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ABSTRAKT

Bakalatska prace obsahuje teoreticky tivod do problematiky lisovani matic, sezndmeni se
S pouzitymi stroji a nasledné testovani a vyhodnocovani vysledkil. Zalisovani je testovano
na namahani krutem a také tahem. V praktické casti budeme testovat vybrany druh
lisovacich matic. Cilem prace je najit vhodné lisovaci parametry, které by nahradily
soucasné nevyhovujici praktiky.

Kli¢ova slova

lisovaci matice, razici sila, doba lisovani, fezana dira, sekana dira

ABSTRACT

The bachelor thesis consists of the theoretical introduction into pressing the nuts,
familiarization with used machines followed by testing and evaluating of outcomes. Pressing
the nuts is tested for torque and pulling force. In the practical part of the thesis chosen press
nuts will be tested. Objective of this thesis is to find out suitable pressing parameters, which
can substitute present unsuitable practices.
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the pressing nuts, punching force, pressing time, laser cut hole, punched hole
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UvVoD

Pti vyrob¢ zavita v tenkosténnych materidlech se Casto vyuziva technologie lisovani matic,
a to zejména diky jednoduchosti celého procesu. Existuje cela fada riznych zptisobi, jakymi
lisovani provést, a parametrti, jez lze pii lisovani vyuzit, pfiCemz pravé zvoleni
nejefektivnéj$iho zptisobu spole¢né s vhodnymi parametry mize V mnoha podnicich piizni-
v¢ ovlivnit kalkulaci vyrobnich nakladu.

Hlavnim cile prace je nalezeni optimalnich lisovacich parametra pro lisovani matic pfi volbé
lisovacich postupt a pii vyuziti materidlii, které¢ jsou pouzivany v konkrétnim vyrobnim
podniku. Dil¢im cilem prace je predstaveni a teoreticky ivod problematiky lisovani matic
takovym zplsobem, aby se i ¢tenafi netechnického zaméteni dokézali v dané problematice
elementarné zorientovat.

V tivodni ¢ésti préace si pfedstavime obecné postupy pii lisovani matic, osvétlime si procesy,
které probihaji uvniti materialu, a sou¢asné nastinime jista uskali, ktera jsou s nimi spojena.
Nasleduje predstaveni konkrétnich zptsobt lisovani matic, a to zejména rozdeleni nastroja
vyuzivanych k lisovani, popsani riznych druhti otvort pro lisovani a také vysvétleni podsta-
ty a vyznamu jednotlivych lisovacich parametrii pro uspésny pribéh lisovani.

Postupné piejdeme ke konkrétnim ukazkam v ramci praktické ¢ésti a to nejprve predstave-
nim spole¢nosti EDP s.r.o. a jejiho pfistrojovému vybaveni, na kterém probihalo hledani
optimalnich parametri lisovani a nasledné méteni a testovani. Pfedstavime si rozdéleni ma-
teridlu vhodného k tvafeni, z ¢ehoz vybereme ty materialy, jez vyuzijeme k samotnému li-
sovani a kter€ si blize predstavime.

Nakonec zvolime funkéni parametry lisovani, které postupné otestujeme na dostupnych
pfistrojich. V posledni ¢asti pak data ziskana experimentalné vyhodnotime a vybereme ty
parametry, pii nichZ dosdhneme optimalnich vysledki tvafeni.

Pti hledani nejvhodnéjsich parametri pro lisovani matic vyuzijeme vzorky pouzivaného
materialu, které budeme postupné lisovat podle jednotlivych parametri sily stlaceni a délky
doby stlaceni. Podle kritéria sily na zpétné vytlaceni a sily potfebné k protoceni pak pfi
testovani uré¢ime, které z parametra lisovani byly nejvhodné;si.
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1 UVEDENI DO PROBLEMATIKY

1.1 Lisovani matic

Lisovani matic je jednim z nejjednodussich zplsobl vyroby zavitu v tenkosténnych
materidlech. Mezi lisovaci prvky zafazujeme lisovaci matice, Srouby, distan¢ni sloupky
a dalsi pouzdra, které jsou snadno zalisovatelné pomoci ru¢niho nebo automatického liso-
vaciho stroje. Tento proces probiha do pfedem ptipravené diry, ktera je vyseknuta, vyvrtana
nebo vytezana, obvykle laserovym paprskem nebo plazmou.

V dalsich Castech prace si predstavime jednotlivé zplisoby a moznosti lisovani, z nichz
nasledné jeden vybereme a provedeme na ném testovani a méteni. Lisovaci prvek nam bude
pfedstavovat matice a v plechovych polotovarech budou diry bud’to vyseknuté nebo vyfte-
zané.

Zalisovani funguje na principu zate¢eni materidlu do sebe, kdy se ndm plechovy polotovar
tvafi a dochazi k plastické deformaci. Z lisovaci matice vystupuji obvodové zoubky a mezi
nimi a hlavou matice se nachazi zapich. Obvodové zoubky vytla¢i material plechu a ten
zateCe do zapichu matice, timto zpisobem se matice upne do plechového polotovaru.
Pro ilustraci pouZzijme obrazek od vyrobce lisovacich matic. Mizeme zde vidét zateceni
plechového polotovaru do zapichu matice [3].

obrobek oS i
]|
spodni ¢ast matrice

Obr. 1 Prubéh lisovani matic do plechovych polotovari [26].

Pokud se omezime pouze na jeden druh plechového polotovaru a jeden druh matic, které

vvvvv

v

sila musi byt dostatecné velka, aby dochézelo k zateCeni materidlu, pfitom vSak nesmi byt
pfilis velka, protoZe poté by dochdzelo k deformaci zavitu matice.

V praktické Casti se budeme snaZzit najit optimalni parametry lisovani, abychom zalisovali
bézné netvrzené lisovaci matice z legovanych oceli (nerezy) do predem pfipravené diry.
Tyto matice jsou levnéj$i nez tvrzené, proto se z divodu finan¢nich uspor ve spolecnosti,
kde budeme testovani provadét, pouzivaji netvrzené matice, které maji stejnou jakost
(tvrdost) jako material plechu. Nemuzeme tedy pocitat s tim, Ze budeme deformovat pouze
plechovy polotovar, nybrz mtize dojit i k deformaci matice.

Pfi spravném nastaveni parametri budeme chtit, aby nase zalisovani pieneslo kroutici
moment bez proklouznuti a silu na vytazeni, jakou udava vyrobce matic pro tvrzené matice.
Pouziti dostate¢né razici sily ovéfime mimo jiné pomoci vizualni kontroly. V fezu budou
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materidly prilisované dohromady aniz by mezi nimi vznikla mezera. Pifi pohledu na
zalisovanou matici bychom neméli vidét zapich ani obvodové vroubky matice.

1.2 Deformace plechového polotovaru

Lisovani matic zpuisobuje deformaci plechu, ktery se tvafi. Lisovani probiha bez piedehievu,
jedna se tedy o tvafeni za studena, kdy materidl méni svij tvar a velikost. Deformace
plechového polotovaru probiha ve vSech smérech, jedna se tedy o druh objemového tvareni.

1.2.1 Elasticka deformace

Polotovary miizeme zatizit takovym zplsobem, ze se nam po odlehéeni vrati zpatky
do ptivodni polohy, pak mluvime o deformaci elastické. V piipadé elastické deformace plati
Hooketiv zakon.

Elasticka deformace vyjadiena pomoci Hookova zékona (1.1).

oc=E=xe¢ (1.2
Kde: o [Pa] - mechanické napéti,
E [Pa] - Youngtiv modul pruznosti,
€ [-] - relativni prodlouZzeni.

Elasticka deformace neni vhodna pro nas piipad, protoze chceme mit upnuti matice pevné
a trvalé, musime tedy pouzit takovou vnéjsi silu a typ zatiZeni, aby doslo K trvalé
(plastické) deformaci.

1.2.2 Plasticka deformace

TaZenim materidlu nad mez platnosti Hookova zédkona zptsobujeme trvalou (plastickou)
deformaci, atomy se po odlehceni nevrati do ptivodnich rovnovaznych poloh, a dochazi tedy
K nevratné zméné tvaru. Tato zména tvaru je zpusobena deformaci zrn a s tim spojené
deformaci struktury krystalografické mtizky [2,7].

Zrna pted tvarenim Zrna po tvareni

Obr. 2 Zmena tvaru a velikosti zrn po tvareni [3].

ZateCeni materidlu je mozné diky dvéma zdkonim plastické deformace: zdkonem stalosti
objemu a zékonem nejmensiho odporu. Ze zakonu stalosti objemu nam vyplyva, Ze material
se po stlaceni pfemistuje. Diky zakonu nejmensiho odporu se piemisti do pfipraveného
zépichu matice, protoZe tento pohyb je pro materidl energeticky nejmén¢ narocny.

Plastickou deformaci uvidime pouhym okem, v nasledujicich podkapitolach se budeme
zabyvat tim, CO Se S materidlem déje na elementarni tirovni vlivem plastické deformace.
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1.2.3 Struktura krystalické m¥iZKky

Atomy kovu a jejich slitin jsou uspofddany v urcitych geometrickych utvarech, tyto
geometrické utvary jsou znazornény pomoci krystalografické miizky. Krystalizace vétSiny
kovi probiha v kubické nebo hexagonalni soustavé. Specidlnimi piipady jsou oceli s nizkym
obsahem uhliku, které maji kubickou krystalografickou mitizku, tyto oceli maji vyssi
pevnostni vlastnosti [7].

Obr. 3 Typy kovovych struktur [7], @) krychlové plosné centrovana miizka f.c.c, b) krychlové
prostorové centrovana miizka b.c.c., ¢) hexagonalni tésné uspotadana miizka h.c.p..

1.2.4 Poruchy krystalické miizky

Uspofadani atomii Vv redlnych kovech neni idedlni, protoZe je zavislé na prostorovém
uspotradanim atomu, druhu vazby a na chovani vad, které jsou zptisobeny nepravidelnym
uspofadanim atomi v krystalické mtizce. Pti plastické deformaci dochéazi k témto porucham
krystalické miizky:

» bodové (bezrozmérné) vady,

» carové (jednorozmérné) vady,

» plosné (dvojrozmérné) vady,

» prostorové (trojrozmérné) vady [2,4,7].

Mezi zakladni bodové poruchy krystalické miizky fadime vakance a intersticidly, protoZe se
ale nebavime o Cistych kovech, musime mezi bodové poruchy zatadit jesté substitucni
a intersticialni pfimési. Vakance mohou u kovi vznikat pfechodem atomu ze zékladni
miizky do uzlové polohy, ptechodem miiZkového atomu do intersticidlni polohy nebo
pfi primarni krystalizaci. Vakance dale najdeme naptiklad na hranicich zrn. Intersticaly se
vyskytuji v krystalech, které maji velkou meziatomovou vzdalenost. Aby dochéazelo
K porucham krystalické mfizky je zapotiebi dodat aktivacni energie. V nasem piipadé
dodavame energii z vnéjsku diky plastické deformaci, ktera ma za dasledek interakce mezi
dislokacemi [7].
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Obr. 4 Piiklady bodovych poruch. V — vakance, | — Intersticial, IP — Intersticialni pfimes, SP —
substitu¢ni ptimés [7]

Pro plastickou deformaci jsou nejvyznamnéjsi ¢arové poruchy (viz. obr. 5). Carové poruchy
vznikaji presunutim ur¢ittho mnozstvi atomt a tento posuv je dan skluzem k sousedni
vrstvé. Témto ¢arovym porucham fikame dislokace, které délime na Sroubovité a hranové.
Hlavni rozdil mezi hranovou a Sroubovitou dislokaci spociva ve skutecnosti, ze Sroubovita
dislokace je valcové symetricka podle své osy. Vznik hranové dislokace je jednoduse
piedstavitelny, do nafiznutého krystalu zasuneme polorovinu atomu. Zasunutim poloroviny
muizeme jednoduSe definovat dislokaéni ¢aru, kterd je spojnici koncovych bodl. Vznik
Sroubovité dislokace definujeme tak, Zze dochéazi k posuvu atomt a piivodné rovnobézné
roviny se deformuji na Sroubovitou plochu. Posuv atoml je zplsoben skluzem
(konzervativni pohyb), nebo Splhanim (difizni pohyb). Hlavnim rozdilem mezi Splhanim
a skluzem je takovy, Ze skluz probihd pouze v jedné roviné, oproti tomu Splhani probiha
jeste také ve spodni nebo horni rovnobézné rovin€ v zavislosti na tom, zda difunduji vakance
nebo intersticialy [2,7,8].

Obr. 5 Definice zakladnich typt dislokaci podle Volterra [7].

Na obr. 5a vidime vytvofeni hranové dislokace, kdy se roviny fezu vzajemné posunou a spoji
ve sméru vektoru b (Burgesova vektoru), tento posun je kolmy na dislokacni ¢aru D. Na obr.
5b je znazornéna Sroubova dislokace vytvoiena obdobnym zptisobem jako hranova. Obr. 5¢
nam ukazuje spojeni Sroubové a hranové dislokace, posuv je opét ve sméru vektoru b. [7]

Plo$né vady nalezneme na vnitinim rozhrani (hranice subzrn, hranice zrn), at’ uz na oblasti
stejné miizky nebo oblasti mfizky odlisného typu, a okrajové i volné plochy krystalii. Déle
mezi plo$né vady fadime vrstevné chyby, které vznikaji odstranénim nebo pfiddnim casti
roviny atomi do krystalické struktury [7].
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Objemové poruchy, zaujimaji v krystalu urcity objem, at’ uz formou dutin nebo plynovych
bublin. Jsou spojeny s tvarnym lomem, kdy se v prvni fazi vytvoii malé dutiny na vnitinich
rozhranich. Diky plastick¢ deformaci dochazi ke zvétSovani dutiny a na konec dochézi
k vlaknitému lomu. Tento lom je zpusoben ristem dutiny a naslednym zaskrcovanim
smérem ven [8].
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2 ZPUSOBY LISOVANI MATIC

Pro lisovani matic mizeme pouzit Sirokou Skalu lisovacich stroju, které se liSi v rozmérech
a hlavné ve velikosti razici sily, kterou jsou schopny vyvinout.

Matice se lisuji do pfedem fezané, vyseknuté nebo vyvrtané diry pii pouziti riizné razici sily.
2.1 Rozdéleni list

Zékladni rozdé€leni list dle némecké firmy Schmidt Technology a firmy Pramark, ktera se
zabyva distribuci list [22], [24]:

» manualni lisy,
» pneumatické lisy,
» hydraulické lisy,
» elektrické lisy,
» mechanické lisy.
2.1.1 Manualni lisy

Manudlni lisy délime na pakové a hiebenové, kdy se rozmezi razici sily pohybuje az
do 50 kN, tyto lisy patii k nejjednodussi a nejlevnéjsi varianté lisovaciho zafizeni
(viz. obr. 6). Hlavni vyhodou jsou rozméry a bezpecnost, a proto je nejéastéji najdeme
na pracovnich stolech v riznych mensich dilnach.

a) b)
Obr. 6 Manualni lisy vyrobce Pramark [22]. @) pakovy rucni lis, b) hfebenovy ru¢ni lis
2.1.2 Pneumatické lisy

U standartnich pneumatickych lisii si miizeme nastavit razici silu, rychlost posuvu a dobu
tlaceni. Po zjisténi optimalnich parametra lisovani nastavime danou silu, rychlost posuvu
adobu tlateni pro vSechny dalSi operace, a tim zajistime stejnou kvalitu zalisovani
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pro vSechny matice a zautomatizovani procesu. Na obr. 7 je znazornén lis 6T, ktery ma razici
silu 60 kN a nejmensi pneumaticky lis vyrobce Pramark 6PHR, jenzZ miizeme rovnéz snadno
umistit na pracovni sttl.

a) b)
Obr. 7 Pneumatickeé lisy vyrobce Pramark [22]. a) 6T LP, b) 6PHR
2.1.3 Hydraulické lisy

Hydraulické lisy funguji na zaklad¢é Pascalova zakon, tedy na rovhomérném $ifeni kapalin
do v8ech smért. Hydraulické stroje budou rozebrany v kapitole 3, kde si popiseme lis Haeger
824 (t) a dale se o nich zminime v kapitole diskuze.

2.1.4 Elektrické lisy

Elektrické motory a pohony jsou posledni dobou stale vice popularni, na coz reaguje
napiiklad firma HSV Policka, ktera neustale vyviji nové typy elektrickych listi (viz. obr. 8).
Hlavni vyhodou elektrickych list je jejich velikost, kdy miizeme vytvofit velkou silu pomoci
mensiho lisu nez napiiklad u pneumatickych a hydraulickych. Lisy nemusime kotvit
a muzeme je umistit | na pracovni stal [23].

Obr. 8 Elektricky lis firmy HSV Poli¢ka[23].
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Mezi nejzajimavé;jsi elektricke lisy patii lis firmy Schmidt Technology nazvany ServoPress
tedy servolis (elektricky pohanéné vietenové lisy), jenz muzeme vidét na nasledujicim
obrazku. Schmidt Technology se vénuje velmi detailné uzivatelskému rozhrani, které nam
poskytne velmi ptesnou regulaci sily, optimalizaci procesnich ¢ast diky grafickému znézor-
néni na displeji a dalsi [25].

SCHMIDT®
; ServoPress

- d]

Obr. 9 ServoPress [24].
2.1.5 Mechanické lisy

Mechanické lisy nam nabizi robustni a univerzalni feSeni pro tvéareci operace. Jako ptiklad
si uvedeme mechanicky montazni lis firmy Pramark (viz. obr. 10), ktery je schopny vyvinout
silu az 800 kN. Nejsnadnéjsim rozdélenim mechanickych list je rozdé€leni podle sily, kdy
stroje, které¢ vyvinou silu pod 500 kN nazyvame lehkymi a ty, jejichz razici sila presahuje
500 kN nazyvame tézkymi [22].

Obr. 10 Mechanicky lis 80T [22].
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2.2 Otvory pro lisovani

Zpusob, jaky zvolime pro tvorbu diry v plechovych polotovarech, méa vliv na kvalitu
zalisovani. Vyrobci matic neudavaji ptesny zpisob vyroby otvoru, ale udava velikost diry a
jeji toleranci (viz tab. 1). Matice jsou vyrobeny takovym zplsobem, aby vyhovovali
jakékoliv vyrobé diry. Zpusob vyroby diry a jeji pfesnost mad vyrazny vliv na upevnéni
matice v materialu [9].

Tab. 1 Velikost otvoru a matice uvedeny vyrobcem [25].

Rozmeéry otvoru a matice (vSechny rozméry jsou uvedené v mm)
Zavit Minimalni Velikost otvoru B c
Yt | Ocel D max. | tloustka +0,08 A max.
Stoupani ., +0,2 |+0,1
materialu -0,00
M4x0,7 |C-M4-2| 137 1,4 54 538 79 2

Zkratky uvedené v tab. 1 si vysvétlime pomoci nasledujiciho obrazku.

= | | =
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Obr. 11 Lisovaci matice [25].

2.2.1 Vyseknuté diry

Pti dérovani na vysekavacich strojich dochazi k deformaci, kterou jsme vidéli na obr 8.
Na okrajich vyseknutych dér jsou vidét otlaky. Zaoblené kraje zplsobuji niz$i objem
materialu, ktery zatéka do zapichu matice (viz. obr. 12) [9].

Obr. 12 Vyseknuty otvor.
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2.2.2 Rezané diry

Pii vypalovani diry laserem dochézi k tepelnému ovlivnéni nejbliz§iho okoli materidlu.
Material je laserem zahtaty nad bod tani a vyfouknuty nebo vypatfeny ven, pfi tomto procesu
dochdzi k vysokému vedeni tepla do okoli diry, kde se teploty po dobu fezani pohybuji
pod bodem tani oceli a dochazi ke kaleni. Pfi nastaveni optimalnich parametrti laseru
ziskavame ostrou hranu diry bez nataveni a okuji (viz. obr. 13) [9].

Obr. 13 Rezany otvor.

2.2.3 Vyvrtané diry

Vyvrtané diry ndm poskytnou piesny tvar diry, ktera u fezani laserem neni Gplné pfesna (viz.
obr 13.). U vrtani plechti musime dbat na pevném upevnéni ke stolu, protoze jinak se nam
muze stat, ze se plech zacne tocit spole¢né s vrtakem.

2.3 Lisovaci parametry

Vyrobce matic ndm udéva razici (instalacni) silu, kterou doporucuje v pomérné velkém
rozsahu. Bohuzel uz ale neudava dobu tlaceni, ktera je pro lisovani nerezové oceli velmi
dilezita, protoZze presné nastaveni doby tlaceni ndm pomahd piekonat odolnost nerezoveé
oceli proti deformaci [26].

Tab. 2 Lisovaci parametry [25].

Instalacni parametry a pozadované vlastnosti lisovanych matic

yski « . ‘s Minimalni
vy Instalacni | Sila na zpétné | Moment na \
Zavit | nytovaci vzdalenost od

asti sila (kN) | vytlaceni (N) |protoceni (N/m) okraje (mm)

M4 2 18-27 1020 4,2 6,9
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3 LISOVACI STROJE POUZITE VE FIRME
3.1 Uvedeni firmy EDP s.r.o.

Firma European Data Project s.r.o. je dcefinou spolecnosti skupiny Novomatic Group of
Companies, ktera vstoupila na ¢esky trh v roce 1989. V roce 1996 zalozila firmu EDP, ktera
v pribéhu nasledujicich let ziskala vedouci postaveni v hernim a zabavnim pramyslu Ceské
republiky. V dnes$ni dobé se vyrobni haly firmy EDP (dale jen ,,firma*) rozléhaji na 120 000
m? a poskytuji zaméstnani pro vice nez 1000 osob [1].

Ve firmé se pouzivaji k lisovani lisy od vyrobcii Haeger a ze spolecnosti SV metal. Kvuli
lep$i presnosti parametri zalisovani jsme pro nase testovani zvolili lis od vyrobce Haeger
a 1o z toho dlivodu, Ze na tomto lisu miizeme nastavit dobu stlaceni, tak aby byla pro vSechny
testované matice stejna. Tuto dobu nam vsak stroj neukaze presné, proto byla délka tla¢eni
kterou pouzivaji zaméstnanci ve firmé je 0,5 sekund. Nastaveni razici sily se da odecist po-
moci stupnice uvedené okolo budiku ukazujici velikost sily.

3.2 Specifikace lisu Haeger

Tyto hydraulické lisy jsou nejpouzivanéj$imi pro lisovani matic a ostatnich lisovacich prvki
ve firm¢. Firma vlastni 3 tyto lisy a z toho 2 z nich jsou v provozu takika nepfetrzité
(viz. tab. 3 a obr. 14). Vyrobce Haeger je na trhu uz od roku 1979. V Ceské republice je
vyhradnim dovozcem téchto lisi Sp-Tech s.r.0. Nymburk, z jejichz produktovych materialt
jsem Cerpal zakladni udaje uvedené v tabulce 3 [5].

Tab. 3 Tabulka zakladnich udaja lisu Haeger [6].

Specifikace lisu Haeger 824 (8t)
Max. lisovaci sila [kN] 72
Vylozeni [mm] 610
Pracovni zdvih [mm)] 0-203
Napajeni 3x400V/50Hz
Prikon [kW] 2,2
Olejové népli [1] 68
Vyska stroje [mm] 2286
Hloubka stroje [mm] 1422
Hmotnost bez oleje [kg] 850
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o

Obr. 14 Lis HAEGER 824 [21].

3.2.1 Priprava stroje

Jesté pred tim nez zacneme lisovat, je tfeba zkontrolovat souosost horniho a dolniho nastroje.
Tuto kontrolu by méla obsluha zkontrolovat pfed zapocetim kazdé prace. Ve firmé je tato
kontrola provadéna vzdy jednou denné, tak jak doporucuje vyrobce. Dal§im dulezitym
aspektem je zvoleni spravnych nastroju pro lisovani. V pifipad€ automatického podavani je
horni nastroj (dale udernik) dany vyrobcem. Ve firmé se ale automatické podavani
nepouziva. Matice se vkladaji ruéné do matrice. V ptipadé€, Ze se pouziva ru¢ni podavani,
mame volnéj$i vybér ve volbé tderniku, kdy miizeme pouzit Sir$i udernik S primérem
25,7 mm, kterému se V praxi fika placka (viz. obr 15). Tato placka nam zaru¢i rovnomérné
rozloZeni tlaku a vysledkem jsou i mensi otlaky na plechu. Nékteré sestavy nam jeji pouziti
nedovoli z divodii nedostatku prostoru. V takovych ptipadech se pouziva klasicky tdernik
o priméru 12,7 mm. Pouziti dolniho nastroje (dale matrice) je vzdy specifikované vyrobcem,
at’ uz pro automatické podavani nebo pro ru¢ni podavani. Spodni néstroj musi mit spravny
prumér otvoru, do kterého se vkladaji matice, Sroubky, sloupky a dal§i. Pokud bychom
pouzili vétsi pramér, mohlo by dojit k zateCeni plechu do matrice, coz by zhorsilo kvalitu
zalisovani, pohledovou stranku a V neposledni fad¢ zptsobilo nadmérné opotiebovani
nastroje [9].
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Obr. 15 Lis HAEGER 824 (t).

Na obrazku ¢. 15 vidime stroj pripraveny k praci. Vlevo si miizeme v§imnout $iroké Skaly
matric, které vybirame podle lisovaného prvku. Matrice se upinaji do drzéku, ktery je
posuvny a slouzi nam pro presné nastaveni souososti tderniku a matrice. Udernik klesa tak
dlouho, dokud netla¢i nastavenou silou po nastaveny ¢as, proto neni dilezita délka matrice,
a jak mizeme vidét na obrazku, jednotlivé nastroje jsou rizné dlouhé, ale maji stejny dolni
priamér, ktery je upnuty v drzdku. V drzadku matrice uz mame na obrazku upnuty spodni
nastroj doporuc¢eny vyrobcem a uvniti ného je vlozena lisovaci matice, tak aby jeji vroubky
byly smérem nahoru k hornimu néstroji. Nad spodnim nastrojem s matici vidime udernik
placku. V pozadi je vidét fidici panel, na kterém se nastavuji pozadované parametry lisovani
jako razici sila a doba tlaceni.

3.2.2 Plan udrzby stroje HAEGER 824 (t)

Vzhledem k vékovému staii stroji ve firmé a také pracovnimu vytiZeni, je dilezité zminit
Casti stroje, které potfebuji Castéjsi udrzbu (viz. tab. 4), bez niz bychom neméli jistotu
stejnych parametrti lisovani pro kazdou matici. Abychom mohli zjistit hodnoty idedlnich
lisovacich parametri, provadime udrzbu popsanou v tab. 4. V ptipad¢é nedostatecné tdrzby
stroje nemuUzeme pocitat s tim, Ze nastavend razici sila je opravdu takova, jakou lis tlaci
matici do plechového polotovaru. V piipadé Spatné udrzby navic dochazi k nadmérnému

opotiebeni az zniCeni stroje nebo jeho ¢asti [9].
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Tab. 4 Casti stroje potiebujici udrzbu [6].

Soucast stroje Oblast Udrzba Frekvence
Kontrolu bezpe€nostniho systému
Bezpecnostni systém | Horni beran pouzijeme systém "ZkouSeni denné

bezpecnostniho systému"
Malé mnozstvi lithiového
Horni beran plastického maziva (bilého) mezi 1 x me¢si¢né
drzak uderniku a ty¢e valce stroje

Drzak uderniku (viz
upozornéni vyse)

Filtr hydraulického 1 . | Vyjmuti a vyménéni naplné ¢islo .

systému Spodni dil stroje dilu H-2013 1 x ro¢né
C . g - . | Vyména oleje. Pouziti mobil DTE |1 X za dva

Hydraulicky olej Spodni dil stroje 26 nebo ekvivalentni ole;j. roky

3.3 Dalsi stroje
» Rovnani plechti probiha na vlastnim rovnacim zatizeni od vyrobce Forstner [17]:
e rovnaci zafizeni: Forstner — straightening line 101 965 RM-6
» Déleni a uprava plecht se provadi na strojich od vyrobce Trumpf [17]:
e fezani laserem: TruLaser3030 a TruFiber,
e vysekavaci stroje: TruPunch 5000 a TruMatic5000R,
e kombinované stroje: TruMatic 7000 a 2 stroje TruMatic 6000L.
3.3.1 Rezani laserem

Laserové fezaci zatizeni TruLaser3030 poskytuje uZivateli moznost velice presného déleni
materialu a to do tloustky dle materialu a vykonu laseru TruFlow5000, kdy konstruk¢ni ocel
muzeme fezat do maximalni tloustky 25 mm a uslechtilou (nerezovou) ocel do 20 mm.
Hlinik mizeme fezat do mensich tlousték z toho divodu, Ze hlinik je vysoce odrazivy
material. Rezani hliniku mizeme provést do maximalng 15 mm v zavislosti na Cistoté

vvvvvv

Vldknovy laser TruFiber se pouziva pro velmi piesné operace, at uz je to hluboké,
skeneroveé, bodové a Svové svarovani nebo fezdni plamenem. VIdknovy laser si zaklada
na vysoké kvalité paprsku, diky které vytvotime tenké svary a tizké $térbiny fezu. Rezani
dosahuje u konstrukéni oceli az do hloubky vyssi nez 30 mm. [12]

3.3.2 Vysekavaci stroje

Vysekavaci stroj TruPunch 5000 je alternativni nahradou za laserové stroje. Dérovani
probiha rychlosti az 1600 zdvihl za minutu s velice vysokou pfesnosti a nedochazi k otlaceni
povrchi diky programovatelnému piidrzovaci. Maximalni tlouSt’ka plechu je 8 mm [13].

Vysekavaci stroj TruMatic 5000R pouzitim sily 22 kN dokaze vysekavat plechy az
do tloustky 6,4 mm [13].

3.3.3 Kombinované stroje

TruMatic 7000 a stroje TruMatic 6000L kombinuji technologii vysekavani s technologii
laseru a vyuZzivaji jednotlivé vyhody obou druhii obrabéni. Vysekéavaci hlava se pouzije
pro standardni obrysy a hlava laseru se pouZije pro komplexni vyfezavani. Maximalni
tloustka plecht je do 8 mm [14].
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4 PRIPRAVA PLECHOVYCH POLOTOVARU

Firma nakupuje nizkouhlikové nelegované ocelové (¢erné) plechy DCO1 - 11 321 ve ¢tyitu-
novych svitcich Sitky plechu 1500 mm z firmy US Steel KoSice. Ty se nasledné rovnaji
na rovnacim zatizenim od firmy Forstner. Korozivzdornou ocel kupuje firma v naformato-
vanych rozmérech plecht bud’to 2000x1000 mm nebo 2500x1250 mm od firmy Italinox.

4.1 Vlastnosti plechi vhodnych ke tvareni
Tvaftitelnost ovliviiuje zejména chemické slozeni, textura a mikrostruktura materialu [19]:

» Chemické slozeni vyrazné ovliviiuje vlastnosti materialu, materialy si rozdélime
podle chemického slozeni v dalsi podkapitole.

» Textura materialu: Pro hlubokotazené plechy je nejvhodnéjsi zplostény tvar
feritickych zrn, kde velikost zrn ovliviiuje kvalitu povrchu po tazeni. Velikost zrn by
m¢ela byt rovnomérna, protoze nerovnomeérnost zrn zplisobuje nerovnomernou defor-
maci (nebezpeci vzniku trhlin).

» Mikrostruktura ma také velky vliv na tvafitelnost a také mechanické vlastnosti.
Zakladni slozkou mikrostruktury je ferit a cementit, jejichz velikost, rozlozeni a tvar

v

maji vliv na tvafitelnost. Nejvyhodnéjsi je, aby cementit byl vyloucen v globulich
a rovnomérné rozlozen ve feritické ¢asti.

4.2 Zakladni rozdéleni oceli dle chemického sloZeni

Hlavni sloZkou oceli je Zelezo a rozhodujicim prvkem, ktery ma nejvétsi vliv na jeji
mechanické vlastnosti je uhlik. Ocel si nejjednoduseji mizeme rozdé€lit na nelegovanou
uhlikovou ocel a legovanou ocel [18]:

» U nelegované uhlikové oceli udava dalsi rozdéleni podil uhliku na:
e ocel zvlast nizkouhlikova, C = 0,05 — 0,1 %,
e ocel nizkouhlikova C = 0,1 — 0,25 %,
e ocel se sttednim obsahem uhliku C = 0,25 — 0,55 %,
e ocel s vysokym obsahem uhliku C = 0,55 - 0,8 %.
» Legovanou ocel rozdélujeme podle podilu legujicich prvki na:
e nizkolegovana ocel, obsah legujicich prvki je niz8i nez 5 %,
e vysoce legovana ocel, obsah legujicich prvki je vyssi nez 5 %.
» Pod vysoce legovanou oceli najdeme korozivzdornou ocel, kterou si také rozdélime na:
e feriticka ocel, 16 — 30% Cr, Ni, Mo, maximalné 0,2 % C,
e martenziticka ocel (kalitelna), 12 -18 % Cr, 2 -4 % Ni, 0,1 -0,8 % C,
e austeniticka ocel, 12 —30 % Cr, 7 — 25 % Ni,
e austenitickd ocel (s velkym obsahem manganu a mens$im mnoZstvi niklu)
e martenziticky vytvrditelné oceli, 9 — 25 % Ni s ptisadami Cr, Co, Mo, Ti a Al,
o feriticko-austeniticka, 22 — 25 % Cr, 4 — 7 % Ni, Mo, N, malé mnozstvi C.
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4.2.1 Pouzivané materialy ve firmé: material EN 1.0330 (11 321)

Jednd se o nelegovanou jakostni ocel, kterd je vhodnd ke tvéfeni za studena. Pouziva se
ke stfedné hlubokému taZeni, ohybani, potisku, pokovovani v tavening, lakovani. Svafitel-
nost je zarucena, ale zavisi na velikosti polotovaru. Chemické slozeni a mechanické vlast-
nosti jsou popsany v nasledujicich tabulkach [15].

Tab. 5 Chemické sloZeni oceli 11 321 [15].

y Chemicky rozbor tavebni analyzy v %,
Material maximalni zastoupeni legur
C Mn |P S
EN 1.0330 0,12 0,6 0,045 0,045
Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli 11 321 [15].
< Rp 0.2 MAX AMIN [%]
Material [Mpa] Rm [Mpa] Lo= 80 mm
EN 1.0330 280 270-410 28

4.2.2 Pouzivané materialy ve firmé: material EN 1.4301 ( X5CrNi 18-10)

Korozivzdorné oceli jsou schopny pasivace, tato pasivace jim umoznuje odolavat elektro-
chemické korozi v oxida¢nim prostiedi. Hlavni prvek, ktery dodava oceli korozivzdornost
je chrom, ktery byva zastoupen alespon z 12 %. Do oceli se piidavaji jesté dalsi legujici
prvky, jedna se o austenitotvorné prvky jako uhlik, molybden, nikl, dusik atd. Dle
chemického sloZeni délime tyto oceli na chromové, chrommanganové a chrémniklové [16].

Korozi definujeme jako samovolné znehodnocovani materialu. Toto znehodnocovani je
zpusobeno vzajemnym pusobenim materialu a okoli. Pasivitu oceli si definujeme jako

neviditelny, velmi tenky povlak oxidii na povrchu, diky kterym se ocel chové jako imunni
[16].

Firma nakupuje korozivzdornou ocel s oznac¢enim EN 1.4301 (X5CrNi 18-10) Super mirror,
(ptesné chemické a mechanické vlastnosti plecht v tab. 7 a 8), a nechava si korozivzdorné
ocelové plechy pokryt folii Novacel 4228REF [17].

Tab. 7 Chemické slozeni korozivzdorné oceli garantované vyrobcem Italinox [17].

., Maximalni obsah legur v %
Material - -
C |Si|Mn|P S N |[Cr Ni
EN 1.4301 0,071 |2 1|0,045/0,03|0,11|17az19,5 |8az10,5

Tab. 8 Mechanické vlastnosti garantované vyrobcem Italinox [17].

Rp 0.2 MAX
[Mpa]
EN 1.4301 210 520-720 |45

Material Rm [Mpa] | AMIN [%] LO= 80 mm
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4.3 Tvareni plechu ve firmé

Firma nakupuje hotové plechy v rozmérech, které jsem uvedl na zacatku kapitoly. Plechy se
de€li pomoci vysekavani nebo vypalovani laserem. Pro obé varianty pracovnici naprogramuji
stroje, které operaci automaticky dokon¢i.

4.3.1 Obrabéni plechii na vysekavacich strojich

Pro upravu plechu pouzivaji vysekavaci stroje fezani jednotlivymi tahy. Pro matice se diry
vystiihavaji, tento proces nazyvame dérovani. Dérovani miizeme pouzit pro jakékoliv
kruhové otvory. Jediné omezeni nastava ve velikosti nastroje, ktery dérovani provadi [20].

Vysekavani plechu probihd stejné jako dérovéni papiru pomoci dérovacky. Raznik tlaci
na plech proti spodni podpéfe a projizdi otvorem v této podpéfe. Srot z dérovani se shro-
mazd'uje v zasobniku pod spodni podpérou. Princip dérovani mizeme vidét na obrazku
vyrobce listi [20].

Obr. 16 Dérovani plecht jednim tahem.

Pokud se hrana razniku a matrice plechu pohybuji paralelng, dochazi k fezani plechu. Rezani
plechu se ve firmé pouziva hlavné k vytvoreni vné&jsi kontury [17].

4.3.2 Tvareni plechii laserem

Rezani laserem funguje na principu roztaveni a nasledném vypafenim nebo vyfouknuti
tvafeného materialu. Tohoto roztaveni materialu docilime stimulovanou emisi zafeni, kdy je
vytvoten uzky svazek fotoni o jedné vlnové délce. Svazek je koherentni a mono-
chromaticky, fotony se pohybuji jednim smérem a jsou uspotfddané. Vinovou délku urcuje
tzv. laserové medium, které mizeme mit bud’to plynné nebo pevné. Medium nalezneme
uvniti laserova hlavice znazornéné na obrazku ¢. 17 [20].
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Obr. 17 Schéma zafizeni pro obrabéni laserem:

1 — laserova hlavice, 2 — rezonator, 3 — laserové médium, 4 — polopropustné zrcadlo, 5 — vystup
paprsku, 6 — zdroj energie buzeni, 7 — budici zatizeni, 8 — chladici systém, 9 — nepropustné zrcadlo
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5 FUNKCNi PARAMETRY LISOVANI
Jako funk¢ni parametry, které budeme testovat, jsme zvolili tyto:
» Zpusob vyroby diry:
e fezana laserem,
e sckana.
» Doba tlaceni:
e doba tlaceni pouzivand ve firm¢ t=0,5 s,
e t=1s,
o t=2s
» Velikost razici sily:
e razici sila pouzivana ve firmé FN = 13 kN,
e FN=27KkN,
e FN=40kN.

Velikost diry a tloustku plechu nastavime jednotnou a to M4 a tloustku 2 mm. Material si
zvolime také jednotny a to korozivzdornou ocel EN 1.4301, u které pocitame s tim, ze

vvvvvv

tvrdosti.

U kazdé kombinace parametrti doby tlaceni a velikosti razici sily zalisujeme vzdy 20 matic.

Z toho zalisujeme 10 do fezané diry a 10 do sekané diry. Po zalisovani budeme testovat vzdy
5 matic na kroutici moment a 5 matic na zpétné vyrazeni pro fezanou a sekanou diru.
Kroutici moment na protoceni budeme métit pomoci ruéniho digitalniho momentového
adaptéru od vyrobce Gola (viz. obr. 19). Silu potiebnou na zpétné vyrazeni budeme méfit
pomoci tenzometru (Viz obr. 18) a program LabView nam vykresli zavislost sily na poloze,
kde o¢ekavame exponencialni nartst sily t€sné€ pred zpétnym vyrazenim. Na obr. 20 miizeme
vidét opticky skener, diky kterému jsme zméfili velikosti jednotlivych dér.

Vysledné nejvhodnéjsi parametry nam zajisti pfenos to¢ivého momentu a silu potiebnou
na zpétné vytlaceni jakou udava vyrobce.
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Obr. 20 Méfeni velikosti fezanych a sekanych dér.
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6 VYHODNOCENI ZJISTENYCH EXPERIMENTALNICH DAT
V nasledujicich grafech uvidime zavislost sily na vzdalenosti. Do nulového bodu polohy
jsme sjizd€li manudlné, proto je narust sily vzdy jiny, my se ale zaméfime na maximalni silu
na zpétné vytlaeni, po které budeme pozadovat, aby byla vétsi nez 1020 N (viz. tab. 8).

V tabulkach najdeme velikost, kterou budeme muset vyvinout pro protoceni, po zalisované

matici budeme chtit, aby pfenesla moment 4,2 N/m (viz. tab. 8).

Pro ptehlednost si jednotlivé méfeni rozdélime podle doby tlaceni, kdy si v kapitole 6.1
ukazeme parametry, jaké se pouzivaji ve firme€. V dalSich kapitolach si otestujeme nové
parametry lisovani a nakonec si je porovname. V n¢kterych grafech a tabulkach chybi
naméfené hodnoty, k témto vysledkiim méteni se budeme vénovat v podkapitole 6.4.

6.1 Doba tlaceni 0,5 sekund

6.1.1 Sekana dira - doba tlaceni 0,5 s, razici sila 13 kN

Tab. 9 Velikost sily potfebné k proto¢eni - sekana dira, doba tlaceni 0,5 s, razici sila 13 kN

Vydrz pred proto¢enim [N/m] - sekana dira, doba tlaceni 0,5 s, razici sila 13 kN

Vzorky

™

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

11

600

500

Sekana dira, doba tlaceni 0,5s, razici sila 13kN

1
Posuv [mm]

Obr. 21 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro sekanou diru, 0,5 s, 13 kN.

6.1.2 Rezana dira - doba tlageni 0,5 S, razici sila 13 kN

Tab. 10 Velikost sily potfebné k protoceni - fezana dira, doba tlaceni 0,5 s, razici sila 13 kN

Vydrz pted proto¢enim [N/m] - fezand dira, doba tlaceni 0,5 s, razici sila 13 kN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

4,2

3,6

2,9

3,6
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Rezana dira, doba tlaceni 0,5s, razici sila 13kN
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Obr. 22 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro fezanou diru, 0,5 s, 13 kN.

6.2 Doba tlaceni 1 sekunda
6.2.1 Sekana dira - doba tlaceni 1 s, razici sila 13 kN
Tab. 11 Velikost sily potiebné k proto¢eni — sekana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 13 kN

Vydrz pred protocenim [N/m] - fezana dira, doba tlaceni 0,5 s, razici sila 13 kN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

3,1

2,5

3,1

3,2

3,4

1000

o

Sekana dira, doba tladeni 1 s, razici sila 13 kN

2

Posuv [mm]

A

Obr. 23 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro sekanou diru, 1 s, 13 kN.
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6.2.2 Rezana dira - doba tladeni 1 s, razici sila 13 kN

Tab. 12 Velikost sily potiebné k protoceni — fezana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 13 kN

Vydrz pted proto¢enim [N/m] - fezana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 13 kN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

3,6

4.4

51

4,7

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sila [N]

Obr. 24 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro fezanou diru, 1 s, 13 kN.

Rezana dira, doba tladeni 1 s, razici sila 13 kN

2
Posuv [mm]

6.2.3 Sekana dira - doba tladeni 1 s, razici sila 27 KN

Tab. 13 Velikost sily potiebné k protoceni — sekana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 27 kN

Vydrz pted protoc¢enim [N/m] - sekana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 27 KN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

2,7

2,4

2,8

2,4

2,1
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Sila [N]
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Obr. 25 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro sekanou diru, 1 s, 27 kN.

Sekané dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 27 kN

2
Posuv [mm]

6.2.4 Rezana dira - doba tladeni 1 s, razici sila 27 kN

Tab. 14 Velikost sily potiebné k protoceni — fezana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 27 kN

/

Ve
A

Vydrz pied proto¢enim [N/m] — fezana dira, doba tlaeni 1 s, razici sila 27 KN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

5,5

5,7

5,6

44

5,6

Sila [F]
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Obr. 26 Sila potiebna na zpétné protladeni pro fezanou diru, 1 s, 27 kN.

Rezana dira, doba tladeni 1 s, razici sila 27 kN

2
Posuv [mm]
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6.2.5 Sekana dira - doba tladeni 1 s, razici sila 40 KN
Tab. 15 Velikost sily potiebné k protoceni — sekana dira, doba tlageni 1 s, razici sila 40 kN.

Vydrz pied proto¢enim [N/m] — sekana dira, doba tladeni 1 s, razici sila 40 kN
Vzorky ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢. 5
1,1 15 1,6 15 1,2

Sekana dira, doba tladeni 1 s, razici sila 40 kN

Sila [N]

Posuv [mm]

Obr. 27 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro sekanou diru, 1 s, 40 kN.

6.2.6 Rezana dira - doba tladeni 1 s, razici sila 40 kN
Tab. 16 Velikost sily potiebné k protoceni — fezana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 40 kN.

Vydrz pred proto¢enim [N/m] — fezana dira, doba tlaceni 1 s, razici sila 40 kN
Vzorky ¢ 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
3,2 3 3,6 3,1 1,1
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3
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Obr. 28 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro fezanou diru, 1 s, 40 kN.
6.3 Doba tla¢eni 2 sekundy
6.3.1 Sekana dira - doba tlaceni 2 s, razici sila 13 KN

Tab. 17 Velikost sily potiebné k protoceni — sekana dira, doba tlageni 2 s, razici sila 13 kN.

Vydrz pied protoc¢enim [N/m] — sekana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 13 kN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

2,9

3,1

2,7

3,1

3,3

Sila [N]

1000

900
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700
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500
400
300
200
100

Sekana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 13 kN

Posuv [mm]

—

Obr. 29 Sila potiebna na zpétné protladeni pro sekanou diru, 2 s, 13 kN.
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6.3.2 Rezana dira - doba tladeni 2 s, razici sila 13 kN

Tab. 18 Velikost sily potiebné k protoceni — fezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 13 kN.

Vydrz pred protoCenim [N/m] - fezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 13 kN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

53

3,6

55

4,7

Sila [N]

1200
1100
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Rezana dira, doba tlaCeni 2 s, razici sila 13 kKN

2
Posuv [mm]

6.3.3 Sekana dira - doba tlaceni 2 s, razici sila 27 KN

Tab. 19 Velikost sily potiebné k protoceni — sekana dira, doba tlageni 2 s, razici sila 27 kN.

Obr. 30 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro fezanou diru, 2 s, 13 kN.

Vzorky

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

Vydrz pied protocenim [N/m] — sekana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 27 kN

¢.5

2,6

2,1

29

2,6

2,8
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Sekana dira, doba tladeni 2 s, razici sila 27 kN
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Obr. 31 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro sekanou diru, 2 s, 27 kN.

6.3.4 Rezan dira - doba tladeni 2 s, razici sila 27 kN

Tab. 20 Velikost sily potiebné k protoceni — fezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 27 kN.

Vydrz pted protocenim [N/m] - fezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 27 kKN

Vzorky

¢. 1 ¢.2 ¢.3

¢. 4

¢.5

4,8 4,1

4,7

5,2

1200
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700
600
500
400
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100

Sila [N]

Rezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 27 kN

1 2 3

Posuv [mm]

Obr. 32 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro fezanou diru, 2 s, 27 kN.
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6.3.5 Sekana dira - doba tlaceni 2 s, razici sila 40 KN
Tab. 21 Velikost sily potiebné k protoceni — sekana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 40 kN.

Vydrz pred protocenim [N/m] — sekana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 40 kN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢. 4

¢.5

11

Sila [N]

Obr

1300
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Sekana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 40 kN

Posuv [mm]

4

. 33 Sila potfebna na zpétné protlaceni pro sekanou diru, 2 s, 40 kN.

6.3.6 Rezana dira - doba tladeni 2 s, razici sila 40 kN

Tab. 22 Velikost sily potiebné k proto¢eni — fezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 40 kN.

VydrzZ pted protocenim [N/m] - fezana dira, doba tlaceni 2 s, razici sila 40 KN

Vzorky

v

¢. 1

¢.2

¢.3

¢.4

¢.5

44

3,8

3,2

3,3
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Rezana dira, doba tladeni 2 s, razici sila 40 kN
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Obr. 34 Sila potiebna na zpétné protlaceni pro fezanou diru, 1 s, 40 kN.
6.4 Vyhodnoceni vysledki zalisovani

V prechozich grafech a tabulkdch mizeme vidét, ze parametry zalisovaného spoje stanovené
vyrobcem se nam podafilo ziskat pouze v jednom piipadé pro fezanou diru. Pro sekanou diru
si uvedeme parametry lisovani, které v testovani vysly nejlépe.

V tabulkach miZeme vidét, Ze ndm chybi n¢které hodnoty u vzorki. Tyto kroutici momenty
byly nizsi nez 1 N/m a momentovy adaptér nebyl schopny je zméfit. V grafech 1,5, 7 a 14
(obr. 21, 25, 27, 34) mlzeme vidét, ze ndm chybi data vzdy pro jeden vzorek, toto méteni
nebylo uskute¢néno kvuli poruseni zévitu matice nebo kviili vypadeni matice béhem
transportu k méticim pfistrojim. Vypadnuti matice béhem transportu a deformace zavitu
vede k reklamaci celého dilu, a tim zvySuje nakladnost vyroby.

6.4.1 Vysledky pro sekanou diru

Nejlep$i mechanické vlastnosti ma spoj po lisovani razici silou 13 kN a po dobu 1s.
(viz tab. 11 a obr. 23).

6.4.2 Vysledky pro iezanou diru

Pro lisovani do fezané diry nachazime optimalni parametry, které ndm zaru¢i mechanické
vlastnosti tvrzenych korozivzdornych matic. Do fezané diry je nejlepSim feSenim lisovani
razici silou 27 kN po dobu 1 s (viz tab. 14 a obr. 26).
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7 DISKUSE

Vytvofeni tématu bakalaiské prace probihalo ve spolupraci s vedoucim prace a vedenim
firmy, kdy jsme se zaméfili na problém, ktery trapi firmu. Zakaznici reklamuji zalisované
spoje, protoze spoj vznikly lisovanim nema dostatecné mechanické vlastnosti. Dochazi
k vypadavani matic uz béhem transportu, piipadn¢ béhem instalace zatizeni. Toto vypadnuti
je duvodem reklamace celého dilu a vyrazn€ zvysuje nakladnost vyroby.

Po nékolika schlizkach a konzultacich jsme zvolili parametry lisovani, které jsme testovali.
V pribéhu nékolika hodin jsme zalisovali 240 matic do 12 piipravenych plechu.
pomoci ru¢nich stopek. Vzhledem k nizkému ¢asu a velké nepiesnosti méteni, jsme provedli
15 krat tlaceni na prazdno pouze do plechu a vysledné Casy jsme secetli a zpramérovali.
Tento proces jsme opakovali pro vSechny 3 doby tlaceni.

Po zalisovani 80 matic jsme si ovétili nastaveni parametrii, které jsme si zvolili, at’ uz dobu
lisovani nebo razici silu. Setkali jsme se s problémem, jak zméfit velikost sily na zpétné
protlaceni, protoze ze $koly VUT Brno mi byl poskytnuty tenzometr do 25 kg tedy do 250 N,
ktery se ukazal, tak jak jsme pfedpokladali, nedostacujici. Pro téchto 40 matic jsme vyuzili
pusobeni gravitacni sily, kdy jsme zasroubovany Sroub postupné zatézovali ocelovymi
polotovary, které jsme si predem zvazili. Silu potfebnou k protofeni jsme si otestovali
pomoci ru¢niho momentového klice.

Po tomto méfeni jsme vytadili lisovani matic do sekanych dér v proti sméru vyseknuti, tzn.
z druhé strany, nez kterou vysekavaci stroj vyseknul diru. Dale jsme vytadili pouziti sily
vétsi nez 40 kN, které nam deformovalo zavit a nebylo schopné do matice zasroubovat Sroub.
A dobu kratsi nez 1 s, protoZe dochazelo k castému vypadavani matic.

Testovani kvality zalisovanych vzorkd jsme provedli ve spolupraci s firmou Honeywell
spol. s.r.o., kterd nam poskytla pfislusné pfistroje a programy.

Vysledky testovani ukazuji rozdil mezi fezanou a sekanou dirou a abychom vyloucili
nepiesnosti stroje, provedli jsme méteni velikosti dér (viz. obr. 20), které nam ukézalo, ze
vSechny diry spadaji do tolerance uvadéné vyrobcem (viz. tab. 1) a jejich rozdil je
Vv jednotkach setin milimetru. Nemtzeme ovSem vytadit otlaceni okraji diry u sekanych dér,
jenz je nasledkem mens$iho mnozstvi materidlu zateCeného do zapichu matice a mezi
vroubky, coz je jedno zhlavnich divodd rozdilnych vlastnosti vzniklych spojt
(viz. kap. 2.2).

Zvolenim doby tlaceni 1 sekundy jsme nasli optimalni dobu pro teceni materialu do zépichu
matice. Del$i Casovy tsek se neukézal jako vyhodny, protoze snizuje efektivitu vyroby, kdy
se za hodinu zalisuje méné matic a navic byl u pouziti vyssich sil hor§im, protoze doslo
k deformaci zoubkli matice a spoj prenesl nizsi kroutici moment nez pfi lisovani stejnou
silou, ale kratsi ¢as. Pouziti vyssi razici sily nam sice zajistilo vétsi odolnost proti zpétnému
vyrazeni, ale naopak zhorSilo odolnost vii¢i protoceni, toto zhorSeni bylo stejné jako
Vv piedchozim bodé€ z diivodi deformace zoubk.
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8 ZAVER
V této praci jsme se seznamili s jednim ze zpisobl vyroby zavitu v tenkosténnych mate-

ridlech. V tvodnich kapitolach jsme si vysvétlili, jak a na jakych strojich probihé lisovani
matic.

V ramci praktické ¢asti byly nejprve piedstaveny stroje, které pouziva spolecnost EDP s.r.0.
na nichz byla provadéna méieni pro ziskani optimalnich lisovacich parametra. Nasledné
jsme si predstavili i material obvykle pouzivany k lisovani matic véetn¢ podrobnéjsiho
rozboru vlastnosti materialu, jenz byl zvolen k samotnému testovani a méteni.

V posledni ¢asti prace jsou pak v tabulkach a graficky piedstaveny vysledky jednotlivych
mefeni zalisovanych vzorki, zavrSené jejich vyhodnocenim a urenim optimalnich
lisovacich parametrti.

Pomoci méfeni jsme si ukézali vliv sily a doby tlaceni na mechanické vlastnosti spoje
pro jednotlivé diry. Diky dosazenym vysledkiim méfeni jsme dokazali nalézt nejvhodné&jsi
parametry, pii jejichz pouziti spliuje finalni vyrobek pozadavky kladené na vlastnosti
tvrzenych korozivzdornych matic.

Podrobngéjsi popis metodiky méteni, véetné riiznych obtizi, na které jsme narazili, jsme si
mimo jiné ukazali v diskusi, diky ¢emuz muize Ctendi sdm posoudit validitu ziskanych
vysledku a presvedcit se o platnosti zavera prace.

Hlavni cil prace se podafilo naplnit, jelikoz matice lisované za pomoci nalezenych
optimalnich parametrl, vykazovaly pfi testovani vyrazné leps$i vlastnosti nez matice lisované
za stejnych podminek s jinymi parametry.

Naplnéni dil¢iho cile pfedstaveni problematiky lisovani matic miZe vyhodnotit pouze ¢tenar
sam, presto autor prace véri, ze 1 1id¢€, jeZ jsou netechnického zaméteni, si po piecteni prace
dokazi udélat o podstaté lisovani matic a problémech s tim spojenych zdkladni predstavu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

A [mm] vngj$i pramér zapichu matice
B [mm] vnéjsi prumér matice

C [mm] vyska hlavy matice

Dmax [mm] vyska zapichu matice

I [-] intersticial

IP [-] intersticialni ptimeés

M4 [-] velikost zavitu

SP [-] substitucni pfimes

\Y [-] vakance

Symbol Jednotka Popis

E [Pa] Youngtv modul pruznosti
FN [N] razici sila

t [s] doba tlaceni

€ [-] relativni rodlouzeni

o [Pa] mechanické napéti




