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ABSTRAKT

Cilem této diplomové préace je konstrukce, technologie, ekonomické hodnoceni sdruzeného
tvafeciho nastroje pro soucast z oblasti elektrotechnického pramyslu — kontakt a také kon-
strukce laboratorniho néstroje slouziciho k méfeni sttiznych a razicich sil. Co se sdruzeného
tvafeciho nastroje tyce, vyrobek bude realizovan v deseti krocich. Mezi kroky vyrobni jsou
zahrnuty i kroky technologické slouzici napt. k ptesnému stfedéni pasu plechu. Vyrobek

bude déle povrchové upraven pocinovanim ¢i postiibienim.

Kli¢ova slova: tvareni, stithani, ohybani, razeni, sdruzeny tvafeci nastroj

ABSTRACT

The target of this Master thesis is construction, technology, economic value of a combined
forming tool for a constituent from the electrotechnical industry line — contact and a con-
struction of a laboratory tool, which we use to measuring of cutting and stamping force. As
to the combined forming tool, product will be realized with ten steps. There are involved
technology steps among production steps. We use theire for instance to the precise centring

of the sheet — iron strip. The product will be treated by tinning and silvering.

Keywords: forming, cutting, bending, stamping, combined forming tool
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UvoD

Mnoho strojirenskych firem spolupracuje mimo jiné i s firmami z oblasti elektrotechnic-
kého prumyslu. Spoluprace spociva vtom, Ze strojirenské firmy vyrabi a dodavaji firmam
elektrotechnickym rtizné krabice a pouzdra pfistroji, vyrabi jim nastroje pro vyrobu nejriz-

néjSich kontaktti a podobné.

Tato prace se zabyva technickou pfipravou vyroby a ekonomickym hodnocenim sdruze-
ného tvareciho nastroje pravé pro vyrobu elektrotechnickych kontaktu. Zadavatelem je sta-
roméstska strojirenska firma C.S.O. spol. sr.0., kterd s firmami z elektrotechnického pra-

myslu take spolupracuje.

Jak jiz bylo zminéno, kontakt bude vyrabén pomoci sdruzeného tvafeciho nastroje zahr-
nujiciho tvatfeci operace jako je sttihani, raZeni a ohybani. Jelikoz budou mit vyrobky mirné
osttiny, které by mohly byt dale nezadouci, bude vyuZito technologie omilani Kk jejich od-
stranéni. Materidlem pro dany vyrobek bude cinovy bronz CuSné (CSN 42 3016), ktery se
v podobnych piipadech pouziva. Nakonec bude vyrobek povrchové upraven pocinovanim,
nebo postiibfenim.

~ s s

Déle se prace zabyva konstrukci laboratorniho néstroje slouZiciho k méfeni stfiznych a
razicich sil. Nastroj umoziiuje vyménu stiizniku a stiiznice za raznik a raznici, a take piebru-
Sovani tvafecich prvki. Nastroj je konstruovan pro vstupni material, kterym je ocelovy
plech 11 373 a tloustce 1 mm, ale je zde i jistda moznost pouziti materialt a jejich tlousték

jinych, v nékterych ptipadech vsak vyzadujicich Gipravy nastroje.
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. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

1.1 Princip tvaieni

Zatizeni kovovych materiala vyvola deformaci ¢.. Tato deformace se sklada ze dvou dil-

¢ich deformaci — deformace elastické ¢. (vratné) a deformace plastické &, (trvalé). Pro

vvvvvv

a if R

Obr. 1. Zavislost deformac¢niho napéti na deformaci
Plati tedy:
Ec =& +&p 1)

Na niZe uvedeném obrazku jsou znazornény elasticko — plastické deformace idealniho krys-

talu, tj. krystalu s rovnovaznou polohou atomi bez poruch (s periodickym uspoiadanim).

[1]

Obr. 2. Elasticko - plastickd deformace ideélniho krystalu

a — zatiZzeni smykem; b — elesticka deformace; ¢ — plasticka deformace
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1.1.1 Kirystalicka stavba kovi

Atomy kovt jsou uspoiadany v krystalovych mtizkach. Tyto mfizky maji pravidelné geome-
Vv soustavé krychlové nebo Sestereéné. Miizky a jejich kluzné roviny (roviny obsazené nej-

hustéji atomy) jsou zndzornény na obrazku nize. [8]

Obr. 3. Zakladni typy krystalovych miizek s piiklady skluzovych rovin a smért

V krychlové prostorové stiedéné miizce krystalizuje napt. [8]:

= Zelezoa
= Zelezo §
=  Chrom

=  Wolfram
= Molybden
= Tantal

V krychlové plosné stfedéné:

= Med

= Hlinik
= Olovo
= Stiibro

= Nikl
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= Platina
= Zelezoy

V Sestere¢né miizce:

=  Hotcik

= Zinek

= Titan

= Kobalt

=  Berylium

Na tomto obrazku [8] jsou schémata uspofadani krystali:

a) 111 b) ¢) d)

Obr. 4. Schémata uspotadani krystali

a — monokrystal; b — mozaikovy krystal; ¢ — polykrystal; d — polykrystal s texturou

U monokrystalu je objem kovu tvoten jednim krystalem. Zpravidla ani vnitini stavba mono-
krystalti neni idealné pravidelna a jednotliva subzrna tvofi tzv. strukturu mozaikovou. Redl-
né kovy a slitiny jsou polykrystalické, tvofené shlukem rizné orientovanych zrn,
s kvaziizotropnimi vlastnostmi, (napt. mechanickymi). Volbou vhodné technologie tvafeni
za studena mizeme dosahnout pfednostni orientace miizky v jednotlivych zrnech s vyraz-

nou anizotropii vlastnosti, tzv. texturu. [8]

1.1.2 Mechanismy plastické deformace

Hlavnim znakem plastické deformace je nevratnost déje pii zachovani krystalické struktury
kovu. Deformace mohou nastat bud’ na hranicich nebo uvniti zrn. Existuji proto pouze dva
mechanismy plastické deformace. Jsou to skluz a dvojcaténi. Pfevazujicim mechanismem

plastické deformace je skluz. [8]
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Na tomto obréazku [8] je pro ilustraci schématicky znazornéna pruznd a plasticka deformace

monokrystalu skluzem a dvojcaténim.

AF T

<t

PRUZNA PRUZNA | PLASTICKA DEFORMACE

¥F DEFORMACE ~ PLASTICKA ~ DEFORMACE DVOJCATENIM
DEFORMACE

Obr. 5. Pruzna a plasticka deformace monokrystalu skluzem a dvojc¢aténim

vvvvvv

druhému. ProtoZe roviny kluzu v sousednich zrnech nejsou spolu rovnobézné (rozli¢na ori-
entace sousednich zrn), kluz se pfi piechodu pies hranice jednotlivych zrn zpomaluje (nardzi

na piekazku). Tim se odpor pfti deformaci zvétsuje. [10]

1.2 Deformacni zpevnéni

Zpevnéni se projevuje nartistajicim odporem materidlu proti pretvoreni. Tento proces pie-

vlada pii tvafeni za studena pii teplotich T < 0,3 Tpen [K]. [8]

Plasticka deformace neni podminéna idealni miizkou, ale hustotou a rozlozenim poruch

krystalové miizky. [2]
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Piiklady poruch jsou patrné z obrazku [1]:
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Obr. 6. Poruchy v kovech

V - vakance; JS, JA — interstice (substitu¢ni, adi¢ni); D — dislokace; MUH - malouhlové

hranice; VUH — velkouhlové hranice; S — stupné; RD — roviny dvojéaténi; VCH — vrstvové
chyby; VT — viméstky

Tak naptiklad pfti tvafeni monokrystalu za studena je tidicim mechanismem plastické defor-
mace vétsinou skluzovy proces, jehoZ nositelem jsou pohyblivé dislokace. VSe, co brzdi
pohyb, nebo zpiisobi zastaveni dislokaci se projevi vzrustem elasticity na ukor plasticity. Na

dalsi plastické deformace pottebujeme stéle vétsi vnéjsi napéti. [1]

Deformacni zpevnéni se projevi zvySenim pevnosti, tvrdosti a meze kluzu, zatimco taznost a
houZevnatost klesa. [5]

Pfi tvareni za studena se jednotlivd zrna tvarenim protahuji ve sméru tvafeni. Pfitom se
usmériuji jejich krystalografické osy v jednom sméru a vznika takzvana textura. Toto uspo-
fadani zpusobuje, Ze mechanické vlastnosti materialu v riznych smérech jsou rizné, coz se
nazyva anizotropii mechanickych vlastnosti. [5]

Cast deformacni energie pii tvafeni za studena se akumuluje v atomové miizce kovu vetsi

hustotou dislokaci. Atomy v okoli dislokace maji vy3si energii nez atomy v pravidelné uspo-

fadané miizce. Proto kov v deformovaném stavu je termodynamicky nestabilni a ma snahu
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vrétit se do stabilnéjsiho stavu, to je do stavu s atomovou miizkou o men$im mnoZstvi dis-
lokaci a pravideIngji uspofadanou. Jakmile se vSak zvysi teplota kovu tvafeného za studena
nad uréitou mez, zane nejprve probihat d&j zotavovani a pii dalSim zvySovani teploty na-

stava rekrystalizace. [5]

1.3 Zotavovani

Zotavovani — probiha za pomérné nizkych teplot (1/3 az 1/4 teploty taveni daného kovu),
¢as vydrze na teploté zotavovani je velice kratky. Mechanické vlastnosti ani vzhled mikro-
struktury (ani velikost a tvar zrn) se zotavenim prakticky neméni. Zotavenim se piedevsim

snizuji vnitini pnuti a zvySuji nékteré fyzikalni vlastnosti, napt. elektricka vodivost. [5]

1.4 Rekrystalizace

Vznika u kovi tvarenych za studena pfi nasledujicim ohfevu na teplotu vyssi nez je teplota
zotaveni. Vznikaji nova zrna, kterd maji pravidelngjsi tvar, nejsou protazena ve sméru tvaie-
ni jako zrna puvodni. Vlastnosti kovu jsou tedy po rekrystalizaci podobné jeho vlastnostem

pted tvaienim za studena. [5]

Proces rekrystalizace zavisi [8]:

= Na ptvodni velikosti pfetvoteni (s ristem deformace roste i termodynamicka nesta-

bilita kovu a tim se snizuje teplota potiebna k rekrystalizaci)

= Na teploté (s rostouci teplotou exponencialn€ roste i rychlost rekrystalizace a snizu-

je se pottebny ¢as K jejimu uskuteénéni)

= Na chemickém slozeni (s rostouci Cistotou kovu klesa rekrystalizacni teplota. Necis-

toty brzdi pohyb dislokaci)

Sekundarni rekrystalizace

Sekundarni rekrystalizace nastava po ukonceni primarni rekrystalizace dal$im zihanim a je
zpusobena zmenSovanim volné energie na hranicich zrn. Hranice zrn se napfimuji, mald zrna
se zmensuji a velka rostou. Celkové plocha zrn se zmen3uje. Po velké deformaci a za vys-
Sich teplot Zihani jsou nékteré kovy po primarni rekrystalizaci nachylné k napadné velkému

rastu zrn. [8]
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1.5 Deformacni odpevnéni

Opevnéni je bud’ castecné, nebo Uplné odstranéni pficin zpevnéni a je zavislé na teploté a
Case. Miize probihat soucasné se zpeviiovanim s ur¢itym ¢asovym zpozdénim nebo nasledné
po uskute&néném ohievu po tvateni. Pi teplotich T > 0,7 - Tp e [K ] j& podil opevnéni tak
vyznamny, ze se mechanické a fyzikalni vlastnosti kovl v pribéhu tvafeni za tepla
V podstaté nezméni. Proces zpevnéni je eliminovan procesem opevnéni. Pii tvafeni za Stu-

dena je Casto nutné vratit kovu jeho ptivodni vlastnosti z téchto hlavnich davodi.

= Potfebujeme uskutecnit dalsi tvafeci operace bez nebezpeCi vyCerpani plasticity.
(napt. pred dalSim tahem pfi hlubokém tazeni nebo pted dalsi operaci objemového

tvafeni slozitych soucasti), a proto provadime mezioperacni zihani.

* Maiéme obnovit nebo dosdhnout optimalnich fyzikalnich vlastnosti (napf. elektrickou

vodivost).

Po tvareni za studena je v krystalické miizce akumulovana znac¢na ¢ast deformacni energie a
tvafeny material je zna¢né termodynamicky nestabilni. Navrat do stavu s nizsi volnou ener-

gii nemiiZze nastat samovolné, ale cestou tepelné aktivovanych déju. [8]

1.6 Deformacni starnuti

Je zpusobeno interakci intersticialné ulozenych cizich atoma v miizce. Atomy dusiku a uhli-
ku se snaZi diflzni cestou zaujmout energeticky nejvyhodnéjsi polohu a ptemist'uji se do

okoli dislokaci, kde se hromadi.

Prabéh starnuti je zavisly na pfitomnosti a mnozstvi cizich atomii a vzhledem k difuznimu
charakteru déje i na teploté. Jinak feceno; pfi starnuti oceli tvafené za studena blokuji volné
dislokace atomy dusiku a uhliku rozpusténé ve feritu. Ke starnuti jsou nachylné nizkouhli-
kové oceli s vy$sim obsahem dusiku. Nasledny ohiev po tvaieni na 200 az 250 °C proces

starnuti urychluje.

Nezadouci vliv starnuti na tvafitelnost je mozné odstranit bud’ snizenim obsahu dusiku
v oceli (tj. vazat ho chemicky na prvky s vyssi afinitou — Al, V, Ti, B) nebo provedenim
malé plastické deformace k uvolnéni dislokaci, naptiklad valcovanim za studena s malym

ubérem kolem 1 %, stiidavym ohybem na rovnacich kladkach apod. [8]

Tento proces se o0znacuje jako renovace (obnova schopnosti materidlu se tvaret).
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1.7 Pojmy z oblasti tvaieni

1.7.1 Plasticita

Plasticita je velikost plastické deformace, kterou je napi. zkusebni vzorek (kov) schopen
snést, neZ dojde k jeho porudeni. Hodnoceni plasticity probihd z hlediska kvalitativniho,
nebo kvantitativniho. Kvalitativné se plasticita hodnoti odvozenymi vSeobecnymi a od pod-
minek deformace nezévislymi ukazateli a kvantitativné se hodnoti naméfenymi charakteris-
tickymi materialovymi hodnotami a odvozenymi vztahy ve smluvnich zkuSebnich podmin-
kach. [1]

1.7.2 Tvaritelnost

Je to schopnost prekonat trvalou zménu, aniz by doslo k poruseni télesa v konkrétnich a
podminénych technologickych podminkach. Hodnoti se komplexnimi sloZitymi a jednotli-
vymi ukazateli, které jsou odvozeny z kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik ze za-

kladnich (tah, tlak) a napodobnujicich zkouSek (technologické). [1]

Technologické zkou3ky maji za kol se co nejvice piiblizit podminkdm skute¢nych techno-
logickych metod, jelikoZ ne vSechny vlivy se daji vystihnout zkouSkami z&kladnimi (jako je
tah, tlak, ohyb apod.). Pokud by se totiz vzala napt. tahova zkouska, ktera se uskutecnuje
za smluvnich podminek (rozméry vzorku, jednoosy stav napjatosti, pokojova teplota, ab-
sence tfeni...) a chtél by se z ni pouzit odhad tvafitelnosti do napt. technologie hlubokého
taZeni, zjistilo by se, ze se podstatné zménily vSechny podminky a nejvice stav napjatosti.
[1]
Proto se objevuji rizné zkousky, které jsou blizsi skuteénym podminkam a které nam zajisti
presnéjsi ukazatel tvafitelnosti. Pro ilustraci je pfilozen vypis nékterych zkousek pro ruzné
technologie [1].
Pro technologii taZeni:

= Zkouska Klinova

= ZkouSka hloubenim, hloubenim s otvorem

= Zkouska rozsifovanim otvoru

= ZkouSka kaliSkovaci, kaliSkovaci s ptidrzenim pfiruby, kaliSkovaci rdzova
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= ZkouSka hydraulickd membranova
Pro technologii ohybani:

= ZkouSka silou

= Zkouska ohybem

= Zkouska sttidavym ohybem

= Zkouska piekladanim s vlozkou, bez vlozky, vicenasobnym pieloZzenim
Pro technologii stfihani:

= Zkouska stithem

= Zkouska dvojitym stfihem

= Zkouska vystfihovanim

Existuje v8ak jesté fada dalSich zkous$ek napt. pro technologii kovani.

1.8 Rozdéleni tvarecich procesi
Tvareci procesy, mizeme rozdé€lit podle riznych hledisek [2].
Podle stavu napjatosti:

= Tvafeni plo$né — proces, u n¢hoz trvala zména probihd za stavu rovinné nebo pii-

blizné rovinné napjatosti (tvareni plechu).
= Tvafeni objemové — trvala zména ve stavu prostorové napjatosti.
Podle zmén probihajicich v materialu:
= Tvafeni za studena — tvafeni pod rekrystalizacni teplotou.
= Tvafeni za tepla (kovani) — tvafeni v oblasti teplot nad rekrystaliza¢ni teplotou.

vz

Tvafeni za studena — probiha za teplot, které jsou vyrazné nizsi, nezZ je teplota rekrystaliza-
ce. V pribéhu technologickych operaci probihd proces zpeviiovani a tvoii se deformaéni
textura. K obnoveni plasticity kovii a ptipadné ke zjemnéni struktury se pouziva rekrystali-

zac¢niho Zihani. [8]
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Tvareni za tepla — probiha za teplot, které jsou vyssi, nez je teplota rekrystalizace. Soucast-
n¢ probiha primarni rekrystalizace a opakované obnovovani tvaru zrna umoziuje prakticky
neomezené pietvoreni. (Pro uhlikové oceli je rozmezi tvarecich — kovacich teplot od 900 °C
do 1 300 °C.) [8]

Na tomto obrazku [11] je zndzornén rozsah tvatecich teplot u uhlikovych oceli:

€
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Obr. 7. Rozsah tvarecich teplot u uhlikovych oceli

Vyhody a nevyhody tvafeni za tepla [8]:
Vyhody:

=  Malé pretvarné odpory za vysokych teplot tvafeni, které se s rostoucim stupném

pfetvofeni neméni
= Obnova a dynamické odpevnéni vlaknité struktury
= Potieba mensich tvarecich sil a tim i mensi pfetvarné prace

= Mensi silové namahani nastroje
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Nevyhody:
= Velka spotieba energie na ohiev, vyssi investi¢ni naklady
= Znacné tepelné namahani nastroje a stroje
= Mensi tvarova a rozmérova presnost (vétsi pridavky)
» Horsi kvalita oduhli¢eného a okujeného povrchu
= Mensi vyuZiti materialu?

= VI&knit4 struktura vykovku s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi podél a napfi¢

Pozn.: Literatura [8] jesté uvadi ,,Tvafeni za ¢astecného ohievu — poloohievu (probiha pii
teplotach, kdy dochazi k tepelné aktivovanému pohybu dislokaci a ke snizeni jejich hustoty
— anihilaci. Tento proces zotavovani nastava jiz pti nizSich teplotach. (K zmenseni poctu
dislokaci dochazi tehdy, kdyZ se v jedné skluzové roving setkaji dvé dislokace s opaénym
smérem. Tim ob¢ dislokace zmizi. [5]). U nizkouhlikovych oceli se pti 200 °C zvysi taznost
asi 0 20 aZ 30 % proti vychozim hodnotam tvafeni za studena. Teplota je niZsi neZ teplota

rekrystalizace, a proto je tvafeci d& doprovazen deformaénim zpevnénim pii mensich hod-

notach pretvarnych odporu. [8]
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Terminy tvareni za tepla ¢i za studena vSak mohou byt zavadgjici, protoze pro néktery druh

materialu se mize jednat o tvateni za tepla, i kdyZ nebyl proveden ohtev (napft. u olova).

Proto je pro ptedstavu k dispozici tabulka [7] teplot taveni a minimalnich rekrystaliza¢nich

teplot nékterych kovi.

TREK min TTAV

[°C] [°C]

Cin 0 232
Olovo 0 327
Zinek 20az 100 | 419
Méd’ 100 aZ 200 | 1083
Horcik 100 a7 150 | 650
Hlinik 150 az 250 | 658
Stribro 200 960
Zlato 200 1063
Zelezo 400 aZ 450 | 1530
Platina 450 1771
Nikl 600 1452
Molybden 900 2500
Tantal 1000 3030
Wolfram 1150 3370

Tab. 1. Teploty taveni a minimalni rekrystaliza¢ni teploty nékterych kovi

Dale mtizeme tvareci procesy rozdélit podle vlivu setrvac¢nych sil:
= Statické — probihaji pti tak malé rychlosti tvafeni, Zze nemusi byt uvazovany setrvac-
né sily ani tvareciho stroje, ani tvafeného materialu.
= Dynamické - rychlost tvafeni je takova, ze setrvaéné sily jsou srovnatelné
S pretvarnymi silami.
Podle zmén teploty tvafeného materidlu v prab&éhu déje:

= Tvareci procesy izotermické — teplota tvafeného materialu se v pribc¢hu tvareciho

procesu nemeni.

» Neizotermické — teplota tvafeného materialu se méni jednak vlivem ohfevu trans-
formaci Casti pietvarné energie v energii tepelnou, jednak sdilenim tepla s okolim,

hlavné s nastroji.

= Adiabatické — teplota tvafeného materialu vzrista, nebot’ teplo se v prubéhu déje

neodvadi.
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Podle charakteru ptetvoieni:

= Ohybéani
=  Tazeni
= Tladeni

= Péchovani

=  Protlacovani

= Razeni
=  Kovani
= Valcovani

= Kalibrovani
= Stithani
Podle pouzitého tvareciho stoje:
= Tvafeni na lisech
= Tvafeni na bucharech

= Tvafeni na ostatnich strojich

Literatura [1] uvadi:
Podle teploty deformace rozdélujeme tvareni na:

» Tvéfeni za studena — deformaéni procesy pobihaji pod teplotou rekrystalizace, pii-
¢emz tidicim procesem je tu zpevnéni.

= Tvafeni s nelplnym zpevnénim — tvareni za poloohievu nad teplotou zotaveni, ale
pod teplotou rekrystalizace.

= Tvafeni za tepla — deformacni procesy probihaji nad teplotou rekrystalizace, pricemz
fidicim procesem je odpevnéni.

= Tvaéfeni s netplnym opevnénim — tvafeni s neuplnym ohfevem nad teplotou rekrysta-

lizace, ale pod (nebo na) spodni kovaci teplotou.
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1.9 Zakonitosti tvareni

Pfi tvafeni je nutno respektovat a zohlednovat nékolik zakonitosti. Pro ilustraci jsou zde

n¢které uvedeny.

1.9.1 Zakon stalosti objemu

Pti volnych tvarecich procesech jsou velké nehomogenni deformace charakterizované
V jednotlivych soufadnicovych smérech hodnotami skute¢nych anebo logaritmickych defor-
maci. Ptitom plati zakon stalosti objemu, podle kterého soucet skute¢nych logaritmickych
deformaci se rovna nule. Zakon stélosti objemu je jednim ze zakladnich zakont platnych pro
rozvoj plastické deformace pii volnych deformaénich procesech. Deformacni stav v uréitém

bod¢ volného télesa urcuji tii hlavni deformace ve tfech hlavnich smérech. [1]

Zéakon stalosti objemu v podstaté rika:

V, =V, = konst. )
Kde je
Y/ objem t&lesa pted plastickou deformaci
Vi objem télesa po plastické deformaci

1.9.2 Zakon nejmensiho odporu

Zakon nejmensiho odporu hovofti, ze pokud se mohou body deformovaného télesa premis-
tovat v riznych smérech, pfemistuje se kazdy bod ve sméru nejmensiho odporu. Tento za-

kon je patrny napt. pii plnéni dutiny zapustky: [1]

Obr. 8. PInéni dutiny zapustky
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1.9.3 Zakon neodlucitelnosti elastickych deformaci

Zékon neodlucitelnosti elastickych deformaci hovofi, ze trvalou deformaci télesa provazi
jeho pruzna deformace, jejiz zavislost na napéti uréuje Hooketv zakon. [1] Tento zakon ma
za nasledek fakt, ze rozméry télesa po uvolnéni zatizeni nebudou totozné s rozméry télesa
pti kone¢ném okamziku jeho zatiZeni. V praxi se tento rozdil nazyva dopruzovani a je neza-

douci zejména u technologie ohybéni. [1]

1.9.4 Ostatni zakony

Existuje je$té n¢kolik dalsich zakont, které se v tvafeni objevuji. Zde jsou jesté nékteré za-

kony, které uvadi literatura [1]:
= Z&kon stélosti potencialni energie
= Zakon zbytkovych napéti
= Zakon zpevnéni
= Zakon tieni
= Z&kon podobnosti

* Bauschingertv efekt

1.10 Doprovodni jevy plastické deformace

Plastickd deformace ma za nasledek nékteré doprovodni jevy. Ty jsou z velké ¢asti nevy-

hodné. Jsou to napt. [1]:
= Anizotropie
=  Tepelny efekt
= Zména objemu
= Zbytkova napéti
»  Zmény elektrické a tepelné vodivosti
= Ttenia povrchové efekty

» Poruchy tvafitelnosti
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2 STRIHANI

Technologie sttihani spada do plosného tvareni. Nastroje pro tuto technologii maji nejriz-

néjsi konstrukce zavislé na tvaru, velikosti a sloZitosti vyrobku. Vyrobek se v této technolo-

gii 0znacuje pojmy vylisek, nebo vystiizek.

Tato technologie ma sice velmi progresivni charakter, ale na druhou stranu se pii ni objevu-

je nekolik faktort, které je nutno bud’to respektovat anebo technologii upravit tak, aby se

vyskyt alesponi nékterych omezil. Pouzivaji se napf. technologie pfistiihovani, presného

stiithani, kalibrovani, apod. [3]

Nékteré faktory [3]:

Drsnost stiizné plochy, ktera je dana pribéhem deformace a jakosti materialu
Zkoseni stfizné plochy vlivem sttizné vile

Zaobleni a zeslabeni tloustky vystiizku podél stiizné plochy

Zpevnéni stiizné plochy do urcité hloubky

Prohnuti nékterych vysttizkti ohybovym momentem obou slozek sttizné sily

2.1 Princip stifthani

Sttizny proces se da v podstaté rozdélit do tii fazi [3]:

|. Féze: tladenim stiizniku na stiihany material, je vyvolano napéti, které je mensi
nezZ je mez pruznosti stithaného materialu. V této fazi se vyskytuje pouze deformace
pruzna. Hloubka vniku stfizniku do stithaného materialu v této fazi je zavisla zejme-

na na jeho mechanickych vlastnostech a byva 5 az 8 % jeho tloustky.

Il. Faze: napéti, které zde vznika je vétsi, neZ je mez kluzu stéthaného materialu. De-
formace je jiz trvald. Hloubka vniku stfizniku do stfihaného materialu je zavisla na
jeho mechanickych vlastnostech, ale Ize fici, Ze se pohybuje mezi 10 az 25 % jeho

tloustky. Koneéna hodnota napéti v této fazi je na mezi pevnosti ve sttihu.

III. Faze: stithany material je namahan nad mezi pevnosti ve stfihu. Hloubka vniku
stiizniku do stfihaného materialu se pohybuje mezi 10 az 60 % jeho tloustky. Tato
hodnota je zavisla jednak na velikosti stfizné mezery a také na druhu sttthaného ma-

teridlu. V této fazi zacinaji vznikat mikroskopické a poté makroskopické trhliny
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Vv materialu u hran stfizniku a stfiznice. Ty se rychle prodluZuji, az dojde k tplnému
oddéleni vysttizku od vychoziho materialu. Rychlost, jakou trhliny postupuji je za-
visla na vlastnostech stfihaného materidlu a priibéh na velikosti stfizné mezery. Tvr-
dy a kfehky materidl se oddéli témét okamzite, naproti tomu material mekky a hou-

Zevnaty pomérné pomalu.

Na nésledujicim obrazku [3] jsou znazornény jednotlivé stiizné faze (zleva l., I1., I11.):

i mo ‘ my
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Obr. 9. Prubeh jednotlivych fazi sttthani

1 — stiiznice; 2 — stiiznik; 3 — stiihany plech; hs; — hloubka vniku stfizniku do materialu; m;

— normalni stfiZzna mezera; m, — mala stfizna mezera

Na dalSim obrazku [7] je mozné vidét deformace a napéti pii stiithani
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Obr. 10. Deformace a napéti pfi sttithani
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2.2 Strihaci operace
V technologii stfihani se objevuje nékolik operaci, které jsou nutné pro realizaci finalniho
vystiizKu.
Rozdé¢leni stiihacich operaci [3]:
» Prosté stithani — rozd€lovani materialu nebo polotovart na ¢asti.
» Vysttihovani — vystfizeni tvaru z materialu po uzavieném obrysu. Vystfizend ¢ast
tvorti vystiizek.
»= Deérovani — prostfizeni otvoru v materialu nebo polotovaru. Vystfizend ¢éast tvori
odpad.
» Prosttihovani — ¢astecné oddéleni materidlu v libovolném tvaru uvniti dilce.
»  Prosekavani — postupné prosekavani vnéjsich tvarti a otvor v materialu.

= Ostfihovani — oddéleni nerovného okraje nebo piebytecného materidlu plochych, ne-

bo dutych soucasti.

= Pristtihovani — dosazeni presnych rozmért soucasti, hladkého a kolmého povrchu
stiihu. Doséhne se odstranénim piidavku materidlu.
»  Vysekdvani — oddélovani soucasti z nekovovych materialti podél uzaviené kiivky na

podlozce.

= Pfesné stithani — vyroba piesnych soucasti s hladkou stiiznou plochou.

2.3 Zakladni pojmy

2.3.1 StriZzny odpor

Stiizny odpor vyjadiuje schopnost stithaného materialu branit se proti svému oddéleni. Je
zavisly na mnoha okolnostech. Pfedevsim na mechanickych vlastnostech stithaného materia-
lu, ale také na velikosti stfizné viile, na rychlosti stiihani, velikosti t¥eni, mazani, chlazeni,
stavu stfiznych hran nastroje apod. Také plati, Ze sttizny odpor nasledkem zpeviiovani stou-

pa. Jeho hodnota se méni v rozmezi od meze kluzu do meze pevnosti stihaného materialu.

[3]
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V této tabulce [3] jsou pro ilustraci uvedeny stiizné odpory vybranych materiali:

Oznaéeni oceli | StfiZny odpor - K
Druh oceli CSN [MPa]

10 340 280 aZ 360

10 370 320 aZz 400

10 422 360 aZ 450
Uhlikové obvyklé jakosti 11 500 440 az 530

11 301.20 240 aZ 330

11 321.20 240 aZ 330
Uhlikové s nizkym obsahem C |11 331.3 240 a7z 340

11 340.22 290 aZ 400

11.340.25 520 az 700
Uhlikové tvarené za studena |11 341.20 240 az 340

12 000.20 700

12 010.1 300

12 020.20 330 aZ 440

12 041.20 390 aZ 520

12 061.1 min. 540
Uhlikové uslechtilé 12 071.20 480 az 60

13 180.20 700

14 160.0 820
Slitinové uslechtilé 14 220.30 560

17 021.3 470
Korozivzdorné 17 041.21 600

Tab. 2. Stiizné odpory vybranych oceli

V praxi se také pouzivaji empirické vztahy pro urCeni stfizného odporu z meze pevnosti

stithaného materialu, které si je moZné vyhledat napt. Vv literatute [3] a [7] .

2.3.2 Strizna sila

Je to sila, kterd je zapotiebi pro vystiizeni vyrobku. Velikost této sily se v pribéhu pracov-
niho zdvihu méni, nebot’ je v kazdém okamziku dana souc¢inem dvou proménnych veli¢in
(stfizného odporu a velikosti stithané plochy). U materialti které maji maly rozdil mezi mezi
kluzu a mezi pevnosti, coz jsou materidly kiehké, nastava ustiizeni jiz pii nepatrném pro-
niknuti st¥izniku do stfthaného materialu. Naproti tomu je u materidltt houZevnatych potie-

ba, aby sttiznik zajel do materialu hloubé&ji. [3]
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Na obrazku [7] jsou vidét pribéhy stiizné sily pro rizné materily a rtizné stiizné mezery.
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Obr. 11. Pribeh stfizné sily v zavislosti na draze stiizniku pro rizné materialy

a — s malou tvarnosti pfi normalni stfizné mezefe; b — S v&tsi tvarnosti pti vEétsi stéizné meze-

fe; ¢ — tvarné, pro malé stfizné mezery; s; + S;— plocha stfizné prace

Stiizna sila se vypocte ze vzorce:

Fo =Sg ks K (3)
Kde je
Forreronns stiizna sila [N |
Sqrrrrnnnn. stithana plocha Immzj, da se rozepsat jako S =1-t
Kgoooroonnnn stiizny odpor [Mpal]
Koo soucinitel otupeni biitu

Lt délka stiihu [mm]

o tloustka plechu [mm]
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Soucinitel otupeni bfitu se vypocte ze vztahu:

K=1422"

Mo, polomér otupeni bfitu [mm] (toto oznaceni plati pouze pro tento vypocet),

ktery se vypoéte r =0,1-t

Provadi-li se najednou nékolik stfiznych operaci, je vysledna celkova stiizna sila algebraic-
kym souctem vsech dil¢ich sttiznych sil.
n

Fsc = Z FSi (4)

i=1

Tato sila se v praxi jesté zvysuje o 20 az 25 %. Toto zvySeni zahrnuje dalsi vlivy, které pti

stithani mohou nastat. Je to jakasi bezpecnost. [3]

Velikost stfizné sily se da riznymi apravami zmensovat. Pokud bychom nemohli upravovat
druh, tloustku stithaného materialu, nebo délku stiizné hrany, jsou to Upravy typu zkoseni

stiiznych britl, pouziti stéiznik o nestejné délce apod. [3]

2.3.3 StiiZna prace

Je to prace potiebna k vysttizeni vyrobku. Je pfimo umérna stfizné sile a hloubce vtlaceni
stfizniku do materidlu. Z diagramu v kapitole stfizna sila, je zfejma i velikost stfizné prace.

Je ohraniena Carou stfizné sily a drahou stfizniku. [3]

Stiizné prace se vypocte ze vzorce:

A=K, -F -t (5)
Kde je

A stiizna prace [J ]

Ky ooeeeeen soutinitel hloubky vtlageni [mm]

Fooerninn stiizné sila [N ]

| S tloustka plechu [m m]
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Soucinitel hloubky vtlaceni je mozné odecist z nasledujici tabulky. Hodnoty jsou pro béznou

velikost stfizné vile. Pii malych stfiznych vilich se soucinitel hloubky vtlaceni zvétSuje. [3]

Tloustka materialu t [mm]
Material do1l laz 2 2az4 nad 4
Ocel mékka K, = 250 az 350 MPa 0,70 a 0,65 | 0,65 a¥ 0,60 | 0,60 aZ 0,50 | 0,45 aZ 0,35
Ocel stfedné tvrda kS = 350 az 500 MPa 0.60a2055|055a2 050 | 050az 042 0.4
Ocel tvrda kg = 500 az 700 MPa 0,45 a7 0,42 | 0,42 a% 0,38 | 0,38 a2 0,33 | 0,30 aZ 0,20
Hlinik, m&d (2ihané) 0,75 a2 0,70 | 0,70 a% 0,65 | 0,65 az 0,55 0,5

Tab. 3. Soucinitel hloubky vtlaceni

Jelikoz ma stiihany material jisté tolerance tloustky a pevnosti, je tieba pocitat s dostatec-
nou rezervou, kterd je aZz 10 %. Pokud se v nastroji pouziva odpruzeného vyhazovace nebo
stirace, ktery vyzaduje pro stlaceni pruzin vétsi silu, zvySuje se o tuto silu (obvykle o 20 %).

[3]

2.3.4 Stiraci a protlacovaci sila

Stiraci sila je sila, ktera je zapotiebi k tomu, aby se stfiznik vysunul na zpét z materialu,
ktery na ném vlivem své pruznosti ulpél (projevuje se to napt. u vystiihovani, dérovani
apod.). Tato sila je zavisla na druhu a tloust'ce materialu, na slozitosti tvaru stfihu, velikosti

stfizné vile a na mazani. [3]

Velikost této sily se stanovi empiricky, jak uvadi napf. literatura [3]:

F=c -F (6)
Kde je
Froeeeeennn, stiraci sila [N ]
Cpluvrnrnnnnns soudinitel stirdni [—]

.......... stiizné sila [N ]
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Protlacovaci sila je sila, ktera je zapotiebi k protlaceni vystiihnutého materialu ptes stfiznici.

Tato sila je v podstaté zavisla na stejnych ¢initelich jako sila stiraci. [3]

For =C, - F (7)
Kde je
Fogovevvnnns protlacovaci sila [N]
Cpunnrrnnnnns soucinitel protlac¢ovani [—]
Fooerninn stiizné sila [N ]

Mensi hodnoty soug¢initele ,,c1 se voli pro vypocet stiraci sily jednotlivého a jednoduchého

stfizniku. VEtsi hodnoty soucinitele ,,c1° plati pfi vysttihovani vice stfizniky, zvIasté jsou-li

vvvvvv

Zde je uvedena tabulka [3] pro stanoveni sou¢initelti stirani a protlacovani.

Material | Tloustka materialu C, C,
do 1 mm 0,02 az 0,12
l1az5mm 0,06 aZ 0,16 | 0,005 az
Ocel nad 5 mm 0,08 az 0,20 0,08
Mosaz 0,06 az 0,07 0,04
Slitiny 0,02 az
Al 0,09 0,04

Tab. 4. Soucinitele stirani a protlacovani

Pro bézné oceli se velikost stiraci sily voli odhadem jako 10 % sily stiizné. Zkouskami bylo

zjiSténo, ze stirani ze stiizniku predstavuje hodnotu 3 az 20 % sttizné sily. [3]
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2.3.5 Strizna vule

Je to viile mezi stfiznikem a stfiznici. Pfi dérovani otvoru ma stfiznik velikost jako pozado-
vana dira, stfiznice ma velikost o stfiznou vuli zvétsenou. Naopak pii vysttihovani ma sttiz-
nik velikost o stfiznou vuli zmenSenou a stfiznice ma velikost jako vysttizek. Jednostranny
rozdil mezi stfiznikem a stfiznici se nazyva stiizna mezera. Spravné volena velikost stiizné
vule zarucuje, ze trhliny, které pii stiihani vzniknou se setkaji. Tim je zaruceno spravné
usmyknuti stéthané plochy. Stiizna ville ma také vliv na stfiznou silu, trvanlivost bfita, kvali-
tu stiiznych ploch, a na vznik ostfin i spotfebu energie. Dale je také dulezité, aby byla stfiz-
na vile rozlozena po celém obvodé rovnomérné. Pokud tomu tak nebude, ma to za nasle-

dek vznik povrchovych vad a ostfin. [3]

Velikost stfizné vile zavisi na mnoha ¢initelich, pfedev§sim na druhu a tloust’ce materialu.
Sttizna vile se obvykle voli v % tloustky stithaného materidlu. Velikost stiéizné vile je

mozné ode¢ist z nasledujici tabulky. [3]

Sttizna vile (% f)
do25 |25az6
Druh materialu mm mm
Ocel mékka 5 7az8
Ocel stfedné tvrda 6 6az8
Ocel tvrda 7az9 | 7az10
Hlinik 4az7 5az9
Dural 7az8 | 7az10
Méd mékka 4az5 | 5az6
Mé&d polotvrda a tvrda 6az7 | 6az7
Mosaz mékka 4az7z5 | 4az6
Mosaz polotvrdaatvrda | 5az6 | 5az7
Papir, lepenka 2az3 3
Fibr, textil 2az4 -

Tab. 5. Sttizné vule
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2.4 Nastrihovy plan

Néstfihovym planem se rozumi rozmisténi jednotlivych vyrobkll na pasu plechu, tabuli
apod. Toto rozmisténi ma obrovsky vliv na ekonomickou stranku véci. Proto je velmi nutné
nastiihovému planu vénovat dostate¢nou pééi. VyuZiti materiadlu ma byt co nejvyssi. Jen tak
Ize konstatovat, Ze nastiihovy plan je kvalitni. Ne vzdy je mozné, aby byl velky rozdil mezi

hmotnosti vyrobkl a hmotnosti odpadniho materialu (hmotnost vyrobkd vétsi). Tato nepfi-

vvvvvv

Zde je uveden ptiklad nastiihovych plant [3]. Je patrné, ze pokud se vystiihuji napf. vyrob-

ky kruhové, je vyuziti materialu nepfiznivé.

WAVAN,

Obr. 12. Ruzné vyuziti materialu pasu

Je také nutné akceptovat skutecnost, ze je tfeba dodrzovat jisté mezery mezi jednotlivymi
vystiiZky a vzdalenosti mezi vysttizky a okraji plechu. Hodnoty téchto mezer a vzdalenosti

jsou v nize uvedené tabulce [3].
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Tab. 6. Stanoveni Site odpadu u vystiizka
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Dale jesté existuje nékolik technologickych pozadavkl a omezeni, jako napt. nejmensi veli-

kost vystiihovanych dér, minimalni $itka vysttizku apod.

2.5 Kvalita stiizné plochy a piesnost vystirizka

2.5.1 Kbyvalita stfizné plochy

MW

nosti, Ze je nezadouci se v dalSich operacich sttizné plose vénovat. Proto je potieba nastroj

konstruovat s timto poZadavkem.
Ptesnost a kvalita povrchu pfi stéthani zavisi na [3]:
» Vlastnostech stithaného materialu
= Velikosti stfizné mezery
* Druhu a stavu nastroje
» Charakteru geometrického tvaru stithaného obrazce
= Kvalité povrchu a pfesnosti ¢innych Casti stiizniku a sttiznice

Na tomto obrazku [3] je vidét, jak vypada povrch stfizné plochy pro riizné stiizné vile.

.

Obr. 13. Tvar stfizné plochy pro rtizné stiizné vile

V — stfizna vile; a — mala stfizna viile; b — Spravna stfizna vile; ¢ — velka stiizna vile
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Stfizna plocha je vytvotena obecné ¢tyfmi plochami. To je vidét na obrazku [4]:

(S

Obr. 14. Kvalita stiizné plochy

Kde ,,s* je tloustka plechu (jinde ozna¢ovana ,,t).

Napt. u ocelového plechu 11 370.11 tloustky s = 20,6 mm, bylo naméteno [4]:

Cast 1 6% s,
Cast 2 10%s,
¢ast 3 80 % s,
Cast 4 4% s.

Jelikoz cast 3 tvofi u bézného stiihu 80 % stfizné plochy, je pro posouzeni kvality sttizné
plochy charakteristicka. [4]

Pii béZzném zpusobu stiihani byva stfizna plocha mirné zkosena s drsnym povrchem a vyta-
zenou ostiinou. Material vysttizku je kolem ¢ary stfihu zpevnén. Pfi vystiihovani se obvykle

dosahne drsnosti Ra = 3,2 az 6,3 a pfi ostfihovani a dérovani Ra = 2,5 az 6,3. [3]

2.5.2 Presnost vystrizki

Pti stfthani je mozné se setkat s riznymi pozadavky na vysttizky. Co se tfid piesnosti tyce,

mohou se pohybovat zhruba od IT 6, coz je piesnost pomérné vysoka.
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3 OHYBANI
Ohybani opét spada do plosného tvareni. Stejné jako u stiihani i zde maji nastroje nejriznéj-
Si konstrukce zavislé na tvaru, velikosti a sloZitosti vyrobku. Vyrobek se v technologii ohy-

bani oznac¢uje terminem vylisek.

3.1 Princip ohybani

Ohybéni plechu je deformovani materidlu s malym odpruzenim, pii némz se materiél vznik-

lymi napétimi bud’ ohyba, nebo rovna. [5]

Na tomto obrazku [7] jsou zaznadena napéti a deformace pti ohybani

0'3 0'3 &
vnitfnl vrstva —-éf}- ﬁ@» Aﬁ»ﬁ
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Obr. 15. Deformace a napéti pti ohybani

Kde ,;s je tloustka plechu (ohybaného materialu, jinde oznaovana ,t*) a ,,R* je vnitini

polomér ohybu (jinde oznacovany ,,rvo").
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3.2 Ohybaci operace

Stejné jako u technologie stithani 1ze technologii ohybani rozdélit na nékolik zakladnich

operaci, napt. tak, jak ji rozdéluje literatura [5]:

= Ohybéni prosté — tvafeni rovinné plochy v plochy navzajem rizné orientované vy-
tvatenim ostrych nebo oblych hran. Ohybani tabuli a past plechu lze povazovat za
prosté ohybani materialu s vyrazné vétsi Sitkou nez tloustkou, pfi kterém zména
délky vlakny v podélném sméru se kompenzuje vyhradné zménou tloustky ve sméru

radialnim.

= Obhranovani — ohybani plechu na specialnich jednotucelovych ohranovacich lisech. Je
to rozsiteny zplsob vyroby ocelovych profild.

* Rovnani - odstrafiovani zaktiveni a vlnitosti plecht a pasa.

= ZakruZovéani — postupné tvafeni rovinné plochy v plochu valcovou, kuZelovou, nebo
V jejich Casti. Nejcastejsi pouziti je pro zakruzovani plastt kotl, nadrzi, trub apod.

* Lemovani — ohybani okraje rovinné nebo prostorové plochy za Géelem vyztuzeni

okraje.

» Obrubovani — zakrouzeni okraje rovinné nebo prostorové plochy ¢i otvoru za uce-
lem zvySeni jakosti okraje.

» Osazovani — ohnuti promac¢knutim v okraji nebo uvnitt rovinné plochy. Pouziva se
k fixaci nebo suvnému uloZeni dvou nebo vice rovinnych ploch.

= Drépkovani — pevné spojeni dvou predehnutych okraji plechu tim, ze se do sebe
vzéjemn¢ zaklesnou a spolecné doohnou.

= ZkruZovéni — tvateni plochého nebo profilového polotovaru nata¢enim jedné jeho

¢asti vuci druhé.
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3.3 Zakladni pojmy

3.3.1 Rozvinutéa délka

Pro stanoveni rozvinuté délky ohybané soucasti je nutno stanovit délku neutrélniho vlakna,

tedy vldkna, které pii ohybani nepodléha prodluzovani a zkracovani.

Délka oblouku neutralniho vldkna se vypocte ze vztahu:

|R=%.(rvo+k.t) (8)
Kde je
Ly oo, rozvinuta délka [mm]
TCoeieaeannnn Ludolfovo &islo [-]
O Ghel ohybu [°]
Fyo «evennnes vnitini polomér ohybu [mm]
Koo, soucinitel polohy neutralni vrstvy [—]
| tloustka plechu [mm]

Tabulka [5] souginitele ,.k* pro ureni polohy neutralni osy v zavislosti na poloméru ohybu

a tloust’ce plechu.

rvo/t|0,1/0,25/ 05| 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20
k 103/035]0,38/0,42|0,455]0,47/0,475]|0,478|0,48|0,48410,486 | 0,492 0,498

Tab. 7. Soucinitel "k" pro uréeni polohy neutralni osy v zavislosti na poloméru ohybu a

tloust’ce plechu

V praxi se Casto pouziva predpokladu, Ze neutralni vrstva se nachazi v 1/3 tloustky plechu

blize k vnitinimu poloméru. [5]

Potom ma vztah tvar:

: t
| :M. . +— 9
" 180 (VO 3} ©)
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3.3.2 Nejmensi polomér ohybu

Plech pti valcovani ziskava vlaknitou strukturu (texturu) a ma lepsi vlastnosti ve sméru val-
covani nez ve sméru na valcovani kolmém (tzv. anizotropie mechanickych vlastnosti). Osa
ohybu soucasti ma byt proto pokud mozno kolma na smér valcovani plechu. Jinak je nutno
volit vétsi polomery ohybu, aby tahova napéti na vnéjsi strané¢ ohybaného plechu nepiekro-

¢ila dovolené namahani plechu pro ohyb podél vidken. [5]

V tabulce [7] niZe jsou uvedeny nejmensi poloméry ohybu.

Ocel 0 Nejmensi polomér ohybu pro tloustku plechu
pevnosti v | Ohyb napfié¢ mm]
tahu Rm | nebo podél pres 1 | pfes 1,5 | pifes 2,5 | pfes 3 | pies 4
[MPa] vldken 1|dol5]| do25 do 3 do 4 do 5
napfic 1 1,6 2,5 3 5 6
do 400 podél 1 1,6 2,5 3 6 8
pres 400 napfic 1,2 2 3 4 5 8
do 500 podél 12 2 3 4 6 10
pres 500 napfic 1,6 2,5 4 5 6 8
do 600 podél 1,6 2,5 4 5 8 10

Tab. 8. Nejmensi poloméry ohybu

3.3.3 Nejmensi vzdalenost hrany od ohybu

Otvory, u kterych hodnota ,,g* nebo ,,f“ je mensi nez ,,3-t“, se pii ohybani deformuji. V
takovych ptipadech musi byt material dokonale pfidrzovan. Zvlast' vyrazna je deformace
otvorti u tlustych materiali. Malych polomérti ohybu na téchto materidlech se dosahuje pfi

ohybéni za tepla. Jinak je nutno soucast dérovat az po ohnuti. [6]

Obr. 16. Umisténi otvoru nebo zafezu
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Stejné jako u stiihani i zde existuje jesté n€kolik omezeni, které je nutno akceptovat.

Pro ukazku je zde uveden obrazek [7], na kterém je vidét mozna uprava pro zlepSeni koncti

ohybové hrany. Obréazek vlevo (a) — ptivodni feseni, obrazek vpravo (b) — po Uprave.

Obr. 17. Vliv upravy vychoziho polotovaru pro ohyb na jakost okrajt

3.3.4 OdpruZeni

Po provedeni ohybu se v mensi nebo vétsi mife projevi disledek zakona neodluditelnosti

elastickych deformaci (uvadéjici literatura [1]), ktery se projevuje odpruZenim.

OdpruZeni, jak uvadi literatura [5] je zavislé na:
= Poloméru ohybu
= Tloust'ce materialu

= Vlastnostech materialu

Obr. 18. OdruZeni pfi ohybani
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Malé poloméry ohybu zajist'uji mensi odpruZeni, ale zptsobuji vétsi namahani materialu a
vznik trhlinek. Pfi velkych polomérech ohybu je odpruzeni vétsi, ale namahani materialu

mensi. S rostouci tloustkou materialu velikost odpruzeni klesa. [5]

. . oy N
Velikost odpruzeni se nejéastéji vyjadiuje v zavislosti na hodnoté poméru —. Uhel odpru-

t

Zeni nebyl zatim teoreticky stanoven.

V priméru se Uhel odpruZeni pohybuje u mékkych materiali od 0°do 4°, u stiedné tvrdych

od 2° do 5° a u tvrdych az do15°. OdpruZeni materialu Ize snizit jeho vyZzihanim. [6]

Proto se pouzivaji nékteré upravy nastroju, které odpruzeni eliminuji [5].

chyb vyztuzen

A3
%

| 1%

FT %gy)\/‘a
— I = /A |

D)

iebrem

E)

Obr. 19. Zpisoby omezeni odpruzeni pti ohybu

Kde ,,s* je tloustka plechu (jinde ozna¢ovana ,.t).
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Upravy:
= Podbrouseni ohybové Celisti o thel gama (A)
= Zaobleni spodni ¢asti ohybadla a pfidrzovace poloméru ,,R“ (B)
= Vylisovani vyztuznych Zeber v mistech ohybu (C)
= Postupné ohybani s odleh¢enim pevné Eelisti o tloust’ku materialu (D)
= Zpevnéni materidlu deformacnim polomérem v pevné celisti (E)

» Postupné ohybani s dostate¢nym plastizovanim rohové ¢asti (F)

3.3.5 Ohybaci sila

Je to sila, ktera je zapotiebi k ohnuti materidlu. K obrazku [7] niZe jsou uvedeny vypoctové

vztahy pro ohybaci silu.

Obr. 20. Ohybéni

a—tvar ,V*; b —tvar,U“ 1 —pevna Celist; 2 — posuvna Celist; 3 - vyhazovaé

Pro ohyb do tvaru ,,V*“ plati vztah:

FoRebs® (10)

Pro ohyb do tvaru ,,U“ plati vztah:

R,-b-s?

R+s (1)

Fo =7 12)
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Kde je

Foereennnnns ohybaci sila [N ]

Ry covovennns mez pruznosti ohybaného plechu [MPa]
(T Sirka plechu [mm ]

S tloustka plechu, jinde oznacovana t [mm]
O, thel ohybu [°]

R vnitini polomér ohybu [mm]

7R Poissonovo &islo [-]

3.3.6 Pridrzovaci sila

Vypocet ohybaci sily podle vzorce pro tvar ,,U* plati pro ohybani bez ptidrzovace. Pfi ohy-

bani s pfidrzovacem je nutno ohybaci silu zvétsit o silu ptidrzovace. [7]
Ptidrzovaci sila se vypocte ze vztahu:

F, =(0,25+0,30)- F, (12)

3.3.7 Ohybaci préace

Pro vypocet prace napf. pro ohyb do tvaru ,,U* plati:

W, :%«(FO +F,)-h (13)
Kde je
Wo ooeneeee ohybaci prace [J]
Fovreeinnns ohybaci sila [N ]
Foorerennns pridrzovaci sila [N ]

B, ¢inna draha pohyblivé Celisti [mm]
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4 RAZENI

Razeni je plastické pietvafeni povrchu vylisku mezi raznikem a raznici. Vyrobek se v této

technologii oznacuje opét terminem vylisek. [6]

4.1 Princip razeni

Raznik, ktery ma negativni reliéf pozadovaného vylisku a je upnut do beranu lisu. RaZzeny
material je obvykle poloZen na opét negativnim reliéfem opatfené raznici, nebo na rovné
desce upnuté na stole lisu. Raznik pohybem dolti vtlaci sviij reliéf i reliéf raznice do razené-

ho materialu. Diky plastickym deformacim, zanechaji obé ¢asti nastroje ve vylisku reliéfy.

Charakteristickymi vyrobky této technologie jsou mince, medaile, nékteré soucasti hodinek,

ptibory, bizutérie apod. [6]

4.2 Zakladni pojmy

4.2.1 Tvarnost

Tvarnost materiélu je v této technologii velmi dilezita. Materialy v dobrou tvarnosti vyZa-
duji menSi razici sily, oproti tomu materialy se Spatnou tvarnosti vyZaduji razici sily vétsi, pii
jejich raZzeni se u nich vyskytuji ve véts$im poctu vady apod. Proto je pokud moZno tieba
volit materialy s dobrou tvarnosti. Usetii se tim jednak razici sila, ale také pocet neshodnych

kust.

Melké reliéfy neplsobi pii razeni potize, protoZe tvarnost vétSiny materialti je dost zna¢na.

Oproti tomu hluboké reliéfy je nutné razit za tepla. [6]
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V nésledujici tabulce [6] jsou vidét hodnoty tvarnosti nezeleznych kovi za studena v %,

které uvadi zdroj.

Meéd 12%
Zinek 5%
Hlinik 24%
Mosaz Sroubova |14%
Mosaz kujna 15%
Mosaz niklova 8%
Elektron 12%
Silumin 7%

Tab. 9. Tvarnost nezeleznych kovi za studena

Tvarnost nezeleznych kovi za tepla v % a tvareci teplota [6].

Meéd 44% | 900°C
Zinek 18% | 220°C
Hlinik 60% | 400°C
Mosaz Sroubova | 68% | 800°C
Mosaz kujnd 68% | 800°C
Mosaz niklova 32% | 850°C
Elektron 23% | 250°C
Silumin 22% | 250°C

Tab. 10. Tvarnost nezeleznych kovu za tepla a tvareci teplota

4.2.2 Razici sila

K raZeni za studena je zapotiebi pomérné velké sily.

Ta se spocita ze vzorce [6]:

F: =S:-q
Kde je
Favrerennns razici sila [N ]
Sgevrreennns plocha razeni [nm? |

Qoeeeeeen mérny tlak [MPa ]

(14)
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Meérny tlak q je [6]:

Material | Mérny tlak q [MPa]
Ocel 250 az 300
Mosaz 160 az 200
Hlinik 80 az 120

Tab. 11. Mérny tlak
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5 MERENI TVARECICH SIL
Stejné jako v procesu obrabéni Ize méfit i u tvareni sily. Méfeni je zalozeno na méteni de-
formaci v soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem procesu pomoci dynamometrti. [9]

Dynamometr, jakozto méfici pfistroj, musi zaru¢it nezavislost métici veli¢iny na provoznich
vlastnostech pfistroje. Déle se od néj pozaduje schopnost métit sledovanou veli¢inu ve zvo-
leném rozsahu s maximalni pfesnosti, musi zaru¢it stalost naméfenych hodnot s ¢asem vcet-
né jeji reprodukovatelnosti. Z téchto uvedenych charakteristik plynou zakladni pozadavky

kladené na dynamometry [9]:
»  Tuhost dynamometri
= (Citlivost dynamometri
= Stalost udaji dynamometri
= Reprodukovatelnost tidajt
= Setrvac¢nost dynamometrd (méla by byt pokud mozno co nejmensi?)
= Konstrukce dynamometri
Aparatura obvykle obsahuje [9]:

* Pruzny ¢len — prebird vnéjsi zatizeni a prekondva jisté zmeny (deformace, zmena po-

lohy apod.).

* Snima¢ — méni mechanickou veli¢inu zmény pruzného ¢lena na hodnotu analogické-

ho parametru métici aparatury.
* Pfijima¢ — zesiluje a zpracovava signal snimace, piipadné zapisuje velikost zatizeni.
Rozdéleni dynamometrd, které je uvedeno literatuie [9]:
= Mechanické
= Hydraulicke
= Pneumatické
= Elektrické (induk¢ni, kapacitni, odporové)

= Piezoelektrické
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Na nasledujicich obrazcich [9] jsou pro pfedstavu uvedeny ukazky dynamometrt.

Obr. 21. Schémata dynamometra
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti byly popsany zékladni pojmy z oblasti tvareni. Byly také uvedeny a po-
psany zakladni pojmy a matematické vztahy z jednotlivych technologii, které budou uplat-
nény pii konstrukci jak nastroje pro vyrobu kontakti pro firmu C.S.O. spol. s r.0., tak Skol-
niho laboratorniho stfizného (raziciho) nastroje.V posledni kapitole teoretické &asti byly
zminény moznosti metent sil pfi tvafeni pomoci dynamometri. Poznatky budou opét uplat-
nény v Casti praktické, nebot’ laboratorni nastroj bude umistén na dynamometru a budou se

méfit stiithaci a razici sily.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 KONSTRUKCE SDRUZENEHO TVARECIHO NASTROJE

7.1 Vyrobek

Obr. 22. VVyrobek

Jak jiz bylo dfive zminéno, vyrobkem, pro n¢jz bude sdruzeny tvareci nastroj konstruovan je

elektricky kontakt.

7.2 Vyrobni pozadavky

Vyrobek bude zhotoven z cinového bronzu CuSné6, ktery se v podobnych piipadech hojné
pouziva. Vyrobek bude ohnut do 90°, bude obsahovat tii diry pro Sroub M4, které je nutné
¢iselné odlisit. Podle vykresu vyrobku je ziejmé, ze na stylu a velikosti pisma nezalezi. Proto
bylo zvoleno ¢islovani pomoci fimskych ¢islic, zejména z vyrobnich diivoda. Velikost pisma
byla volena 3 mm — vy3ka a 0,6 mm siika. Po stiihani bude nasledovat omilani pro odstra-

néni otfepd a povrchova Gprava cinovanim nebo stiibrenim.
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7.3 Nastrihovy plan
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Obr. 23. Nasttihovy plan

Vyrobek bude realizovéan v deseti krocich. V prvnim kroku je provadéno dérovani (diry
®4,3 mm). Ve druhém kroku se stiedi plech pomoci dvojice hledacku a zaroven se razi
Cislice. Ve ttetim, Ctvrtém a patém kroku se provadi obstfih tvaru se soucastnym stfedénim
nékolika hledacku. V Sestém kroku ohyba, sedmy krok je volny, a v.osmém kroku se
kalibruje na pozZadovany Uhel ohybu. Ohybani a kalibrace se provadi za sou¢astného stfedéni

hledacky. Mezi devatym a desatym krokem je provedena posledni operace-déleni.

7.4 Vypocet vyuziti plechu
Procentudlni vyjadieni vyuziti plechu je mozné spocitat ze vztahu:
Vyuziti Sy 100

% SPL

Sy e Plocha vystiizku [mm’]

SpL cernenens Plocha polotovaru [mm?]
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Plochy byly odecteny opét za pomoci programu CATIA. Kratsi strana (Sitka plechu) odpo-
vida délce jednoho kroku, tedy 17,5 mm.

Obr. 24. VyuZiti plechu

vyuziti = 225 10006 = 55%
1700

Vzhledem ke tvaru vyrobku a sloZitosti konstrukce nastroje je vyuziti plechu pomérné

uspokojivé. Nastroje které vyrabéji podobné kontakty mivaji vyuziti nékdy i kolem 30%.

7.5 StFizna viile

Pro material CuSn6 o tloust'ce 1,5 mm byla uréena stfizna vile 0,1 mm. Stfizna vile je vzdy

na strané stfiznice.
7.6 Vypocet sil

7.6.1 Vypocet stiiznych sil

Pro vypocet stiiznych sil je nejprve nutné znat délky stiiznach hran a materialové vlastnosti
stithaného plechu. Jelikoz program CATIA, v némz byl nastroj konstruovan, umoziuje mi-
mo jiné i mefeni délek, ploch a objemu, byl pouzit i pro zjisténi délek stfiznych hran pro

jednotlivé sttizniky. Zjisténé hodnoty jsou zaneseny do nasledujici tabulky.

STRIZNIK | DELKA
1| 13,5mm
21 109,6 mm
3| 111,77 mm
4| 28,2 mm

Tab. 12. Délky stiiznych hran
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JelikoZ plati vztah:
Fs =S -k -K=1-t-ks-K
pak se diléi stiizné sily vypocitaj:
Fg =1 -t-k;-155

Fy, =135-1,5-300-155N = 9416,3N
F,, =109,6-15-300-1,55N = 76446N
F., =1117-15-300-1,55N = 77910,8N
F,, =28,2-15-300-155N =19669,5N

Maximalni K , se kterym bude také pocitano, muze byt podle vzorce z teoretické ¢asti 1,55.

Sttizny odpor pro dany material je 300 MPa.
Silu Fg, Je nutno uvazovat 3x.

Celkova sttizna sila se vypocte:

Fsc = Z FSi

i=1

F,. =2022752N

7.6.2 Vypocet stiraci sily

V praxi se zpravidla stiraci sila bere jako 10 % sily stiizné.

l:T
—=01-F
N SC
F; =20227,5N
7.6.3 Vypocet protlacovaci sily
Protlacovaci sila se spocita ze vztahu:
Fer
—=0,04-F
N SC

For =8091IN
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7.6.4 Vypocet ohybacich a kalibrovacich sil

Jelikoz ohybani a kalibrace probiha soucastné se sttihanim a stfizné sily jsou nékolikandsob-

né vySSi neZ sily ohybaci a kalibrovaci, nebudou pocitany, protoze na dalsi vypocty (napf.

wowvoew

tézist¢) nebudou mit témet vliv.

7.6.5 Vypocet razicich sil

Razici sila se pocita ze vzorce:

Kde se pro bézné vypocty bere q jako 1,6- R,
JelikoZ je pro dany material mez pevnosti v tahu 390 — 490 MPa, je dale pocitano s hodno-
tou maximalni. Razend plocha byla opét zjisténa pomoci programu CATIA.

Razici sily pro jednotlivé razniky jsou:

Fo, = 28-1,6-490N = 21952N
Fo, =2-(2,8-1,6-490)N = 4390,4N
Fo, =3-(2,8-1,6-490)N =6585,6N

7.6.6 Vypocet sily vyvinuté pruZinami

Aby mohlo dojit k setfeni stiizniku z pasu plechu, musi byt v nastroji zakomponovany pru-
Ziny, které to zajisti. Musi u nich platit, Ze nachazi se-1i stfiznik v pIné hloubce plechu, vyvi-
jeji zde pruziny silu, ktera je rovna, nebo 1épe vétsi nez je sila stiraci. Jelikoz vSak stfiznik
zajizdi jesté hloubgji bude sila vyvinuta pruzinami vyssi. Pfi dané koncepci nastroje to bude
4959 N na jednu pruZinu je-li sttiznik v pIné hloubce plechu,coz pfedstavuje 24795 N na
vSech pét pruzin (tato sila je vétsi nez potiebna stiraci sila) a 5925 N na jednu pruzinu, je-li

stfiznik 1,5 mm pod Grovni plechu.

JelikoZ nastroj obsahuje 5 pruZin, pak bude maximélni sila vyvinuta pruZinami 29625 N.

7.6.7 Vypocet sily lisu
Velikost sily, kterou musi lis vyvinout se spo¢ita:

Fo=Fsc + Fpr + Fpc
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% =202275,2 + 8091+ 29625 = 239991,2N
Kde je
Flonn, sila lisu [N]
Foc cooeee maximalni sila vyvinuté pruZinami [N]

Do vzorce nebyly zahrnuty razici sily, protoZe raZeni probiha aZ po stihani.

ProtoZe firma disponuje lisem o maximalni sile 400 kN, coz pro vyrobu kontakt dostacuje,

bude pouzit prave tento.

7.6.8 Vypocet tézisté pro umisténi stopky

Neobsahuje-li nastroj mnoho krokt s ohyby a kalibracemi, pocita se obvykle té€zisté pro
umisténi stopky pouze ze sil stfiznych, jelikoZ jsou mnohonasobné vyssi, nez sily ohybaci a

kalibrovaci. Vétsinou se také nepocita ani se silami pruZin.

o .: ™
0:0 X

‘Y

F [50;838]

®

F,[919:923]

F,[198.8,127,9]
F [50:1439] El
S1

£ [30;166,3] o/ F _[98,1,1615]

Obr. 25. Vypocet tézisté



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

F51 ‘Xes F51 Xespp F51 *Xegag Fsz “Xegp t+ Fss “Xegg T Fs4 *Xegq

X+ =

! (3’ F51)+ Fsz + Fss + Fs4
y. = F51 “Yesu t F51 “Yesio t F51 “Yesiz - Fsz “Yeso Fss “Yess t Fs4 " Yesa

T

(3’ F51)+ Fsz + Fss + Fs4

X; =97,9mm
y; =127,9mm
Kde je:
Xesis Ve~ vzdalenost od pocatku v ose X, y pfipadajici tézisti i [mm]
X7 Y7 vzdalenost od pocatku v ose X, Y ptipadajici tézisti sttiznych sil [mm]

Stopka bude z konstruk¢nich diivodi umisténa piesné uprostied desek a bude mit tedy sou-
fadnice [125;125]. Toto posunuti oproti poloze vypoétené by nemélo vadit, protoze praktic-

ké zkuSenosti ukazuji, Ze je mozné polohu stopky v jistych mezich posunout.

Wt

Pouze pro kontrolu byl proveden i vypocet t€zisté se silami pruzin a poloha t&ézisté se zmé-

nila jen nepatrné a navic blize ke zvolené poloze stopky.
7.7 Prehled a popis soucasti nastroje

7.7.1 Spodni ¢ast nastroje

Na tomto obrazku je zobrazena spodni ¢ast nastroje. Je zde nazorné napf. stfiznice, zpisob
jejich aretace, ohybnik a kalibraéni mechanismus. Vedeni horni ¢asti v ¢asti spodni bylo vo-
leno pomoci vodicich pouzder némecké firmy STRACK, ktera se v praxi velmi osved¢uiji.
Pro zavedeni svitku do nastroje je zde k dispozici zavadéci doraz. VVSechny desky jsou vy-
mezeny vuci sobé pomoci dvou kolikl a seSroubovany péti srouby M12. Také vodici listy,
drzék klinu kalibrace a doraz klinu kalibrace jsou vymezeny pomoci kolikd. Na dorazy
spodni (Etyfi valecky) najizdi horni ¢ast nastroje. Namahané dily jsou z kvalitnich néstrojo-
vych materiali a ve vétsin¢ piipadu jsou také kaleny. Aby mohl vystfizeny kontakt opustit
po odjeti horni ¢asti nastroje nastroj, je zde naklonéna rovina. Ke spodni ¢asti néstroje je

pak ptipevnéno koryto, kterym jsou hotové vyrobky dopravovany do sbérné krabice.
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Obr. 26. Spodni ¢ast nastroje

Naésledujici obrazek znazornuje uzel ohybu a kalibrace. Valecek ohybniku je pii otevieni
nastroje v desce stiiznic zapu$tén 0,75 mm a pii pracovnim zdvihu najizdi 3 mm nad radius

ohybané soucasti.

/.

A

Obr. 27. Ohyb a kalibrace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Jelikoz po odjeti ohybniku do desky stfiznic, nastane odpruzeni soucasti, je zde kalibrace,
ktera doohne soucast. Kalibrace je realizovana pomoci klinového mechanismu. Pfesné
nastavené kalibrace se provadi v horni ¢asti nastroje opét pomoci klinového mechanismu.

Zpétny pohyb klinu kalibrace zajistuje dvojice pruzin.

Obr. 28. Detail kalibrace

Ohyb je provadén pomoci pakového mechanismu opét ve spodni ¢asti nastroje. Je zde
kolébka, kterou ovlad4 trn v horni ¢asti nastroje a ta zase ovldda ohybnik. Ohybnik je opét
vracen do vychozi polohy dvojici pruzin. Aby se ohybnik dostal z polohy spodni do polohy
horni musi ohybnik urazit drahu 11 mm. JelikoZ je pracovni zdvih nastroje 8,8 mm, jsou

ramena kolébky v poméru 1,25 mm.

Obr. 29. Detail ohybu
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7.7.2 Horni ¢ast nastroje

Na obrazku horni ¢asti nastroje jsou opét zobrazeny vSechny jeji soucasti. V pravé casti
obrazku je vidét trn ohybu a trn kalibrace (s klinovitou ¢asti). Horni ¢ast obsahuje dorazy
horni, jimiz je dan pracovni zdvih. VSechny desky jsou opét viici sobé vymezeny koliky.

Namahané dily jsou z kvalitnich nastrojovych materiali a ve vétsiné piipada také kaleny.

Obr. 30. Horni ¢ast nastroje

Zde jsou vidét hledacky a jejich pruziny, zapusténé stiizniky a razniky a ohybnice.

Obr. 31. Detail hledackt
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Zde je detail setizeni kalibrace. To je provadéno opét pomoci klinového mechanismu.
Vodorovny klin je ovladan Sroubem, jehoz hlavicka je ulozena mezi dvojici kryta.
Vysouvynim a zasouvanim tohoto klinu se zveda ¢i vysunuje trn kalibrace, ktery je opét
odpruzen. Pomoci tohoto systému se da velmi piesné nastavit finalni ohnuti sou¢asti.
Klinovy mechanismus byl odsimulovan v programu CATIA, ale rozméry soudasti

mechanismu by se daly vypocitat i ru¢né.

Obr. 32. Detail sefizeni kalibrace

7.7.3 Sestava nastroje

Obr. 33. Sestava nastroje
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Horni a spodni ¢ast nastroje se spoji pomoci ¢tyt plechii a osmi Sroubii. Na upinaci desku se
nasroubuji dvé transportni oka. Transportni oka jsou na nastroji z divodu jeho vysoké

hmotnosti, ktera ¢ini 84,5 kg.

7.8 Ekonomicke hodnoceni projektu

Ekonomické hodnoceni se da realizovat nékolika zptisoby. Je mozné ho pouzivat pro zjis-

nastroje, pro urceni poctu vyrobku, které musi nastroj vyrobit, aby byl pii daném zisku za-
placen, apod.

Pro néstroj feSeny v této praci je pouzito pravé hodnoceni, kdy se zjiStuje pocet kusu, ktery
je nutné vyrobit, aby byl nastroj zaplacen.

Nejprve je nutné znat jakou ma néstroj cenu. V nésledujici tabulce jsou ceny pro viechny

komponenty nastroje.

Ku- [Cenav Ké Ku- |Cenav Ké

Komponenta: sU: | (celkova): Komponenta: st: |(celkova):

Zakladova deska 1 15 480 | Upinaci deska 1 10 200
Opérna deska sp. 1 11 795 | Opérna deska horni 1 6 900
Deska stfiznic 1 26 270 | Kotevni deska 1 26 185
Stfiznice 1 3 1 920 | Podpérna deska 1 22 285
Stfiznice 2 1 3 687 | Vodici deska 1 26 645
Stfiznice 3 1 4 592 | Stfiznik 1 3 1365
Stfiznice 4 1 2 320 | Raznik 1 1 1046
Raznice 3 645 | Raznik 2 1 1274
Ohybnik 1 3 220 | Raznik 3 1 1362
Vale€ek ohybniku 1 470 | Stfiznik 2 1 8 900
Kolik ohybniku 1 280 | Stfiznik 3 1 9 100
Kolik pfiény 1 250 | Stfiznik 4 1 1040
Kolébka 1 1 970 | Ohybnice 2 1322
Kolik kolébky 1 355 | Trn ohybu 1 1295
Klin kalibrace 1 1790 | Trn kalibrace 1 1980
Drz&k klinu kalib. 1 2 239 | Klin sefizeni kalibrace | 1 980
Doraz klinu kalib. 1 1196 | Kryt nastav. kalib. 1 1 390
Vodici lista 1 1 2 207 | Kryt nastav. kalib. 2 1 422
Vodici lista 2 1 1 764 | Hledacek 8 1120
Vodici lista 3 1 2 204 | Stopka 1 1420
Vedeni pomocné 1 1 080 | Doraz horni 4 1152
Doraz spodni 4 1 220 | Drzéak kolébky 1 2795
Podpérny plech 1 650 | Plech transport 1 740
Zavadéci doraz 1 650 | Normalizované dily 10 000

Tab. 13. Ceny komponent nastroje
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Z tabulky po secteni cen vSech komponent vychdzi cena nastroje na 228 172 K¢.

Jakmile je zndma cena néstroje, je nutné jesté odhadnout, o kolik penéz se cena nastroje
zvysi, nez se vyrobi vySe zmifiované poZadované mnozstvi kust (zvySeni ceny vlivem
piebrusovani stfiznic a stfiznikti apod). Obvykle se tato navysujici hodnota pohybuje u po-
dobnych nastroji kolem 20 000 K¢. Cena nastroje po zminovaném piebrouseni pak je pfi-

blizné 250 000 K¢.
Nyni je jiz mozné spocitat pocet kust, které je nutné vyrobit, pro zaplaceni nastroje. Jelikoz

otazka zisku neni jesté presn¢ dojednana, bude pro vypocet stanovena hodnota zisku na

jeden kus 1,3 K¢.

cena nastroje
zisk na 1 kus

=192308ks

Pocet kust potiebny pro zaplaceni néstroje =

Pokud by bylo tieba zjistit dobu za kterou se dany pocet kust vyrobi, bylo by nutné védét,
jaky bude vyrobni ¢as na 1 ks (v podobnych ptipadech se ¢as pohybuje kolem 2,5 s) a také
zisk na jeden kus. Ve vypoctech je ptedpokladano, ze je nastroj jiz sefizen a bézi 3600 s za

hodinu (tzn. nepietrzité), a Ze za jeden den bude nastroj v chodu 8 hodin.

Pocet kusu za den = 3600 -hodin =11520ks

vyrobni cas na 1 ks

. . celkem kusi .
Pocet dnll = ——— = 17dnii
kusiz za den
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8 LABORATORNI NASTROJ

Zde je vidét kompletné sestaveny laboratorni nastroj. Nyni je v ném vlozena stfiznice.
V ptipadé€ potieby provadét razeni, vymeéni se stfiznice za raznici (v tomto piipadé pryzo-
vou vlozku) a stfiznik za raznik. Stfiznik a raznik je uchycen ve stopce pomoci Sroubu, kte-
ry vjizdi do zéapichu klinového tvaru na stfizniku ¢i razniku. Pro vyklepnuti stfiznice (razni-
ce) jsou ve vodici desce dva otvory. Pro vyklepnuti stfizniku ¢i razniku je ve stopce otvor

jeden. Pro odstranéni vystiizku z nastroje je v zakladové desce vyfrézovana drazka.

Obr. 34. Laboratorni nastroj

V ptipadé, Ze se bude razit, je nutné pod pryzovou vlozku do drazky v zakladové desce

vloZit tento pasek.

Obr. 35. Pasek
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8.1 Strizna vule

Sttizna vile pro material 11 373 a tloustku plechu 1 mm byla uréena 0,6 mm.

8.2 Vypocet sil

8.2.1 Vypocet stiizné sily

Obr. 36. Stiiznik

Vzorec pro stfiznou silu:
Fo =S -kg-K=1-t-ky-K
Nastroj je konstruovan pro plech z oceli 11 373. Pro dalsi vypoéty je stfizny odpor 350
MPa a mez pevnosti v tahu 500 MPa. Pramér stfizniku je 10 mm.
JelikozZ je nastroj velmi jednoduchy, bude za sou¢initel otupeni bfitu dosazena hodnota 1,4.

F, =31,4-1-350-1,4N =15386N

8.2.2 Vypocet stiraci sily
Stiraci sila se opét bere jako 10 % sily stfizné

% =0,1-F, =15386N

Lis, na kterém budou experimenty probihat (CDC 2-7), vyvine zpétnou silu 7,5 kN, coZ

pln¢ dostacuje.
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8.2.3 Vypocet protlacovaci sily

Soucinitel protlacovani dosazen z tabulky v teoretické ¢asti.

% =0,04-F, =6154N

8.2.4 Vypocet razici sily

Obr. 37. Raznik

Razici sila se opét spocita ze vzorce:

Hodnota qse opét bere jako 1,6- R . Razeny pramér (stfedni) je 7 mm.RaZena plocha byla

urcena programem CATIA.

Fr, =17,2-1,6-500N =13760N

8.2.5 Vypocet sily lisu
Sila potfebna pro stiihani:

FL = Fsc +Feg
F
N =15386+615,4 =16001L4N

Sila potfebna pro razeni:

F, =F, =13760N
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Lis, na némz budou experimenty probihat (CDC 2-7) dovede vyvinout silu 20 kN, coZ pro
nastroj staci.
8.3 Popis laboratorniho nastroje

Na zékladé navrhu byla provedena konstrukce nastroje a posléze zajisténa i jeho vyroba.
Nastroj byl konstruovan pokud mozno co nejjednodussi, ale s moZnosti dodate¢nych uprav,

pro dalsi experimenty.

Na nasledujicich obrazcich je vidét konstrukéni feseni nastroje.

Obr. 38. Pohled na néstroj seshora

Na tomto obrazku je vidét jiz hotovy nastroj. VSechny desky jsou sesroubovany. Koliky
jsou pouze v desce vodici a v desce kotevni. To zajiSt'uje pfesné vymezeni obou desek vuci
sob¢, ale také snadnou vyménu stfiznice za raznici. To se provede tak, ze se nastroj otoci,
zespodu se odsroubuji Ctyfi Srouby M6 a oddéla se zédkladova deska. Poté je jiz pfistupna
stfiznice. Pokud by nesla voln¢ vysunout, jsou zde k dispozici vySe zmifiované otvory pro

jeji vyklepnuti.
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Obr. 39. Stopka s raznikem

Zde je fotografie stopky s raznikem. Ten je ve stopce volné vsazen a zajistén Sroubem, ktery
se dotykd kuZelového zépichu v razniku. V ptipadé potieby zvétseni razené hloubky je

mozZné raznik vypodloZit kalenou podloZkou.

Obr. 40. Pasek pro razeni
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JelikoZ se uvaZuje o raZeni s pryzovou raznici, je pti razeni nutné zaslepit otvor pro
vysttizky paskem, jak je vidét na obrazku z piedchozi strany. To zamezi deformacim pryze.

Pések mtize také slouzit pro odstranovani vysttizki.

Obr. 41. Upnuti nastroje a vstupni otvor

Pro upnuti nastroje jsou k dispozici dvé drazky na zakladové desce. Na obrazku je také
vidét otvor, kudy bude do néstroje vstupovat plech. V ptipadé€ potieby je mozné tento otvor
upravit, ale bude nutné pocitat s tim, Ze je deska kalena a ze je tfeba zménit pracovni zdvih

(zvétsit ho).

8.4 Experimentalni urceni pribéhu stiihani a raZeni

Pomoci popisovaného laboratorniho néstroje je mozné méfit stfizné a razici sily. Méteni a
vyhodnocovani téchto sil bude obsahem nékteré z budoucich bakalaiskych ¢i diplomovych
praci. Postup sefizeni nastroje bude: do beranu lisu se vloZi stopka se stiiznikem (&i razni-
kem), na stil lisu se uchyti dynamometr, na némz je jiz pripevnéna spodni ¢ast nastroje.
Sttiznik ¢i raznik bude veden ve vodici desce. V ptfipadé potfeby je nutné vypodlozit dyna-
mometr podlozkou, ktera zajisti viili 7 mm mezi vodici deskou a stopkou, nachazi-li se be-
ran v horni poloze. Zminovanych 7 mm je totiz pracovni zdvih. Pfili$né zvétSeni této viile by
mohlo mit za nasledek nedostate¢né vedeni stiizniku ¢i razniku ve vodici desce, coz by

mohlo mit za nasledek nadmérné opotiebovani.
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Co se samotného vyhodnocovani ty¢e napf. U stfiznych sil, tak bude mozné urcit jak veli-

kost sil, tak 1 hloubku vniku stfizniku do stfihaného materiadlu v okamziku oddéleni a dalsi

charakteristiky, které také znazorfiuje nize uvedeny obrazek z literatury [12].

&

belasticke vniknuti

¥plastické zatladeni

hioubka vniku stfiimé hrany

v okamziku oddélen(
hs = {11 aZ 12l hpt+ he!)

lom ve tvaru S kfiv
q oddelen{

Obr. 42. Charakteristicky pribéh stfizného procesu a sttizné sily
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ZAVER

Pro zadany vyrobek, kterym byl elektrotechnicky kontakt, byl navrhnut a zkonstruovan
sdruzeny tvareci nastroj. Vyrobek bude realizovan v deseti krocich. Jednotlivé kroky jsou
koncipovany tak, aby nebylo nutné zaclenit do nastroje dodatecné déleni odpadniho mate-
rialu. Mezi kroky vyrobni byly zamérné umistény i kroky, kde dochazi ke stfedéni materiélu.
To je nutné zejména u stfihli obrysu a ohybl. Navrzeny nasttihovy plan dava vyuziti materi-
alu 55%. Pii vyrobé podobnych vyrobku se vyuziti neziidka kdy pohybuje i mnohem nize,
Z ¢ehoz lze usuzovat, ze nastiihovy plan byl zvolen vhodné. JelikoZ bude plech odvijen ze
svitku, byla tomuto faktu také celkova konstrukce nastroje piizpusobena. Tim je minéno
napf. to, ze do nastroje neni umistén krokovy doraz, nebot’ krokovani bude provadéno po-
davacem. Pro zavadéni nového svitku do ndstroje, je k dispozici doraz zavadéci. Pro presné

vedeni nastroje bylo pouzito praxi osvéd¢enych normalii némecké firmy STRACK.

Pro vyrobu kontakti je nutné pouzit lisu, ktery je schopen vyvinout silu minimalné 240
kN. Pro montaz a vyladéni nastroje se doporucuje pouzit ruéniho pakového lisu, kde se
nejprve kalibrace nastavi na minimum a nastroj se nechd sjet na dorazy. Kontroluje se vy-
skyt moznych kolizi. Je-li vSe v potadku, nastavi se kalibrace na piibliznou hodnotu, do
nastroje se jiz zavede plech a provede se zkuSebni vyroba. V3e vSak jesté probiha ru¢né.
Pokud je v3e v potadku a neni nutnych dodateénych uprav, nastroj se umisti na lis a po sefi-

zeni jiz muze pracovat.

Aby byla cena nastroje pokud mozno co nejmensi, byl kladen velky diraz na dimenzova-
ni rozmért zejména desek, stfiznic a stfiznik. Jelikoz cena po kalkulaci vySla na cca
250 000 K¢ a odhad zisku na jeden vyrobek je 1,3 K&, je pro zaplaceni nastroje nutné vyro-
bit 192 308 ks vyrobku. JelikoZ je vSak ro¢ni vyroba odhadovana na 850 000 ks vyrobku,

bude néstroj zaplacen relativné brzy.

Velka pozornost byla vénovana volbé materialu s ohledem na cenu. Na nejvice namaha-
nych soucastech byly pouzity osvédéené nastrojové oceli jako napt. 19 436, 19 437. Materi-
aly ostatnich soucasti byly voleny s ohledem na zatiZzeni. Pokud by se zvySila produkce a
dochézelo by k ptili§ rychlému opottebovani nékterych dild, bylo by vhodné tyto dily vyro-
bit napf. z materialii vyrobenych praskovou metalurgii (napt. od firmy Uddeholm — material

Vanadis), nebo soucasti vyrobit z tvrdokovu.
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Nastroj je také konstruovan tak, aby umoznoval snadnou vyménu jednotlivych soucasti

bez pftilis velké demontaze ostatnich dili.

Co se laboratorniho nastroje tyce, tak konstrukce byla volena pokud mozno co nejjed-
nodussi, opét s ohledem na snadnou vyménu soucasti bez velké demontaze ostatnich dili.
Nastroj bude umistén na malém dilenském hydraulickém lisu, o sile 20 kN. Nastroj je di-
menzovan pro vstupni material ocel 11 373 o tloustce 1 mm, ale do budoucna je mozné

délat i experimenty s materidly jinymi, coz v8ak pfinese nutnost Giprav nastroje.

Pro sdruZeny postupovy nastroj byly vyhotoveny nékteré vykresy a technologické postu-
py. Z vykresu jsou patrny konstrukce jednotlivych uzli. Pro laboratorni nastroj byla vytvo-

fena kompletni vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A [9] Stfizna prace

a ] Uhel ohybu

b [mm]  Sitka plechu

c, ] Souginitel stirani

c, [] Souginitel protlaovani
X ] Uhel odpruzeni

&c [] Deformace celkova
& [] Deformace elasticka
& [] Deformace plasticka
FF N Sila lisu

F, N Ohyhbaci sila

Ptidrzovaci sila

Maximalni sila vyvinuta pruzinami
Protlacovaci sila

Razici sila

Stfizna sila

Celkova stfizna sila

Dil¢i sttizna sila (i — t&)

Stiraci sila

f.g [mm]  Vzdalenosti

h [nm]  Cinné draha pohyblivé elisti
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IT [—] Stupen presnosti

K [—] Soucinitel otupeni britu

K, [] Souginitel hloubky vtlageni

k ] Soucinitel polohy neutralni vrstvy

Ks [MPa]  Stiizny odpor
I [nm]  Délka stiihu

[mm]  Rozvinuta délka

M ] Poissonovo ¢islo

T ] Ludolfovo ¢islo

g [MPa]  Mémy tlak

Lo [mm] Vnitini polomér ohybu

R, [m] Primérna aritmeticka drsnost povrchu
R, [MPa]  Mez pruznosti ohybaného plechu
R, [MPa] Mez pevnostiv tahu

r [mm] Polomér otupeni britu

Se.  [nm?]  Plocha polotovaru

Sq [nm?]  Plocha razeni

Ss Imm2 } Sttithana plocha

Sy Imm2 } Plocha vysttizku

T [rc°K] Teplota

Teekmn I°CJ Minimalni rekrystaliza¢ni teplota

T, [PC°K] Teplota taveni
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t [mm] Tloustka plechu

V, Imm3 } Objem télesa pted plastickou deformaci

V, Imm3 } Objem télesa po plastické deformaci

w, [9] Ohybaci prace

Xeq  [mm Vzdalenost od pocatku v ose X pripadajic téZisti i

wovoew

Vzdalenost od pocatku v 0se x ptipadajici tézisti stiiznych sil

Vzdalenost od poc¢atku v 0se y ptipadajici tézisti i

Vzdalenost od pocatku v 0se y ptipadajici tézisti stiiznych sil
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