rdmu stfechy I“. Stanoveni skute¢nych nakladl potfebnych pro vyrobu néstroje uz
tak jednoduché neni, nebot zahrnuji kromé finan¢nich naklad(i na material i financ¢ni naklady
na mzdy a ostatni naklady (prace strojd, administrativni naklady, atd.)

Pro porovnani finan¢nich nakladd vynaloZzenych na vyrobu nastroje vyjdeme
z operaci, které jsou finanéné ndkladnéjsi. Pouziti hutniho materidlu je témér podobné,
proto se zaméfime pouze na nakupované normalizované dily:

Financéné nakladnéjsi operace:

e QOperace 4:

- 4xsloupkové vedeni D32 4 500 K¢
- 6x plynova pruzina 15kN (s ptilozkami) 44 350 K¢
- bx omezovaci Srouby M12 2 800 K¢

e QOperace 6:

- 2xsloupkové vedeni D32 2700 K¢
- 2x plynova pruzina 42kN (s prilozkami) 28 000 K¢
- 3x omezovaci Sroub M12 1500 K¢

e Operace 9 — klinova jednotka:

- 1Ix pfidrzovac K¢
- 1IxKklin K¢
- Ixunaseci klin K¢
- 3xsloupkové vedeni D25 3500 K¢
- 2x plynova pruzina 4kN 10300 K¢
- 2x plynova pruzina 1,5kN 4 000 K¢
- 9x kluzné vedeni 6 000 K¢
e Celkem vice nakladli na normalizovanych dilech: 107 650 K¢
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7. ZAVERY

Cilem diplomové prace byla vyroba soudasti rdmu stfechy automobilu plosnym
tvafenim. Dil byl zaddn ve 3D datech a doplnén vykresem (pfiloha 3) s patficnymi
tolerancemi tvaru, kontury a polohy otvor(.

Technologicky postup vyroby jsem sestavil v nékolika fazich. Prvni faze zahrnovala
rozvin dilu do roviny a stanoveni rozméru pfistfihu. V druhé fazi se rozvrhlo umisténi
pfistfihu na pasu plechu a stanovila se jeho Sitka. Ve treti fazi se urcila vzdalenost mezi
pfistfihy neboli krok. Ve Ctvrté fazi se stanovil pocet operaci, ktery se urcil z délky kroku a z
délky stolu lisu, na némz se bude dany dil vyrabét. V paté fazi se vdaném poctu operaci
rozvrhly jednotlivé technologické postupy (pfiloha 4).

Po sestaveni technologického postupu jsem provedl potfebné silové vypocty
v jednotlivych operacich. U taznych operaci byly hodnoty stanoveny simulaci. Souctem
téchto tvarecich sil se vypocitala potfebna lisovaci sila 1 560kN. Z lisovaci sily a ze zdvihu
85mm ve kterém je plech tvaren, se vypocitala potfebna prace pro lisovani 104MJ. Ta se
porovnala s praci, kterou disponuje lis 1 005MJ a stanovilo se, Ze lis disponuje dostatecné
velkou silou pro lisovani tohoto dilu.

Z taznych, pridrZzovacich, stiracich a vysouvacich sil se v konstrukci nastroje vychazelo
pfi vybéru velikosti plynovych pruzin a jejich rozmisténi. Volba sil velikosti plynovych pruzin
je velmi dllezita kvali zatizeni lisu. Pti jejich stlaceni poZadovana sila mlze vzrist az o
polovinu. Proto byly plynové pruziny, které jsou umistény mezi vodicimi deskami a hornim
dilem, propojeny do okruhu a svedeny do kontrolniho budiku, kde se mlze tlak v plynovych
pruzinach regulovat. Pfi ladéni nastroje se tak nastavi sila, kterd bude dostacujici pro lisovani
a nebude nadmérné zatéZovat lis. Plynové pruziny umisténé pod spodnimi pfidrzovaci
propojeny nejsou, jelikoz jejich sily nejsou tak velké.

Pfi konstrukci postupového nastroje se vychazelo z typu lisu (ptiloha 1), pro ktery je
nastroj urcen. Z jeho technické dokumentace se stanovily pldorysné rozméry nastroje, vyska
podavani plechu do néstroje, seviena vyska nastroje, ale také poloha centrovani ndstroje a
poloha upinacich drazek. Z vysky podavani pasu a ze zdvihu vodicich list se stanovila pracovni
vySka a dopravni vyska. Zdvih vodicich list je vySka mezi pracovni a dopravni vyskou a urcuje
prichodnost plechu nastrojem.

Samotny nastroj se sklada ze trech casti (pfiloha 9, 10, 11), a to ze spodniho diluy,
horniho dilu a vodicich desek, na nichZ jsou patfi¢né tvareci vlozky. Pro centrovani plechu
v nastroji slouzi hledacky, které stfedi na otvory umisténé na dopravnich pdscich. Nastroj
obsahuje také klinovou jednotku pro stfihani otvord pod uhlem. Klinovd jednotka je
umisténa na hornim dile nastroje a je pohanéna hnacim klinem, ktery je z ddvodu
nedostatku mista na spodnim dile, nestandardné umistén na vodicich deskach (obr.4.13).

Materialy a nakupované normalie pouzité pfi konstrukci nastroje byly zvolené takové,
které pouzivaji vyrobci takovychto nastrojl (tab.4.1, 4.2).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

€p [-] trvald pomérnd deformace krajnich viaken

vl [-] soucinitel bezpecnosti

Odov [N.mm?] napéti v tlaku dovolené

Ops [N.mm?] napéti na mezi pevnosti ve stfihu

or [N.mm?] napéti vzniklé odporem ohybaného materidlu
Tps [Mpal] napéti materidlu ve stfihu

A [J] prace

b [mm] délka ohybu

C [-] koeficient zavisly na stupni stfihu

d [mm] jmenovity rozmér otvoru

dy [mm] pramér vytazku

D [mm] pramér pristfihu

di [mm] pramér stfizniku

Dx [mm] pramér stfiznice

E [Mpa] modul pruznosti

Fc [N] celkova stfizna sila pro vystfihovani a dérovani
Flisovaci [N] maximalni lisovaci sila

Fo [N] ohybaci sila

Fo [N] pridrzovaci sila

Frc [N] celkova pridrzovaci sila

Fs [N] stfiznd sila

Fsc [N] celkova stfizna sila

Fi [N] tazna sila

Frc [N] celkova tazna sila

Fu [N] sila potfebna k setfeni materialu ze stfizniku
Fuvc [N] celkova stiraci a vysouvaci sila

Fy [N] sila potfebna k vysunuti stfizniku ze stfiznice
h [mm] pracovni zdvih

I [cm*] moment setrvacnosti

K [-] stupen tazeni

k1 [-] opravny koeficient

k [-] koeficient zavisly na koeficientu tazeni M

k3 [-] koeficient zavisly na druhu a tloustce matrialu
Keu [-] koeficient zavisly na druhu stfihu a tloustce materialu
Kev [-] koeficient zavisly na druhu stfihu a tloustce materialu
ks [N.mm?] stfizny odpor

k, [-] koeficient zavisly na pracovnim zdvihu

I [mm] délka strihu

I [mm] kritickd délka

m [mm] stfizna mezera

m; [-] soucinitel tazeni

Moel [Nm] elasticky ohybovy moment

Mopi [Nm] plasticky ohybovy moment

n [ks] pocet vystrizk(l z neodlehéené Casti stfihadla
P, [mm] pfidavek na opotrebeni nastroje
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Py [mm] uchylky vystfihovaného tvaru

R [mm] polomér ohybu

Re [Mpa] mez pevnosti v kluzu

Rm [Mpa] mez pevnosti v tahu

S [mm?] obsah plochy

s, t [mm] tloustka plechu

T [-] tézisté

Un [mm] spodni uchylka vystfizku

v [mm] sttizna vile

X [mm] Vzdalenost vyslednice sil od osy y
X [mm] délka ohybaného ramene

Y [mm] vzdalenost vyslednice sil od osy x
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