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ABSTRAKT

Préace je primarn¢ zaméiena na rozbor témata plosného tvaieni tenkosténnych polotovart,
kterymi mohou byt plechy nebo folie. Detailné rozebird rtizné zptsoby zazitého plosného
tvarovani v pramyslovych podminkéach. Déle se vénuje materidlové analyze, do které je za-
hrnuto chovani materidlu pod vlivem vnéjSiho napéti, jeho pretvotfeni stanovenym vypo-
¢tem, poctu tahli v procesu a nutnosti pouziti ptidrzovaci desky. Prace rovnéz nabizi zpra-
cované téma lisovaciho stroje a nastroje uréené¢ho pro formovani tenkosténnych materiald,
jejich déleni a vyuziti v praxi, stanoveni meznich stavii materialu a nezadoucich tc¢inkd,
které mohou po prekroceni téchto mezi nastat. V posledni casti teorie je rozepsdno slozeni
vicevrstvé folie a jeji vyuziti od béznych piipadi v domécnosti az po zaclenéni ve vesmir-
nych programech. Praktickd ¢ast obsahuje nadvrh formovaciho nastroje, popis lisu, softwaru

a spolecnosti, ktera se na vyrob¢ podili.

Kli¢ova slova: plosné tvarovani, lis, lisovaci nastroj, vicevrstva folie.

ABSTRACT

The thesis is primarily focused on the analysis of thin-walled product shaping, including
sheet metals or foils. It describes in detail various ways of established surface shaping in
industrial conditions. Furthermore, it deals with material analysis, which includes material
behavior under the external stress, its deformation determined by calculation, the number of
strokes in the process and the necessity of using a holding plate. The thesis offers a summary
for pressing machines and tool designed for forming thin-walled materials. Also includes
their division and use in practice, determination of material limit states and undesirable ef-
fects that may occur after exceeding the limits. In the last part of the theory, the composition
of the multi-layered film and its use from common cases at home to integration in space
programs is described. The practical part contains a design of a molding tool, a description

of the press, software and company involved in the production.

Keywords: surface forming, press machine, press tool, multilayer foil
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UvVoD

V sucasnej dobe, ktora je charakteristickd kladenim vel'kého dorazu na maximalnu efektivitu
prace a znizovanie ndkladov, ¢i uz z ekonomickych alebo ekologickych dovodov, zacina
tvarnenie a lisovanie rapidne napredovat’. Tento proces je zaloZzeny na hlbSom pochopeni
plasticity jednotlivych materialov resp. schopnosti materidlu pruzne a trvalo zniest’ defor-

macie vyvolané u¢inkom vonkajsich sil bez porusenia stidrznosti povrchu.

Napriek prichodu novych technolédgii a materialov, napr. uhlikovych vlakien, je technolégia
tvarnenia - spracovavania plechovych dielov - vysoko produktivny proces, ktory ma svoje
opodstatnenie hlavne v sériovej, vel'kosériovej a hromadnej vyrobe. Velkou prednostou je
prave efektivne vyuzitie materidlu a Coraz véacsia schopnost’ vyrobit’ sti¢iastky s maximalnou
presnostou bez potreby d’alSieho spracovania. Vyroba a produkcia zahriiujiica plechové
komponenty sa zacala vo velkom vyuzivat uz koncom 19. storocia pocas priemyselnej re-
volucie. Pomocou novo-vyvinutého konceptu montaznej linky a strojov, ako hydraulické
lisy, vyrobcovia mohli produkovat’ viac dielov vo vacsich sériach. Ked'ze trh rastol, zvySoval

sa aj profit — prvok, ktory ¢asto predchadza inovaciam.

Aktudlny progres technoldgie tvarnenia ma pozitivny vplyv na ekonomické zatazenie vy-
roby - minimalizaciou odpadu, spotreby energie, pracovnych sil a zvySenim kvality. V pri-
pade predstavy vyroby karosérie automobilu alebo lietadla v minulosti sa tento proces moze
zdat’ ako zdihavy a vyzadujuci si velkli zruénost’ pracovnikov. Avsak aj napriek tomu exis-
tovala mala pravdepodobnost’ identickosti dielov a 'ahkej nahraditel'nosti v pripade potreb-
nej vymeny. Obyc¢ajna vyroba vyfuku motora bola tyzdiova praca. Dnes je tomu naopak.
Vyroba a zmontovanie celého automobilu zaberie timu montdznikov len nieco cez 20 hodin.
Z toho dovodu sa neustale zvySuje podiel tvarnenia v strojarskom priemysle ¢i uz vo svete,
alebo na Slovensku. Dominantnou zloZkou slovenského a ¢eského priemyslu je prave auto-
mobilové odvetvie, kde je tvarnenie vyuzivané vo velkej miere. Vd’aka tomu sa vytvara
vysoko konkuren¢né prostredie, o ma za nasledok neustale napredovanie technoldgie. Zdo-
konal'uju sa tvarniace stroje a vznikaji nové nekonvencne sposoby tvarnenia so Sirokym

uplatnenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLOSNE TVARNENIE

Lisovanie plechov, tzv. tvarnenie plechov do uzitocnych tvarov je technolégia, ktord vyza-
duje porozumenie Sirokého spektra subjektov. Z pohl'adu manufaktiry ho povazujeme za
proces, ktory vd’aka transformacii dokaze vytvorit' z daného materidlu vyuzitel'né casti kom-
plexnej geometrie s dobre definovanym tvarom, velkostou, presnostou a toleranciou,
vzhl'adom a vlastnostami. Vstupom pre tento proces je va¢Sinou beztvary objekt s jednodu-
chou geometriou. Velkou vyhodou procesov tvarnenia plechov je produkcia malého, v mno-
hych pripadoch az takmer ziadneho odpadu pri generovani vyslednej ¢asti geometrie vo

vel'mi kratkom cCase, ktory zvicsa zaberie 1 az 2 nérazy lisu. [1]

Tvérnenie plechov patri medzi progresivne vyrobné technoldgie. Téato vlastnost tkvie
v prave spominanej znizenej spotrebe vstupného materidlu na konstrukciu, skvalitnenie me-
chanickych vlastnosti vstupného materidlu v kratkom vyrobnom case, moznosti vyroby su-
¢iastok na hotovo, ¢i plnej automatizacii pomocnych operacii a ukonov. Z druhového hl'a-
diska, tvaru vstupného materidlu a zmeny hrabky prierezu mézeme delit’ tvarnenie na plosné
a objemové [16]. Z ddvodu zamerania sa bakalarskej prace na tvarovanie viacvrstvovej folie

sa budem v d’al$ej podkapitole venovat’ vylu¢ne plosnému tvarneniu.

1.1 Delenie ploSného tvarnenia

Plo$né tvarnenie je druh tvarnenia, pri ktorom nedochadza k zasadnej zmene hrubky prierezu
vychodiskového polotovaru. VicSinou sa vyuziva pre spracované tenkostennych dielov

z plechu alebo folie. [2]
Plosné tvarnenie d’alej definuju ako:

e Tahanie
e Ohybanie

e Kovo-tlacenie (rota¢né tvarnenie)
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1.2 Tahanie

Tahanie je technologicky proces, pri ktorom sa z rovinného tenkostenného polotovaru (pri-
strihu) v jednom alebo viacerych t'ahoch vyrobi vytazok pozadovaného tvaru a rozmerov.
Tahanie je vel'mi roz§irenym spdsobom spracovania plechovych dielov, ktorym mozno po-

merne jednoducho a presne vyrobit’ stciastky s vel'kou tuhost'ou pri nizkej hmotnosti. [6]
Typy vytazkov vyrabané tahanim:

e Rotacné telesa — valcové, kuzel'ové, polo-gul'ové, parabolické a iné, mézu byt s pri-

rubou alebo bez priruby
e Pravouhlé krabice — §tvorcové, obdiZnikové, kombinované
e Vyrobky obecnych tvarov — €asti karosérii, trupy lodi a pod.

Niektoré druhy t'ahania, ako je napriklad Zliabkovanie, sa pouZzivaji na tvarové speviiovanie

(zvdcSenie tuhosti) rozmernych suciastok z plechu (ochranné kryty, bandasky, dekoraéné

kryty a pod.)

Tahanie (podl'a STN 226001) je mozné rozdelit’ na niekol’ko zakladnych druhov operacii.

Tie su blizsie pribliZzené v nasledujicich podkapitolach. [2]
1.2.1 Obycajné tahanie

e Tahanie bez pridrziavada (plytké tahanie)

e Tahanie s pridrziavacom (hlboké t'ahanie)

Schému tahania plytkych vytazkov bez pridrziavaca moZzeme vidiet na Obr. I. Tahanie
hlbokych vytazkov s pridrziavaom sa nachadza na Obr. 2. Pri obyCajnom t'ahani je tazna
medzera Z, priestor medzi taznikom a taznicou pre formovanie materialu, vicsia ako je

hrabka plechu so. Pricom plati Z = 1,2 * so [2]
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Obr. 1 Schéma obycajného tahania Obr. 2 Schéma obycajného tahania
s pridrziavacom bez pridrZiavaca

1 - pristrih, 2 - taznik, 3 - taznica
1.2.2 Tahanie so stenenim steny

Pri tejto metodde tahania sa va¢Sinou pouziva ako polotovar uz zhotoveny vytazok, vyrobeny
oby¢ajnym t'ahanim. Pri tahani so sten¢enim steny dochddza k zmenseniu prie¢neho prie-
rezu vytazku a to stenéenim steny, vnitorny priemer sa takmer nemeni. Tazna medzera Z
pri tahani so stencenim steny musi byt mensia, ako je hrabka plechu Z <s,. Touto operaciou
sa vyrabaju najma vyt'azky rota¢ného tvaru, u ktorych sa vyzaduje hrubsie a pevnejSie dno,
ako je hrubka steny. Schéma t'ahania so sten¢enim steny vo dvoch tazniciach je znazornena

na Obr. 3.[2]

Obr. 3 Schéma tahania so stencenim
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1.2.3 Spitné tahanie

Tazna operacia sa vykonava v protichodnom smere ako pri oby¢ajnom tahani. Spitné
tahanie sa vykonava ako druhd alebo az nasledovna operacia, nakol’ko ako polotovar je
vytazok vyrobeny obyCajnym tahanim. Pri spatnom tahani dochadza k va¢Siemu spevneniu
materialu. Touto metédou mozno vyrdbat aj vytazky s tvarovou prirubou, vytazky
polgul'ového tvaru, kopulovitého tvaru a pod. Spétné tahanie je vhodné najmi na tahanie
tenSich plechov do hribky 4mm. Pri spidtnom tahani nemozno dosiahnut’ va¢si koeficient
tahania ako pri oby¢ajnom tahani v druhom t'ahu. Vyhodou je moznost’ prvy tah a spétny
tah vykonat na jeden zdvih, t.j. pouzit’ tzv. zIucené spétné tahanie. Schéma spéatného tahania

je znazornené na Obr. 5 a nastroj pre zlicene t'ahanie na Obr. 4. [2]

Obr. 5 Schéma spditného tahania valcového vytazku

Obr. 4 Nastroj pre zlucené tahanie vytazku s prirubou

1-smykadlo lisu, 2-upinacia doska, 3-taznik pre druhy spdtny tah, 4-stlpik, 5-taznica pre 1.
tah, 6-strediace koliky pre rovinny pristrih, 7-pridrziavac pre 1. tah, 8-taznik pre 1. tah

a taznica pre spitné tahanie, 9-stlpik pridrziavaca, 10- zékladova doska, 11-stél lisu
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1.2.4 RozSirovanie

Proces pri ktorom zvéacsujeme ¢ast’ obvodu vytazku predtym vyrobeného obyc¢ajnym t'aha-
nim. Tento sekundarny ukon sa pouziva na vyhotovenie réznych lievikovitych ttvarov, na-
dob a krytov napr. objimok pre svetelné zariadenia. Schéma rozsirovania pevnym t'aznikom

je vyobrazend na Obr. 6. [2]

Obr. 6 Schéma pre rozsirovanie

1.2.5 ZuZovanie

Druh tahania pri ktorom sa zmensuje ¢ast’ obvodu vytazku uz predvyrobeného obycajnym
tahanim. Rovnako ako urozSirovania ma tento sekundrny tkon Siroké vyuzitie napr.

v zbrojnom priemysle pre vyhotovenie ndbojic. Schéma zuzovania je uvedena na Obr. 7. [2]

Obr. 7 Schéma pre zuzovanie
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1.2.6 Zliabkovanie

Je proces vytvarania plytkych prelisov (prehibenin) na polotovare za uéelom zvysenia
tuhosti vytazku. Tento proces je Casto vyuzivany na velkych plechovych dieloch kde sa
chceme vyhnat' nutnosti navarania pridavnych vystuh. Casto moZeme tento ukon vidiet
prave v automobilovom priemysle pri vyrobe komponentov karoserie. Na Obr. § je

znazorneny tvar prelisu vytvoreny zliabkovanim. [2]

\ 4

Obr. 8 Schéma pre zliabkovanie

1.2.7 Pret’ahovanie otvorov

Operacia zvicSovania uz predstrihnutého otvoru a sucasne vytvéaranie valcovej plochy.
Pretahovanie otvorov moze byt bez stenCenia steny podla Obr. 9 (vlavo) , alebo so
stenceniim steny podla Obr. 9 (vpravo). Ak sa pri pretahovani vyzaduje vicsia vyska
valcovej Casti, ako je mozné vyrobit’ bez poruSenia z rovinného polotovaru, pouziva sa
pretahovanie s predchadzajicim tahanim. Tento druh tahania je Casto vyuzivany pri

vytvarani zavitov v plechovych dieloch bez nutnosti dodato¢ného navarania matic. [2]

Obr. 9 Schéma pretahovania otvorov bez stencenia a so stencenim

1-taznik, 2- pridrzZiavac, 3- taznica, 4- vytazok
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1.2.8 Pret’ahovanie napinanim cez Sablonu

Ide o tvarnenie rovinného polotvaru upevneného v Celustiach na priestorovil plochu
napinanim cez Sablonu (tahadlo). Schéma pretahovania napinanim cez Sablonu je

vyobrazena na Obr. 10 . Tymto sposobom sa vyraba napr. blatnik nakladnych automobilov.

2]

Obr. 10 Schéma pretahovania napinanim cez Sablonu

1 — sablona (tahadlo) , 2 — polotovar, 3 — upinacie celuste

1.2.9 Objemové tahanie

Tahanie polotovaru cez prievlak za G¢elom zmensenia prierezu, pripadne aj zmeny tvaru
prierezu. Vo velkom je tento proces vyuzivany v oceliarskom priemysle kde spracovavaju
rozne druhy valcovych polotovarov napr. drotov, ty¢i, rar. Schéma objemového tahania je

uvedena na Obr. 11.[2]

Obr. 11 Schéma objemového tahania
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2 ROZBOR PROCESU HLBOKEHO TAHANIA

Hlboké tahanie je predovsetkym proces formovania plechovych a tenkostennych materia-
lov, pri ktorom je polotovar z plechu radidlne tahany do formovacej matrice mechanickych
posobenim t'aznika. Tieto diely zvicsa slizia ako kryty alebo obaly. Zakladny néstroj po-
zostava z troch Casti taznika, taznice a pridrziavaca. Proces sa povazuje za ,hlboky* ak
hibka tahanej ¢asti presahuje jej priemer. To sa dosiahne tahanim polotovaru sériou matric.
Prirubova oblast’ (plech v oblasti ramennej oblasti) je zataZzena radidlnym taznym napétim
a tangencialnym tlakovym napitim v désledku pridrziavania materialu. Toto tlakové napitie
(napétie obrucou) vedie k zvraskaveniu priruby. Vraskam mézeme predist’ pouzitim pridr-

Ziavaca, ktorého funkciou je ulahéit’ tok kontrolovaného materialu na radius matrice. [9]

Taznik

PridrZiavac

Félia

Taznica

Obr. 12 Schema hlbokeho tahania

Celkovy rozsah t'ahania pozostava z idedlneho formovacieho zataZenia a pridavného kom-
ponentu na kompenzaciu trenia v kontaktnych oblastiach priruby a ohybovych sil ako aj ne-
pruznych silach na radiuse matrice. Formovacia zataz sa prenaSa z radiusu taZznika cez ta-
hanu cast’ steny do oblasti deformacie ( priruba plechu). V t'ahanej Casti steny, ktora je v kon-
takte s taznikom, je napitie na obruci nulové ¢im sa dosiahne stav rovinného napétia. V sku-
to¢nosti je napdtie len priblizne rovinné. V ddsledku t'ahovych sil posobiacich na Cast’ steny
sa vytvara nerovnomernd hrubka, takze hribka steny je najtensia v mieste kde stena poloto-

varu straca kontakt s taznikom (na radiuse t'aznika). [9]
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Najtensie miesto na polotovare urcuje maximalne napétie, ktoré sa moZze preniest’ do defor-
macnej zony. Vd’aka stalosti objemu materialu priruba zhrubne a vysledky v kontakte s pri-
drziavaCom na vonkajsej hranici skor ako zvySnom povrchu. Maximalne napétie ktoré moze
byt bezpecne pretransformované z taznika na polotovar stanovuje limit maximalnej vel-
kosti medzery (pociatocny prazdny priemer v pripade rotacne symetrickej suciastky). Indi-
kator tvarovatel'nosti materidlu je limitny tahovy pomer (LDR), definovany ako pomer ma-
ximalny priemer polotvaru ktory moze byt bezpecne tahany do tvaru ,,pohara* bez priruby
k priemeru taznika. UrCenie LDR pre komplexné komponenty je zlozité a preto je Cast’ kon-
trolovana v kritickych oblastiach pre ktoré je mozna aproximacia. Po¢as prudkého hlbokého
tahania sa materidl vytvrdzuje a méze byt nevyhnutné Zihanie dielov v kontrolnej atmosfére

aby sa obnovila povodna elasticita materidlu. [9]

Obr. 13 Vzorovy priklad postupového formovania suciastky [19]

Tvarne vlastnosti plechu su €asto charakterizované medznym stuptiom t'ahania, resp. sucini-
telom odstupiiovania t'aznych operacii, ktory je pre valcové vytazky s rovnym dnom uréeny

vztahom:

D
Kmax = Z:x (1)

Dy ax- priemer polotovaru (pristrihu) [mm]

d, - priemer vytazku [mm]
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Hodnoty maximélnych (medznych) stupiiov t'ahania urcuju pre jednotlivé tazné operacie
medzné deformacie. Pouzivaji sa pri nadvrhu technologického postupu na uréenie poctu a
odstupiiovanie taznych operacii. Medzné stupne tahania maju pre jednotlivé tazné operacie
urcité hodnoty, ktoré su funkciou materidlovych vlastnosti, geometrie nastroja a technolo-
gickych podmienok lisovania. Z ekonomického hl'adiska je snaha vyrobit’ suciastku s ¢o
najmensim poctom operacii, preto je potrebné vyuzit' znalosti o plastickych vlastnostiach
materidlu a vplyve ostatnych faktorov na proces tahania pri jednotlivych taznych opera-

ciach. [3]

Vyska vytazku pre prvy tah pri kruhovom vytazku bez priruby sa ur¢i nasledovne:

D2+
Spol: 04 (2)
dism
Svyt:T tdi*x mx hy 3)
_Dgxdif
= @

Spot - plocha polotovaru [mm?]

Do - priemer polotovaru [mm]

Syt - plocha vytazku [mm?]

di - priemer vytazku po prvom t'ahu [mm]

hi - vyska vytazku po prvom tahu [mm]

2.1 Medzny stupen tahania

Radialne tahové napitie narasta pri obycajnom t'ahani s rasticou vyskou vytazku. Nakol'ko
vSak napdtie v mieste prechodu plasta vytazku do dna (v nebezpeCnom priereze) nesmie
prekrocit’ medzu pevnosti tahu pouzitého materialu, aby nedoslo k poruSeniu vytazku, je pri
danom priemere polotovaru obmedzeny priemer vytazku, ktory sa moze bez porusenia vy-
tiahnut’. Stupeil tahania v ,,i-tom* tahu K; teda nesmie prekrocit’ dovolenti hodnotu stupnia

tahania v ,,i-tom‘ tahu Kip ktoré su udané v tabul’kach. [3]
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Stupeii tahania v ,,i-tom* t'ahu je definovany nasledovne:

)

kde 1= 1 az n, n — pocet tahov [-]
di.1 - priemer vytazku v (i-1) tahu, alebo ak 1 = 1, potom di.; = do = D, [mm]
di - priemer vytazku v i-tom tahu [mm]

Dy - priemer polotovaru [mm]
Tedapreprvytah (i=1) K; = % , kde d; - priemer vytazku po prvom tahu, pre 2. tah (i
1

da
=2)K, = d_; , kde d> — priemer vytazku po druhom t'ahu atd’. [3]

Prevratena hodnota stupna t'ahania v i-tom tahu je tzv. suCinitel’ tahania (alebo aj koeficient

tahania) v i-tom t'ahu m;, ktory je definovany nasledovne:

my=—= (©6)

pricom musi platit’ m; > mip
Kde mip - dovoleni sucinitel’ tahania v i-tom t'ahu [-]

Dovoleny (medzny) stupen tahania , ako aj dovoleny (medzny) stcinitel’ tahania okrem ma-

., .., S, ., S . “ . v 7
terialu zavisi od pomernej hrabky materialu 7 od polomerov zaoblenia taZnice a t'aznika,
0

od rychlosti tahania, spdsobu mazania atd’. [3]

2.2 Urcenie poctu tahov, sily a vel’kosti polotvaru

2.2.1 Pocet tahov

Na ucenie potrebného poctu tahov na vytiahnutie poZzadovaného vytazku slizi prave stupen
alebo sucinitel’ tahania, nakol'’ko pre celkovy stupen tahania K. a celkovy stcinitel’ tahania
m, platia vztahy:

d
Ke=Ki K2 K3....Kp= ;" (7)
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kde d - priemer kone¢ného (hotového) vytazku [mm]
do - priemer polotvaru [mm]

Ki, K2, K3 . K, — stupen tahania v jednotlivych tahoch,

d
me,= mp * mp * m3 e Ml = == (8)
0

kde mi, mz, m3 ... m, - scinitele tahania v jednotlivych t'ahoch [-]

Ak je celkovy stupen tahania na vytiahnutie va¢si ako dovolend hodnota stupiia tahania pre
prvy tah teda Kc > Kip , potom sa musi vytazok tahat na viac tahov. Pre kazdy tah vSak
musi platit’ K; > Kip, K2 > Kop atd’. Pri pouziti suCinitel'ov tahania musia platit’ opacné
nerovnosti, teda vytazok sa musi tahat’ na viac tahov, ak m¢ < mip a pre kazdy t'ah musi

platit m; < mip, my < mop atd’. [3]

Obr. 14 Schéma postupového tahania

2.2.2 Velkost polotovaru

Pri ur€ovani vel’kosti polotovaru, najmé pre rotacné ako aj hranaté vytazky, sa vychadza zo
zékona konStantnosti objemu. Nakol'ko vSak plechy vykazuji anizotropiu vlastnosti po vy-
tiahnuti, okraj vyt'azku nie je rovny, a preto sa k vypoc¢itanému priemeru pripocita pridavok

na odstrihnutie. [3]
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Vseobecne pre tahanie rotaénych vytazkov bez stencenia steny plati:
4
D = \/; Suyt (€))

V pripade t'ahania rotacnych suciastok so stencenim steny vychadzame nie z rovnosti
ploch ale z rovnosti objemu polotovaru Vp a objemu vytazku aj s pridavkom na odstrihnu-

tie V. [3]

Polotovar aj s pridavkom na odstrihnutie pri tahani so stencenim steny sa ur¢i nasledovne:

Dp = \/E .I'ZS'V (10)

Problematika tahania hranatych vytazkov je vel'mi rozsiahla. Na uréenie optimalneho

tvaru a rozmerov pre tahanie zlozitejSich tvarov sa pouzivaju simula¢né programy (Catia,

Solid Edge, atd’.). [3]
O potrebe pridrziavaca rozhoduje material, rozmery polotovaru a rozmery vytazku. Po-

. Ve v AT w7 I4 9 1 d
treba pridrziavaca pre prvy tah sa ur¢i na zdklade vztahu medzi pomerom d—1 .100 a hod-
0

_ _ s
notou U = 50. (C %)

U — konStanta pridrziavaca [-]

C — materialova konstanta [-]

AkjeU = % .100, je potrebné pouzit pridrziavac, ak U < % .100 je mozné¢ vytazok
0 0

tahat’ aj bez pridrziavaca. [3]

2.2.3 Taznisila

Na urcenie t'aznej sily Frs sa pouzivaju dve metody:
a) teoreticky — zalozeny na metodde rovnic rovnovahy a podmienok plasticity
b) prakticky — zaloZena na pribliznych a empirickych vztahoch

FTS:T['dl"S'Rm'ki (11)
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3 STROJ A NASTROJ PRE TAHANIE

Nastroj je umiestneny na tvarniacom stroji — lise. Lis - je mechanicky tvarniaci stroj, ktory
sluzi k mechanickému spracovaniu a pretvoreniu roznych produktov tlakom alebo tlakovym

razom. Tento vyrobny proces sa nazyva lisovanie.
3.1 Nastroj pre tahanie
Nastroj na tahanie sa skladd primarne z troch Casti:
e Taznica
o Taznik
e Pridrziavac

TaZnica je zdkladnou Castou t'ahacieho nastroja. Zvycajne je pevne spojena so spodnou Cas-

tou lisu. Od jej parametrov zavisi kvalita povrchu vylisku.
Taznicu charakterizuje:

e tvar pracovnej plochy

e radius tvarniacej hrany

e drsnost’

e upevnenie k lisu

e jedno alebo viac-t'ahovy postup

e tvar a Clenitost’ povrchu

Taznik (raznik) je aktivny prvok, ktory vykonava pracu. Je spojeny s pohyblivou ¢astou
lisu (Casto to byva pneumaticky alebo hydraulicky valec). Postupne vtlaca material do taz-
nice. Vonkajsi priemer je charakteristicky tym Ze je sucasne vnitornym priemerom vytazku.
Pridrziavac fixuje polotvar a tym umoziuje rovnomerné vtiahnutie materialu do t'aZnice.

TaktieZ zabraiiuje vzniku vrasok eliminaciou tangencidlnych tlakov na okraji polotovaru. [8]
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3.2 Stroje pre tahanie a technologické postupy tahania

Vyvoj technoldgie tvarnenia sa v poslednych desatrociach 20. storo¢ia zameriava na zvyso-
vanie vyrobnosti, znizovanie potrebnych pracovnych sil, znizovanie spotreby materialu, zni-
Zovanie spotreby energie, zlepSovanie bezpecnosti prace a hygieny. Poradie tychto aspektov
z hl'adiska dolezitosti podlieha zmenam v dosledku vyvoja svetovych cien a presunov spo-
treby l'udskej prace v prospech rozvojovych krajin a d’alSich, predovsetkym politickych
vplyvov. [7]

Obr. 15 Hydraulicky lis

3.2.1 Delenie tvarniacich strojov

Vzhl'adom na technologické moznosti mézeme tvarniace stroje delit’ na:
e univerzalne
e Specializované
e Specidlne

Univerzalne stroje st vhodné na uskuto¢nenie vac¢siny technologickych operécii danej tech-

nologickej triedy.
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Specializované stroje st uréené pre uréity druh technoldgie, napr. hlboko-tazné lisy, ohy-

bacie lisy, kovacie valce a pod.

Specialne stroje su urcené len pre urciti technologiu, napr. briketovacie lisy, dierovacie lisy

a pod.

Tvérniace stroje mozno charakterizovat’ aj druhom technologického procesu pre ktory st

urcené:
e tvarniace stroje pre objemové tvarnenie (za tepla a za studena)
e tvarniace stroje pre plosné tvarnenie (tvarovanie plechu za tepla a za studena)
e tvarniace stroje na delenie materialu (strihanie a lamanie)

Z hladiska kinematickej stavby tvarniacich strojov ich mézeme rozdelit’ podla rychlosti pra-
covnych casti stroja v zavislosti od pracovného ¢asu. Tvarniace stroje z tohto hl'adiska roz-

del'ujeme do Siestich skupin [7]:

1) Mechanické lisy maju priebeh drahy v zévislosti od ¢asu ur€eny kinematickou véz-
bou pohonu. Najvicsia rychlost’ pracovnych cCasti je do 0,5 m/s. Tieto stroje sa mézu

I'ahko pretazit’. Pracovny ¢as mechanickych lisov t, = 0,01 aZ 3s.

2) Buchary su tvarniace stroje, pri ktorych v zavislosti od deforma¢ného odporu mate-
ridlu meni sa rychlost’ pracovnej ¢asti od maxima do nuly. Maximalna tzv. dotykova
rychlost’ je do 20 m/s. Pracovny ¢as bucharov t, = 0,01 az 0,001 s. Pretvorenie ma-
terialu v bucharoch je na tkor kinematickej energie nazhromazdenej v pohybujucich

sa Castiach stroja.

3) Hydraulické lisy charakterizuje mala rychlost’ barana vmax do 0,3 m/s. Pracovny ¢as
tp = 0,01 az 3s. Zaciato€na rychlost’ tvarnenia moze byt’ nulova, alebo 'ubovolna do

maximalnej rychlosti danej pohonom lisu.

4) Tvarovacie stroje st stroje na tvarovanie plechu. Ich pohon mdze byt mechanicky,
hydraulicky, pneumaticky, elektromagneticky a pod. pohyb pracovného mecha-
nizmu moZe byt’ priamociary alebo rotacny. Sila méZze pdsobit’ stacionarne alebo ne-

stacionarne. Charakteristické pre ne je konStantna pracovna rychlost’. (v = konst.)
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5) Rotaéné stroje su tvarniace stroje na objemové tvarnenie za tepla aj za studena. Pat-
ria k nim kovacie valce, redukovacie stroje a pod. Cinny nastroj méa konstantn@ rych-

lost’. (v = konst.)

6) Impulzné stroje a zariadenia su stroje na tvarnenie vysokymi rychlostami. Pracuju
na principe riadené¢ho vybuchu trhavin, elektrédového vyboja v kvapaline, im-
pulzného magnetického pola a horenia plynov. Rychlost’ tlakovej viny je 300 az
6000 m/s.

Pre tahanie sa pouzivaji najma mechanické a hydraulické lisy. Pre tahanie menej naro¢nych
vytazkov sa mozu pouzivat’ aj univerzalne mechanické (excentrické, kl'ukové) lisy a hyd-
raulické lisy. Pre naro¢nejSie vytazky sa pouzivaju mechanické a hydraulické lisy, konStru-

ovan¢ pre tahanie, ktoré sa nazyvaju tazné lisy. [7]

Tazné lisy sa podl'a konstrukcie rozdel'uju na:
e jednocinné — pridrziavac, pripadne vyhadzova¢ musi byt rieSeny konstrukciou stroja
e dvojcinné — je mozné samostatne ovladat’ pohyb pridrziavaca alebo vyhadzovaca

e troj¢inné — je mozné samostatne ovladat’ pridrziavac (pridrZiavace) a vyhadzovat

atd’.
e postupové — pre tahanie v postupovych nastrojoch na viac tahov

Jednotlivé druhy sa liSia najmi ovladanim pridrziavaca pripadne vyhadzovaca. Pohyb je
ovladany a regulovany samostatne, preto sa viac¢inne lisy pouzivaju pri tahani komplexnej-
Sich vyrobkov. Ich nevyhodou je ale vel’ka finan¢néa naro¢nost’. Postupové lisy sa pouzivaju
pri tahani v postupovych nastrojoch na viac tahov. Pre vyrobu jednoduchsich stciastok sa

mozu pouzit’ aj univerzalne mechanické alebo hydraulické lisy. [5]
Mechanické t'azné lisy sa oproti beznym univerzalnym excentrickym a kl'ukovym lisom vy-
znacuji vacsimi zdvihmi, va¢s$im zotrva¢nikom a silnejSim motorom.

Hydraulické tazné lisy sa charakterom prace dobre hodia na tahanie plechov, nakol’ko u nich
mozno plynule riadit’ nielen taznu, ale najmai pridrziavaciu silu. Nevyhodou hydraulickych

taznych lisov je zlozitost” hydraulického systému. [7]
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3.2.2 Technologické postupy ’ahania

Vytazky sa mézu tahat’ na jeden alebo viac t'ahov. Pri tahani sa ako polotovar m6zu pouzi-
vat’ jednotlivé pristrihy, pripravené strihanim pasov plechu, tabule plechu, folie pripadne
strihanim zo zvitku, alebo sa pri tahani mensich vytazkov pouziva ako polotovar priamo

pas plechu alebo zvitok a ide o postupové tahanie z pasu alebo zvitku.

Pri tahani z jednotlivych pristrihov sa mo6zu pouzivat’ tazné néstroje (tahadla):

Jednoduché — v tomto pripade sa pre kazda operaciu (fah) pouzije samostatny nastroj

e Postupové — viac operacii (vac¢Sinou vSetky) sa vykonéavaji v jednom nastroji, pricom
na jednom pracovnom mieste sa vykonava iba jedna operacia (jeden tah) na jeden
zdvih. t.j. dochadza k prekladaniu polotovarov a jednotlivych medzi vytazkov z jed-

ného pracovného miesta na d’alSie

e Zlucené — na jednom pracovnom mieste sa vykonava viac operacii (viac tahov) na

jeden zdvih bez prekladania

e Zdruzené — vykonava sa na jednom alebo viacerych pracovnych miestach na jeden

zdvih viaceré operacie r6zneho druhu (tfahanie, strihanie, atd’.)

Pri postupovom t'ahani z pasu alebo zvitku sa pouzivaji postupové, zdruzené, pripadne aj

postupovo-zlucené nastroje. [7]
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4 MECHANICKE SPRAVANIE MATERIALOV

Jedna z najddlezitejSich skupin procesov vo vyrobe je plasticka deformacia. Skupina obsa-
huje kovanie, valcovanie, extriziu, tahanie ty¢i a drotov, a vSetky formovacie procesy ple-

chovych dielov.

Deformaécia kovov je integralna ¢ast’ priemyselnej vyroby. Napriklad, pocas procesu tahania
kusu kovu kedy sa snazime vyrobit’ ¢ast’ lietadla alebo automobilu je material podriadeny
napétiu. Z toho dévodu ked’ je plny kruhovy kovovy diel vykovany na ozubené koleso je

podriadeny tlaku.

Sila, tvrdost’, tuhost’, elasticita, plasticita, krehkost’, huzevnatost’ a poddajnost’ s mecha-
nické vlastnosti pouzivané na meranie spravania materialu pod zatazou. Tieto vlastnosti si
popisané silami a napdtiami ktoré material musi vydrzat’ a ako tymto silam odoldva. Bezné

typy napiti je tlak, t'ah, strih, krut alebo kombindcia tychto napéti, ako aj inava materialu.

Vztah medzi napitim a namahanim ktoré material ukazuje je znamy ako napéatova/nama-

hova krivka. (Obr. 16) Je unikatna pre kazdy material.

Rozborom napétovej/namahovej krivky vieme predpovedat’ ako sa bude material spravat’.

[4]
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Obr. 16 Napdtova krivka
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Redukcia prierezovej oblasti je dana:

S
Y=1-— (12)
So
Smykové napiitie je definované ako:
F
T= s (13)
Smykova deformacia je definovana ako:
y =5 =1tg0 (14)

Strizné napitie produkuje deformaciu podl'a vztahu:

T=G=*Yy (15)

Mechanické napitie je definované ako pomer vynaloZenej sily na plochu:

o=z (16)

Poissonov pomer oznacuje pomer relativneho predlZenia materialu k jeho priecnemu skra-

teniu:

_ _ Y
v = ~ (17)

Modul pruznosti v tahu E, modul pruznosti v Smyku G a Poissonov pomer v st definované:

E=2xG*(1+v) (18)
Pomerna deformacia materialu je pomer prediZenia telesa vo¢i jeho podiatoénej dizke:

Al

] (19)

Linearny vztah medzi napdtim a deformaciou materialu je znamy ako Hookov zékon:

o= Ex ¢ (20)
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4.1 Nedokonalosti vznikajuce pri hlbokom t'ahani

Jednym z primarnych defektov ktoré sa vyskytuju pri operaciach hlbokého t'ahania je zvras-
kavenie plechového materialu, spravidla v stene alebo prirube materialu. Priruba materialu
podlieha radialnemu namahaniu a tangencidlnemu tlakovému namahaniu pocas procesu t'a-
hania ¢o modze viest’ k tvorbe vrasok. (Obr. 17) Spravnym navrhnutim procesu hlbokého

tahania moZeme predist’ tvorbe takychto nedostatkov. [18]

Faktory ktoré mézu zapricinit’ tvorbu vrasok:

e Tlak na pridrziavaci plechu alebo folie

e Hibka a radius dutiny

e Trenie medzi polotovarom, pridrziava¢om, taznikom a taZnicou
e Vola medzi polotovarom, pridrziava¢om, taznikom a taZnicou

e Konecna geometria suciastky

e Rychlost’ taznika

Obr. 18 Priklad folie po odladeni pracovnych parametrov
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4.2 Definicia viacvrstvovej folie

Lisovaci nastroj produkovany spolo¢nost'ou Manz a.s. je zamerany vyhradne na formovanie

viacvrstvovej folie pre batériové clanky.

Podl'a CPCB (Central Pollution Control Board) sa pod ,,viacvrstvovym obalom* rozumie
akykol'vek material ktory sa pouziva alebo ma byt pouzity na balenie a ktory ma aspon jednu
hlavnu plastovu vrstvu s jednou alebo viacerymi vrstvami tvorenymi papierom, kartonom,
polymérnymi materialmi, kovovymi materialmi alebo hlinikovou vrstvou bud’ vo forme

vrstvenej alebo koextrudovanej Struktary. [17]

Obr. 19 Schéma viacvrstvovej folie [13]
PE- Polyetylén, PP — Polypropylén, EVOH — etylén vinyl alkohol, MODIC — Mitsubishi

chemical performance polymer

Systém viacvrstvovej folie predstavuje super-izolany koncept, ktory je zndmy uz viac ako
30 rokov. P6vodny navrh bol vyvinuty ako vysoko efektivna izolacia pre kryogénne tanko-
vacie nadoby, sti€asne sa pouziva vo velkom mnoZstve doplnkovych aplikacii, dokonca aj

pre teplotné systémy kde teplota dosahuje viac ako 1000 K. [17]

Komerc¢né vyuzitie super-izolacie pre kryosystémy zvycajne pouziva 6 do 12 pm hrubé po-
lyesterové folie s hlinikovou vrstvou od 5 do 30nm na jednej alebo oboch stranéach. Pre ap-
likacie folie kde je vyzadovana vyssia teplota — nad 300 °C sa pouziva kombinacia pokovo-
vanych polyimidovych f6lii s rovnakou hriibkou. Navyse sa pridavaji hlinikové alebo nik-

lové folie o hrubke okolo 10 um. Distan¢na vrstva vyrobené z roznych druhov tenkych vla-
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kovych materiadlov (10 az 300 um) zabrafnuje termalnemu kontaktu medzi féliami. Ako al-
ternativna sa mozu pouzit’ polyesterové alebo polyamidové folie bez distancnej vrstvy, pre-
toze pevna vodivost’ tychto materialov (A= 0,2 W/m*K) je ovel'a mensia ako pevna vodivost’
masivnych kovovych folii (A=220 W/m*K) ktora zna¢ne redukuje bo¢ny prenos tepla. V pri-
pade aplikacie folii bez distancnej vrstvy, tieto folie st bud’ skritené alebo odstavajice z do-

vodu poskytnutia koncového kontaktu medzi vrstvami folie. [17]

Vyuzitie viacvrstvovych folii je obrovské a Casto sa s nim stretavame v aj v kazdodennom
zivote bez toho aby sme si to uvedomovali ¢i uz v potravinarskej oblasti vo forme obalov od
mlieka, baleni pre zubné pasty a réznych potravin az po stavebny priemysel v podobe izola-
cii na strechy (Obr. 21). Ovocné $tavy a vina mézu byt uchované po dlhsiu dobu pri izbove;j
teplote v nadobach tvorenych papierom, hlinikovou féliou a polyetylénovou vrstvou. Tieto
obaly st zndme aj po ndzvom ,tetrapack®. Laminovana folia s papierom nalepenym na vna-
tornej strane sa pouziva na balenie ¢aju a sladkosti. Tento druh folie je trikrat vodotesnejsi
ako Standardna folia dokonca aj v horucich klimatickych podmienkach: papier absorbuje
vlhkost’ zatial’ ¢o samotna f6lia chrani obsah pred inymi negativnymi prvkami. Va¢sina spo-

lo¢nosti uprednostiiuje viacvrstvové balenie pretoze je 'ahké, znizuje objem dopravy, neza-

bera vel’a priestoru v uskladiiovacich priestoroch.

DO g

Obr. 20 Priklad vyuzitia viacvrstvovej folie v potravinarskom priemysle [17]
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NASA vyuziva MLI (multilayer insulation) vo velkej miere. Tieto materidly si moZeme
vS§imnut’ prave v podobe striebornych alebo zlatych folii ktorymi su potiahnuté satelity. MLI
je tvorena z 'ahkych reflexnych f6lii zostavenych do jedného celku. Tieto vrstvy su zvycajne
vyrobené z polyimidovych alebo polyesterovych folii potiahnutych vel'mi tenkymi vrstvami
hlinika. Presné zlozenie zavisi od toho, akym podmienkam bude satelit vystaveny. Tato izo-
lacia sa pouziva aj na druziciach predovsetkym na tepelnt reguléciu, chrani jemné palubné
pristroje pred extrémnymi teplotami vo vesmire. V zavislosti od svojej drahy mdze byt sa-
telit vystaveny teplotam od -200 °F az po viac ako 300 °F. MLI je navrhnuta tak aby odrazala
slnecné Zziarenie spat’ do vesmiru a udrziavala pristroje dostato¢ne chladné. Taktiez plni

funkciu izolacie a ako ochrana pred drobnymi casticami kozmického odpadu. [14]

Obr. 21 Priklad vyuzitia viacvrstvovej folie na satelitnych zariadeniach [14]

Ich recyklacia a celkovy dopad na ekologiu sa v suCasnej dobe dramaticky prejavuje na
miere zne€istenia. V sti€asnosti ani priemysel, ani vlada nenasli vhodnu ndhradu / alternativu
pre viacvrstvové balenie, a preto sa niektori odbornici domnievaja, Ze uplny zdkaz tohto

druhu obalov sa méze javit’ ako privel'mi drastické rozhodnutie. [17]
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Moznosti recyklacie / spracovania plastového odpadu st vSeobecne rozdelené do troch ka-

tegorii:
e Primarna recykléacia na rovnaky alebo podobny vyrobok
e Seckundarna recyklécia na iny vyrobok (zotavenie materialu)

e Terciarna recyklacia na chemikaliu alebo palivo. Tercialna recyklécia je najvyhod-
nejSou metdodou pre viacvrstvové balenie, pretoze oddelenie jednotlivych vrstiev je

tazké a nakladné.

Pyrolyza (tepelna alebo tepelne-katalytickd depolymerizacia) a splyiiovanie (¢iasto¢né spa-
I'ovanie — vyroba paliva syngas) su dve kl'aCové technologie, ktoré sa v suCasnosti pouzivaju
na terciarnu recyklaciu viacvrstvového odpadu z obalov. Konkrétna folia ktora bude pouzita
pri formovacom procese je tvorena vrstvou polypropylénu (PP), polyetylénu (PE) hliniku

(Al). Jej vyuzitie je zamerané na balenie pouch batérii. [17]

.
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Obr. 22 Pouch batéria [10]

Pouch batéria (Obr. 22) ponuka vel'mi jednoduché, flexibilné a vdhovo l'ahké rieSenie pre
dizajn batérii. Na rozdiel od cylindrickych alebo prizmatickych dosahuju pouch batérie az
90-95% vyuzitelnost’ priestoru vd’aka baleniu. Za pozitivum sa povazuje odstranenie kovo-

vého krytu zniZuje vahu ale na druhu stranu ¢lanok potrebuje vystuZenie a moznost’ expan-
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dovat’ v priestore batérie. Pouch batérie si pouzivané v spotrebitel'skych, vojenskych a au-
tomobilovych aplikdciach. Neexistuju Standardizované rozmery clankov preto si kazdy vy-

robca navrhuje svoje vlastné. [10]

Tieto ¢lanky sa vyrabaji do¢asnym pridanim ,,plynového vaku* po stranéch. Pocas vytvéara-
nia pevného elektrolytového rozhrania (SEI) pri prvom nabiti plyn unika do ,,plynového
vaku®. Plynovy vak je nésledne odrezany a balenie je opdtovne uzatvorené ako stcast’ do-
koncovacieho procesu. Vytvarania pevného SEI je klI'i¢ové k dobrému formétovaciemu pro-
cesu. Nasledné zatazenia by mali produkovat’ len minimalne plyny, avSak generovaniu
plynu, tiez zname ako ,,gassing" (Obr. 23) sa neda uplne vyhnut'. Je to spésobené elektroly-
tickym rozkladom ako stcast’ pouzivania a opotrebenia. Napitie, ako je nabijanie a prehria-
tie podporuje tvorbu plynov. Tato kumulacia plynov mdze spdsobit’ nafiknutie obsahu ba-
térie ¢o naznaCuje nutnost’ jej vymeny. V opacnom pripade by mohlo dojst’ k preruSeniu

celistvosti obalu, explozii a vznieteniu. [10]

Obr. 23 Priklad batérie deformovanej procesom — gassing [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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CIEDL

Cielom préce je nadvrh nového lisovacieho nastroja pre tvarovanie viacvrstvovej folie pre
lithium-ion pouch batérie na zaklade teoretickych poznatkov a skusenosti s predoslym kon-
ceptom. Sucastou ciel’a je odstranenie nedostatkov predoS§lého rieSenia a zvySenie variabi-

lity nastavovania nastroja pre docielenie vyssej kvality a produktivity pri vyrobe.

Produk¢na spolo¢nost’ - Manz Slovakia, s.r.o.

Lis je konStruovany spolo¢nostou Manz Slovakia, s.r.o (Obr. 24). Tato spolocnost’ sa zao-
bera inovativnymi rieSeniami v oblasti robotiky, laserovych technologii, metalizacie,
mokrych procesov a systémov pohonov. S takmer 30 ro¢nymi skusenost’ami je Manz lidrom
v produkeii integrovanych systémov pre vyrobu littum-ionovych ¢lankov/batérii a solarnych
panelov. So sidlom v Nemecku a dcérskymi spolo¢nost’ami po celom svete, Slovensku, Ma-
d’arsku, Taliansku, Cine a Taiwane zamestnava okolo 1700 Pudi s obratom priblizne 325
milionov eur. Kazda z tychto dcérskych spolo¢nosti je zamerana na urcity druh vyroby, ktoré
sa navzajom mozu dopliovat’ a vytvarat’ tak funkény celok v podobe linky pre vyrobu baté-

rif. [12]

Obr. 24 Sidlo spolocnosti Manz a.s. v Nemecku [12]
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Modelovaci software - Solid Edge

Spolo¢nost’ Manz a.s. globalne vyuziva pre konstrukény ndvrh 3D CAD software Solid Edge
(Obr. 25). Jedna sa o vel'mi popularny modelovaci CAD systém vyvinuty spolocnost'ou Sie-
mens PLM Software. Obsahuje Siroku Skalu nastrojov pre 3D modelovanie ¢i uz synchrén-
nou alebo parametrickou metddou pre plné a plechové diely, moznost’ tepelnej alebo zat'a-
zovej analyzy a simuldcii suciastok alebo celych zostav, MKP vypocty, strojarsku kniznicu
suciastok, modul pre ramové a potrubné systémy, nastroje pre 3D tlac a vytvaranie vykreso-
vej dokumentécie. Jeho hlavnymi prednostami je jednoducha obsluha, nizsia cena v porov-

nani s konkurenciou a mala narocnost’ na hardwarové vybavenie. [15]

sEon
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Obr. 25 Pracovné rozhranie programu Solid Edge [15]
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S FUKCIA A STAVBA

Lisovacie zariadenie je nadizajnované tak Ze hlavny pohyb néstroja a taznikov vykonavaju
elektromotory. Nasledny pritlak je v prvotnej verzii vyvijany mechanicky — pruzinami, po

uprave je to kombinacia mechanického pritlaku s pneumatickym.

5.1 FunKkcia lisu

Cely proces formovania folie pre pouch batérie zacina v zadsobniku, kde je folia odmotavana
navijakom, vedend sériou napinacich valcov a predbezne vyrezana v strihacom zariadeni.
Naésledne je privadzana do lisu (néstroja na hlboké t'ahanie) systémom linedrneho vakuového
podavania. Po dopraveni folie do lisu nasleduje formovacia ¢ast. Po vyformovani je folia
znova odobrané vakuovym podavacom a smeruje k d’alSiemu spracovaniu, ako je vloZenie

tela batérie, zvaranie, nabijanie atd’.

5.2 Stavba lisu

Lis je primarne tvoreny:

e pevnym ramom

e pohonom

e hornym néstrojom
e pritla¢nou doskou

e spodnym néstrojom

Obr. 26 Kompletné lisovacie zariadenie bez oplastenia
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Na dolnej strane nastroja su umiestnené tazniky, ktoré s pohanané dvojicou servomotorov
(Obr. 27). Motory s prislusenstvom a drziakom st ulozené na linedrnych vedeniach kvoli
moznosti nastavenia polohy v horizontdlnom X-ovom smere. Kriitiaci moment je cez spojku
prenasany na skrutkovy hriadel’, pohyb nam fixuje par vertikalne ulozenych hriadel'ov. Taz-

niky st nasledne vysuvané konstantnou rychlostou vertikdlne v smere Z-ovej osy.

Obr. 27 Servomotory s ulozenim pre pohon taznikov

Vrchna Cast’ nastroja sa nachadza v hornej lisovacej doske. Ta je upevnend na servomotore
a vedena pomocou trojice drazkovanych hriadeli. Hornd strana lisu obsahuje pneumatické
valce, ktoré st umiestnené okolo dutiny. Tieto valce definuju tlak na f6liu, st riadené pro-

porcionalnymi ventilmi — tento komponent je detailnejSie popisany v dizajnovej Casti.

Obr. 28 Ulozenie hornej a spodnej casti nastroja v lise
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Idedlne vycentrovanie hornej a spodnej platne je zabezpecené Stvoricou centralnych pinov

umiestnenych v hornej Casti nastroja. (Obr. 28)
Vylisok je z predbezne narezanej folie vytvoreny v nasledujticich vyrobnych krokoch:

1) Horna doska na lisovanie nastroja sa posunie do pracovnej polohy. Spodné nastro-

jova kontrastna doska je aktivovana, aby poskytla potrebny tlak na stlaenie folie.

2) Akonahle je materidl podrzany servomotorom, spodny nastroj — taznik sa pohybuje

smerom hore — formovanie vyrobku za studena.

3) Nakonci cyklu sa hornd pritlacna doska nastroja vrati do pdvodnej polohy, aby bolo
mozné aktivovat’ odoberaciu jednotku ,,Pick and Place* na vytiahnutie vyformova-
ného vytazku. Spodny nastroj - taznik zostava v hornej polohe, zatial’ co odoberacia

jednotka preberd vytazok, aby umoznila zarovnanie.

4) Akonahle je vytvoreny vytazok drzany pomocou odoberacej jednotky, spodna na-

strojova doska a taznik sa vratia do pociatocnej polohy.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 43

6 DIZAJN NASTROJA

Navrh nastroja pre lisovanie je zlozity proces, pri ktorom konstruktér musi zohl'adnovat’ vel'a
aspektov ktoré vstupuju do procesu. Tie mo6zu byt r6zneho charakteru ¢i uz vyrobného alebo

ekonomického.
Proces navrhu prebiehal nasledovne:

e Vstupné informacie - konstruktér obdrzi od zékaznika vstupné informacie, ktoré ob-
sahuju tvar vyrobku a material, z ktorého bude vyhotoveny (antikorézny plech, folia,
atd’.) Samozrejme aj celkovy rozpocet vyhradeny pre konkrétny projekt, to musi

zohl'adnit’ pri voI'be materialu, opracovania, atd’.

e Navrh tazniku a taZnice — na zaklade tychto informacii je nasledne vyhotoveny
v CAD-software (v naSom pripade bol pouzity Solid Edge) model tvarnice a tvarniku,
ktory obsahuje opozitny tvar vyrobku. Tie musia byt dokonale prebriisené a zhoto-
vené z odolnych materidlov. Vzhl'adom nato Ze tieto suciastky si najviac naméahané
pouzivaju sa r6zne druhy povrchovych tprav. Pri procese dochddza k razovému na-

mahaniu tlakom, adhéznemu opotrebeniu atd’.

e Opozitny tvarnik - tvar vyrobku — batérie urcuje, ¢i bude v néstroji vyuzity aj opo-
zitny tvarnik. V pripade, Ze sa jedna o komplikovanejSiu tvarova batériu, vyuZiva sa
varianta s opozitnym tvarnikom, ktora ndm umozni vytvorit’ aj viacstupiiové obaly.
Zaroven sluZi na vytla€enie prebyto¢ného vzduchu, ktory by mohol zostat’ v priestore
medzi taznikom a materidlom. Tento vzduch by pri sa pri vysunuti t'aZzniku mohol
stlacit’ a zdeformovat, pripadne pretrhnit’ material. V pripade, Ze sa jedna o jedno-
duchy tvar folie, vyuzijeme variantu, pri ktorej sa t'aznik vysuva do vol'ného priestoru
a prebytocny vzduch medzi materidlom a taznikom odvadzame odvzdusnovacimi ka-

nalikmi.

e Pritla¢na platiia - zlozitost’ vyrobku — batérie nam taktiez ovplyviiuje vyuzitie pri-
tla¢nej platne. T4 sa vyuziva pri rozmernejSich a komplikovanejSich vyrobkoch pre
fixovanie a zlepSenie tahania materidlu po tvarnej hrane. Konstruktér musi nadimen-

zovat pritlatnu platiiu a pohon tak, aby vyvinula dostato¢ny tlak na pridrzanie folie.
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e Vlastnosti materialu - material vybrany zakaznikom spiiia vlastnosti, ktoré si nevy-
hnuté pre spravnu funkciu a zivotnost’ vyrobku. S tymito r6znorodymi vlastnost'ami
musi pocitat’ aj konstruktér pri ndvrhu nastroja. Ten musi v néstroji zohl'adnit’ pruz-
nost’, pevnost’, krehkost’, huzevnatost’ atd’. Casto sa nastroj dodato¢ne upravuje po

vykonani potrebnych pevnostnych testov.

e Upinacie platne — kone¢nou Cast’'ou, ktord sa modeluje, su upinacie platne, na ktorych
mame nastroj ulozeny. Musia byt’ dostatocne tuhé, aby sa pdsobenim tlakov a zat'aze

nedeformovali.

6.1 Prvotny dizajn

Tento nastroj bol navrhnuty pre zédkaznika zaoberajicim sa vyrobou mensich litium-idéno-

vych batérii do riadenych striel vzduch-zem.
6.1.1 Stavba a nastroja

Naéstroj sa skladd z dvoch skupin a to:

e Horna Cast’ nastroja

e Spodna Cast’ néstroja

Horna ¢ast’ nastroja

Tato Cast’ sa vyznacuje pohyblivost'ou. (Obr. 29) Je tvorena Styrmi komponentami, pruznym
(11), spojovacim materidlom (10) a vodiacim €apom (15). Zakladom je hornd upinacia
platia (2), sluZiaca pre upevnenie hornej €asti néstroja do lisu. V nej je vsadend mensSia po-
mocna tvarnikova platia (1), ktorej funkciou je ul'ah¢it pristup k dvojici opozitnych tvarni-
kov (3) v pripade, ze by bolo nutné ich vymenit’ alebo vymenit’ ich odpruzenie. Opozitné
tvarniky su vsadené do hornej pritlanej platne (7), ktora je taktieZ pripevnena o horna upi-

naciu platiu.
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Spodna ¢ast’ nastroja

Spodna Cast’ (Obr. 29) je statickd a tvorena zhodne Stvoricou komponentov, pruznym a spo-
jovacim materialom. Spodna upinacia platia (6) je prichytend na lis. V nej je vsadena spodna
pritlacna platiia (8). Spolu s hornou pritlaca a fixuje foliu. Za najdolezitejSiu Cast’ mozeme

povazovat’ taznikoy (4) ktoré si vyhotovené v tvare batérie. Vedené sii pomocou drziakov

vcelku pri montaznych pracach alebo prevoze a vodiace puzdro (14).

L/

s T drazkou (5). Sucast’ou su aj prevozné platne (13,12) ktoré sluzia na zafixovanie nastroja

,
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Obr. 29 Rez starym ndstrojom

6.1.2 Nedostatky prvotného dizajnu

Nevyhoda tohoto dizajnu tkvie vo vel'mi obt’aznej regulacii pritlacnej sily. Proces nastavo-
vania hlbokého tahania viacvrstvovej folie, ktory je sam o sebe zdihavy, zahfiia individu-
alne doladenie tejto sily v jednotlivych miestach formovacieho néstroja. K najvicsej defor-
macii folie dochadza prave na okrajoch tvarovacich taznikov. Cim je radius na hranach
mensi, tym je deformacia vicsia. V pripade, Ze je pritlacna sila mald, mdze to mat’ za nasle-
dok vznik neziaducich vrasok a naopak v pripade, ze by bola sila privelkd, dojde k prekro-

¢eniu medze pevnosti jedného z materidlov, ktoré tvoria foliu a vznikne trhlina.
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Obr. 30 Nahlad na stary nastroj

Ladenie si vyzaduje desiatky pokusov, neustalu vymenu pruzin v jednotlivych miestach, ich
kombinéciu atd’. Demontaz spodnej pritlaénej platne, pod ktorou st pruziny ulozené, nam
tato vymenu znaéne spomal’uje. Takého manipulovanie s nastrojom moze prediZit’ proces
ladenia az na niekol’ko dni. Nasou prioritou je ¢as eliminovat’ ¢i uz pre zniZenie nakladov,
alebo zvysenie efektivity prace. Sekundarnym problémom, s ktorym sa stretdvame, su sa-
motné pruziny. Je pevne dany maximalny priemer a hibka diery. Kusova vyroba pruzin na
zakazku by bola finan¢ne neefektivna a preto musime pracovat’ s normalizovanymi dielmi,

ktoré nastavovanie do urcitej miery limituja.
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6.2 Novy dizajn

Tento navrh nastroja bol uréeny pre nového zakaznika ktory sa orientuje v automobilovom
priemysle. Pozadovand batéria musi mat’ vacsiu kapacitu ¢ize aj vacsi rozmer. Z toho do-
vodu museli byt’ upravené rozmery vsetkych komponentov, niektoré museli byt odstranené

alebo nahradené inou variantnou.
6.2.1 Odstranenie nepotrebnych/nahradenych dielov

Odstranenie pomocnej tvarnikovej platne spolo¢ne s pruzinovym pritlacnym systémom

z dovodu nahrady mechanického pritlaku pruzin novym pneumatickym systémom. (Obr. 31)

Obr. 31 Nahlad na pomocnu tvarnikovu platiu

Odstranenie dvojice opozitnych tvarnikov z ddévodu nepotrebnosti nakolko v novom
prevedeni bude nastroj fungovat iba so spoznymi t'aznikmi ktoré budu vtla¢ané do vol'ného

priestoru. (Obr. 32)

Obr. 32 Nahlad na opozitné tvarniky
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Odstranenie spodnej pritlacnej platne s pruzinovym pritlacnym systémom z rovnakého do-

vodu ako horného a to vymena pritlacného systému. (Obr. 33)

Obr. 33 Nahlad na spodnu pritlacnu platiiu

6.2.2 TaZniky

Stary dizajn obsahoval dvojicu opozitnych tvarnikov, ktoré napomahali pri formovani folie.
Vzhl'adom na jednoduchy tvar batérie ich zachovanie nebolo potrebné. Po ich odstraneni
nam vznikol problém s nahromadenym vzduchom medzi taznikom a féliou. Preto bolo po-

trebné vyfrézovanie do taznika odvzdusnovacie kanaliky. (Obr. 34)

Obr. 34 Taznik s odvzdusiiovacimi kanalmi
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6.2.3 Horna pritlacna platia

Odstranenie opozitnych tvarnikov sme kompenzovali upravenim hornej pritlacnej platne
(Obr. 35) kde sme vyfrézovali dutinu v tvare vonkajSich rozmerov batérie a otvoru pre od-
vzdusnenie. V mieste pritlaku a na radiuse je tato platiia brusena pre dosiahnutie ¢o najmen-

Sej trecej sily medzi polotovarom a stykovymi plochami.

Obr. 35 Pritlacna platna s taznikmi

6.2.4 Pneumaticky pritlak

Ako vel'mi dolezity faktor pre odstranenie vrasok na folii sa ukdzalo spravne rozlozenie sily
posobiacej skrz pritlaénu platiiu na plochu félie. Preto sme pridali moZznost’ regulovat’ pritlak
pomocou pneumatickych valcov ulozenych v hornej Casti nastroja (Obr. 36). Pre zakompo-
novanie tohto systému nam v hornej Casti pribudla platia na uchytenie a vedenie pneuma-
tickych rozvodov. Po pritlaceni horného nastroja privedieme do pneumatickych valcov
vzduch a pritlak rozlozime po celom povrchu. Tento tlak méZeme upravovat’ pomocou pne-

umatickych regula¢nych ventilov.

Obr. 36 Rozlozenie pneumatickych valov
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6.2.5 Spodna pritla¢na platia

V predchédzajicom prevedeni bol spodna pritlacna platiia integrovana v upinacej platni. Od
tohto rieSenia bolo upustené, zvolili sme klasické upevnenie na upinaciu platiu. (Obr. 37)
Doévodom st vécsie rozmery batérie, zniZzenia ndkladov na opracovanie. Tato platia je po-

dobne ako horna na stykovych plochéch s polotovarom zrkadlovo brasena.

Obr. 37 Novd pritlacna platia

Po implementovani tychto zmien je néstroj pripraveny na odskusanie. Vyhodou oproti pred-
chéadzajucemu rieSeniu je, ze pri menSom dolad’ovani pritlaku nie je potrebné nastroj rozo-
berat’ a menit’ pruZiny, ¢im sa Setri ¢as pri testovani. Samozrejme doslo aj k zvySeniu maxi-
malnej moZnej pritlacnej sily, kazdy z kompaktnych pneumatickych valcov je schopny vy-

vinut’ maximalnu silu 68 N.

Obr. 38 Nahlad na novy nastroj
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Obr. 39 Rez novym ndstrojom

SN

N

1) Hornd upinacia platiia, 2) Horna pritlacna platna, 3) Pneumatické rozvody, 4) Platna
s pneumatickymi valcami 5) Pneumaticka rychlo-spojka, 6) Rozpernda platnicka, 7) Spodna
pritlacna platiia, 8) Taznik, 9) Vedenie taznikov, 10) Vodiace puzdro, 11) Vodiaci ¢ap, 12)

Rozperna platnicka, 13) Pneumaticky valec

6.3 Deformacna analyza nastroja

Lisovaci stroj a nastroj poc€as fungovania podlieha vel'kym naméahaniam, primarne tlakové
zat'azenia, ktoré m6zu mat’ zna¢ne negativne Ucinky na jeho Zivotnost. Preto je vhodné
pred zacatim vyroby a uvedenia do praxe vykonat deformacnu analyzu lisu a nastroja.
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Obr. 40 Deformacna analyza lisovacieho zariadenia

Po vyhotoveni analyzy lisovacieho zariadenia (Obr. 40) sme zistili Ze pri maximalnom za-
tazeni vyvolanom hornym servomotorom vznikne na nosnych platniach priechyb max.
0,048 mm. V pripade ze by sme mali pevny pritlak a nie pomocou odpruzenych elementov
mohla by tato deformécia ovplyvnit rozloZenie sily na pritlacnych platniach (Obr. 41).
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Obr. 41 Simulacia rozloZenia sily na pevnom pritlaku

Kontrolu taznikov nie je potrebné vykonavat’ vzhl'adom nato Ze tlak ktory je na ne vyvi-
jany pri procese hlbokého tahania je minimélny resp. je to odpor formovaného materialu.
Tazniky su vysuvané bud’ do prazdneho priestoru alebo do odpruzenych tvarnikov.

6.4 Analyza viacvrstvovej folie

Analyza tvarnenia sa vykonava pre zistenie praktickych poznatkov spravania sa viacvrstvo-
vej folie pod zatazenim v konkrétnych podmienkach. Preskimanim vysledkov ndm pomdze

stanovit’ idedlne parametre pre formovanie.

Obr. 42 Snimka folie pod 3D mikroskopom

Skuska bola vykonana na 1050 pokusnych vzorkach (pocet vzoriek bol definovany na za-
klade cyklov stroja, prestojov, pocte vyrobenych kusov za pracovnu smenu a kvality), vd’aka
¢omu sme ziskali relevantné hodnoty a eliminovali pripadné nedostatky zdrojov neistoty
merania. Féliu sme podrobili posobeniu tlakovej zat'aze na lisovacom zariadeni. Na najviac
namahanych miestach boli vykonané rezy (bottom, middle, top) a zaliate do zivice pre zlep-
Senie stability pri merani. Po vytuhnuti v Zivici boli vzorky prebriisené a detailne analyzo-

vané pod 3D mikroskopom VHXS5000 (Obr. 42). Skimali sme kritické stencenie folie.
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Pri merani bol kladeny doraz na kontrolu 3 zakladnych vrstiev folie a to polyetylénova, po-
lypropylénova a hlinikova. Plastové vrstvy PE a PP vytvaraji pevny a pritom flexibilny obal
zatial’ Co hlinikova vrstva sluzi na vystuz a formovanie. V pripade kritického stencenia tejto
vrstvy mozu vznikat’ mikrotrhliny, ktoré maji negativny dopad na bezpecnost’ clanku. Toto
poskodenie by mohlo mat’ fatidlne nasledky. Kontakt litia v batérii s vonkaj$im prostredim

by spdsobil prudka horl’avi az vybusnt reakciu.
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Obr. 43 Analyza stencenia viacvrstvovej folie

Vpravo dole na Obr. 43 moZeme vidiet hodnoty namerané vo vySetrovanych miestach, vo-
dorovna Cierna Ciara zobrazuje modus merania. NajlepSie vysledky sme dosiahli pri pouziti
formovacej sily cca 6000 N v krajnych oblastiach L1-4/R1-4 a cca 5500 N v strednych ob-
lastiach posobenia pritlaku EL/CL. Pri tejto sile bol zaznamenany najmensi vyskyt nedoko-
nalosti — vrasok a sti¢asne nedochadzalo k nehomogénnemu rozloZeniu hrubky materialu

a nedochadzalo ku kritickej, plastickej deformécii hlinikovej vrstvy.
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6.4.1 Tlakovy test

Pre vyhodnotenie kontroly ti¢innosti pritlaku pneumatickych valcov sa pouziva skuska two-
sheet tlakovou foliou. Tato folia sa skladd z dvoch cCasti. Jedna sa o priehl'adnt f6liu ktora
uloZime do nastroja ako prvi a ndsledne na fiu nandSame druht f6liu ktor4 obsahuje cerveny
pigment. Po pritlaceni sa pigment z hornej folie uvol'ni a na priehl'adnej f6lii ndm zanecha

vidite'né znaky. Na Obr. 44 mbézeme vidiet’ rozlozenie pritlacnej sily pdsobiacej na foliu.

Obr. 44 Vzor tlakovej folie po otestovani

NajzacervenanejSie miesta nam signalizuji miesta kde bol tlak najvacsi. Tymto sposobom

si vieme overit’ pripadné nerovnosti alebo vady pritlaku na forme.
Delenie tlakovych folii:

Tlakova folia ,,Prescale” od firmy Fujifilm sa deli na dva typy. Mono-sheet (Obr. 45) sa
sklada z polyesterového zékladu na ktorom je potiahnuty s mikro-zaptizdrenym farebnym
materidlom navrstvenym na vrchu. Two-sheet typ (Obr. 46) je tvoreny dvomi polyestero-
vymi zékladiiami. Jedna je potiahnuta s mikro-zapustenym farebnym materidlom a druha

s farbu-pohlcujucou vrstvou. Pouzivaju sa dve folie obratené voci sebe. [11]

Polyesterova fdlia

——Farbu-pohlcujtica vrstva
Vrstva s mikro-zapustenym

farebnym materialom

Obr. 45 Vzor mono-sheet tlakovej folie [11]
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A-film Polyesterova fdlia
\rstva s mikro-zapustenou

* * + * i farbnym materialom
T —— Farbu-pohlcujica vrstva

= Polyesterova folia

Obr. 46 Vzor two-sheet tlakovej folie [11]

Tato folia ma vyuzitie napr. :

e Automobilovy priemysel - nastavenie pdsobiaceho tlaku a vyvazovanie ré6znych si-

Ciastok
e LCD - nastavenie pdsobiaceho tlaku pri lepeni polarizéru a tmeleni ACF/TCP
¢ Semikonduktory - nastavenie lestiaceho pritlaku v CMP procese

e Dosky plosnych spojov — nastavenie lamina¢ného tlaku suchého filmu (DFR)
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ZAVER

Prva kapitola s nazvom ,,PloSné tvarnenie* popisuje vSeobecné informacie pre pochopenie
procesu spojeného s tvarnenim tenkostennych polotovarov. Nasledujuca kapitola ,,Rozbor
procesu hlbokého t'ahania® sa zaobera rozborom technolégie hlbokého t'ahania, ktora je vy-
uzivana pri formovani dutin obalov pre batériové clanky. V tretej kapitole ,,Stroj a nastroj
pre tahanie® je rozpisané delenie strojov urcenych pre plosné a objemové tvarnenie. Tato
Cast’ sluzi k objasneniu jednotlivych komponentov a strojov ktoré su stc¢astou tvarniaceho
deja. Stvrta kapitola ,,Mechanické spravanie materialov je zamerana na opis spravania ten-

kostennych materidlov pod napitim a ich vyuzitie v spolo¢nosti.

Po prevedeni uprav na lisovacom ndstroji a vykonani tlakovych skuSok sme zaznamenali
znacné zlepSenie povrchu tvarovanej folie. Vzhl'adom nato Ze sme ziskali moznost’ varia-
bilne menit’ pritlak pomocou digitalne riadenych regulacnych ventilov na pneumatickych
valcoch je vysledny povrch folie dostato¢ne fixovany v kazdom bode. Tym sme docielili
hladky povrch bez vrasok ktory spiiia vietky §tandardy ktoré zakaznik pozaduje pre obal
batérie ¢i uz z estetickych alebo praktickych dévodov. Druhym ale nie menej cennym zlep-
Senim je uspora ¢asu pri odladeni a zaznamenavani procesu nastavovania. Udaje ziskané pri
prvotnom nastaveni na konkrétnom materialy a tvare batérie si zakaznik uchova a pri opi-
tovnej vyrobe ich mdze vyuzit. Taktiez demontaZ dielov uz nie je viac potrebnd, vsetky
korekcie moZe obsluha vykonavat’ z bezpecnej vzdialenosti a okamzZite ¢im dosiahneme vac-

Siu pracovnu efektivitu.

V buducnosti pri ndvrhu nastroja pre nového zdkaznika by bolo vhodné sa detailnejSie zao-
berat’ inovativnej$§imi spdsobmi obrabania a leStenia povrchov pre odstranenie problémov
s kvalitou. TaktieZ by malo byt nasim cielom tuspora ndkladov a to analyzou materialov

pouzitych na konstrukciu néstroja bez dopadu na kvalitu vyrobku.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Redukcia prierezovej oblasti
Prierez polotovaru

Smykové napitie

Modul pruznosti v Smyku
Posobiaca sila

Smykova deformacia
Strizné napitie
Mechanické/normalové napitie
Poissonov pomer

Relativne prediZenie v Y
Relativne prediZenie v X
Modul pruznosti v tahu
Pomerna deformacia

Dizka polotovaru

Delta — zmena mnozstva/velkosti
Maximalna rychlost’
Pracovny cas

Stupen tahania

Priemer polotovaru
Stcinitel’ tahania

Tazna medzera

Kelvin

[-]
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[MPa]
[MPa]
[N]
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A Pevné vodivost’ materialu

F Fahrenheit

R, Medza pevnosti materialu

k; Sucinitel’ zavisly od stupnia t'ahania
s Hrubka polotovaru

h; Vyska vytazku

Frg Tazna sila

[-]
['F]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]

[N]
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