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ABSTRAKT

KLEPAC Patrik: Vyroba nilkého vytazku pryzi

Cielom tejto diplomovej prace je navrh variant rieSemj@oby zadanej siiastky a vyber
vhodnej technologie pre kusovu vyrobu zadaneéjasiky z nerezovej ocele 17240. V prvej
Casti prace je stiimé zhodnotenie tvarnenia plechu klasickym spésobad’alSich¢astiach
prace je podrobne rozoberana problematika tvarngnepevnym nastrojom* (pryz,
polyuretan), tvarnenia pomocou tlaku kvapaliny arhavhodného nastroja pre zadanu
siastku.V zavere prace bude uvedené ekonomické ohedie vybranej technoldgie
a navrhnutého nastroja.

Kli¢ova slovarahanie, pryz, polyuretan, vytazek

ABSTRACT

KLEPAC Patrik: The manufacturing of shallow drawing gaytrubber

An object of this master thesis is the proposalasfants solving a manufacturing of required
part and the selection right technology for singket production of required part from
stainless steel 17240 (DIN 1.4301). At the firsttpaf this thesis is briefly reviewed
conventional forming and at rest of this thesisl@sely reviewed the technology using the
elastic tools (rubber, urethane), hydroforming tetbgy and design of proper tool for
required part. At the end of this work will be r@be economics estimation of fine technology
and designed tool.

Keywords: drawing, rubber, urethane, drawing part
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1. UVOD [8], [15]

Strojarska technolégia — tvarnenie je priemyslowgaetvim, ktoré sa neustale rozvija
a to ako v oblasti tvarniacich strojov, tak aj Vasi technoldgie tvarnenia.

Tvarnenim rozumieme technologicky proces, pri ktordochadza k poZzadovanej
zmene tvaru polotovaru tak, Ze vznika poZadovargr satiastky v désledku pdsobenia
vonkajSich sil. Podstatou tvarnenia je vznik ptsith deformécii, ku ktorym dochadza
v okamziku prekrdenia napatia na medzi klzu pred dany material.

Pri tvarneni je délezitd dvojica nastroj — tvarnemgaterial. Tuto dvojicu mdézZzeme
ovplyvnit' konStrukciou nastroja, vyberom materialu nastréyg@rneného materialu, vyrobou,
tepelnym spracovanim, alebo oteruvzdornymi vrstvar@stroja. Pri navrhu tvarniaceho
systému sa musia uvazaveSetky vzajomne sa ovplyujuce faktory — vzajomné pbsobenie
nastroja a tvarneného materidlu, namahanie tvéahastroja, plastické chovanie materialu,
zanedbatina nie je ani ekondmia a ekoldgia procesu.

Z ekonomického Fadiska vdiba technoldgie, konstrukcie materialu nastroja siava
tvarnenom materialy, gtov vyliskov a podmienkach vyrobcu. Viadkonvernych spésobov
tvarnenia wahadlach, narasti vyznam a su neustale vyvijan& spdsobyahania nepevnymi
nastrojmi. Tieto nekonveéné metody spiivaju vo vyuzivani réznych druhov tlakového
prostredia, kam spada tvarnenie elastickym (MarfofBuerin, a pod.) a kvapalinovym
prostredim (Hydroform, Verson - wheelon), aleboredie vnatornym pretlakom kvapaliny
pri tvarneni dutych profilov.

Co sa tyka pouzivanych materialov pre konstrukcistnojov v stale vé&ej miere sa
pouziva nekovovych materidlov na baze polyuretacioayepoxidovych pryskyric a to hlavne
pre oblas vyroby prototypovych dielov v leteckom a automolom priemysle a malych sérii,
kde je ich pouZzitie zrimym ekonomickym prinosom. Na druhej strane vSaktpéenenie
nepevnym nastrojom vyuziva nidke nasobne vySSich tlakov (4x), ako pri tvarneni
klasickym spésobom. Preto Pddiska produktivity a technickych moZznosti nie tia®bré
hodnott’ vSetky technoldgie vyuzivajuce nepevného nasglojbalne.

Cidlom prace bude zhodnotenie tvarnenia kotmgm a nekonveinym, teda
nepevnym nastrojom, porovnanie jednotlivych metégi@er vhodnej technoldgie tak, aby boli
z hradiska kvality splnené poZiadavky na zadantlasfku, a navrhniiefektivny nastroj z&o
mozno najnizSie naklady, vypracavéechnologickl a konStrdkl dokumentaciu a taktiez
ekonomické zhodnotenie navrhovaného nastroja.

TAZINIK

D / . SToPKA
@ PROTIVLNA  VNUTORNY
PRIDRZIAVAG ] / LISOVNIK
Ty — / HORNA DOSKA
POLOTOVAR  [I% , de | 7 .
I PRUZINA
/ LISOVNIK
A
TESNENIE __ POLYURETAN
POLOTOVAR |
— ———  WLISOK
ROZSIROVACIA
MATRICA T . )
\ | | ZAKLADNA
TAZNA KOMORA | | — [ DOSKA
a) b)

Obr. 1 - tvarnenie nepevnym nastrojom, a) kvapalii8, b) polyuretanom [15]
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2. POPIS VYRABANEJ SUCIASTKY

Ulohou je navrhnti postup vyroby dielca ,zrkadlo* (obr.2, vykres —lpha 1). lde
vlastne o zadny kryt zrkadla pouzivanych na mottmmtk Jedna sa o kusovu vyrobu (zhruba
200ks/rok) krytov zrkadiel, a to z toho dovodu z&dy potencionalny zakaznik si m6ze na
kryt zrkadla nech&avyrazi' logo, ¢i uz vlastné, alebo logo tovarenskej &a motocyklu,
ktorého je vlastnikom. PoZadovana je vysoka kvalit@azku bez zvinenia a vrasok
a minimalnych stopach po lokadlnom dotvarovani.

S(iastka by mala k/vyrdbana z takej ocele, ktord bude odolné ypoveternostnym
podmienkam a taktiez je pozadovany pekny lesklyadis@iastky.

Tolerancie rozmerov :
- priemer kruhového otvoru : +0,3 mm

Obr. 2 — vyuzitie zadanej &astky



Fakulta strojniho inZzenyrstvi ) )
VUT v Brig DIPLOMOVA PRACA Klep& Patrik

2.1 Material vyrabanej siiastky

Ako material splujuci poZiadavky zPadiska funkcie avdladu bola zvolena
chromniklova austeniticka ofel7240. Ock je dobre leStitelna a obzviadobre tvarna
tahanim, ohmgovanim, zakruZzovanimdit
Ocd’ je odolna proti vode, vodnej pare, vihkosti vzduch ma vémi rozlicné moznosti
pouZzitia ako napr. v potravinarskom priemysle, &orfaceutickom a kozmetickom priemysle,
pri stavbe chemickych pristrojov, v oblasti stavbgtorovych vozidiel, pre ozdobné predmety
a pod.

Chemické zloZenie, ozdavanie materialu v dgitych normach a mechanické vlastnosti
materidlu st uvedené v tdixe 1 a 2.

Tab. 1 — chemicke vlastnosti a 2eaie oceli [17]
- c | c | N [ M| P S | Si
¢SN | DIN EN [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
. max max { max
17240( 1.4301| X5CrNil18-10 0.08 18 10 2 0,045 0,030 1

Tab. 2 — mechanické vlastnosti materialu [17]

Medz klzu Re alebo Rp 0,2 220 MPa
Medz pevnosti — Rm 580 MPa
Taznos - A [50%] 43%

Modul pruznosti — E 210000 MPa

Moznosti vyroby stiastky :

- konvertnym spdsobomt@hanie, ftanie, razenie)
- nekonveknym : pryZou, polyuretanom, kvapalinou

10
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3. TAHANIE KONVEN CNYM SPOSOBOM [2]

Tahanie plechu je znamy technologicky proces tvaapepri ktorom z rovinného
pristrihnu zhotovime v jednej alebo viac operaciagitazky — duté telesa. ¥gzky sa
vyuZivaju v strojarstve, v elektrotechnickom i gpbhom priemysle. SlizZia tie¥asto ako
vychodzi polotovar pre’ahanie Stvorcovych wazkov. Vypd@tové vz'ahy, odvodené pre
rotatne symetrické v§azky su zékladom pre vypty zloZitejSich tvarov.

Tahanie je technologicky proces, pri ktorom z roejnplochy — pristrihu ziskame
priestorové teleso. Z'adiska zmeny hrubky materialu méZemahanie rozdefi do dvoch
hlavnych skupin, a to :

- tahanie bez stéenia steny

- tahanie so st&enim steny

Pri tahani bez stéenia steny k malym zmenam hrubky materialu vplyvomdielneho
napatia (obr.3) dochadza, ale vypaitoch sa tento jav obvykle neuvazuje.

/
@/ -
i \E
N
< N L
)
\
\ el

Obr. 3 - schéma napati pahani (Vavo) [1]
Obr. 4 - schéma premigésivania materialu ptiahani (vpravo) [2]

Pritahani wahadle s pridrziawmm dochadza ku zlozitej plastickej deformacii (dbr.

Vychodzi materiél sa z tvaru a pozicie 1 dostavévdou a pozicie 2. Pri tomto posune
dochadza k predlZzovaniu materialu v radialnom snaes&ratenie v smere tangencialnom, za
sitasného nepatrného &enia hrubky. Na hrane’aznice k radialnej a tangencialnej
deformacii pristupuje eSte priestorovy ohyb. Potémmaterial prejde cez hraniaznice je
d'alej predlzovany v smemaznej sily a dochadza k nepatrnému &eiu steny. Z uvedenych
skutainosti vyplyva, Ze k presuvaniu naggieho objemu kovu dochadza v prirub&a&ku.

Okrem, uz vysSie uvedeného #8énia hrubky materialu, méze v oblasti priruby
vplyvom tangencialneho napéiim dochadzé k zvineniu materialu. Postupné tvorenia ye
na obr.5

11
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Obr. 5 - tvorenie in v prirube v§azku [2]

Toto zvinenie mbézZze mfaza nasledok vznik vrdsok na povrchutagku a tym
znehodnotenie \fiazku, alebo sa vzniknuté viny moézu prefoa pri ich prechode medzi
taznikom &’aznicou moéze napatm® vzras tak, Ze dbjde k utrhnutiu dnatazku [8].

Z tychto dévodov je nutné tvorenidnvminimalizova nastavenim spravnej Kiesti
pridrziavacieho tlaku (priahani bez pridrZziava je nutna Specialna Upravaznej hrany na
taznici).

Na obr.6 st zndzornené mechanické schémy napéslaSnych deformacii ptiahani
s pridrziav&om pre jednotlivé oblasti ¥@azku a + e

G & G, &€
P P P
G | &
DN

(T B

Obr. 6 - mechanické schémy napati a deformacii [2]

12
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3.1 Tahanie nerotmych vitazkov [1]

Pri tahani vyazkov neroténych tvarov, napr. azkov Stvorcového, ofithikového
alebo nepravidelného tvaru, su technologické podkyieodliSné v porovnani $ahanim
valcovych vyazkov.

Rovnako ako prfahani rotanych vytazkov vychadzame z predpokladu, Zelgso
tahania nedochadza k podstatnym zmenam hritddyaného plechu. Stav napéatia je
v rohovom zaobleni avo zvislych stenach rozdielN@ rovnych stenach je stav napatia
podobny ako pri ohybe. Naj#Sietahové napétie je v rohoch a najmenSie na priamtgriash
vytazkov (obr. 7b).

a) b) c)
Obr. 7 - napfové schéma priahani valcového wazku, pravouhlého Wazku, deforméné
siete na pravouhlom v¥gZku [1]

V obidvoch pripadoch mézeme predpokigdde v prirube je ploSny stav napatia
(o1 — tahové,os - tlakoveé). U valcového wazku napatie svoju hodnotu ani smer nemeni a su
rozlozené rovnomerne. V rohovej oblasti pravouhléfitaZzku sa vEkos’ aj smery napatia
menia, klesaju a odchiyju sa od radialneho smeru k navezujdciningm stenam. V rohovej
Casti vytazku je napatie maximalne, avSak toto napatie jaSmme ako maximalne napétie
v plasti valcového w§azku.

Na obr. 7c, je zndzornena deformacia pravouhégsnanesenej na vychodzi pristrih.
Je vidie#, Ze b&né steny vyazku sa nielen ohybaju, ale vznikaju v nich zlggieedeformacie,
ktoré sa skladaju zo stlenia (skrateniagasti pozd? obvodu, z predenia vo zvislom smere
a z utitého zv&Senia hrubky steny vo vrchnégasti vitazku. RozSirena predstava o tom, Ze
toto tahanie prebieha iba v rohochtayku, zatiéi ¢o priame steny sa len ohybaju, nie je teda
Uplne presna. Priblizné hodnoty pomernej deformécitlaenia pozé¢ obvodu, merané
uprostred vrchného okraja rovnej steny (bod a ~7abp&a na okraji rohového zaoblenia (bod b
— obr.7c), st uvedené v nasledujucej tabu

Tab.3 — priblizné hodnoty pomernej deformacie [1]

. Pomerna deformacia
Por?/(?lrigiluvyska u obdZnikového vyazku u valcové vyazku
y bod a bod b
h=B 25-30 45 - 50 55
h=0,5.B 15-20 33 -48 42
h=0,3.B 5-8 25-30 32

13
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Bocni steny maju pri deformacii pravouhlychtagkov kladny vplyv v tom, Ze:

- maximéalna deformacia, tj. deformécia v rohoch jpowovnani g'ahanim valcovych
vytazkov rovnakych rozmerov omnoho nizsia
- tangenciélne napétia v prirube su menSie, prireistabilnejSia

3.1.1 Technologické parametre pritahani [1], [2], [5], [6], [8]
a) pouzitie pridrziavéa
Optimalne nastavenie tlaku pridrzigea zamedzuje tvorbe zahybov avrasok na
vytazku. Rozhodnutie o pouziti pridrzidgea vyplyva z empirickych wahov overenych
praxou. Pouzitie pridrZia¥a je nutné ak[5] :

. 100d
° e Z 1
lekp=—5
kp — s&initel’ urcujuci nutnos pouzitia pridrziavéa

(1)

kp = 50.(Z —%) (2)

Z — materialova konstanta — tdka 4

Tab. 4 — materialové konStanty vybranych plechgv [2

Materidlova| Océovy hlboko
konStanta fazny plech
Z 1,90 1,95 2,00

Mosadzny plech Hlinikovy plech

» pri druhom, pripadnéalSomtahu je m < 0,9 [5]
Pod’a Freidlinga sa vychadza z pomernej hrabky [1]
As=> 100 3)
D

As<15 je nutné pouzpridrziava
As>2 je moznéaha’ bez pridrziavéa
As<1,5; 2> je nutné sposéahania oveti

Pod’a Sofmana — ak je splnena podmienka
Do—d<18 g - je mozn&aha’ bez pridrziavéa [1] 4)

Vypocet sily pridrziavéa [5]
Fo=S.p (5)

kde : S —€inna plocha pridrziava
p — merny tlak pridrZiawa

Doporwené merné tlaky pridrziava pre rézne materialy su v tdike 5
Tab. 5 — merné tlaky r6znych materialov [1]

Material MPa
Oced’ovy hiboka’azny plech 2,0 az3,0
Nerezovy plech 2,0az5,0
Medeny plech 12az1,8
Mosadzny plech 15az2,0
Hlinikovy plech 0,8az1,2

14
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Ak je tlak pridrziavéa nedostatiny, priruba sa vini a v priebeltaznej sily sa objavi
nebezpé&né druhé maximum (obr.8 — krivka C).

pa= 0 - bez pridrziavsa
Po , P — S pridrZziavédom
kde p > pc

tazna sila
~

»
'

Obr. 8 - vplyv pridrziavacieho tlaku na priebé&dznej sily [8]

Ciselné ukenie vékosti pridrziavacieho tlaku ma hlavny vyznam pre@eset celkovej
taznej sily a dimenzovania pridrziadza V praxi sa nastavuje tlak pridrzigeatak, ze sa na
prvych vytazkoch vyskaSa optimalna hodnotadkea netvoria viny, pripadne trhliny na
vytazku. Pre’ahanie s pridrziav@m suU najvhodnejSie Specialt@zné lisy tzv. dv@jinné. Ich
vyhodou je moZnasjemného nastavenia dosadnutia pridrZéay&tory bez toho, aby material
zvieral zbyt@ne ve’kou silou dokonale zahiigje zvineniu o umoiuje maximalnu redukciu.
Drobné a stredné Ve vyrazky mézemeaha pomocou jednoduchych pruzinovych pripadne
mechanickych alebo Specialnych pridrzigmapneumatickych alebo hydraulickych [6].

b) urcenie patu raznych operécii [1]

Patet taznych operacii zavisi na tvarnosti materialutazku. Ukazovatiom
deformacie wahania je stinitel’ tahania m. Pokiaje s&initel’ v prvej operacii mnizSi ako
doporiena hodnota pre pnsah, je nutn&ahanie rozloina niekdko operécii (obr. 9).

D Ur¢enie p@tu tahov
d l.tahd =m.D
r d‘z 2.tahd=mp.dh=mp.m.D
e e 3.tahg=mz.b=mz.nmp.m.D
| ; |l -
| d} : : l} E Pretoze stinitele pre druhy a’alSi tah su
| l ‘ ! LI k’ e AT '$’ re
3 it | 11,/ P rovnaké m = mg ... my méZzeme napisgp
11— el 2| poslednyrah
| j M
v ‘ |
Nﬂ/i\\ ''''' — _1_/) n.tah d,= (mn)n'l .my.D (6)
staH  —Q )

i Po zlogaritmovani a Uprave ziskaméaiz :

Obr. 9 — odstupvanietahov [1]
L d,.In.(m_.D)

Inm,

(7)
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Doporwtené hodnoty pre prv@aznu operaciu valcového tagZzku su v rozmedzi
m = 0,48 az 0,60 pdd druhutahaného materialu. Sitel’ tahania sa dopoéuje volit’
Vv rozmedzi od :
m= 50+ 001D do _ 60+ 001D (8)
10C 10C
V pripade, Ze pre konkrétny tgZok vyjde hodnota sinitelu menSia ako je hodnota
doporiend, je nutnéaha’ na viac operacii.
Pre druhu pripd’alSiutaznu operaciu sa dopa@uje volit’ sinitel’ tahania v rozmedzi
od :
70+ 001d -1 80+ 001d -1
m= f do m= n

10C 10C ®)
Na vd’bu siinitel'u odstupovaniatahov ma vplyv hribka plechu, jeho mechanické
vlastnosti, kvalita povrchu plechu, druh pouZzitéhaziva. Pri v&Sej hrubke plechu a lepSej
kvalite maziva je mozné vdlinizSie sdinitele, za predpokladu dostét®j drsnosti povrchu
plechu.

c) rfazna medzera [5]

Tazna medzera,tmedzitaznikom aaznicou by mala byvassia ako hribka plechu
plus prirastok hribky v oblasti koncatagku (15 + 25% pdé [8]), aby nedochadzalo
k nadmernému pechovaniu materialu. Tiez musimédhizad na vyrobné tolerancie plechu.

tm= (1,2 + 1,3) 8— pre prvyrah (20)
tm= (1,1 + 1,2) 56— pre poslednyah (11)

Prilis vd’ka taznd medzera spdsobuje vinenie fdagt’'azku. Pre kalibrovanie sa voli
tm = S, pripadne o ni® malo mensia, pre dosiahnutie hladkej plochy ez v

d) sinite/’ rfahania, stupe rahania :

Pomerné pretvorenie pre prvgh pritahani valcovéeho iazku je dané vahom :

D-d, d
£ = =1-—2L=1- 12
1S5 D m (12)
Pred’alSietahy :
d
m, =—" 13
=T o1 (13)

Prevratena hodnota m je stip@hania K :

K=1 (14)

m

S&initel' tahania (stupe tahania), ma vzdy pre dariah maximalnu hodnotu. Pri
prekraieni tejto hodnoty doéjde k ¥grpaniu plasticity materidlu a k poskodeniutagku
(obr.10)
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& limit

tazna sila

Obr. 10 - vplyv stinitel'u tahania na priebefazne;j sily [8]

3.1.2 Taznéa sila a praca [2], [5], [7]

Celkovatazna sila F sa vypdgita [2]:

Fo= Fi+ Fp+ Fun (15)
kde: Fk -taznasila

Fp — sila pridrziavaa

Fuwh — sila vyhadzowéa

Vypocet celkovej sily poth [5] neuvaZzuje sily vyhadzova
Fe= R+Fy (16)

Maximalnu vékos' taznej sily, pri ktorej sa vytrhdva dno tagku, vypditame
rovnako ako prtahani roténych sw@asti, a to sEinom obvodu, hrabky materialu a pevrios
tahaného materidlu fahu. Porovnanim so skdtoou vékos'ou taznej sily potom uvézime
moznostitahania.

Fimax=m.0.9%. Rn (17)

Pri vypaite vekosti taznej sily u v§azku Stvorcového alebo ofidikového tvaru musime
rozliSova® silu potrebna k tvarneniu priameégasti steny vyazku, ktora sa iba ohyba, a silu
potrebnu k tvarneniu rohovégsti, kde nastava vlastiahanie.

- pre Styri rohy je vEkos’ taznej sily:

F =2mR1tR,.G (18)
- pre priametasti stien vyazku
F,=LtR,.C, (19)
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- celkovl vé&kos’ taznej sily ziskame gtom

F=F+F=tR,.(27.RG+ LC) (20)
kde: Fk —tazna sila

t — hribka’ahaného plechu

Rn  — pevnostahaného materialuttahu

L — siket dZok priamychtasti stien v§azku

C1,C, — konsStanty
Vékos' konstanty pre Vi plytké (melké) vyrazky je G=0,5 a so zv&ujlcou lbkou
vytazku stupa (&2 pre vyazky 5 az 6 nasobku Meosti zaoblenia rohov R)
KonsStanta £= 0,2 je pre spravny tvalaZznej hrany, dostatoou v&ou medzitaznikom
ataznicou a nulovy pridrziavaci tlak, alebg@ € 0,3 pre rovnaké podmienky a normalny tlak
pridrziavaa.

Tazna pracie udaj potrebny pre stanovenie alebo kontrolikesti lisu. Podla [5] je
tazna praca :

A= C.F.h

100(

kde : h—vnutorna vysSka tgZzku
C — s@&initel’ zaplnenia diagramu &eny z praktickych merani
— pritahani bez kalibracie dna C = 0,66
- pri tahani s kalibraciou dna C = 0,8

(21)

3.1.3 Stanovenie vé&kosti a tvaru pristrihu [7], [14]

Pre najjednoduchsi pripadt@aZkutahaného v jednej operacii je mozné tvar polotovaru
stanovi’ pod’a obr.11, kde polomerQRlostaneme
pod’a [14] zo vZahu :

R =r2+2r,H-086r, {,+ 018, (22)

.‘j‘.

Ak pozname vikos’ polomeru R, je mozné |
nakresi’ obdznik (Giarkovane) v mierke 1:1,
ktorého rozmery su dané obecnymi kéta
uvedenymi na obr.11. Tento didik predstavuje. | *
plochu ¢ag’ dna vyazku. Predlzenim jeho stréb“

o hodnotu : -

| =h+R+0,57r, (23

sa obdrZi tvar pristrihu pre olidikovy vytazok bez
rohovychc¢asti, tatocag’ je tvarnena iba ohybanim
Zbodu A sa opiSe St¥rkruznica o polomere R
(obr. 12). Tym vznikne teoreticky tvar pristrihu ¢ ~
spravnym mnoZstvom kovu préahanie vyazku, M
ktory vSak nejde pougj pretoZze material unika de bl

stien tvarnenych iba ohybom. Tym Dby chyb gpr, 11 - zostrojenie obrysu pristrihu

vrohoch a v stenach by bol nadbytok. Preto pre nizke pravouhlé vazkytahané
prechody zaoblia polomerom g&dobr. 11. Tato jednymtahom [15]

graficka metéda pomerne presnéidvar pristrihu
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pre tenké plechy. U hrubSich materidlov vznikajaromeosmerné posuny vnuatornych
a povrchovych vrstiev materiélu. Preto ju nemézZemezi .

i+ 0.07 Ak ma vyrazok prirubu, postupuje sa pri

/ N . Uurovani tvaru pristrihu podobne, iba pri
__________________ L_____?i“’“ vypotu polomeru R sa musi uvazova aj
! plocha prirubyDalej mozeme vikost’ pristrihu
! vypctitat pod’a normy CSN 22 7303. V praxi
! sa p[evedle predbeiny V)q:m ve’kosti plochy
; vytazku a na lise sa prevedie 1 + 2 kusy skusmo.
|
I
I

Z vysledkov tahania sa posudi, kde je treba
prida ¢i ubra® material, aby nebolo nutné

“““““““““““““ ! vytazok ostrihova Dalej sa posudzuje Sirka
\ priruby, pokid ju ma vyazok ma&, aby sa
zabranilo pripadnému zvineniu. Alebo sa priruba
navrhne, kvoli lepSiemtiahaniu v§azku.

Obr. 12 - teoreticky tvar pristrihu pre
tahanie obt¥nikového vyazku [7]

3.2 Mazanie [2],[3], [5]

Mazivo je dolezitym prostriedkom v procesoch tedbgm tvarnenia. Pri Vitbe maziva
berieme v Gvahu nie len jeho chemické viastnokij ekonomické a ekologické ukazovatele.

3.2.1 Trenie [3], [5]
V realnych tvarniacich procesoch pésobia dva tygazenia :
a) primarne — od &inku tvarniacich sil (vjaZok — nastroj - stroj)
b) sekundarne — odkinku trecich sil (kontaktné dvojice)

Kontaktnt plochu pri tvarneni vytvara nekéné mnozstvo prevysenia a phednia
plastickou deforméaciou neustale obnovovanych alplohjch dotykov medzi néstrojom
a tvarnenym materialom. Relativny odpor na kontatttrplochach sa nazyva trenie [3].

Trecia sila Fpri tahani sa sklada zo zloziek :

Fr=hp+hF+hdq (28)

kde : F, — trecia sila pod pridrziagam
F — trecia sila ngaznom polomere
Fq — trecia sila na stene tgzku

Sila F; predstavuje asi 75% z celkovéhocts) sila F, je asi 20% a sila vaznej
medzere je najmensia, asi 5% [5].

Pritahani rozliSujeme tieto druhy klzného trenia [3] :

— Suché trenie - bezprostredny styk pléch bez pritstirakéhoktvek maziva (riziko
tlakového zvarenia — difazny spoj)

— Medzné trenie - je charakterizované pritomioos suvislého filmu na kontaktnom
rozhrani nastroj — material

- ZmieSané (polo kvapalinové) trenie - je charakteké pritomnosgou oblasti
s mazacim filmom i mazacej vrstvy na kontaktnonhrani nastroj — material.

— Hydrodynamické trenie - je charakterizované pritogiou suvislej mazacej vrstvy,
ktora sa riadi zakonmi hydrodynamiky.
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Trenie prebieha vo vrstve maziva, nezavisi na gavpioch a ich materidly.

-~

a - medzné trenie
b - zmie$ané trenie
¢ - hydrodynamickeé trenie

I
I
I
I
|
|
|
0,001 |— — —
|
|
|
I

|
l
+ I L
a | b l C )

Obr. 13 - Striebeckov diagram trenia [3]

Sily vonkajSieho trenia mézu mako kladny, tak aj zaporny vplyv na priebé&thania.
V pripade, Ze trecie sily brania Zziadanej zmeneutpalotovaru, snazime sa ich minimalizéva
mazanim. Naopak, ak umafu ziskanie predpisaného tvaru, su Ziaduce #gppdtrieb ich
upravujeme (napr. pouzitim brzdiacich rebier) [3].

3.2.2 Maziva [2]

Hlavnou funkciou maziv je schopnodobrého mazania, teda zniZzovania koeficientu
trenia medzi pohybujucimi sa plochami. Sortimentzimam6Zzeme rozdeli pod’a réznych
atributov. Dodavatelia delia maziva pad dopordenych w@&elov pouzitia alebo pda

charakteristickych vlastnosti a fyzikalne — chematk parametrov. Pri  posudzovani
podmienok pouZitia sa wenuju tieto kategoérie :

. Material vyrobkov — ocele a nezelezné kovy

. Geometria vyrobkov — jednoducha, zlozita, komplikio&

. Narathog’ prace — nizka, stredna, vysSia az extrémna

. Typy operacii — jemné tvarnenie, strihanie, dieniwarazenie, vysekavanie,

ohybanie, valcovanie, hibok@hanie...

Mazivéa pritahani zmensuju koeficient trenia medzi materialopnagovnymicag’ami
tahadla, chrania material pred vznikom povrchovychd va nastroj proti opotrebeniu
a umoiuju tahanie svy33im stipm deformacie.Tahanie bez mazania méze vywbla
zv&Senie potrebnych sil prahani az o 45%.

Zakladné poZiadavky na maziva pre hibdaéanie su :

a) schopnos vytvorit’ pevny savisly film

b) mazacia schopnés

C) schopnog udrzania na trecich plochach
d) chemicka stalas

e) tepelna stalas

f) tepelna odolnas

Q) chemicka netanog’

h) jednoducha aplikacia a odstranenie

)] hygienicka a ekologicka nezavadtios

)] ekonomicka vyhodna's
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Rozdelenie maziv [2] :

Kvapalné maziva

Mineralne a organické oleje a oleje vyrobené sycket NajlepSie su oleje syntetické.
Perspektivne su maziva riediteé a emulgovatelné vodou, ktora sa jednoducho asager

a maziva, ktoré sa po tvarnenej operacii odparigdléé emulzie — roztoky sodnych
a draselnych mydiel — vyhodou je kg chladiaci @inok a jednoduché odstranenie
z vylisku. Tukové emulzie — roztoky tukov rozpusthyvo vode a vinych mastnych
kyselin.

Konzistedhé maziva

Jedna sa 0 mazacie tuky — rastlinné, &swe, vyrabané z olejov a mydiel. Rotujé@ sa na
vodou rozpustné (pre emulzie) a nerozpustné (pabiy3itd€’om mazacich schopnosti je
mineralny olej a mastna prisada.

Tuhé maziva

Majua mali Smykovu pevn@sa nepatrnu tvrde'sa va’ka afinitu ku kovom. VéSinou sa
pouZzivaju ako prisady k beznym mazivam pre hlbokézté vyrazky. NafastejSie sa
pouziva grafit, sirnik molybdetity (molyka), mastek.
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4. TAHANIE NEPEVNYM NASTROJOM [7]

Tvarnenie plechu nepevnym nastrojom sa pouzZivee st&c. Tato technoldgia je

predovSetkym uplabvana v leteckom a automobilovom priemysle pri granalych sérii
a prototypovych dielov. Pri tejto vyrobe je ¢&nou nutné zhotovi maly pdet vywazkov
v kratkom ¢asovom Useku. \&&inou sa jedna o ¥@zky pomerne \&ych rozmerov, takze
naklady na zhotovenie klasickych doeych tahadiel by boli netnosne vysoké. Vyhodou je,
Ze pri vyrobetaznikov nie je nutné pouZzitvacd’, v&sSinou sa vystd slahkymi zliatinami,
tvrdenym drevom, tvrdenou tkaninou (textil), plas{@ika Block M 900, LAB 900 Axson),
pretoZe pryzou sa #azenietaznika stimiDalSou predna®u tohto spdsobu je zhotovenie iba
jednej pracovnegasti, tazniku alebotaznice, druh&agd’ je nahradena pryzi.. Toto nam
umoziuje jednoduchu opravu tvaru pri konsténkj alebo technologickej zmene. Z obecného
hradiska mézeme tvarnenie nepevnym nastrojom razdali

- tvarnenie v otvorenom nastroji (obr.14)

- tvarnenie v uzavretom nastroji (obr.15)

OHYBNIK  VYLISOK

_POLYURETAN

_\
.t

‘,V’l i f‘
S
I

.

Obr. 14 - otvoren;’) nastroj pfahanie [11]
1 — baran lisu, 2 — ram, 3 — pryZovy vankus, 4 ehegzi pristrih, 5 £ahadlo 6 — stél lisu

1
S \ SN . \
W%f 3 T AN

[/ —

5]

6 \ 4 [ $
A 7 [ %
L ey TR N
Obr. 15 tahanie v uzavretom nastroji [7]
1 — horn& doska 3 — pryZzovy vankus Eaznik, 7 — stol
2 —ram, 4 — tvarneny pristrih, 6 — zakladngkdo

Tahanie v uzavretom nastroji patri medzi najobvyiéejspdsobytahania pryZou.
Taznik je pevne spojeny so zakladnou doskou, ktarapgna na stél lisu. Ram pryZového
vankiuSa ma obvykle Stvorcovy, alebo timikovy prierez, vyrobeny zvaranim alebo
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odlievanim. Horna tkna doska je pevne spojena s baranom lisu a je jngpeeneny pryZovy
vankus$ (vulkaniz&ciou, prilepenim a mechanicky).\vR2ostupe barana doska pritigoryZ na
tvarneny material a pritéé ju nataznik. Dal$im pohybom sa zvy3suje tlak v pryzi a t&ne
svojou plastickou deformaciou tvaravristrih.

Tento spbsob je vhodny ptahanie pomerne nizkych fgZzkov. Nevyhodou je V&é
trenie pryZe na stenach a ich &mé&a deformacia a opotrebenie.

Pryzou je mozné&aha vSetky kovové materialy, poKiaich pevnog nie je prilis
vysokd. Vyhodné je spracovavanateridly makko vyzihané. PryZ je I'mé vhodn& pre
tvarnenie tenkych plechov, dowé do 0,6 mm, hlinikové do 2 mm (vynigme aj 3 mm),
mosadzné plechy do hrubky 1 mm (prt§ih hrdbkach je mozné tvarnba ve’ké sitiastky
s malymi redukciami). Dalej sa vyuZiva pritahani lestenych plechov pri vysokych
poziadavkach na akogovrchu, ktoré nejde prfahani klasickymiahadlami splni.

4.1 VSeobecné vlastnosti pryZe a polyuretanu [9],[[8], [12]

PouZzivanie pruzného nastroja v obore ploSného évdainpredstavuje Veni efektivnu
metodu. Tato metdda objemového tvarnenia vynik&ndav malosériovej a prototypovej
vyrobe,¢i vyrobe ndhradnych dielcov, alebo pri vyrobe ndhgach dielov.

Takmer stordna tradiciu vtomto obore ma pryz, ktora naSla ingaie vo vékej
miere v leteckych zavodoch, hlavne v tridsiatygéaesiatych rokoch.

Pryz sa vmnohych smeroch 1iSi od klasickych kah&trych materialov,
predovSetkym kovov a zliatin. V pridde zhrnieme jej vlastnosti, ktorymi sa od klasatky
materialov odliSuje :

- pryz je pouZziténd v relativne tzkom teplotnom intervale
- vplyv ¢asu na vSetky jej vlastnosti je pomernékye
- mechanické, chemické a dynamické vlastnosti pryzgunrelativne vEké
rozptyly ¢iselnych hodnot
Tieto vlastnosti su zlladiska pouzitia nevyhodné. AvSak viac su vyvazeeémpsami, ktoré
urobili z pryze fiadany konstrukny material so Sirokym uplatnenim. Su to hlavne :
- vysoka elasticita (t.j. schopnbyratit sa po uvbneni napatia do pévodného
tvaru)
- schopnos znasd bez poskodenia relativnelké opakované deformécie
- schopnog vo va’kej miere premigat’ mechanickd energiu na tepelnd
- vel'mi dobré elektroizokné vlastnosti
- vlastnosti pryZe je mozné meénv Sirokych medziach nie len skladbou zmesi,
ale aj tvarom vyrobku
- dynamicky namahané pryZové dielce nepraskaju n@nétoZe svoje vnutorne
,Starnutie” signalizuju réznymi sprievodnymi javm(napr. trhlinkami na
povrchu), ktoré je mozné pozoravodstatne skor.
Postupne vSak narastali poziadavky na geometricgsnp$ dielcov, spracovavanie &sich
hrabok plechu, lisovanie obtiazne tvarfirgch zliatin.

Technické moZnosti pryZze vtomto zmysle nedmstali a preto sa ako tvarniace
médium presadila kvapalina a polyuretan, ten hlapree svoje priaznivé vlastnosti oproti
pryzi, ktoré na druhd stranu vyvazuju jeho vysS&mwc PryZ ma oproti polyuretanu zna
nizSiu oteruvzdornas taktiez Smykovu pevnds(6-8 krat menSiu ako polyuretan), a pri
lisovani tlakom vysSim ako 40-50 MPa ZivottipsyZe prudko klesa.

Oproti pryzi polyuretan umoznuje vyuzivanie vyssitakov, pri lisovani je to okolo
200 MPa, pri operécii kalibrovania sa tieto tlak§zu pohybové az do 500 MPa. Polyuretan
ma vhodnu kombinéaciu tvrdosti a el@ststi pri zné&nej oteruvzdornosti. Z toho vyplyva
vysokd Zivotnog polyuretanu (aZz 10 krat vysSSia ako u pryZe, &itouz ide o funkciu
konsStrukného elementu, napr. pruziny alebo funkciu tvamhacnastroja).
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Polyuretany patria do rozsiahlej skupiny polyestedmv, teda polymérov, ktoré su
z chemického Fadiska kombinaciou polyesterov a polyamidov. Je méoich pripraw
zrbznych viacfunénych izokyanatov alatok obsahujuce hydroxylové cehiny.
NajvyznamnejSie su polyuretany vyrdbané polyadidxamethylendiizokyanatu a 1,4
butylenglykolu. Su tiez technicky HahSie pristupné. Vyrabaju sa zo zmesi obidvochieitoz
bud’ priamo alebo v prostredi rozp@aslla. Polyuretany su silne kryStalické hmoty odépl
tavenia okolo 180°C, pri teplotach okolo 220°C rezkladaju na svoje zlozky. V porovnani
s polyamidami maju polyuretany niZsiu iftaavos’, lepsie elektroizokné vlastnosti a W&iu
odolnos voci vode, kyselinam a poveternosti [12].

Polyuretan méze plti funkciu striznic, ohybnictfaznic, avSak oproti pryZi a jej
odpovedajucim tlakom (30-40 MPa) mdZzeme v pripadgypetanu realizowatlaky 100 az
200 MPa. Tomuto zaZeniu musi odpovedaj konstrukcia puzdra, ktord jed&nou zlozena
z prstencov, vyrobenych z materiadlov schopnych&athteniu na vyssie hodnoty medze klzu.
Uvedeny puzdrovy nastroj ma oproti konveyim nastrojom zniaé prednosti :

- rovnomerné rozlozenie tlaku

- moznos regulécie tlaku

- nepoSkodeny povrch tvarneného dielca

- univerzalnos jednejéasti nastroja, tzv. puzdra (pIni funkciu strizniobybnice
atd.)

- odpada zridovanietaznej medzery medzi nastrojmi

Vysoka oteruvzdornasa Smykova presnégolyuretanu vynika tiez, ak je pouzity ako
tesniaca membrana alebo vak pre kvapalinu, v zamiadh ktoré vyuZivaju vysokého tlaku
kvapalného média k tvarneniu. Typickym predstdwite takéhoto zariadenia je lis QUINTUS
ASEA.

4.1.1 Technologické vyuzitie pri tvarneni [8], [15]
Typickym predstavittom ploSného tvarnenia vyuzivajuceho nepevného ajasie
tahanie(obr. 16).

STOPKA

| HORNA

POLYURETAN < NOSKA

MEMBRANA

- RAM
TAZNICA

— PRIDRZIAVAG

SPODNA

DOSKA

Obr. 16 -tahanie nepevnym nastrojom [15]
Do tejto technoldgie spada tvarnenie dielcowSieh rozmerov, avsak parabolickych,

gulovych, kuzé&ovych, resp. valcovych s parabolickym dnom. Mézubiw napr. Useky
palivovych nadrzigasti difuzorov a iné [8].
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Dal3ou aplikéaciou vyuZivajuc polyuretan je ohyb pleoa ohraovacich lisoch (obr.17)

V
1

Obr. 17 - ohyb na ohiiavacich lisoch s vyuZzitim polyuretanu [15]

Taktiez nesmieme

zabudnfi na operaciu strihania

POLYURETAN pomocou pryZe resp. polyuretanu.
R IEBEIRS Y — Tato metdda sa hodne vyuZziva pri
T ISR maloséripvvo_m ch,araktgre v,yroby,
. \)@&\ kde _znizuje vyrobné nakl_a}dy
2 et B p— a zvysuje asporu materiélu.
" raei0.0.0.6.¢ R L Metéda je vhodna pre vyrobu
— nastrihov vésich a nepravidelnych
g T obrysov. . Univerzalny néstrqj
/ PUZDRO — predstavuje puzdro, v ktorom je
— vloZeny polyuretanovy  vankds

zlozeny  z niektkych  dosiek.

Obr. 18 - strihanie polyuretanom [8] ?érsiigiknjae kligreévr?:erllzejni)lgc?r?eorjgej

uloZeny polotovar (obr.18).
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Do dalSej skupiny mozeme .. \[J

zaradi dielce, ktoré vziadom kich
rozmerom atvarom nejde vyrdbi
beznymi metdédami ohybdi tahania.
Jedna sa otzv. radialne vypinanp(zpro
(obr.19), kde v pripade dielco

S uzavretym tvarom typu nadok
prstencov, ktorych geometricky tva

v merididlnom reze méa viati menej
zlozita krivog’. Cie’om tejto metddy je
dosiahnti na vnitornom povrchu ,
polotovarov dielcov, potrebné hodnot VODIACI KOLIK — =
rovnomerne rozlozeného tlakt
Dochddza ku zu#eniu priénych
rozmerov, povodne valcovéh Obr. 19 - radialne vypinanie
polotovaru, zmensenie jeho vySkovérl trubiek polyuretanom [15]
rozmeru a zmensenie hrubky steny.
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Zvlastnu aplikaciu polyuretanu
STOPKA predstavuje rozSirovanie
polotovaru (obr.20), ktory ma

VNUTORNY ) s
LISOVNiK _ tvar  valcoveho 'vwzk.u
HORNADOSKA S dnom. V principe ide
. L _ o radiadlne vypinanie tohto
PRUZINA |
polotovaru  pomocou tlaku
= média, ktoré sa nachadza vo
_ vnatri polotovaru. Je mozné
LISOVNIK ' - ‘ pouzt’ tak kvapalinu, ako aj
* SOLYURETAN polyuretan, ktory ma vSak
> - L vyhodu vtom, Ze nevyZaduje
POLOTOVAR  —— = e nakladné tesnenie pracovného
= o Endestoru,t ] o pf)mop'r:e
ROZSIROVACIA . lydrosystémy alebo Specialne
MATRICA T | , ] rieSené pripravky.
‘ , ZAKLADNA
| — I DOSKA

Obr. 20 - rozSirovanie pomocou polyuretanu [15]

DalSou technoldgiou je ohyb plechu zakruzovanim.rd@akvanie je proces plynuly,
postupny viény ohyb rozvinutého polotovaru sustavou troch al&ycoch valcov horizontalne
ulozenych, ktoré moézu zatja
symetrické alebo  nesymetrick
usporiadanie. Potrebného polome
zakriZenia sa dosiahne prisavani
spodného alebo horného valc
v priebehu  ohybu. Vyvojovou
tendenciou sa dvojvalcove
zakruzovaky, u ktorych je spodny
valec pokryty vrstvou polyuretant
hrabky asi 40mm (obr.21). Tlakon
horného valca je material vany
do tohto pruzného povrchu a ohyt
sa pobsobenim merného tlaku
Polomer zakrizenia zavisi nabke
vtlacenia, teda zmene 0sOve
vzdialenosti obidvoch valco].

polyuretan

Obr. 21 - zakruZovanie pomocou polyuretaju [
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4.2 Deformané chovanie polyuretanu [6]
Pri stla&ovani elastomerov dostavame progresivny priebeisIpati sily na stl&deni (obr.22).
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Obr. 22 - sila vyvinuta sté@nim elastickej pruziny z polyuretanu réznych oatdl [6]

To znamena, Ze s rastucim gdaim sa zvySuje aj vnutorné napatie elastomerstiEitza
nie je dana len tvrdésu hmoty, ale i tvarom vyjadrenym tvarovym koefidiem Kr [6].

AZ do ukitého zaaZenia je vzrast sily takmer linearnjpaldie zvéSenie stupa
deformacie spbésobuje nelinearny priebeh, ktoréhsledéom je vznik trvalych deformacii.
Popisovany jav je mozno objasamenou zostaveniati@zca molekul z&zeného elastomeru.
Prejavi sa skratenim Zivotnosti pruziny.

Pomerna deformaciae je hodnota vhodného stknia pruziny. Pre kazdy druh
elastomeru je ina. Je ovplyvnena jeho tvtdos Napriklad :
- u tvrdosti 70Sh A sa voti= 0,3
- u tvrdosti 80Sh A sa voti = 0,2
- u tvrdosti 90Sh A sa voii= 0,1
Vyrobca v&Sinou pomernu deformaciu nestanovi. Jej vhodrikosg je treba ufit
vzhadom k nutnosti presného dodrzania sily, Zivotnmstzin, trvalej deformacie dt
Pomocole sa vypgita vySka pruziny zo vahu :

g=Ho 1 (24)
HO
kde : H - vySka nezazenej pruziny
H — vySka z8aZenej pruziny
Tlak — p pri zvolenej pomernej deformacii sa v§ip@ zo vZahu :
_E.(-Ky)e (25)
1-¢

kde : E — modul pruznosti (MPa); &irsa z tabtky 6
€ — pomerna deformacia
Kr — tvarovy koeficient
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Tab. 6 — mechanické vlastnosti vybranych elastomg@p
Typ Tvrdog’ B Taznos Pevnot Doporéena
Polyuretany (°Sh) (MPa) (%) v tahu [MPa]| deformécia [%]
18/40 65 500 600 3000 30
18 80 2000 650 3000 25
25 90 6000 600 3000 10
30 93 9000 450 3000 5

Vypocitané hodnoty su len priblizné. Prestges ovplyvnena faktormi, ktoré nie st do
vypoctu zahrnuté, alebo sa d@s svojej funkcie menia.

4.2.1 ZloZzky celkovej tvarniacej sily [11]

Z hradiska mechaniky deja a taktiez silovej bilanciezembe rozoznavadva zakladné
pracovné schéma. V prvom pripade sa jedna o ohytadto U elastomerom (obr.23), ktorého
pohyb irozloZenie tlaku q na vylisok je priazniewplyvneni presadenim dna puzdfia
vloZenymi tyami v rohoch. Premiasbvanie polyuretanu je viac menejlwne, pretozZe nie je
uzavrety do ohrateného priestoru.

OHYBNIK

POLYURETAN

Dot

\'\f>f‘f=
!
|
|
[

Obr. 23 - tvarnenie plechu elastomerom [11]

Druhy priklad (obr. 24) uvadza operaciu plytkélabania elastomerovyaznikom do
kovovej dutinytaznice. Zo zé&iatku sa elastomer premigagfe vd’ne, avSak v zavere zdvihu je
celkom uzavrety v priestore puzdra. Prestane saipsfiova’ ad’alej sa mdze uz len pruzne
deformovd. Je zrejmé, Ze v druhom pripade bude narastrdynzivnejSi a to hlavne v zavere
zdvihu.
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Obr. 24 - tvarnenie plechu elastomerom [11]

Charakter priebehu tvarniacej sily bude v oboclpaitoch rovnaky, ale odliSny od priebehu
sily potrebnej pre tvarovanie rovnakého vylisku kemtnym nastrojom. Schematicky je tento
rozdiel uvedeny na obr.25, kde krivka (QQripadajuca konveémému nastroju, ma v zavere

zdvihu klesajucu tendenciu, zdtidgo krivka sily nepevného nastroja vykazujeiSid pracu,
lebo ukity objem elastomeru musi bHypremiestneny a je zrejmé, Ze&iti tlohu bude hnaaj
jeho tvarova zmena, prave tak ako aktivne alebivpadrecie sily.

A

Sila

Obr. 25 - charakter tvarniacej sily [11]

Zdvih

Obecne mézeme teda uuiege celkova
tvarniaca sila je dana &m troch zlozZiek: sily
Fv potrebnej pre samotné tvarnenie, (ohybanie,
tahanie), dalej sily k nutne] k prekonaniu
trecich odporov a nakoniec silye Fpotrebnej
k premiestneniu a tvarove] zmene elastomeru,
cize :

F.=F +F,+F, (26)

Vcelku bezproblémovo saduje sila F,
zatid’ ¢o stanoveniel’alSich dvoch zloziek ma
svoje Uskalie. Vramci tejto prace bude
poukazané na niektoré vyjadrenia zlozky. F
Obecne ide teda o vyjadrenie defoémeho
odporu, a to bez uvazenia vonkajSieho trenia.

4.2.2 Deformaény odpor elastomeru [8], [11]

Problém pri wtovani deforménych charakteristik sgéva v tom, Ze elastomery sa pri
stlatovani ,chovaju naprosto pruzne“ , zavisialy na stléeni predstavuje vlastne pracovny
diagram elastomerovej pruziny, ktorej defotm@ krivka ma Specificky priebeh (obr.26).
Chovanie elastomeru, napr. polyuretanu, je pretménwanalyzové na zaklade poznatkov

0 pryZovych pruzinach.
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Sila pre stlaenie pryzovej¢i elastomerovej
pruziny, v pripadoch jednoosého &daia a pri vékych

5.0

I deformaciach je :
* / F o= ,B.l.EE.Sb.(—l—)Ij 27)
4,0 (, > 3 A?
3.5 / Kde S je paiiatotna plochatelnej pruziny, je modul
3 Pluzing s pruznosti eleastomeru, A :M =1-¢ je

piphytanu 23

2 /f" deforma&ny s(initel, Ah absolltne stkenie povodne;
2 7 vySky pruziny B , s&initel’ upnutia alebo vimosticela
/ / pruziny, resp. tvaru (zdhdiuje pripad ké& je celo
15 //’ PruZina s volné alebo upnuté napr. tym, Ze sO0 knemu
10 / mat. 14260, navulkanizované kovové priruby, moze batiovat tiez
' /7 tvar kruhovy, Stvorcovy a pod.)
0.5 A

Hodnoty E 3 sa stanovuju experimentalne. Bolo
0 5 10 15 20 25 30  preukazané, Ze &iitel B je vhodné viazéna koeficient
Stlacenie [mm]  tyaru bloku elastomeru- pri ktorom priblizne plati [8]:
Obr. 26 - deforména krivka
elastomerovej pruziny [11]

_S
K, == 28
a) (28)

kde : S-zaaZena plochgmm?]
S, — nezdaZena plocha [mfh

Priklad stanovenia 2azenej a nerazenej plochy pre tvarové pruziny si znazornené
na obr.27.

.D?
= 2¢
8=, (
S =Dh (3
Obr. 27 - spésob stanoveniad’@aaenej a nezazenej plochy [8]
stanovenie tvarového koeficientu pre Bimikovy tvar pruziny
ab
- 31
sy L) (31)
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b) modul pruznosti — spravidla je uvazovany akikfia B = f (K, Sh)

5,7sh,, 2
£ - (ihj 1000 +10! KT1,62+ ng(irj + 1Q .0, [MPa] (32)
10 10

vzt'ah 32 reSpektuje experimentalne zavislosti, preldpidksa, Ze pruziny pracuja v linearnom
Useku priebehud-= f (Ah)

Pre ukaZzku je na obr. 28a uvedenda zavisps f (K1) pre polyuretan typu SKU-7L
ad’alej zavislogs modulu pruznosti g= f (tvrdosti) (obr. 28b).

T 3.6 //
"Eﬁ; 15 w
w SKU-7Ll/ 33 /
3, ¥
: P 0
/ 28 SKU-7L //
// za
e

o / 2.4 yd

4.5 v /,/

35 / . -~

35 2.0

72 76 a0 Bl 68 a7 ]
i 10 14 18 22 26 30 3436

a) b) Tvarovy koeficient KT
Obr. 28 - deforméné charakteristiky elastomeru [11]

S prihliadnutim k vySSie uvedenému’alej k priebehu zavislostig= f (Ah) (obr.26)
je zrejmé, Ze len pre malé hodnditly je mozné pripudtiurcitt linearitu v krivke. lba za tychto
podmienok by bolo mozné vyjadrsilu k stl&eniu bloku vZahom :

Fr=Ec.S¢€ (33)

W

Deformané charakteristiky elastomerov priégich pretvoreniach mézeme premietnu
do obecnej rovnice (ppp) a formulaVieonkrétny vyraz pre silug=

v
Fe =E.K..S.=2 34
E E*" T rV ( )

kde S je prierezova plocha razniku (odpoveda pribligleehe zéazenej tlakom qye
je premiesiovany objem elastomeru
aVje celkovy objem elastomerovéh ' ;
bloku. VYLISOK

ZvySovanie  hodnét  vsSetkyct g
¢lenov rovnice znamena teda zvySer
deforma&nej sily elastomeru, napgim
viac sa blizi pomerw, / V) k1,0 tym
v&Sie percento elastomeru z celkovél -
objemu je nutné premiesthi to K XN o}
znamena, 7e je za potreby viac ener{ %95
a vasiu silu. Taktiez¢im vySSi je blok S0
elastomeru h, zv8uje sa aj jeho objem A
V, avSak klesd hodnota {Katiez sila
potrebna k stkeniu. Vysoka hodnota K
znamena vzorku o malej vyske h,dorn \ POMOCNA VLOZKA

svoju rolu hra aj tvrdas elastomeru,

POLYURETAN

Obr. 29 - raznik s otiznikovym pddorysnym
tvarom [11]
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v e

pretoze tvrdSi elastomer vyZzaduje ¢$@a objem bloku, teda vySku h, ako dosuugd
konStrukné odpordenie na obr. 29.

V objeme premiegibvaného elastomerus je implicitne zotiadnena fbka ponorenia
razniku,cize jeho efektivny zdvih a tieZ jeho geometrickéapaetre. Preto moézu mayrazy
pre definiciu sily E aj iné tvary, ktoré podrobnejSie Zalohuju vplyv zdvihu a rozmerovych
veli¢in. V pripade razniku s obmhikovym pddorysnym tvarom a/b (obr. 29), je dogeng
pacitat’ silu nutnd k premiestneniu elastomeru zéaru :

15z /s E
 y[1+133E. a (r+t)] (39)

kde a = f(Eg) a zol¥adiuje odpory elastomeru v désledku jeho preni@sinia okolo radiusu
(r + t) a zarov zavisi na tvrdosti elastomerpzohadiuje vplyv pédorysného tvaru razniku
(pre kruhovy, Stvorcovy = 1).

Pri op&nej konstruknej variante
(elastomerovy raznik, kovova matrica s
dutinou) je nutné pta stym, Ze
elastomer obtiaznejSie zalieha do ostrych
dutin, dréazok,comu je mozné predis
réznymi tvarovymi Gpravami nastroja.
Jednou z nich je ddhcenie
elastomerového bloku stredovym
otvorom (obr.30). Tym je liahtené

l POLYURETAN

“RAM

premiestiovanie elastomeru do dutiny

TAZNICA matrice, ktord zarove ,nesie* aj
& _ (pewndast)  polotovar ato v dosledku pozitivnych
i al o trecic_h sil med_zi touto dvoj_icou_, ktoré sq
~pohyblivi cast  SPravidla vyssie ako trecie sily medzi
polotovarom &elom matrice. Do jej

dutiny sa hn€ na zd&iatku procesu

premiestni dostatmy objem polotovaru

k vytvarovaniu vnuatornych polomerov.
\PRUZINA V zavere operacie, Hetlak g narasta je

Obr. 30 - schéma nastroja s centralnym ~ Mozné  totiz  zablokovanie posuvu
odlah¥enim polyuretanového nastroja [11] U polotovaru v oblasti priruby vylisku.

4.3 Metodytahania elastickym nastrojom

4.3.1 Metoda GUERIN [7]

Metdéda Guerin, (obr.31) pracuje s pryzovym vankug@n ktory je pevne viozeny
v dutine océovej dosky, ktoré ho z ¢8ejcasti obopina. Doska je upevnena k baranu lisu
upinacou stopkou (1). Hornéag tahadla sa teda skladacasti 1, 2 a 3 a pohybuje sa
s baranom lisu. PoKige lis pouzivany vyhradne ptahanie s pryZi, je mozné dosu dosku
(2) vypustt’ a pryZovy vankuas zapustipriamo do vhodnej dutiny v barane lisu. VySka
pryzového vankisa je priblizne ¥ celkovdpky dutiny, ¢im sa zaisti dostatné vedenie
medzi otvorom dosky (2) a spodnou doskou (6). Riipuv@a byva obvykle 1 az 3 mm.
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zakladna
stol lisu doska

| \ | : |

E | | - ]
Obr. 31 — tvarnenie Metédou GUERIN [7]

Na spodnej doske (6) je pripevnetgznik (5), ktory mdze hyzhotoveny z r6znych
materidlov. Doska (6) je upevnena na stol lisu adkbu doskou (7). U tohto spbsobu
tvarnenia spodné&ag’ nastroja zostava pastahania nepohybliva.

Toto tahanie plechu je vhodné hlavne pre tvarnenie, ldar8lizi k procesu ohybania
alebo kde plech jéahany zoslabovanim svojej hrubky, pretoZze sa pmirtezvhuje. AvSak ak
tahame tymto spdsobom tazky vasej Hbky, dochadza ku zvineniu plechiq znemo#uje
uspesSn&ahanie.

Zvinovanie materialu priahani je spésobené nigkgmi faktormi. Jednym z nich je
tlak v pryzi, ktory nedosiahne dostane rychlo vékosti potrebnej k tomu, aby sa #elaniu
zabranilo. Tento tlak stupa vnikanim spoddegti tahadla s pristrihom do pryZe, qom
presahujuca&ag’ pristrihu nie je pridrZziavana. Tym sa na okrajispthu z&na tvort’ vinky,
ktoré sadalsim postupomtahania nedaju odstraniCiastane je tomu mozné zabrdni
pridrziava&om zvlastneho prevedenia (obr.32)

A~ vychozi
materidl

# .-/ x
I toZnik loZe slolu
KR

o
5N

tlakovd deska

P, ;
sj0seesete%s%

- )

ETELTRS T
A
) e

I
Obr. 32 — jednotlivé fazy (1, Il, lll, IV yahania pryZou pri pouZiti pridrZiatea[7]

-

A

Obr. 33 — priklady vyliskovahanych metodou GUERIN [7]
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Doporweny technologicky limit pre wWazok, ktorého lem sa postupnefaiiuje udava
pomer maximalnejibky — h vifazku a jeho max. rozmeru v podoryse — |
- pre dural h/k 0,5
- pre océ, nerez oceh/l < 0,6
Metédou GUERIN sa obvykle tiahne na hydraulickycdodih, na ktorych je mozné
I'ahko dosiahnipotrebnych vysokych tlakov.
Vyhody :
. jednoducha konstrukcia nastrofahka adaptacia na zmeny v malosériovej vyrobe
. vasSinou si vystdime, podobne ako u predchadzajiucej metddy s j@amgmi
lismi (faha sa bez pridrziava, ktorého tlohu prebera pryz)
Nevyhody :
. tendencia ku tvoreniulw, hlavne pri hlbokoniahani
. nerovnomerné stéenie steny v§azku, hlavne v strednych usekoch

4.3.2 Metéda MARFORM [7]

Na rozdiel od metdody GUERIN je metéda MARFORM (oBj.8hodnejsi pre hlbSie
vytazky. Jedna sa o kombinadiahania s pryZou s klasickytahanim s pridrziaw@m. Horna
¢ad’ tahadla je tvorena jednak ramom (2) vyplnenym prygogpevnena stopkou k baranu lisu,
jednak z nepohyblivéhtazniku (5) upevneného zakladnou doskou (6) na ksoleNaviac ma
toto tahadlo eSte pridrziava(4), ktory je ovladany hydraulicky tak, Ze zdvilea&oliky su
podopreté piestom zdvihanym tlakovym olejom.

Zdvihnutie dosky pridrziava je riadené mnozstvom tlakového oleja vo valciejOl
mobze z valca odtekKaodpadovym otvorom, ktorého odtok je riadenykau, kladiékou
a tiahlom. Odtok oleja vlastne umiie upravova tlak pridrziavé&a natahany material
subezne s okamzitou polohou dosky pridrzéava

X

B s
Rl n sttt tetet Sote ettt et tatelotetors!
gesssise
255

%
%

ogsestatetes

XF

LR
latetstiteatetetstalotetetolet olotelohoTets
B
posrsisstutotetetetatetstetelitatototoseterototetesetel
Koo O CRLEC RS
5 :’:’ 2000

as U1 Fuwro —

1 — pryZovy vankus, 2 — rdm, 3 — pristrih, 4 — ghi@va’, 5 —taznik, 6 — zdkladna doska
Obr. 34 — tvarnenie metédou MARFOR]

Postuptahania : pristrih sa vlozZi na dosku pridrZzisyaam s pryZou pomaly zostupuje
dole, pbsobi na pristrih a stige pridrziavé a pristrih sa tiahne na poZzadovany tvar (tlak
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v pryzi dosahuje 40 — 50 MPa). Pri spatnom pohyranu lisu sa uvimi tlak pryZze a vijazok
je doskou pridrziawsa zdvihanou spodnym hydraulickym piestom zotretgiZznika.

Na obr.35 je schematicky znazornené porovnaidabania metédou MARFORM
s klasickym spoésobontahania. Pri systétme MARFORM jéaZnica nahradend pryZzovou
vlozkou. Vytazok mdzeme zarovnavaa pozadovanuizku tak, Ze da'aznika sa urobi zarez
a tym padom sa material ostrihuje.

TAZNICA

DRZIAK

PRIDRZIAVAC

7 TAINIK

Obr. 35 - porovnaniéahania metddou MARFORM a klasickym sp6solt@inania [7]

Vyhody :
. vhodny pre hlbokéahanie
. zarezom wazniku mbéZzeme wazok odstrihntina poZzadovany rozmer
. nizSia zria’ovacia cena i vyrobnyast'ahadla
Nevyhody :
. nutnos’ hydraulického zariadenia pre ovladanie pridrzéava
. obmedzena Zivotnégpryze

4.3.3 Systém HIDRAW [7]

Tento spbsob je menej znamy. Je vhodny hlavne piaZity v&Sich rozmerov. Tento
systém je vlastne kombinaciou systtmov MARFORM &ROFORM. Vyznéuje sa
pohyblivym pridrziavdom, taZznikom &’aznicou. Schéma tohto systému je uvedena na obr.36.

Do otvorenéhotahadla sa vloZzi pristrih materialu (3) na pridratag4), ktory je
v rovine s¢elom tazniku (5). Pohybom baranu lisu smerom dole dosady#ovy vankis na
material (3), ten Zme stl@&ova’ dosku pridrziavéa, pricom sa stasne zdviha ajaznik (5),
ktory tak vnika do pryZového vankuSa a postupaba vyazok. Po dokateni tahu sa
jednotlivé sdasti vratia do pévodnej polohy.

Tento systém nema oproti inym spdsobom tvarnenidipijadne vyrazné vyhody,
nakd’ko u neho su vSetky &asti pohyblivé, sifahadla drahSie ako pri inych systémoch. To je
dévodom jeho malého rozSirenia.
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1 —ram, 2 — pryzovy vankus, 3 — pristrih, 4 —pgndat, 5 —t'aznik, 6 — zak.doska
Obr. 36 - tvarnenie metddou HIDRAW]

Vyhody :

. vhodny pre vékeé vytazky
Nevyhody :

. zlozZitejSia konStrukcia@ahadla, kde su vSetky hlavnécasti pohyblivé, podstatne

predraZuje tuto metddu vddom k predchadzajiucim metédam
. mala rozSirenasmetbdy

4.4 Tahanie kvapalinou

4.4.1 Systém VERSON — WHEELON [7]

Proces VERSON — WHEELON vyuzZiva vysokych tlakov, &taoie si dosahované
klasickym vertikalnym lisom, ale horizontalnym priatlakym kvapalinovym lisom. Lis je
tvoreny océovym silnostennym valcovym plé&dm, vo vnutri ktorého je tlakova komora.
V tlakovej komore je pryZzova membrana, nad ktoraunachadza pryZzovy vak. Do tlakovej
komory zajde pracovny stoltaznikom a do pryZzového vaku sa vysokotlakovyarpadlami
napusti kvapalina. Pésobenim tlaku kvapaliny vakiZwje svoj objem, vyglje priestor
komory atah& material pd@ tvarutaznika (obr. 37)

privod kvapaliny plast lisu

pryZovy vak kvapalina pod
tlakom

pryzova

membrana

)
AT A A AT AT ATATATATATATATAT)

P civ.rieviev.n e
o
(]

vysuvaci stol

polotovar
taznik
Obr. 37 -tahanie metédou VERSON — WHEELON [7]
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Tymto lisom mézeme vykonavasi 10 prevadzkovych cyklov za hodinu. Vatlom
k moZnostiam vysokych tlakov mbéZeme touto metoda@unit’ obtiazne tvarovat@é vylisky
s ostrymi ohybovymi hranami z hliniku, duralu, méklknerezové ocele.
Vhodnym tvarom lisovacieho naradia mézeme lisajadiely s uzavretym lemom (obr. 38).

I REZA-A ] HOTOVY DIELEC

OCHRANY KRYT
USTAVOVACI KOLIK

VONKAJSIA CAST TAZNIKU

ZAKLADNA DOSKA— USTAVOVACI KOLIK VNUTORNA CAST TAZNIKU

Obr. 38 — priklad lisovania dielov s uzavretym lemo
Vyhody :
. moznog tvarnenia tvarovo zlozitych dielov
. vzhladom k pomerne V&ej ploche pracovného stola mézeme tvamaizmerovo
va:Sie diely alebo niekitko dielov naraz
. rovhako ako u predchadzajucich metdod mézemaZniky vyrobf zrahko
obrobité’nych materialov
Nevyhody :
. vysoka zrid’'ovacia cena lisu, vysoka cena pryZzoveho vaku
. pomerne maly piet pracovnych cyklov za hodinu

4.4.2 Metoda FLUIDFORM

U tejto metody tvarnenia rovnako ako pri metdéde VBERIS- WHEELON sa tu tiez
vyuziva tlakova kvapalina v komore uzavrete] pry@aovmembranou. Princip metody je
obdobny, ale tlak v kvapaline nie je dosiahndgrpadlom, ale priamo tlakom piestu na
kvapalinu v tlakovej komore (obr.39).

PRYZOVA MEMBRANA
PIEST
VYTAZOK
KVAPALINA
ODVZDUSNENIE g TAZNICA

DX

G

Obr. 39 fahanie metédou FLUIDFORM
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Pri tomtotahani m6zeme v tlakovej komore dosiahtlaku az 150 MPa (Specialne
lisy Quintus ASEA)£o je vyhodou tejto metddy a umage vyrobu vémi presnych v§azkov
a tvarovo komplikovanych dielov opatrenych lokalnysbrami.

4.4.3 Metéda HYDROFORM [7]

Pri tomto spdsobé&ahania je pryZzovy vanku$ nahradeny tlakovou komokbora je
uzavreta pryZzovou membranou (3) o hrubke asi 25 frato metdéda sa predovSetkym [iSi od
metédy MARFORM tym, Ze je tu pouZzity pohybli¥gaZnik (6), ale pridrZziavacia doska (5) je
nehybna. Pohybomraznika sa pristrih materidlu tiahne pésobenim tlaleja na piest.

V tlakovej komore uzavretej pryZovou membranou pdgori tahani tlak okolo 60 MPa
a niekedy stupa az na hodnotu 100 MPa. Po d@hkoiiahania sa hornéag’ tahadla zdvihne,
taznik sa zasunie dole at@Zok zostane na pridrziavacej doske.

% %\l Z A q ¥ | %
| 8 4 P
1 — otvor pre regulaciu tlaku v komore, 2 — tlak&e@nora, 3 — pryZova membrana,4 — pristrih,
5 — doska pridrziava, 6 — pohyblivitaznik, 7 — operné dosky, 8 — zakladova doska
Obr. 40 -tahanie metddou HYDROFORM]

s

postupne zu&uje. V&kog'ou tlaku sa meni aj myslertiazny polomerraznice, ktory je pri
najmensom tlaku na p@tku tahania najvési. Tym sa v tomto kritickom okamzZikiahania
zjednodusSi plasticka deforméacia kovu. To jel'kée vyhoda pri porovnani s klasickymi
ocd’ovymi taznicami, kdetaZzny polomer p&as tahania zostava konsStantny. Ak fazny
polomer malyfahany material sa trha, a naopak ak je prillkyenaterial sa zme zvhova'.
Pri systtme HYDROFORM mbézeme kontrolou tlaku dasigthplynuld zmenutahaného
polomeru a tym sa tak prispdstioneniacim sa podmienkam v priebetainania.

Vyhody :
. zniZenie pétu tahanych operacii (vratane pripadného medzidépétso Zihania)
. Uspora zridovacich nékladov naélahadla, vzhadom ku klasickymrahadlam je
uspora az 95% !
. vytazky maju takmer rovnaka hribku materialu

Nevyhody :
. vysok@ zrid’ovacia cena lisu
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4.4.4 Hydromechanickétahanie (HMT) [8]

U tohto spdsobuwahania nie je na rozdiel od predosSlych metod Hairof Fluidform,
Verson — Wheelon, tlakovad kvapalina oddelend prgaownembranou, ale je v styku
s tvarnenym materialom.

Hydromechanickétahanie (HMT) je ufené predovSetkym pre hibokéahanie
atahanie ¢lenitych swéiastok. Nastroj na hydromechanick@&hanie tvoritazna komora
ustavenda na stoléaznik uchyteny néaznom barane. Princip HMT sfijea v tom, Ze rovinny
pristrin plechu, zovrety medzi hornym pridrzisawen ataznou komorou, jetaznikom
vtahovany da’aznej komory nastroja naplnenej kvapalinou. Tym kwapaline vyvolany tlak,
ktory spdsobi vytvarovanig€ahaného plechu pdd taznika (obr.41). Tlak kvapaliny je
v priebehwahania udrzovany na pozadovanej hodnote riadiaeimtilem.

Plynula regulacia tlaku v nastroji v zavislosti mdvihu barana umadkije Siroké
technologické vyuzitie. M6Zeméaha' siastky valcového tvaru, tvaru komolého kige
rotatnych paraboloidov i sliastok neroténych z materialov ako je oenerezova odg hlinik,
med’ a pod.

1,5 —tazné komora, 2 — pristrih, 3 — tesnenie,téznik, 5 — protivina, 7 — pridrZiava
Obr. 41 - hydromechanick@&hanie [8]

PSNT

Obr. 42 — priklady wazkov hydromechanickéh@ahania [8]

Vyhody :
—  podstatne priaznivejSfahovy pomer atym mozndsznizenia pétu tahovych
a medzizihacich operéacii
—  moznos vyuZitiataznej komory pre r6zne druhy podobnych vyliskov
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—  priaznivé tvarniace podmienky ptahani —tazna hrana je vytvorena tlakovou
kvapalinou
—  podoprenie pristrihu ptiahani po celej ploche tlakovou kvapalingo, sa prejavi
predovSetkym pri kuzevych a parabolickych Wazkov, mozZna®u prenada
vacSie tvarniace sily a tym zniZzeniegpotahov
- kvalitny povrch v¥azkov bez dokafovacich operacii
- rovnomerna hrabka vyliskov s minimalnym stenim
- dosiahnutie vikej presnosti vyliskov bez nutnosti kalibrovania
Nevyhody :
—  potreba lisu s M&koutaznou hranou a Vkou pridrziavacou silou

4.5 Technologicko — konsStruké koncepcia nastrojov [10]

Pri konsStruknom rieSeni nastroja pre izostatické tvarnenie yregnom je nutné
reSpektova niektoré odporéenia, ktoré suvisia s vlastn@sni uvedeného tvarniaceho média
a taktiez s podmienkami izostatického tvarnenia.

NiZzSie budlu uvedené niektoré obecne formulovangody, ktoré boli ziskane
previerkou vlastnosti polyuretanu.

a) Polyuretan 18 alebo 25 je relativne tuhsi aka p tvrdosti 65 az 85 Shore, pouzivana pri
technolégiach tvarniatahanim alebo ohybanim. K pretvoreniu polyuretanyghk
premiestneni do zUZenych priestorov lisovacichrogst, je za potreby vySSich mernych
tlakov ako by vyZzadovala pryz. Z tychto dévodov emndtl obtiaZnejSie zateka do uzSich
prelisov. ZvySovanie merného tlaku, slomn ziskd presnejSie obrysy vyliskov je
v mnohych pripadoch neefektivne, pretoze vedi®kitdjSej konStrukcii nastrojov.

b) Ak je blok polyuretanu danej vySky rozdelenyviac ¢asti (dosiek), alebo je prevedeny
z jedného kusu, tak potom v uzavretom nastroji lnppzdre) zostava jeho tuhbalebo
objemova konStanta nezmenena.

c) Ak sa zmenSuje vySka polyuretanového blokupmosa tento bloKahSie deformuje to
znamena, Ze pri rovnakom mernom tlaku sa nizSi biak zpechuje a jeho elastické
moznosti su vésie.

d) PolyuretarraZSie zatekd do ostrejSich dutin, draZofrelisov, preto je vyhodnejSie ako
pevny nastroj poutilisovnik (ma vypukly tvar) akéaznicu, ako je uvedené na obr.43. Ale
ak je taZznica nutna moéZeme presného dotvarovania dosiappmocou vioZzeného
lisovniku bez toho aby bolo nutné neekonomicky nvgs merny tlak.

1 — polyuretan

2 — vloZzeny pomocny
lisovnik

3 — lisovnik (pevny nastroj)

DOPORUCENE
Obr. 43 - priklad vhodnej polohy tvarniaceho diedgalytkymi prelismy [10]
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e) Priizostatickom tvarneni nepevnym nastrojentr¢ba rozhodni) ktoré Useky polotovaru
sa majutaha v pciiatocne] faze, a ktoré maju miamoznog premiestnenia. Napr.
u operacie lemovania sa ma najpteha oblag’ lemu, ¢coho mdZzeme dosiahtiu

tvarovanymcelom polyuretanového bloku uzavretého v puzdre .{ddr Rovinnacag’
polotovaru ma moznéposuvu.

POLYURETAN

VYLISOK

LISOVNIK

PONORNA DOSKA
PUZDRO

Obr. 44- znazornenie tvarovanétela polyuretanového nastroja [10]

f) Pre tvarnenie hlbSich dutin je vhodné péutiarovanychtaznikov, ako znazauje

obr. 45. elny je kovovy pridrziav& pretoze skinitel’ trenia je z obidvoch stran priruby
vylisku rovnaky

POLYURETAN

PRIDRZIAVAC

TAZNICA

.........

Obr. 45 - schéma nastroja s tvarovanym lisovnikgrolyuretanu [10]
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5. NAVRH VYROBY SU CIASTKY

5.1 Varianty rieSenia

- konvertnym (klasickym) spésobom kde postup vyroby by ptaed z 3 zakladnych
operacii. Prva operéacia by pozostavala zo samott@mania stiastky (obr.46), \dalSej
operacii by nasledovalo vitanie otvoru®8 a nakoniec by nasledovalo razenie zvoleného
loga

B
.

3

2

1 —taznik, 2 taznica, 3 — pridrziawa 4 — pristrih, 5 — vodiaci ftik, 6 — zakladn& doska
Obr. 46 - vyroba siilastky konvednym spdsobom (operadiahania)

Obr.47 —itanie otvorud 8 Obr.48 — razenie loga
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Technologicky postup vyroby :

005
010
015
020
025
030
035
040
045

vlozt pristrih do nastroja

taha a kalibrovd do poZadovaného tvarucsastky (Obr.46)
odstrihnél nadbyt@ny material

vizualna kontrola w{azku (tvorba in, prasklin)

vlozt do pripravku

\ftat” otvor ®8 (Obr.47)

vlozZt’ do nastroja pre razenie

razf logo (Obr.48)

kontrolové

- nekonvekdnym spbsobom teda vyuzitim elastického média nabwyrzadanej siastky.
Pri tomto spb6sobe by bola mozrhaghotovi’ operéacietahania, strihania otvoru a razenia
loga na jeden zdvih lisu a to tak, Ze v prvej fageprebiehalo samotn#hanie, v druhej
faze by sa prestrihla poZadovana diera a nakonyeprbbehlo razenie loga &astky
a kalibracia dna.

1 —taznik, 2 — ram, 3 — pridrZia¥g4 — pristrih, 5 — vloZka, 6 — zak.doska, 7 - fezn

Obr.49 - vyroba sfiastky nekonvetnym spésobom

Technologicky postup vyroby :

005)
010)
015)
020)

vlozt’ pristrih do nastroja

taha a kalibrova, striha otvor, razf’ logo

odstrihnti nadbytény material
kontrolové vytazok (tvorba in, prasklin, rozmerov)

- d’alSim spésobom je moznbsyrobit’ sCiastku s vyuzitim tlaku kvapaliny (obr.50), kde
by sme v prvej operacii dostali poZzadovany tvatiagiky, a podobne ako pri prvom
spbsobe, by nasledovalo ianie resp. prestrihnutie otvoru a nakoniec vyrezémga,
¢iZze vyroba by tieZ pozostavala z troch hlavnychrégie
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1 —taznik, 2 tazna komora, 3 — polotovar, 4 — protivina, 5 — ihimva’
Obr.50 — vyroba sfiastky pomocou tlaku kvapaliny

Technologicky postup vyroby :

005) vlozt pristrih do nastroja

010) taha do pozadovaného tvarudgstky pomocou tlaku kvapaliny (obr.50)
015) odstrihnél nadbyt@ny material

020) vizualna kontrola w{azku (tvorba in, prasklin)

025) vlozt do pripravku

030) \ftat’ otvor 8

035)  vlozt do nastroja pre razenie

040) razf’ logo

045) kontrolova

5.2 Zhodnotenie mozZnosti vyroby a vyber vhodnej tecbgial

Pripad vyroby sfiastky konvegnym spdsobom sa javi ako nie prili§ spravne rieSenio
Z niekd’ko hlavnych dévodov ako su :

- Casové dévody, vdtadom na to, Ze na vyrobu budeme potreBordnimalne 3
nastroje ato nastroj pt&@ahanie, pripravok na vytanie otvoru a nastroj na vyrazenie
loga

- ekonomické dovody vdtadom na kusovu vyrobu vyrabanefgsistky, kde su zahrnuté
naklady na nastroj (obidve hlavitésti nastroja’aznik ajtaznica vyrabané z ocele),
taktiez by bolo treba navrhti@ zostrojf pripravok na vyiktanie otvoru, tak isto ako by
to bolo aj v pripade razenia

Co sa tyka tvarnenia pomocou tlaku kvapaliny, pogobko u predchadzajliceho spésobu sa
nejavi ako spravne rieSenie a to z dévodov :

- taktieZz nutnos minimalne 3 nastrojov pre zhotovenie zadangjasiky, tym padom
stratucasu

- nutnos Specidlneho zariadenia na vyrobuwiagtky, tym sa ma na mysli Specialny
hydraulicky lis na tvarnenie kvapalinou

- naklady na lis a ostatné nastroje
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Nakoniec je tu varianta vyroby &astky s vyuzitim elastického nastroja (pryz, pogtan).
Tato varianta je pre nas najvyhodnejSia a to z filekéogickych dévodov, ktoré su:

- zhotovenie stiastky na jeden zdvih lisu, to znamena Ze operéaf@nia, strihania
a razenia budu zhotovené s postupnyntetanim lisu v univerzalnom nastroji

- odpadaju naklady na zhotovenie pripravku gtanie a nastroja pre razenie

- zhotovenie len jednej fukhkej casti nastrojatiazniku), druha bude nahradena pryzou
alebo polyuretanom

Pre preliadnejSie vyhodnotenie uvediem ,bodovaciu“ t@hu(tabd’ka 6), kde budu
bodované vSetky tri varianty a tym spésobom, Zael&p¥ariante budl ukazovatele (cetas
a pod.) bodované bodmi od 1 do 5¢pm 1b znamena pre danu variantu ako nevyhodne a 5b
vyhodné.

Tab. 6 — Zhodnotenie jednotlivych technologii

Varianta cena obtiaznos \lj;rsgt\)/s cas spolu
Konvenéna 2b 2b 2b 1b 9b

Elasticka 4b 4b 5b 4b 21b
Kvapalina 1b 1b 1b 2b 5b

Z tohto bodovacieho systému vyplyva, Ze variantaolry zadanej siiastky pomocou
elastického nastroja (pryZe, polyuretanu) sa jakd aajoptimalnejSie rieSenie, preto ju
VOLIME ako priméarnu technolégiu zadaneggstky.

5.3 Vyber vhodného tvarniaceho média

Pre vyrobu zadanej &astky sa nam naskytuji moZznosti tvarnenia pryZzalepo
tvarnenia polyuretanom. Pre vyber vhodného médideime vychadza z podmienky, i
jednotlivé médium je vlastne schopné prestrinotiyor ®8, cize :

FS < I:elastomeru max
- stanovenie striznej sily na prestrihnutie otvé@i

Fs=n.Sr = not0,8.R
F=1,2.25,13.1.0,8.58(

F, =13992, N

kde : S — plocha strihu [nfin
0 — obvod strihanyctasti [mm]
t — hribka strihaného materialu [mm]
Tps— PEVNos v strihu [MPa]
n — swinitel’ otupenia [-]

45



Fakulta strojniho inZzenyrstvi

VUT v Brsé DIPLOMOVA PRACA Klep& Patrik

- maximalna sila na prestrihnutie otvoru pryZou

I:pmax = pp max'

F o mex = 40.50, 24

S

Fomax = 2009, N
kde : pmax— max. dosiahnutay tlak pryzou [MPa]
s — plocha strihaného otvoru [fim

- maximalna sila na prestrihnutie otvoru polyuneta

FUmax: QJmax‘S

Fop = 350.50, 2¢
Fmax = 17584

kde : max— Max. dosiahnutay tlak polyuretanom [MPa]
s — plocha strihaného otvoru [Fim

na prestrihnutie otvoru musi tgplnena podmienka:

FS < I:elastomeru max

pryz : 12063N > 2009,6N — Nevyhovuje
polyuretan :  13992N < 17584 N — Vyhovuje

Konkrétne volim polyuretan typového ozeaia POLYTAN 15/90, ktory je vhodny
pre strihanie a razenie. Podrobné vlastnosti sdenéev Tab. 7.

Tab. 7 — mechanické vlastnosti polyuretanu [16]

TvDOVé 0zNndenie Tvrdog’ Pevnos v fahu Hustota Taznos
yp [°Sh] [N/mm?] [g/cm] [%)]
POLYTAN 15/65 90 min.35 1,26 min. 580
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6. TECHNOLOGICKE A KONSTRUK CNE VYPOCTY

6.1 Vypocet celkovejaznej sily

1. Sila potrebna néahanie

60

F=F+F,=27RtR .G+ LtR .G
F =27.10.1.580.0,% 280.1.580.0,
F =18221+ 40606 5882l

100

kde: k- vekog taznej sily pre 4 rohy \ 15
[N]
F, tazna sila pre priam#asti vitazku [N]
Rm — medz pevnosti [MPa]
L — stéet dzok priamychasti stien [mm]
C; — konstanta (0,5 - 2) [-]
C, — konstanta (0,2 - 0,3) [-]

2. Sila pridziavaa

F,=11200.3 S=140.80
F, =3360(N S=11300mnf

kde : S —€inna plocha pridrZiava
Ppr — Merny tlak pridrziavéa (poda tab.4 pre nerezovy plech-5MPa— volim 3MPa)

3.Celkovarazna sila

F.=F +F,
F, =58821+ 3360!
F. =9242N

6.2 Stanovenig’aznej prace
_C.Enh
~ 1000
0,8.92421.1:
~ 1000
A=887,24]

kde : C — stinitel’ zaplnenia diagramu, ptahanie s kalibraciou dna C = 0,8
h — vnutorna vyska wazku
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6.3 Stanovenie sily pre razenie

Silu potrebnd na vyrazenie loga stanovime pomatahového diagramu. Aby bolo
logo vyrazené hodnota napatia sa musi pohybawadzi hodnotami medze klzu a medze
pevnosti tvarneného materialu. Pre razenie voliotnbtu napatia = 350 MPa

&~

F

oc=— > F=0. L e e
Eiq Ei? Eiq =7 F%f Eg
F, =350.490,87 S,=m12,8 =
F,=17180N = 171,BN S =490,87mni & pe| .- 7 Rm=580MPa
T Re =220MPa

kde : I — sila potrebna pre razenie [N]
Sk — plocha razniku [mfih
0 — napétie pri razeni [MPa]

Rr — polomer razniku — et

Sila potrebna na premiestnenie polyuretanyy,- F
a) vypaet modulu pruznosti elastomeru

sh 57sh,, Sh2
° 1000 °
E. = ( j +10| K, "%+ O,82£ 10) + 10 .0,

10

i 5765, 2
1000
E. = (g‘:’j +10|.0.66° + 0,82(@) + 10 .0,
10 10

E. =20,4MPa

kde : °Sh — tvrdaselastomeru
Kt — tvarovy koeficient

b) Vypaet tvarového koeficientu
ab

= 2.(a+b) h
_ 12060
T 2.(120+ 60).3(
K, = 0,666

F, = ,BéEE S .(}l—lz—Aj

F, :1%.20,4.720((. $ 0)

F, =34266, N

kde : B — modul pruznosti elastomeru
S — paiatoéna plochatelnej pruziny
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Stanovenie V&osti pristrihu polotovaru

R =./r2+2r,H-0,86r, (,+ 018,

R =10°+2.10.5- 0,86.3.(16 0,16.
R =13,7Imm

| =H +0,57r,
| =5+0,57.3
1=6,71

Rozmery stiastky : 120 x 60 mm
Vypocitany pristrin - : 133,42 x 73,42 mm
Navrh pristrihu 135 x 75 mm

6.4 Navrh nastroja

1.Varianta - v tejto konStruknej variante (obr.51) polotovar kwe poloZzime na polyuretan,
z vrchu nato poloZzime pridrZiavaa upevnime pomocou skutkového spoja 6
skrutkami M6. Princip tejto varianty by bol v torhe po kazdom vyrobenom
kuse by musel by pridrziav& odmontovany. VzFedom nato, Ze sa jedna
0 kusovu vyrobu je tato varianta z tohfatliska postéujuca.

STRIZNY OTVOR

OTVOR PRE RAZNIK

PRIDRZIAVAG

Obr. 51 — varianta 1 navrhu konstrukcie nastroja

Ako v3ak vidime na obr.52 pridrziavaeplnil svoju GlohuDalsim problémom je, Ze tlak
polyuretanu nebol postajuci aby ohol konce polotovaru do poZzadovanéheoutvida hornom
obrazku je na farebnej osi znazornena deformadipupgianu a na spodnom obrazkibka
stlatenia.
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0.709E-13 021913 043825 .065738 .08765 109563 131475 153388 1753 .20034

I |
0 1905 3811 5716 7622 9527 11433 13338 15244  17.241

Obr. 52 — simulacie tvarniaceho procesu varianty 1

2.Varianta - Jej konstrukné prevedenie je podobné ako v prvej variante srogdielom, Ze
pridrziava je vyrobeny z dvoch kusov, a ha spodnom kuse jeéxgvana
drézka, na ktorej bude poloZeny polotovar. V torkemStruknom rieSeni je
pridrziava uchyteny pomocou siedmich skrutiek M6. AvSak méadeo riedi
aj inym spésobom, napr. pomocou rychloupinacickqry

TAZNIK

SKRUTKA M6 PRIDRZIAVAC

PRIDRZIAVAC
(SPODNY)

Obr. 53 - varianta 2 navrhu konstrukcie nastroja.

50



Fakulta strojniho inzenyrstvi ) )
VUT v Brig DIPLOMOVA PRACA Klep& Patrik

J1TE-03 52.09% 104.192 I 156.287 208.383 S
26.048 78.144 130.24 182.335 238.192

Obr. 54 - simulacie tvarniaceho procesu varianty 2

Ako vidime na obr.54, kde hornom obrazku je zobngztlak v polyuretane a na
dolnom obrazku je zobrazené napatie v tvarnenonthple Pomocou tejto konsStrérke)
varianty sa nam podarilo docig¢lpoZzadovany tvar siastky. Kel'’ze tvarneny plech sa dostal
hiboko pod urove pridrziava&a ¢aznice) mohlo by sa stae pri pohybe lisu sggdby sa nam
polotovar mohol zasekiito hranu pridrziav&a. Preto by bolo nutné pred spatnym pohybom
lisu uvdnit skrutky pridrziavéa, aby sa nam ¥@zok nedeformoval, alebo to ri¢Snou
konStruknou variantou. Podobne ako v predchadzajucom pipadhytenie pridrziava
moZze by rieSené inak ako skrutkami. Ak je to rieSené damti treba vypéitat', ¢i skrutky
vydrzia tlak, ktory bude na ne pri tvarneni pogobi

Vypa'et napati skrutiek M6 triedy 8G
Pod’a normy je max. dovolené predpétie skrutky M6 =29
tazna sila — 58821N
pacet skrutiek — 7 ks
sila na jednu skrutku — 58821/7 = 8403 N 8403 <9290 Vyhovuje

3.Varianta —Je tak isto rieSend ako varianta 2 st
rozdielom, ze na spodnégsti pridrziavaa
nie je vyfrézovana drazka, ale je medzi tie
dve ¢asti vloZzena podlozka, ktora mézetma
réznu hrabku. Zalezi od hrubky tvarnené
materialu

Obr. 55 — varianta 3
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4 Varianta— je obdobou varianty 2, s tym rozdielom, Ze siepouzité vlozky (obr.56), to
znamena Ze polyuretan je poloZeny na zékladnejedogiSka polyuretanu je
35mm, to znamena, Ze medAaznicou a polyuretanom vznikne medzera 15
mm. Vyznam tejto medzery je v tom, Ze pri spatnahye barana sa vlastne
vytazok zotrie o spodnu hraniaznicu a spadne na polyuretan.dke vysSka
medzery je v&ia ako vysSka v§azku na vyrobok tym padom nebudd pésobi
Ziadne sily. Pridrziava méze by aj vtomto pripade uchyteny pomocou
skrutiek alebo inych rychloupinacich prvkdazna medzera je zvolena 1,3
nasobok hrabky materialtize 1,3 mm.

et STOPKA

POLOTOVAR

RAZNIK
PRIDRZIAVAC

TAZNICA

KONTAJNER POLYTAN

Obr. 56 — varianta 4 navrhu konstrukcie nastroja

Zhodnotenie konstrdkych variant

Pri navrhovani konStrdkych varidnt bola hlavnym ukazovéden cena nastroja. Tomu
odpovedaju jednotlivé varianty. Zamerali sme sa skbjednoducha’svyroby nastroja, ako na
¢as vyroby zadanej 8iastky. Preto sa varianty m6zu Zdako nie najoptimélnejSie rieSenia,
ale vzitadom na kusovu vyrobu &astky su Uplne postajuce.

Poznamka Vykresova dokumentéacia bude zhotovena pre varidntu
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6.5 Navrh lisu [18]

Pod’a maximalnej tvarniacej sily bol navrhnuty hydrakti lis s maximalnou
tvarniacou silou 400 kN
Jedna sa o univerzalny hydraulicky lis typu CUP340

HYDRAULIC UNIVERSAL PRESSES CUPS

Obr. 57 — hydraulicky lis

Hlavné technické parametre lisu:

[ rozmery: || 670 x 650 x 1683 mm |
[ hmotnos : || 1480 kg |
[ nominalna sila [| 400 kN |
[ nominalny tlak || 23mMPa |
[ zdvih barana [| 250 mm |
[ upinacia plocha stola || 480 x 600 mm |
| upinacia plocha barana || 250 x 470 mm |
[ vykon hlavného elektromotora | 55kw |
[ hlwnog || max. 85dBA |
[ rychlos’ barana || 55/35/20 mm/s |
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7. EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Ekonomické zhodnotenie jefrai délezitoucag’ou technického rieSenia pri navrhovani
nastroja. Bez tohto rieSenia nie je mozné objektiposudi vhodnos navrhovaného nastroja
a jeho realizacie.

Budeme sa zaoberaakladmi na vyrobu jedného kusu zadanéjesiky a nakladmi na
nastroj pri pouziti dvoch r6znych technoldgii a to

a) konvertnou technolégiou
b) nekonvernou technolégiou

a) naklady na nastroj pri pouziti konveej technolégie — N

STOPKA

HORNA DOSKA TAZNIK

SKRUTKA M8

PUZDRO
@

KOTVIAGA DOSKA '..‘

UPINACIA DOSKA

VODIACA TyC

ZAKLADACI RAM

SKRUTKA M5

s _TAZNICA
VWYROBOK SPODNA DOSKA

Obr. 58 — nastroj pre tvarnenie konveau technologiou.

Naklady na nakupované dielce gN

dielec material Cena za 1Hs debkusov| Cena celkom [K
Skrutka M8 12 050.6 1.50,- 6 9,-
Skrutka M6 12 050.6 1,- 6 6,-
Skrutka M5 12050.6 1,- 6 6,-
Vodiaca ty 14 220.2 80,- 2 160,-

Vodiace puzdro| 14 220.2 120,- 2 240,-

Stopka 11 600 305,- 1 305,-

Spolu 726,-
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Naklady na vyrabané dielce «b

£ S| 2%
T = A
Y o_ |22 @ =) Cena Cena Cena
dielec % E g ° g o g polotovaru| vyroby* | celkom
e |7 |E2| 58| kI | Ka | Kg
O 2 S
Taznik | 19436.3 2 2,8 70, 196,- 125(,- 996, -
Taznica | 194364 19| 21 7o} 189 - 1050,-  989.-
Za‘r‘;‘gac' 11600 | o061| 16| 35- 56,- 7904 606}
%p"d”a 11500 | 823| 111 19 211 - 1300|-  1061.-
oska
Horma | 91500 | 49 | 69| 19- 131 - 1450} 1081 -
doska
Upinacia 11005 | 58| 135 224 30.- 750, 580}
doska
Koviaca | 11553 | 22 | 58| 224  128-| 1750}  1474-
doska
Pridziava | 11600 | 08 | 14| 23- 32, 850 582}
Spolu 973.- 9190-| 10163}

* v cene su zahrnuté mzdové aj rézijné ribkla

Celkové naklady na nastroj «N

Nk = Nkno + Nkvp
Nk =726 + 10163
Nk = 10889 K

Poznamkak tejto sume treba eSte prijitat’ naklady na pripravok nartanie otvoru,co ¢ini
zhruba 1000K a taktiez nastroj pre operaciu razenia loga, kimréena je zhruba 3000K
Celkova cena pre danu technoldgiu jeeNL4889 K.

Naklady na vyrobu konvenou technoldgiou pri davke 200ks/rok - PK

) naklady na material

PKmater= SnatCwv - N kde: n — peet kusov
PKmater= 0,12.85.200 mt — Spotreba materialu [kg/ks]
PKmater= 2040 K& Gu  —cena materialu [#kg]

Il) mzdové naklady

I:)KMzdy: (t1+ b+ + t4) .M. n
PKwzay= (0,016+0,0083+0,016+0,05).120.200
PKMzdy = 2200 K
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kde : t,t; —casy potrebné préahanie [hod]
t; —¢as potrebny na vytanie otvoru [hod]
t, —¢as potrebny pre razenie [hod]
M; — hodinova mzda [ghod]

PK = PKnater+ PKuzay
PK = 2040 + 2200
PK =4240 K

Celkové naklady pri vyrobe 200ks kongreou technoldgiou

Nck = PK + N¢
Nck = 4240 + 14889
NCK =19129 K

b) naklady na nastroj (obr.56) pri pouZziti nekonirex technoldgie — N

Naklady na nakupované dielce w\N

dielec material Cenaza lls debkusov| Cena celkom [K
Skrutka M6 12 050.6 1,- 7 7,-
Polyuretan - 280,- 1 280,-

Stopka 11 600 305,- 1 305,-

Spolu 592, -

Naklady na vyrabané dielce

FREEE
8 IS § 5|l w3 Cena Cena | Cena
dielec g E EARS g o g polotovaru| vyroby* | celkom
: |gT|E8| 58| ®a | K | Kka
O 2 S
faznik | 196143 18| 28 70} 196 - 140q,- 159k -
Kontajner | 11373 4,0 5,0 18, 90,- 600} 690} -
Viozka 1 11350 | 008| o00d 22 5,.- 50.,- 55 -
(2ks)
Pridrziava [, /o05 | 057| 12| 304 35.- 750 785)
spodny
Pridrziava | 12020 | 047 11| 23 25 - 700, 725]
Spolu 351, 3500,-| 3851

* v cene sU zahrnuté mzdoveé aj rézijndadhk
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Celkové naklady na nastroj N

Nn = Nnno + Navo
Nn=592 + 3851
Ny = 4443 K
Naklady na vyrobu nekonvé@ou technoldgiou pri davke 200ks/rok - PN
l) ndklady na material
PNnaterz 2040 %
II) mzdové naklady

PNvizay = (ti+t). M .n
PNwzay= (0,016+0,1).120.200
PNvzay = 2784 K

PN = PNhater + I:)N\/Izdy
PN = 2040 + 2784
PN =4824 K

Celkové naklady pri vyrobe 200ks nekorvem technoldgiou

Ncn = PN + Ny
Nen = 4824 + 4443
Ncn = 9267 K

Pre porovnanie jednotlivych technolégii uvediemafgravislosti poétu kusov na celkovych
nakladov danych technologii.

200000 -

180000 -

160000 -

140000 +

120000 +

100000 -

80000 -

60000 -

Celkové néklady - Nc [K €]

Linearni (Konvenéna technoldgia)

40000 -
== _inearni (Nekonvenéna technoldgia)
20000 -

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Pogcet vyrabanych kusov - n

Graf 1 — zavislospaitu kusov na celkovych nakladoch
Z grafu 1 je jasné, Ze pri kusovej vyrobe zadad&pstky je z ekonomickéha’adiska pou#i
nekonvenu technolégiu. Rovnovazny stav celkovych néakladmstava pri davke 3600
kusov, to znamena Ze pri uvedenonxtpokusov 3600 a vysSie by bolo vhodné pouzi
technoldgiu konvetnu.
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8. ZAVER

Praca je zamerana na technologiu tvarneliaanim, kde v prvegasti je strdne
zhodnotena technoldgia konwerého tahania nesymetrickych vgzkov. V druhejcasti je
podrobnejSie rozoberana technoldgia tvarnenia pometastického média a to hlavne pryze
a polyuretanu, zhodnotenie a porovnanie ich ch@vpnitvarneni.

Elastomer ako tvarniace médium je z ekonomickérexikka pomerne lacny, to je
jeden z dévodov, pte je v poslednej dobéoraz castejSie vyuzivany. VyuZitie uplaije
hlavne pri malych alebo prototypovych sériach, kidestne nahradzuje drulkag’ tvarniaceho
nastroja. AvSak pri tvarneni elastomerom sa vyglytucité procesné parametre ako su,
deform&ny odpor, tvarovy sfinitel, modul pruZnosti elastomeru, premigstany objem
elastomeru, ktoré su Zdwiska pruzného chovania len’ne tazko zistiténé. Ich stanovenie
vyZaduje zloZité experimenty za pouZzitia moderngatysoko nakladnych zariadeni.

Dalej st uvedené technoldgie vyuzivajice na tvaendiak kvapaliny (Hydroform,
Verson-Wheelon, HMT). Tieto technolégie vyZaduj&sia naklady na strojné zariadenie ako
keby bola pouzitd konvéna technolégia. M#&ou vyhodou technoldgii vyuzivajucich
kvapalinu je, Ze pri tvarneni odpada trenie materi

Co sa tyka samotného rieSenia prace, Glohou bolorhné¥ nastroj a vhodnu
technoldgiu vyrobu pre zadanicgstku ,zrkadlo®, jedn& sa o kusovu vyrobwigtku, preto
uZ na prvy pohad je viac menej jasné Ze najvhodnej8om rozumieme najekonomickejSou
technoldgiou vyroby, by bolo prave vyuZitie elaséibo média. Pre overenie spravnostibyo
technoldgie bolo navrhnuté nidkm moznych technolégii vyroby a zhodnotili ich bedoim
kritériom (Tab. 6) ktora nam len potvrdila spravhagberu technoldgie, teda technolégiu
vyuZivajacu elastické médium.

V d’alSej casti boli prevedené technologické a kon&dtnék vypaty, zistila sa sila
potrebn& na vytiahnutie poZadovaného tvatiiestky, pracu, uili verkos’ pristrinu a navrhli
lis vhodny na tvarnenie danejcsistky. Navrhnuté boli 4 konStraké varianty néstroja, kde
prva varianta (obr. 52) nesjolvala svoj del a to z toho dévodu, Ze tlak v polyuretane nebol
dosta&ujuci aby ohol konce polotovarov do poZadovanétauha tym padom ani pridrziava
nemal Ziadnu funkciu. Varianta 2 nam vyhovuje, blea vytvarnil do pozadovaného tvaru.
AvSak pohybujeme sa v teoretickej rovine, v prayimlo nutné spravi overovaciu sériu
niekd’kych kusov a potom by sme mohli posiidhodnos zvoleného konstruaého rieSenia.
Tretia varianta pracuje na tom istom principe akohd, len je medzi pridrZziava vlioZzena
podloZzka, ktora méze mar6znu hrabku. Tym padom mézeme tvérmlech o réznych
hrabkach, ovSem v ditych hraniciach. A nakoniec Stvrta varianta, jen@uta podobne ako
varianta 2, stym rozdielom, Ze v kontajneri nie gauZzité vlozky. Tato moznésje
z jednotlivych variant najoptimalnejSia a boli ite vypracované vykresové dokumntacie.

V poslednejcasti tejto prace bolo ekonomické zhodnotenie, kdezlodnocovala
technoldgia konvema, speitala sa cena pripadného nastroja a ndklady nauys@&iastky,
kde boli zahrnuté mzdové naklady a naklady na ndte¥ druhej ¢asti ekonomického
zhodnotenia, sa zaoberalo technol6giou nekofn@n pouZzil sa ten isty postup ako pri
technoldgii konvetnej a z toho dostali celkové naklady pre danu teldgiu. Zostrojil sa graf
zobrazujuci zavislaspaitu kusov na celkovych néakladoch. Vysledkom bolirilky, ktoré sa
pretinaju v jednom bode. Tento bod osujeame ako rovnovazny bod, kedy celkové naklady
pre dany p&et kusov su pre obidve technolégie rovnaké. Z gmafplyva Ze konvetnu
technoldgiu by bolo vhodné potizire 3600 a viac kusov daneggstky.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznaenie Legenda Jednotka
°Sh tvrdos elastomeru [-]
A taznej praca [J]
B s&initel’ upnutia alebo vimosticela []
C s@&initel' zaplnenia diagramu [-]
C konStanta [-]
C, konStanta [-]
Cwm cena materialu [K¢/kal
D priemer pristrihu [mm]
E modul pruznosti [MPa]
Ee modul pruznosti elastomeru [MPa]
Fi vel'kos’ taznej sily pre 4 rohy [N]
F, tazna sila pre priam&sti vitazku [N]
Fe celkovatazna sila [N]
Fe sila potrebna k premiestneniu polyuretanu [N]
F sila nutna k prekonaniu trecich odporov [N]
Frq trecia sila na stene vgZzku [N]
Fo trecia sila pod pridrziavam [N]
Frr trecia sila n@aznom polomere [N]
Fo sila pridrziavaa [N]
Fomax maximalna sila na prestrihnutie otvoru pryZzou [N]
Fs strizna sila [N]
Fr sila potrebna pre razenie [N]
F tazna sila [N]
Fimax sila na utrhnutie dna [N]
Fumax maximalna sila na prestrihnutie otvoru polyuretano [N]
Fuyh sila vyhadzovéa [N]
h vySka vyazku [mm]
H vySka z#lazenej pruziny [mm]
Ho vySka nezéazenej pruziny [mm]
K stupei tahania [-]

stinitel’ urcujuci nutnosg pouzitia pridrziavéa

[-]
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Kr tvarovy koeficient [-]
L steet dZok priamychsasti stien [mm]
m; sinitel’ tahania [-]
My hodinova mzda [K¢/hod]
n s@&initel’ otupenia [-]
Nk néklady na nastroj pri pouziti konvarej technoldgie [K]
NknD naklady na nakupované dielce pri pouziti koknentech. [K]
Nkvp naklady na vyrabané dielce pri pouziti konyregj technolégie [K]
NN naklady na nastroj pri pouziti nekonvarj technologie [K]
NNND naklady na nakupované dielce pri pouziti nekotmejtech. [K]
Nnvb naklady na vyrabané dielce pri pouZziti nekorivejtechnologie [K]
PKmater naklady na material [K¢]
PKwzdy mzdové naklady pri pouziti konvémej technolégie [K]
PN naklady na vyrobu konvémou technolégiou [K]
PN naklady na vyrobu nekonvearou technoldgiou [K]
PNwzay mzdoveé naklady pri pouziti nekonverej technologie [K]
Ppmax maximalny dosiahnufay tlak pryZou [MPa]
Por merny tlak pridrZiavéa [MPa]
Pumax max. dosiahnut@ay tlak polyuretanom [MPa]
q merny tlak [MPa]
Rc polomer rohu pristrihu [mm]
Re medz klzu [MPa]
Rm medz pevnosti [MPa]
Rr polomer razniku [mm]
S plocha strihu [mm?]
S plocha strihu [mm?]
S posiatoina plochaselnej pruziny [mrf]
S z&’azené plocha [mm?]
S nezaaZena plocha [mm?]
Shat spotreba materialu [kg/ks]
S ¢inna plocha pridrziava [mm?]
Sk plocha razniku [mm?]
t hrubka strihaného materialu [mm]
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t ¢as potrebny préahanie [hod]

to ¢as na pripravku siastky pred’ahanim [hod]

t3 ¢as potrebny na vytanie otvoru [hod]

ts ¢as potrebny pre razenie [hod]
celkovy objem elastomerového bloku [fim

Z materialova konstanta [-]

a sinitel’ zo’adiujuci odpory elastomeru [-]

Y sinitel’ zo’adhujuci vplyv pédorysného tvaru []

€1 pacerna deformécia [%0]

A deforma&ny s&initel [-]

T Ludolfovocislo [-]

Tps pevnos v strihu [MPa]

Ve premiestiovany objem elastomeru [nfin
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1 :
Priloha 2 :
Priloha 3 :
Priloha 4 :
Priloha 5 :

Vykres zadanej&astky

Dovolené predpatia skrutiek
Vykresazniku

Vykres razniku

Vykres zostavy navrhnutého nastroja
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