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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vyroby ochranného krytu, coz je plechova soucast
o0 tloustce 3 mm ze slitiny EN AW-3103. Dle analyzy moznych technologiich je jako
nejefektivnéj$i varianta zvolena vyroba v postupovém sdruzeném nastroji. Ten kombinuje
technologie stiihani a ohybani, pii¢emz tyto technologie jsou rozebrany v literarni studii. Na
zakladé hodnoceni technologi¢nosti a kontrolnich vypoctl je navrzen nastroj, ve kterém se
soucast zhotovi v péti krocich. Pro nastroj je zvolen vhodny stroj, a to vystfednikovy lis
Vaptech PEI60MA.

Kli¢ova slova
plosné tvafeni, sdruzeny nastroj, sttithani, ohybani, vystfednikovy lis

ABSTRACT

The master*s thesis deals with a proposal of the manufacturing of a protective cover, which is
sheet metal part with a thickness of 3 mm from the EN AW-3103 alloy. According to the
analysis of possible technologies, the most effective option is production in a progressive die.
This combines cutting and bending and these technologies are analyzed in a literature study.
Based on the assessment of the technology control and control calculations a die is designed.
This die produces the part in five steps. As a suitable machine an eccentric press Vaptech
PE160MA is chosen.

Keywords
sheet metal forming, compound tool, cutting, bending, eccentric press
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UVOD

Zpracovani nejriiznéjSich materidlti a polotovarti na funk¢ni dily provazi lidstvo po celou jeho
historii. Jak se civilizace vyvijela, stoupaly naroky na kvalitu vyrobkd. V soucasné dob¢ se
vyrobou rozmanitych dili zabyva obor zvany strojirenska technologie, ktery stavi na znalostech
matematiky, fyziky, mechaniky, materialovych a dalSich véd. Zminéné nauky hraji v dnesnim
pramyslu velmi dualezitou roli, protoze pomahaji nalézt optimalni uplatnéni vyrobnich
technologii. [1; 2]

Samotna strojirenskéd technologie zahrnuje celou fadu nejriznéjsich vyrobnich technologii.
Patii mezi n¢€ obrabéni, tvareni, svarovani, slévarenstvi, povrchové upravy, tepelnd zpracovani
a jiné. Ve vétsing pripadli neni zadna technologie schopna sama zhotovit kompletné celou
soucast. Je proto nutné znat klady, zapory a pouzitelnost jednotlivych technologii a jejich
kombinaci dosahnout optimalniho vyrobniho postupu. [1; 2]

U technologie tvafeni se uplatfiuji procesy, pii nichz se ptisobenim vné&jsich sil na polotovar
meéni jeho tvar, obvykle bez poruseni materidlu. Tvareci technologie se daji rozdélit do dvou
skupin. Tou prvni je tvafeni objemové, pii kterém dochazi k pretvofeni materidlu ve vSech
smérech. Radi se zde nap. technologie péchovani, protladovani & kovani. [1; 2]

Druhou skupinu tvoii technologie plo$ného tvéfeni. U nich nastavd deformace materialu
prevazné pouze ve dvou smérech. Z této skutecnosti vyplyva, Zze polotovarem byva nejcastéji
plech. Mezi nejvyznamnéjsi piedstavitele technologii plosSného tvafeni patii technologie
stithani, ohybani a tazeni. Tyto technologie lze vzdjemné kombinovat a tim dosahovat
efektivngjsi vyroby. Nevyhodou vSak jsou vysoké potizovaci naklady slozitych jednoucelovych
nastrojii, které ztohoto divodu nachdzeji své uplatnéni ve velkosériové vyrobé. Ukazka
soucasti zhotovenych technologiemi plosného tvateni je na obr. 1. [1; 2]

Obr. 1 Ptiklady plosné tvafenych soucasti [2].
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1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Soucasti, pro kterou ma byt navrZzen vyrobni postup, je ochranny kryt zakryvajici zadni ¢ast
zdravotnického pftistroje. Jeho funkci je pouze zakryt vnitfek zafizeni, a tak na né&j nejsou
kladeny Zadné specidlni pozadavky pevnosti ¢i ptesnosti. Jako pohledovy dil vSak nesmi byt
poskraban ¢i jinak viditelné poskozen.

Dil je zhotoven z plechového polotovaru o tloustce 3 mm, dvakrat ohnutého pod thlem 90°.
Na soucasti se nachazi osm otvordl pro Srouby M4, kterymi bude ochranny kryt pfipevnén
k ptistroji. Uprostied dilce je jesté obdélnikovy otvor pro kabely vedouci do zafizeni. Protoze
ve vykresové dokumentaci nejsou predepsany zddné tolerované rozmeéry, bude ptesnost urcena
dle normy ISO 2768-mH. Model soucasti se zakladnimi rozméry je zobrazen na obrazku 2.
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Obr. 3 Foto soucasti.

Obr. 2 Model soudasti.

Doposud bylo potieba dany dil vyrabét v malych sériich v poétu nizsich desitek kusu. Tyto
dilce urcené pro prototypy zdravotnickych pfistroji byly nejprve vypaleny pomoci laseru
a nasledné ohnuty na ohranovacim lisu. Tato vyroba byla zadavana do kooperace firmé, ktera
disponuje fezacim laserem. Foto takto vyrobené soucasti je na obrazku 3. V soucasné dob¢ jiz
dochazi k ukonceni testovani prototypi a ma byt spusténa vyroba tohoto zafizeni v objemu
300 000 ks/rok. Proto je potieba zvazit inovaci vyroby zadaného dilce.

Sou¢ast je vyrabéna ze slitiny hliniku a manganu EN AW-3103 (dle CSN EN 573-3). Slitina
disponuje dobrou odolnosti vii¢i korozi. Diky vy$§imu obsahu manganu se vyznacuje zvySenou
pevnosti, pfi¢emz si zachovava vysokou tvarnost. Proto je tento material vhodny pro soucasti,
které maji byt vyrabény technologiemi hlubokého tazeni, ohybani ¢i svafovani. Slitina nachazi
uplatnéni pro méné namahané dily v oblastech elektrotechniky a vzduchotechniky, v leteckém
primyslu a k vyrobé kuchyniského nadobi. Znaceni, chemické sloZeni a vybrané mechanické
a fyzikalni vlastnosti pro stav H14 — polotvrdy — jsou uvedeny v tabulce 1. [3; 4]

Tab. 1 Znaceni, chemické slozeni a vlastnosti materialu [3; 4].

Dle €SN EN 573-3 Dle CSN
EN AW-3103 42 4432
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr+Ti
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
0,5 0,7 0,1 09+1,5 0,3 0,1 0,2 0,1
Rm Rp0,2 As E P HBW
[MPa] [MPa] [%] [GPa] [kg-m=] [-]
140+180 | min. 120 min. 2 69,5 2730 40

10
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1.1 Analyza dostupnych technologii

Pro kazdy dil, ktery ma byt ve strojirenské firmé vyrabén, je nejprve nutné zvolit vhodnou
vyrobni technologii. Pii vybéru té nejlepsSi moznosti je potteba dusledné zvazit celou fadu
faktord. Vyroba musi dodrzet ptfedepsanou jakost dilu, naptiklad rozmeérovou piesnost,
mechanické vlastnosti ¢i kvalitu povrchu. S tim je vSak Casto ve sporu ekonomickd stranka
vyroby, protoze produkce dilu se musi firmé vyplatit. Proto je tfeba pii posuzovani technologii
zohlednovat spotfebu materialu, Casovou ndrocnost zhotoveni celé série 1 pocet zaméstnanct
nutnych k obsluze stroji. Dal§im faktorem je dostupnost danych technologii. Pokud firma
nedisponuje potfebn}'/m strojovym Vybavenim je nucena nekteré operace z Vyrobniho plénu
delSimi Casy vyroby a tim i vys$$i cenou. Z vySe uvedenych divodi je mozné okam21te
odmitnout technologie obrabéni, odlévani a svafovani. Stejné tak neni nutné zvazovat vyuziti
nekterych nekonvencnich technologii, jako naptiklad stfihani nepevnym néstrojem.

Pozadovany tvar soucasti je mozné zhotovit dvéma zplsoby. Prvni moznosti je navrhnout
vyrobni postup, kdy nejprve dojde k ziskani rozvinutého tvaru plechu a nasledn€ bude proveden
ohyb do pozadované geometrie soucasti. Pro zadanou sériovost 300 000 kusti za rok se jevi
jako ucelné uzit ohybani na lise pomoci ohybového nastroje anebo vyuzit ohrafiovaciho lisu.
Druhou moznosti je zhotovit celou soucast v jednom postupovém nastroji v jednom stroji.
V ramci prvni moznosti vyrobniho postupu se pro vyrobu rozvinutého tvaru se nabizi vicero
metod, jako naptiklad:

.//"’ ‘SN \ \\

Obr. 4 Rezani laserem [8].

e Rezani laserem (obr. 4) — tato technologie jiZ pro vyrobu dané soudasti pouzita byla,
nicméné je otazkou jeji vyuziti i pii navyseni kapacity vyroby. Radi se mezi technologie
vyuzivajici k déleni materialu koncentrovany zdroj energie. Rezani laserem vyuziva
svazku fotont, které s vysokou energii dopadaji na povrch polotovaru. Tim se materiél
prudce zahiiva a dle konkrétni technologie se bud’ tavi nebo dochazi k jeho sublimaci.
Vnesené teplo zplsobuje deformaci dilce, ta vSak neni nikterak vyrazna. Mezi vyhody
pouziti laseru patii vysoka ptesnost a rychlost, moznost kvalitniho fezani malych otvora
¢1 vy$si vyuziti materidlu v disledku uzké tezné spary. Nevyhodami pak jsou vyssi
naklady, mensi G¢innost, omezeni maximalni tloustky fezanych materiall a také horsi
aplikace u lesklych materialt. [5; 6; 7; 8]

11
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Rezani plazmovym paprskem — podobné jako u technologie fezani laserem i u fezéani
pomoci plazmového paprsku (obr. 5) dochdzi k taveni materialu. Toho je dosazeno
dynamickym plisobenim zhavého ionizovaného plynu slozeného piedevSim z iontid
a elektronti. Proudici plazma zaroven odnasi roztaveny materidl z mista fezu. U této
technologie je nutné pouzivat plazmovy plyn, pfiCemz nejcastéji se pouziva argon,
vodik, kyslik nebo dusik. Pomoci plazmy lze délit vSechny kovové materialy. Vyhodou
metody fezani plazmovym paprskem je dobra moznost automatizace, pii které se da
vyuzit vice hofakd najednou. Rezna rychlost je vysokd, aviak nedosahuje rychlosti
fezani laserem. Proti této technologii pak hovofi Sirsi fezna spara, vysokéa hlu¢nost,
tepelné ovlivnéni materidlu a emise zplodin. Zvlast¢ u silnéjSich plechi nastava
zhorseni kvality fezu kvuli tzv. podkoseni. To je zplisobeno nizsi kinetickou energii
Castic ve vetsi vzdalenosti od povrchu. [5; 9; 10; 11]

Obr. 5 Rezani plazmou [11].

Technologie fezani vodnim paprskem (obr. 6) — stavi na principu déleni materidlu
pomoci paprsku vody o malém priméru a vysokém tlaku. Pro dalsi zvySeni fezného
ucinku se do vody piidava abrazivo. Na rozdil od ostatnich technologii vyuzivajicich
koncentrovany zdroj energie, nedochdzi pii fezani vodnim paprskem k tepelnému
pusobeni. Velkou vyhodou této metody je jeji uplatnéni na Sirokou Skalu materialli —
kromé& kovovych polotovart se pouziva i k déleni kamene, dieva, gumy, skla atd.
Zaroven neni problém vodnim paprskem fezat 1 vétsi tlouStky materiald. Diky vysoké
kvalité fezné plochy lze fezy provadét velmi blizko sebe a tim sniZit mnozstvi odpadu.
Zjevnou nevyhodou této technologie je kontakt vody s fezanym materialem. To piinasi
nutnost fesit rizné komplikace, jako napiiklad nasakavost ¢i korozi. Za zminku stoji
I velmi hlu¢ny provoz stroji. [12; 13]

12
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Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [14].
Vysekavani — jedna se o produktivni technologii bezttiskového déleni plechového
polotovaru (obr. 7). Provadi se v CNC vysekavacich strojich, které umoznuji
kombinovat rizné tvareci technologie. Krom¢ jednoduchého déleni materialu lze pro
vyrobu soucasti vyuzit i nastroje pro melké tazeni, valeckovani ¢i razeni nebo ryti
symboll. Pomoci vysekavani se daji zhotovit 1 rozmérné&j$i soucasti, pfipadné se da
Z jedné tabule plechu vyrobit i vice riznych soucasti. Mezi klady této technologie patii
jeji rychlost a déleni materialu bez jeho tepelného ovlivnéni. Ziejmé& nejveétsim zaporem
vysekavani je omezeni tloustky polotovaru na zhruba 6 mm. Pii aplikaci vysekavani
také dochazi k postupnému opotiebeni nastroju. [15; 16]

\ 7

Obr. 7 Vysekavani [17].

Stithani v postupovém nastroji — nabizi efektivni zplisob, jak z tabule plechu ziskat
pozadovany dil. V tomto nastroji (obr. 8) se pii kazdém zdvihu posunuje pas Ci svitek
plechu a v nékolika krocich se z né&j zhotovuje vystiizek. Jedna se o produktivni zptisob
vyroby, u kterého je ovSem nutna nakladna konstrukce slozitého nastroje, ktery se da

13
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pouzit pro vystfizeni jen jednoho konkrétniho dilu. Z tohoto divodu se tato metoda

vyplaci pouze u velkych sérii. [18]
Vsechny vySe zminéné technologie umoziuji vyrobit rozvinuty tvar pozadované soucasti
véetné otvord. V nasledujici operaci by bylo nutné polotovar piesunout do dalsiho stroje, kde
by byl dil ohnut. Nabizi se ale i moznost vyuzit technologii, pii niz by byl tvar dilu i jeho ohyb
zhotoven v jednom nastroji. Tou je technologie vyroby soucasti ve sdruzeném postupovém
nastroji. Jedna se metodu, pii niz se v jednotlivych krocich nejdiive castecné obstiithne tvar
dilce, nasledné¢ dojde k ohybu a v poslednim kroku dojde K odstfizeni soucasti. Tato
technologie dosahuje vysoké produktivity, protoze odpada manipulace s materidlem mezi
operacemi. Sdruzeny postupovy nastroj se pouziva pro velkosériovou vyrobou, protoze pro
mens$i pocet kusti by se konstrukce nakladného nastroje nevyplatila.

s

| h .= ™

-

s

-

Obr. 8 Postupovy nastroj [19].

Soucasny zplsob vyroby — fezani pomoci laseru a ohyb na ohranovacim lisu — se vyplatil
pti potiebé zhotovit jen n€kolik desitek kusii. Pro objednanou sérii 300 000 ks vSak neni pfili§
efektivni, a to kvili nutné logistice a ruéni manipulaci s materidlem pii ohybani. Zaroven
u soucasného zpiisobu vyroby dochazi ke vzniku zmetkil — a to kviili tepelnému ovlivnéni dilce
pii fezani laserem nebo ohnutim o $patny thel nebo nastavenim Spatného poloméru ohybu.

Z téchto duvodul je pro zadanou sérii nutné zvolit odliSnou technologii vyroby. Technologie
fezani laserem a plazmou umozni zhotovit dany pocet kusti pomérné efektivng, avSak ziistava
u nich problém s vnaSenym teplem. To sice nehrozi pfi fezani vodnim paprskem, zde je vSak
komplikaci kontakt s vodou. Ani jednou ztéchto technologii pak firma vyrabgjici dilec
nedisponuje, bylo by proto potieba vyrobu objednat v jiné firmé. Proto nebudou tyto
technologie k vyrobé série pouzity. Vysekavani a stithani v postupovém nastroji jsou
produktivni metody, které by bylo moZzné pouzit. Nijak ale nefesi problém s nutnosti zhotovit
ohyb na samostatném stroji, coz prodluZzuje vyrobni €as a pifidava naklady na dalSiho
pracovnika, pficemz tyto faktory jsou pro ekonomiku cel¢é série klicové. V ptipad€ vysekavani
by firma zaroven musela investovat do strojového vybaveni umoziujiciho aplikaci této
technologie. Zadna z vy3e popsanych metod nefesi snahu podniku oprostit se od zadavani
vyroby do kooperace, proto je ke zhotoveni zadané série zvolena vyroba ve sdruzeném
postupovém nastroji. Tato metoda jako jedind umoziuje v jednom stroji provést jak zhotoveni
tvaru soucasti, tak 1 ohnuti dilce, a to s vyuzitim strojového parku firmy. Zaroven se jedna
0 technologii vysoce produktivni, takze se jevi pro vyrobu soucdsti v pozadované sérii
nejvhodnéjsi.
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2 ROZBOR TECHNOLOGII

2.1 Technologie stiihani

Stiihani patfi mezi nejvice vyuzivané zptsoby déleni materialu. Jedna se o beztfiskovou metodu
fadici se k tvafecim technologiim. Mezi témito technologiemi je stfihani vyjime¢né skutecnosti,
ze u n¢ dochdzi kcilenému porusovani materidlu. Princip této metody spociva
ve vyvolani smykovych napéti pomoci bfitli dvou protilehlych nozii a nasledném oddéleni
materidlu podél kiivky stiihu. Tato kifivka kopiruje obvod stfizniku a stfiznice. V zavislosti
na tom, zda je vystfizeny tvar vyrobkem nebo odpadem, se hovoii bud’ o vystfihovani
nebo dérovani. Stithanim lze délit jak plosny, tak i objemovy polotovar — je tedy mozné stiihat
nejen plechy, ale i ty¢ovy materidl ¢i trubky, pficemz se pouzivaji varianty stiihani za studena
i zatepla. [1; 20; 21; 28]

Cely prub¢h stiihani se déli do tfech fazi. Nejprve stiiznik dosedd na stfihany material, viz
obr.9 a). Z této vychozi polohy se stfiznik v I. fazi pohybuje dal a dochazi k pruznému
stlatovéani a ohybani polotovaru, ktery se vtlatuje do otvoru sttiznice, viz obr. 9 b). Néstroj
vnika do hloubky 5 az 8 % tloustky plechu, pti¢emz hloubka vniku zavisi na mechanickych
vlastnostech polotovaru. Napéti plsobici v materialu je zatim mensi neZ mez pruzZnosti.
Z diivodu existence stfizné mezery mezi obvody stfizniku a stfiznice zaroven vznika silova
dvojice, kterd namaha plech a ohyba ho. Touto deformaci se stfihany material zaobluje na obou
stranach stiihadla. [1; 21; 22; 28]

ad 2. faze

Fs
stfiznik ]
z

polotovar

hpl

N

stfiznice

d) e)
Obr. 9 Prubéh stiihani v nastroji [1].

Tim, Ze stfiznik pokracuje ve vnikani do materialu, dochézi k pfekroceni meze kluzu a pruzna
deformace se méni na plastickou, viz obr. 9 c). To je oznaovano jako II. faze, nastavajici pfi
hloubce vniknu nastroje do 10 az 25 % tloustky plechu. [1; 21; 22; 28]

DalSim vnikdnim stfizniku se namahdni dale zvySuje a piekracuje mez pevnosti ve stithu —
nastava I11. faze. V ni nejprve vznikne tzv. nasttih, viz obr. 9 d). Pfi ném se v blizkosti stfiznych
hran zacinaji objevovat mikroskopické trhliny. Ty se §ifi materidlem, dokud nedojde k lomu
atim k oddéleni materidlu, viz obr. 9 e). Rozvoj téchto trhlin je podporovan tahovym
normalovym napétim ve sméru vldken. Rychlost §ifeni trhlin je zavisla na velikosti stfizné vile
a na mechanickych vlastnostech sttthané¢ho materidlu. Navic jsou ovlivnény 1 hloubkou vniku
nastroje. Pii stfthani mékkych a houZevnatych materiald, u kterych je vznik néstfihu a iniciace
trhlin pomalejsi, tvoti tato hloubka asi 60 % tloustky. Naopak u tvrdych kiehkych materiala
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nastdva lom takika okamzit¢ s hloubkou wvniku ndastroje do zhruba 10 % tloustky.
[1; 21; 22; 28]
Z vyse uvedenych skute¢nosti vyplyva, Ze k lomu, tedy k oddéleni materialu, dochazi diiv, nez
projde stfiznik celou tloustkou materialu. Nésledkem vySe popsaného procesu neni nove
vznikla plocha, ktera je oznaCovana jako stfiznd, zcela rovinna, ale blizi se tvaru pismene ,,S.
Vlivem deformaci nastavajicich pii stfizném procesu se stfizna plocha zpeviiuje, coz ma za
nasledek sniZeni tvarnosti. Stfizna plocha se sklada z nékolika pasem (obr. 10): [1; 21; 22; 28]

e pasmo 1 vznika kvtli zaobleni vstupni hrany plechu,

e pasmo 2 je zpusobeno zatlacenim noze,

e pasmo 3 se tvofi v disledku lomu materialu, ¢imz vznika samotna plocha stfihu,

e pasmo 4 zavisi na velikosti stfizné vile a vznika tfenim protlaceni vystiizku pies

stfiznici,

e pasmo 5 je disledkem zatlaceni spodniho noze.

1.
2.

Obr. 10 Pasma sttizné plochy [1].

Na vzniklé ,,S“ plose 1ze vyznacit body, viz obr. 11, pomoci kterych je mozné charakterizovat
stav napjatosti pfi uzavieném stiihani. Zatimco body A a C leZi u hrany stfizniku, respektive
stfiznice, bod B se nachéazi uprostfed tloustky materialu. Ve v§ech bodech na stfizné plose plati,
ze napéti 62 = 0, Z EehoZ vyplyva, Ze stav napjatosti je rovinny. V bodé B nastava rovnost obou
hlavnich napéti 61 a 63 a smykové napéti v tomto bod¢ je kolmé k roviné stfihaného plechu.
Smérem ke stfiznym hranam se pomér 61 a 63 méni a v bodech A a C dosahuje velikost
tahového napéti o1 piiblizné dvojnasobku velikosti tlakového napéti 63. Smykoveé napéti se
Vv téchto bodech orientuje pod uhlem 45°. Z Mohrovych kruznic vyplyva, Ze vysledna
normalova slozka napé€ti on, nabyva kladnych hodnot a je kolma k roviné maximalnich
smykovych napéti. Prave tato slozka se podili na rozevirani trhlin béhem stiihani materilu.
[1; 21]
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Napjatost v bodé B Napjatost v bodé A
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Obr. 11 Schéma napjatosti pti bézném stiihani v nastroji [1].

2.1.1 St¥izna vile

Stfiznou vili se rozumi rozdil mezi pracovnimi ¢astmi stfizniku a stfiznice. Polovina stfizné
vile se oznaCuje pojmem stfiznd mezera. Pifi procesu stithani se velikost stfizné vile
vyznamnou mérou podili na mnoha riznych aspektech, napft. na kvalité stfizné plochy, velikosti
sttizné sily nebo na Zivotnosti nastroje. Je zadouci, aby stfiznd mezera byla po celém obvodu
rovnomeérnd. Pii jeji promeénné velikosti vznikaji na povrchu vady a ostfiny, coz vyrazné snizuje
kvalitu stfizné plochy. Diky spravné nastavené velikosti stfizné mezery se trhliny, které vznikaji
béhem stiihani, setkaji v jednom bodé, ¢imz dojde k takika idedlnimu oddéleni materidlu.
Pokud je vSak stfiznd mezera pfiliS§ mald nebo naopak velka, vznikajici trhliny se mijeji
a dochazi ke vzniku otfepu, ktery zapficini zhorSeni jakosti stfizné plochy. [1; 20; 21; 23; 28]
Obecné plati, Ze mensi velikost stfizné mezery se projevuje vyssi kvalitou stfizné plochy, ale
zaroven narastem stfizné sily. Pfi zvétSeni stfizné mezery se potifebna stfizna sila zmensuje, a to
na ukor kvality stfihu. Cilem by tedy mélo byt stanoveni takové velikosti stfizné vile, pii které
bude dodrzena pozadovana jakost vyrobku za pouziti minimalni stfizné sily. Velikost vile je
zavisla na tlouSt’ce a materidlu stithaného polotovaru, pfi¢emz pro bézné stithani se zpravidla
jedna o 3 + 20 % tloustky stiithaného materialu. Stanovit stfiznou vili lze uzitim v literatute
dostupnych tabulek doporucenych hodnot pro danou tlouStku a material. Druhou moznosti je
pak vypocist tuto velikost pomoci empiricky ziskanych vztaht. [20; 21; 23; 28]

Pro plechy tloustky s <3 mm plati [20]:

z=c-s-0,32- /1, (2.1)
Pro plechy tloustky s > 3 mm plati [20]:
z=(15"5-0,015)-0,32- /75, (2.2)

kde: c — koeficient volen z intervalu (0,005 + 0,035),
s — tloust’ka materidlu [mm)],
Ts — mez pevnosti ve stithu [MPa].
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2.1.2 Sily a prace v procesu stiihani

Aby mohl byt navrhnut vhodny stroj, na kterém bude vyroba technologii stithani provedena, je
potieba znat sily pisobici béhem procesu. Kazdy lis disponuje urcitou tonézi a s ni souvisejici
jmenovitou silou lisu. Tato sila nesmi byt piekrocena, protoze by hrozilo poskozeni stroje. [20]
Nejvyznamnéjsi silou ve stfizném procesu je stiizna sila. Pro urceni této sily mé velkou roli
sttizny odpor. Timto pojmem se chape odolnost materidlu vaci pretvofeni s navazujicim
lomem. Stiizny odpor zavisi na fad¢ Cinitelil, zejména na mechanickych vlastnostech materialu,
kdy s klesajici tvarnosti a zvySujici se pevnosti odpor roste. Dale je pak ovlivnén napf.
tloustkou a tvarem materidlu, velikosti stfizné mezery ¢i konstrukci nastroje. Jako ukazatel
hodnoty stfizného odporu se pouziva hloubka vniku stfizniku v okamziku tvorby nastiihu hs za
konstantnich technologickych podminek. [1; 21; 28]

Piisobenim stfizné sily dochazi k samotnému ustfizeni materialu. Prabéh této sily v zévislosti
na draze nastroje viz na obr. 12. V ivodni fazi, pfi niz dochazi k elastické deformaci, velikost
sily velmi rychle roste, a to az do hloubky hej. V oblasti trvalé plastické deformace, ktera konc¢i
v hloubce hpi, pokracuje rust sily az do svého maxima, kdy se v materialu zacinaji objevovat
trhlinky v disledku deformaéniho zpevnéni. Po nabyti své maximalni hodnoty velikost sily
klesa, dokud nastroj nedosahne hloubky plastického stiihu hs. Nasleduje lom materialu, po
kterém nastavd prudky pokles sily. Tento pokles je mirnén tfenim mezi nové oddélenymi
plochami materidlu a mezi vystfizkem a nastrojem. [1; 20; 21; 28]

Vs/ 2

Fs

Obr. 12 Prubéh stiizné sily [21].
Pokud je stfizna sila pfili§ velka, existuji zpisoby, jak jeji velikost snizit. Toho se vyuZziva napt.
u stithani tlustych materialti nebo pokud ma néstroj vétsi pocet stfiznikli. Asi nejcastéji se ke
sniZzeni sily pouZivd Uprava geometrie nastroje. Pfi dérovani se zhotovi Ukos na stfizniku,
Vv piipad¢ vystiihovani se naopak zeSikmi stfiznice. Timto zkosenim o 5 aZ 8° Ize sniZit velikost
stfizné sily zhruba o 30 az 40 %. [1; 20; 21]
Velikost stiizné sily se stanovi dle vztahu [1]:

FFE=n-L-s'tg=n-L-s-0,77R,, (2.3)
kde: n — koeficient otupeni bfitu,
n=(1,0+1,3),

L — délka ktivky stfihu [mm],

Rm — mez pevnosti v tahu [MPa].
Z matematického hlediska se obecné prace vyjadiuje jako obsah plochy pod kiivkou sily v grafu
zavislosti Fs = Fs(h). Konkrétné pro velikost stfizné sily se stfizna prace rovna vyznacené plose
na obr. 12. Pro vypocet stfizné prace je potieba znat bezrozmérny soucinitel plnosti diagramu
L. Geometricky jde o podil vybarvené ku vysrafované plose v grafu, viz obr. 12. K urceni tohoto
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souCinitele se pouzivaji diagramy a tabulky dostupné v literatute, které vychazeji ze stfizného
odporu a tloustky materialu. [1; 21]
V praxi se pro stanoveni stiizné prace uziva nasledujici vztah [1]:

A-F 'S

Ag=—2— (2.4)
10
kde: A —soucinitel plnosti [-],
Fsmax — maximalni hodnota stfizné sily [N].

Stiizna sila neni jedinou silou plsobici ve stfizném procesu. Vlivem elastickych deformaci
nastavaji po oddéleni materidlu dva nezddouci jevy. Vystfizeny material mize ulpivat na
sttizniku, a proto je potieba ho setiit pii zpétném pohybu nastroje. K tomu se vyuziva stiraci
sila. Dalsi silou, kterou je potfeba pii stithani vynalozit, je sila vytlatovaci. Ta slouZzi
k piekonani sil, které vznikaji kvuli ulpivani materialu na funkénich Castech nastroje. Obé
uvedené sily i s nezddoucim ptisobenim pruznych deformaci jsou znazornény na obr. 13.

stfiznik Fsi
stirag T\' | j
polotovar ————— — = | 1 ®
stfiznice F.,
H

Obr. 13 Stiraci a vytlacovaci sila [24].

Velikost obou téchto sil je zavisla na vlastnostech stfihaného materialu, jeho tloust’ce, stfizné
vuli, tvaru, rozmé&rech a sloZzitosti kiivky stiihu a také na pouzZitém mazivu, a tedy tieni mezi
nastrojem a materidlem. Na zaklad¢ velikosti pruznych deformaci plechu je mozné ptesné
stanovit hodnoty obou sil. Tento vypocet je vS§ak pomé&mé komplikovany a v praxi se vyuziva
zjednodusujicich vztahti. Ty chapou jak vytlaCovaci, tak i stiraci silu jako pfimo iimérnou sile
stiizné. [21; 24]

Stiraci sila se vypocte vztahem [21]:

Fs¢ = kg * Fs, (2.5)

kde: kst — koeficient stirani (tab. 2) [-],
Fs — stfizné sila [N].

Sila vytlacovaci se obdobné& urci dle vzorce [21]:
Fyr = kye * K, (2.6)
kde: kvt — koeficient vytlaGovani (tab. 2) [-].
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Tab. 2 Hodnoty koeficientu stirani a vytlacovani [21].

Material Kst kvt
s<1lmm 0,02 +0,12

Ocel s=1+5mm 0,06 + 0,16 0,05+ 0,08
s>5mm 0,08 ~0,20

Mosaz 0,06 +~ 0,07 0,04

Slitiny Al 0,09 0,02 + 0,04

2.1.3 Technologi¢nost vystrizki

Technologii stfihani se na hotovém dilci ziskavd mirn¢ zkosend, nerovna stfizna plocha
S pomérné drsnym povrchem. Kvalita a pfesnost vystiizki je ovlivnéna vlastnostmi a tloustkou
stithaného materidlu. Velkou roli ma také konstrukce nastroje — je potfeba zvolit optimalni
rovnomérnou stfiznou vuli, zajistit spravné ustaveni polotovaru v nastroji a dodrzet
pozadovanou presnost vyroby nastroje. Zavislost pfesnosti vyrobku na pifesnosti néstroje je
uvedena v tab. 3. S postupnym opotiebenim funkénich ploch se pak jakost stfizné plochy
zhorSuje. V neposledni fadé ma na kvalitu vystiizku vliv celkové sefizeni stroje a jeho takt.
[20; 21; 23; 24]

Tab. 3 Vliv pfesnosti nastroje na piesnost vyrobku [20].

Vyrobni tolerance IT

- . G 8=x9 10 11 12 13 14 15
vystfihovaného vyrobku

Vyrobni tolerance IT

vev s vev s 5+6 6+7 7+8 8+9 10 11 12
stfizniku a stfriznice

Pfi ekonomicky vyhodné vyrobé lze pro soucasti o rozmérech do 200 mm z polotovaru
0 tloust’ce do 4 mm dosahnout presnosti v rozmezi zakladni tolerance IT 12 az IT 14. Pokud se
pouziji nastroje se zvySenou piesnosti, s vodicimi stojanky a s pfidrzovacim zafizenim je
mozné ziskat vystiiZzky se stupni presnosti IT 9 az IT 11. Je-li potieba zajistit jesté lepsi jakost
vyrobku, 1ze pouzitim specialnich nastroji dosdhnout piesnosti IT 6 az IT 8. [20; 23]

Vhodny navrh konstrukce vystfizku je nezbytnou podminkou efektivni a hospodarné vyroby.
Pted stanovenim technologického postupu se musi provést rozbor tvaru a materialu soucasti
sohledem na jeji budouci funkci. Hodnoceni tohoto rozboru se musi vztahovat
k dostupné technologii vyroby, pficemz je potieba brat v tvahu vyhody i nedostatky této
technologie, stejné jako moznost ekonomicky vyhodné aplikace technologie pro pozadovanou
sériovost. Je potieba brat zietel na vysledné vlastnosti dilu ziskané stfiZznym procesem, material
a jeho mechanické vlastnosti, mechanické a fyzikdlni vlastnosti funk¢nich ploch néstroji
a vyrobni moznosti stroji. [20; 24]

e Stiihani je technologie slouZici k produkci velkych sérii vyrobkd, tudiz naklady na
material tvoii velkou ¢ast celkovych nakladd, a to az 80 + 90 %. Pro ekonomicky
vyhodnou vyrobu se proto musi dosahovat co nejvyssiho vyuziti materidlu. To znamena
nutnost optimalizace nastfithového planu, aby doSlo k maximalni mozné redukci
odpadu. Ten se déli na konstrukéni a technologicky. Snizeni konstrukéniho odpadu se
provadi zménou tvaru soucasti, coz je vSak omezeno skuteCnosti, Ze nesmi dojit
k naruseni jeji funkce. K technologickému odpadu patii material spotfebovany na
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mustek ¢i u okrajii pasu. Tento odpad je mozné snizit upravou technologie, napf.
sttthanim bez miistku nebo vhodnéj§im uspotradanim vystiizki. [21; 24]

Nejvetsi vliv na vyuziti materidlu vétSinou miva usporadani vysttizkli na pasu plechu,
ptipadné svitku. Soucasti byvaji fazeny za sebe, u mensich dili je mozné umisténi do
vice fad. Neni neobvyklé, Ze se vystiizky uspotadavaji tak, ze se stiidaji dily umisténé
normalné s jejich negativy (viz obr. 14). Timto rozlozenim Ize dosdhnout velmi
vysokého vyuziti materidlu pro soucésti tvaru rovnoramenného trojuhelniku ¢i
rovnobézniku. Naopak nejméné vhodnym tvarem je zpravidla kruh, u kterého byva
mnozstvi odpadu asi 30 %. [21; 24]

r———ar—A\vr——7ar —AAvr——77r
W\ [ \ [ \\ I

W\ [ \\ I W I
A LA LA L

Obr. 14 Usporadani rovnobeznikovych vystiizku.
Vyuziti materialu se vypocte nasledujicim vztahem [29]:
_ Sy

n =" 100, 2.7)

Spol
kde: ny— pocet vystiizka z polotovaru [-],
Sv — plocha jednoho vystfizku véetné otvorti [mm?],
Spol — plocha polotovaru — tabule nebo svitku [mm?].

e Rozmérové tolerance by mély byt stanoveny dle tab. 3. Predepisovat geometrické
tolerance rovinnosti a kolmosti neni vhodné. Rovinnost ve vétSin€ piipadi nelze
dodrzet, a to kvili plisobeni ohybového momentu béhem vyroby. Kolmost je
technologii béZzného stiithani obtizné dosazitelna, protoze pfi stfizném procesu vznika
charakteristicka ,,S“ kfivka. Drsnost stfizné plochy se pohybuje v intervalu
Ra = 3,2 + 6,3 pm. Pokud je pro funkci soucasti nezbytn€ nutné zajistit vyssi piesnost,
byva feSenim aplikace pfesného stiihani. [21; 24]

a a @©
E + +
L
( ) a=208s
o) bzs
\, AN cz15s
b b
&

Obr. 15 Vzdalenosti stithanych rozméri [24].

e U otvori, které maji byt zhotoveny dérovanim, je potfeba posoudit technologi¢nost
z hlediska tvaru, velikosti a vzdalenosti od okraji plechu i od sebe navzajem. Minimalni
hodnoty téchto vzdalenosti jsou znazornény na obr. 15. Nejmensi mozné velikosti
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otvort jsou ovlivnény materialem polotovaru, tvarem a pouzitim piidrzovace. Tab. 4
vyjadiuje tuto minimalni velikost v nasobcich tloustky stfihaného materialu. [21; 24]

Tab. 4 Nejmensi velikost otvort v milimetrech [26].

Obvyklé dirovani Dérovani \::;:(I;;Z‘rlr;;:tininikem as
aEL Otvory Otvory
Kruhové* Obdélnikové* Kruhové* Obdélnikové*
Al, mékka ocel 0,80 0,60 0,30 0,25
Mosaz 1,00 0,80 0,35 0,30
Tvrda ocel 1,50 1,20 0,50 0,40

* Rozméry jsou uvedeny v nasobku tloustky materialu.

2.2 Technologie ohybani

Ohybéanim se rozumi technologie plosného tvareni, pti které dochazi vlivem pusobicich sil nebo
ohybovych momentt k trvalé zméné kiivosti polotovaru. Tim mohou byt plechy, tyce, trubky
¢i draty. Pfi ohybani se postupn¢ zmensuje velikost poloméru, pokud se polomér naopak
zvétsuje, jednd se o rovnani. Deformaci soucdsti zajiStuje pruzné-plastickd deformace, jejiz
velikost ovliviiuje fada faktort, napft. tloustka materialu, orientace vlaken, geometrie ohybu ¢i
zatézujici sily. Ve vétsing piipadl se ohyb zhotovuje za studena, avSak je mozné ohybat i za
tepla. Schéma ohybu s geometrii je uvedeno na obr. 16. [1; 21; 27]

a ... Uhel ohybu [°] Ok

Y... Uhel ohnutého Useku [°] Op

p... polomér neutralni plochy [mm)] z

Ro... polomér ohybu [mm] Il oblast pruiné deformace
]
O

... kritické napéti na mezi kluzu [MPa]
. celkové napéti v krajnich vldknech [MPa]
ztenceni [mm]

R... vnéjsi polomér ohybu [mm]
lo... délka ohnutého aseku v neutralni
plose [mm]

oblast idealné plastické deformace
oblast plastické deformace se zpevnénim

Obr. 16 Schéma ohybani [21].
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Pti ohybani soucasti mensich velikosti se pouzivaji ohybaci nastroje, které se skladaji ze dvou
zakladnich funk¢nich casti — ohybniku a ohybnice. Existuji dva zakladni typy ohybu,
oznacované jako ohybdo Uado V.

Prtbéh vlastniho procesu vzniku trvalého ohybu lze ilustrovat na jednoduchém V-ohybu plechu
V nastroji. Pfed zahajenim deformace je horni ¢ast nastroje — ohybnik — s polotovarem ve styku
pouze svou Spickou, viz obr. 17 a). V prvni fazi procesu ohybnik zajizdi do spodni ¢asti nastroje
— ohybnice — pficemz zpasobuje v polotovaru elastickou deformaci, viz
obr. 17 b). V této fazi se zafina meénit kiivost materialu, polomér ohybu Ro se zmensuje.
Pieckonanim meze kluzu se proces dostava do druhé faze, v niz se deformace méni v plastickou,
viz obr. 17 ¢). Zaroven pokracuje redukce velikosti poloméru Ro a vzdalenost ramen loh. Poté,
co ohybnik urazi urCitou drahu, se dostava do kontaktu s polotovarem ve tfech mistech, viz
obr. 17 d). V zavére¢né fazi procesu dochazi k dokonéeni a kalibraci ohybu. Ohybnik doseda
na polotovar a styk mezi nastrojem a materialem je plosny, viz obr. 17 e). V tento okamzik je
dosazena pozadovana hodnota poloméru Ro. [1; 21; 28]

1. faze

ohybnik

polotovar

ohybnice

Obr. 17 Pribéh ohybani v nastroji [21].

Stav napjatosti a deformace v ohybaném materialu se urcuje pro dva rozdilné ptipady, liici se
prufezem polotovaru. V prvnim piipadé jde o ohyb ty¢ového materialu, u néhoz plati, ze jeho
tloustka s je vétsi nez jeho Sitka b. U této situace I1ze zanedbat slozku napéti ptisobici ve sméru
Sitky polotovaru, tedy 62 = 0. Tim se rozbor napjatosti zjednodusuje na stav, kdy je na vnitini
strané ohybu jednoosé tlakové napéti, zatimco na vngjsi stran€ plisobi jednoosé tahové napéti.
Deformaci je vSak nutno posuzovat ve vSech tiech osach, pro jeji zndzornéni se pouZzivaji
prostorova schémata. I zde se deformace 1i$i na vnitinim a na vnéj$im poloméru tyce. Zatimco
na vnitinim poloméru ohybu se jedna o prostorovy vztah s pievladajicimi tlakovymi slozkami,
tak na vn¢jsi strané ohybu jsou dominantni napéti tahova. Tento stav je uveden na obr. 18.
Disledkem této deformace je tok materialu z oblasti tahové do oblasti tlakové. Tim dochazi
K pretvofeni prifezu tyCe, ktera se na vnitini stran¢ rozSifuje a na vngj$i stran¢ zuZzuje.
[1; 21; 28]

Druhy ptipad pracuje s ohybem polotovaru, u néjz je Sitka b zna¢né vétsi nez jeho tloustka s.
Pro tuto skute¢nost se deformace ve sméru $iftky pasu uvazuje jako nulova, tedy €2 = 0, a to
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zejména pro sttedovou oblast pasu. Tim se deformace zjednodusuje na plosnou a ob¢ zbyvajici
slozky tedy musi nabyvat stejné velikosti, plati: -€1 = €3. RovnéZz napéti 1ze povazovat za plosné
(obr. 18). [1; 21, 28]

2.2.1 Stanoveni délky polotovaru

Jak bylo uvedeno, na protilehlych stranidch polotovaru plisobi opacné orientované napéti
a dochazi k rozdilné deformaci. Mezi témito stranami se nachézi plocha s nulovou deformaci
oznacovana jako neutrdlni vrstva. V tomto mist¢ nedochdzi ani k prodluzovani, ani ke
stlacovani materialu, na konci procesu tak ma stejnou délku jako na jeho zacatku. Na obr. 18 je
neutrdlni vrstva oznacena Oo. Analogicky lze uvazovat vrstvu neutralniho napéti, coz je plocha
s nulovym pusobicim napétim. Poloha obou vrstev se od sebe mirné¢ odliSuje. V praxi vSak
nema vrstva neutrdlniho napéti vyznamné vyuziti, proto se bude ve zbytku prace pojem

,heutralni vrstva® ¢i ,,neutrdlni osa“ vzdy vztahovat k vrstvé s nulovou deformaci materialu.
[1; 21; 22]

& £,
El GZ AV
£ &
O3
B | Og
b>>s
&
o ]
£ 0,
%] &
01
€1=-€3

Obr. 18 Rozbor napjatosti a deformace pii ohybani [1].

Znalost polohy neutralni vrstvy je nezbytnym piedpokladem pro vypocet rozmérti vychoziho
polotovaru. U velkych poloméra ohybu, pro které plati pomér Ro/s > 12, se predpoklada, ze
posun neutralni vrstvy je zanedbatelny. [1; 27]

Polomér neutralni vrstvy se pro tento piipad urci dle prostého vztahu [27]:
s

>

kde: R, — vnitini polomér ohybu [mm].

p=R,+ (2.8)

V ptipadé mensich polomérti dochazi k vyznamnégj§imu posunu neutralni vrstvy smérem ke
stlacovanym vlakniim. Jeji nové poloha se tak vypocte piesné€jsim vztahem [21]:

o BB 29)
kde: R —vng&jsi polomér ohybu [mm],
Z; — koeficient ztenceni,
z; =su/s [-], (2.10)
Zr — koeficient rozsifeni,
zZr = ba/bo [-], (2.11)

S, bo, S1, b1 — tloust’ka a Sifka materialu pied a po deformaci [mm].
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V praxi se pii ohybu Sirokych past pouziva pro stanoveni polohy neutralni vrstvy vztah
zahrnujici soucinitel posunuti neutralni vrstvy [27]:

p=R,+x"5, (2.12)
kde: X — soucinitel posunuti neutralni vrstvy (tab. 5) [-].

Tab. 5 Hodnoty soucinitele posunuti neutralni vrstvy [28].

Ro/s| 0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | 800 | 10,00

X 0,320 | 0,350 | 0,380 | 0,420 | 0,445 | 0,470 | 0,475 | 0,478 | 0,480 | 0,483 | 0,486

Soucast vyrabéna technologii ohybani se skladd nejen z oblouki, ale i z rovinnych usek.
Stanoveni celkové délky polotovaru lc spociva v rozd€leni vyrobku na jednotlivé tuseky,
u kterych se stanovi jejich vychozi délky (obr. 19). Vychozim rozmérem u dilé¢ich rovinnych
¢asti je jejich délka, u obloukt se vyuziva vypocet zahrnujici délku neutralni vrstvy. [27]
Délka oblouku se urc¢i podle vztahu [27]:

l, = 180 (R, +x+5), (2.13)
kde: vy —hel ohnutého tseku,
v = 180—-a [°]. (2.14)

Celkova délka polotovaru se nasledné ziska se¢tenim jednotlivych ¢asti, coZ 1ze zapsat vztahem
[27]:

I = Zz + Z Lo, (2.15)

kde: |- délka rovinnych usekt [mm],
lo — délka ohnutych usekid [mm].

Obr. 19 Vypocet rozvinutého tvaru.
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2.2.2 Parametry ohybani

Pfi planovani vyroby soucasti technologii ohybani je potifeba spravné urCit nejvyznamné;jsi
parametry procesu, aby nedochazelo k produkci Spatnych kusi. Mezi tyto parametry lze zaradit
odpruzeni, ohybaci viili a minimalni a maximalni polomér ohybu:

e QOdpruzeni je nezadouci privodni jev procesu ohybani. Vlivem elastické deformace
Z pocatecni faze deformace se po ukonceni ohybani a vyjmuti vyrobku z nastroje méni
vysledna geometrie dilu. Zpétné odpruzeni zptisobuje, ze se dil snazi ¢asteéné vratit na
svlj ptivodni tvar. Schéma této skute¢nosti je znazornéno na obr. 20. Polotovar, ohnuty
na uhel 81, se kvtli relaxaci napéti vraci na uhel 82. Rozdil mezi témito dvéma uhly se
nazyva uhel odpruzeni a oznacuje se B. Na velikost tohoto uhlu ma vliv celd tada
ohybu ¢i konstrukce nastroje. [1; 21; 28]

Velikost uhlu odpruzeni lze stanovit z tabulek, empiricky ziskanych diagrama nebo
pomoci vypoctovych vztahii. Geometrie potfebna pro vypocet téchto vztaht je uvedena
na obr. 21 a) pro V-ohyb se jedna o obr. 21 a) a na pro U-ohyb obr. 21 b). [1; 21; 27]

Obr. 20 Uhel odpruzeni [1].
Pro urceni velikosti odpruzeni pro ohyb do tvaru V se pouZzije vztah [29]:

l R
By = arctg (O,375 i e), (2.16)

kg s E
kde: |y —vzdalenost opér [mm],
ks — koeficient polohy neutralni vrstvy (tab. 6) [-],
Re — mez kluzu materialu [MPa],
E — modul pruznosti v tahu [MPa].
U ohybu do tvaru U se velikost odpruzeni vypocte dle vzorce [29]:
Py = arctg (0,75 . kl:u S %), (2.17)
kde: |, — vzdalenost opér [mm)].

Tab. 6 Hodnoty koeficientu polohy neutralni vrstvy [29].

Ro/s | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | 8,00 | 10,00

kg 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,51 | 0,51
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a)
Obr. 21 Geometrie pro vypocet odpruzeni [29].

Snaha zamezit ¢i alespoil minimalizovat odpruzeni vedla k vytvofeni né€kolika

moznosti, pomoci kterych je mozné dosdhnout presnéjsi vyroby. Jedna se o zptisoby:

[1;29]

— ohnuti soucasti na poZadovany uhel zvétSeny o thel odpruZeni,

— kalibrace pomoci navyseni mérného tlaku na konci ohybaciho procesu, ¢cimz
dojde ke zpevnéni materialu,

— konstruk¢ni Gpravy nastroje. Prvni variantou je podbrouseni ohybniku o thel
B (obr. 22 a). Dalsi moznost spociva v zaobleni ohybniku a vyhazovace
(obr. 22 b). V dalsi varianté je ohybnik opraven tak, aby doslo ke zpevnéni
materialu v rozich (obr. 22 c).

> ]

b)

Obr. 22 Moznosti eliminace odpruzeni [29].

Ohybaci vili se rozumi jednostrannd mezera mezi funkénimi Castmi ohybniku
a ohybnice. Ma nezanedbatelny vliv na cely proces, zejména na velikost ohybaci sily
a na thel odpruzeni. Pro ohyb ve tvaru V se zpravidla uvazuje vile shodna s tloustkou
polotovaru. U ohybu do tvaru U je potifeba uvazovat vili o néco vétsi, pro ocel se jeji
velikost stanovi jako hodnota tloustky plechu zvétSend o 5 az 15 %, pro barevné kovy
pak dochazi ke zvétseni do 10 %. [1; 29]

Jako mezni poloméry ohybu se oznacuji dvé hodnoty poloméra, které ohranicuji
interval zhotovitelnych ohybti. Minimalni polomér ohybu oznacuje nejmensi mozny
polomér, ktery je mozné vytvofit, aniZ by doslo k poruSeni materialu na vnéj$i tahové
stran¢. V tomto piipad¢ se zde napéti limitn€ blizi mezi pevnosti, pokud je tato mez
ptekroCena, nastava lom. [1; 21]

Velikost minimélniho poloméru ohybu lze stanovit vztahem [1]:

s 1
Romin =5 - ( - 1) =Cr-S, (2.18)

2 gmax
kde: &max — maximalni pomérna deformace [-],
cr — koeficient zahrnujici vliv materialu (tab. 7) [-].
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Koeficient ¢ se pouziva pro zjednoduseni vypoctu, pti¢emz jeho hodnota je zavisla na
vlastnostech a stavu materialu. Jeho velikost pro nékteré vyznamné materialy je uvedena
v tab. 7. [1]

Tab. 7 Hodnoty koeficientu ¢, [1].

Material Meékka ocel Mékka mosaz Hlinik Dural Mékka med’

¢ [-] 0,5+0,6 0,3+0,4 0,35 3:6 0,25

Maximalni polomér ohybu se definuje jako polomér ohybu, pfi kterém na vnéjsi tahové
stran¢ vznikaji prvni plastické deformace. Dosazeni tohoto poloméru je nezbytné pro
vznik trvalého ohybu, protoze pokud by byl polotovar ohnut na nedostatecnou hodnotu,
bude deformace pouze elasticka. Po odlehCeni by se tak materidl vlivem zpétného
odpruzeni vratil do vychoziho tvaru. [1; 21]

Velikost maximalniho poloméru ohybu jde uréit vztahem [1]:

s (E
Romax = 5 ) (R_ - 1)- (2.19)
e

2.2.3 Ohybaci sila a prace

Aby mohl byt ohyb zhotoven, je potieba plisobit na materidl ohybaci silou. Jeji velikost

ovliviiuji zejména mechanické vlastnosti materialu, geometrie ohybu a rozméry polotovaru.

Vztahy pro vypocet sily se opét rozlisuji pro dva zakladni tvary ohybu. [1; 27; 30]

Pro ohybaci silu v piipad¢ V-ohybu plati [1]:

by-s?-R, «a

—tg -, 2.20

2R, 97 (2.20)

kde: o — thel ohybu [°].

Ohybaci sila u U-ohybu se vypocte [30]:
_ 0,4'b0'SZ'Rm

o, U — l )
u

Fo,U =

(2.21)

Ohybaci sila tvoti jen jednu ze slozek celkové sily potfebné ke zhotoveni ohybu. Mezi dalsi sily
nalezi sila kalibra¢ni. Ta mé vyrazny vliv na prib¢h sily v zavéreéné fazi procesu — zpisobuje

wrwe

Fo

Fi

) I, ji,| draha
h ' ohybniku

a) b)

Obr. 23 Pritbéh ohybaci sily [21].

Pokud se v ohybacim procesu uziva i ptidrzovac¢, musi celkova sila zahrnovat i slozku nutnou
k pifekonani jeho sily. Pfidrzovac slouzi k zabranéni nezadouciho prohybani materialu. [31]
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Celkova ohybaci sila se v tomto ptipad¢ stanovi dle [31]:
Foc = F + F + B, (2.22)

kde: Fo— ohybaci sila [N],
Fk — kalibraéni sila,

Fe=(1,5+2) - Fo [N], (2.23)
Fp — sila ptidrzovace,
Fo=(0,25+0,3) - Fo [N]. (2.24)

Obdobn¢ jako v ptipad¢ stanoveni stfizné prace i u ohybaci prace se jeji hodnota rovna obsahu
plochy pod kiivkou sily v grafu zavislosti Fo = Fo(h) [27]:

A, =Fochy, Kk-1073, (2.25)

kde: Foc — celkova ohybaci sila [N],
ho — zdvih nastroje [mm], viz obr. 22 b),
Kk — soucinitel zaplnéni diagramu,
k=(0,5+0,65) [-].

2.2.4 Technologi¢nost ohybanych soucasti

Konstrukce soucasti se zasadnim zplisobem podili na efektivit¢ vyroby. Stejné jako
u technologie stfihani, je 1 u ohybani nezbytné ptfed naplanovanim vyroby peclivé zhodnotit
technologi¢nost daného dilu. Optimaln€ navrzenad ohybana soucast musi spliiovat zadsady uréené
pouzitou technologii, funkei vyrobku a také vlastnostmi materidlu. Podminky, které je nutno
zhodnotit jsou nasledujici: [25; 26; 29; 31; 32]
e Obecné lze fict, ze polomér ohybu by mél byt volen co moZna nejmensi, aby se zmirnilo
odpruzeni. Soucasné je potieba zkontrolovat, zda navrzeny polomér odpovida meznim
polomériim ohybu.

e Plechové polotovary velmi ¢asto vykazuji zna¢nou anizotropii vlastnosti zptisobenou
usmérnénym prib&hem vldken. Osa ohybu by se méla k témto vlaknlim orientovat
kolmo (obr. 24 a). V ptipad¢, Zze neni mozné toto pravidlo dodrzet, hrozi u mensich
poloméri vznik trhlin na vnéjsi strané ohybu (obr. 24 b). Zaroven plati, Ze by zminéna
osa ohybu méla byt kolma 1 k okraji polotovaru. Tyto podminky vSak ¢asto nelze splnit

vvvvvv

kompromisni feSeni spocivajici v natoceni os ohybll od vlaken v urc¢itém uhlu.

a)
B

a) b)
Obr. 24 Vliv orientace osy ke smeéru vlaken [26].

e Konvencni technologii ohybani 1ze dosdhnout urcitych toleranci, na které je tteba brat
zietel pii konstrukénim navrhu soucésti. U vétSiny rozmért plati, ze by se tolerance
nemély predepisovat tam, kde nejsou kvili funkei dilu nutne.
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e Zhotoveni ohybu je podminéno ur¢itou minimalni délkou ramena a. (obr. 25 a). Pro ni
plati, ze musi byt vétsi nebo rovna dvojnasobku tloustky plechu. V ptipad¢, ze tato
podminka neni splnéna, je mozné rameno vyrobit delsi a v nékterém z dalSich krokt ho
odsttihnout na pozadovanou délku.

Pokud se provadi ohyb u dérovanych polotovart, je poteba tyto otvory situovat do
dostate¢né vzdalenosti od osy ohybu b (obr. 25 b). Tato vzdalenost odpovida minimalni
délce ramena, tedy dvojnasobné hodnot¢ oproti tloust'ce polotovaru. Pii nedodrzeni této
podminky dojde pii ohybu k deformaci otvoru.

a) - b)
TJ 1
-/

] : EEANNNNEENN

Obr. 25 Technologi¢nost ramen a otvort [29].
B¢hem ohybani nesymetrickych tvari miize nastat posunuti materidlu smérem
Kk del§imu ¢i SirSimu rameni. Tomu je mozné predejit zesilenim tlaku pfidrzovace,
zdrsnénim nékteré z Casti nastroje (obr. 26 a), zalisovanim kalenych $pi¢ek do ohybniku
(obr. 26 b), které se vtlaci do materialu, nebo pomoci kolik1, které se zasunou do predem
zhotovenych technologickych otvort (obr. 26 c).

) CJ

Obr. 26 Moznosti zamezeni posuvu polotovaru [29].

kalena kolik
Spicka

c)

2.3 StfiZné a ohybaci nastroje

Navrh a konstrukce kazdého tvareciho nastroje méa sva specifika, kterd je potieba pfi
vypracovavani postupu vyroby znat. V této kapitole budou shrnuty poznatky nutné ke spravné
konstrukei stfiznych a ohybacich nastroji. [32; 33]

Na tyto nastroje jsou kladeny pozadavky na dostatecnou tvrdost, odolnost proti otéru
a houZevnatost proti vylomeni ostfi. Proto se ¢inné ¢asti nastroji pro plosné tvafeni nejCastéji
vyrabéji z néstrojovych oceli tfidy 19, které jsou tepelné zpracovany kalenim a popousténim.
V nékterych piipadech je mozné nejvice namédhané Casti nastroje nahradit vlozkami
z kvalitnéjSich materidlli (z nastrojovych oceli ¢i slinutych karbidl) a zbylé ¢asti vyrobit
z konstrukéni oceli, ¢imzZ je mozné dosahnout finan¢nich tspor. [29]

2.3.1 Stfizné nastroje

Pro stiihani materiali se pouzivaji néstroje oznacované jako stfizné. Ty mohou mit fadu
konstrukénich feSeni podle potieb dané soucasti a postupu vyroby. Na zaklad¢ této jejich
konstrukce je lze rozd¢lit do tii zdkladnich skupin: [33]

e jednoduché, které jsou s to zhotovit vyrobek v jedné operaci,

e postupové, u nichz dochdzi k vystfizeni soucasti v nékolika po sob¢ nasledujicich
krocich,
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e sdruzené, kombinujici v naslednych krocich technologii stfihani s dalSimi tvafecimi
technologiemi, napt. ohybanim, lemovanim.

Vsechny zminéné ndstroje je mozné navrhnout ve vedené a nevedené varianté¢. Nevedené
nastroje jsou konstrukéné jednodussi a levnéjsi, avSak nelze u nich zajistit tak vysokou pifesnost
jako v ptipad¢ nastroji vedenych. Jejich pouziti se proto tyka téch vystiizkt, u kterych se
nepoZzaduje vysoka piesnost a kvalita stfizné plochy. Pro ostatni dilce zhotovované technologii
stithani se pouzivaji néastroje navrzené s vedenim horni ¢asti proti spodni. Toto vedeni mize
byt zajiSténo vodicimi deskami, vodicimi sloupky ¢i kombinaci obou uvedenych zplsobt. Diky
vedeni se béhem stfizného procesu udrzuje rovnomérny stiih, stfizna vile a z toho plynouci
skutecnosti. Schéma jednoduchého nastroje s vedenim je znazornéno na obr. 27. [29]

stopka

opérna deska upinaci deska

<otevni deska
vodici pouzdro

stfiznik

vodici deska

vodici lista | _——— vodici sloupek

stfiznice zakladova deska

Obr. 27 Schéma sttizného nastroje [29].

K ustfizeni materidlu béhem stfizného procesu dochdzi plsobenim dvou funkénich c¢asti
nastroje. Tyto Casti se nazyvaji stfiznik a stiiznice. Stfiznice jsou pfipevnény k zékladové desce.
Vzhledem k pozadavkim na pfesné zpracovani byva stfiznice nejnakladnéjsim prvkem celého
nastroje. Podle vystfihovaného dilu lze stiiznice zhotovit ve tfech riznych provedenich, které
jsou uvedeny na obr. 28: [29; 32; 33]

e celistvé stfiznice se uzivaji pro jednoduché tvary mensich rozméri,

e skladané stfiznice (obr. 28 a), které jsou sloZeny z n€kolika dilt, ¢imz se zjednodusuje
jejich vyroba a zajist'uje se vyssi presnost; své uplatnéni nalézaji pti stiihani slozitéjsich
tvarq,

e vlozkované sttiznice (obr. 28 b), jejichz prednosti je zalisovani vyménitelnych vlozek
z nastrojové oceli do desky stfiznice, diky ¢emuZ se sniZi ndklady na zhotoveni néstroje
a zvySuje se jeho Zivotnost.
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a) b)
Obr. 28 Mozné provedeni stiiznic [29].

r

Pti konstrukei stfiznic je poteba brat v uvahu pusobici tlaky. Aby jim stfiZnice odolala, je nutno
spravné nadimenzovat jejich tloustku. U jednodussich pravothlych a kruhovych tvari existuji
pfesné vztahy, pro obecné tvary se dd minimalni vyska vypocist dle vztahu [29]:

H=3/01-F. (2.26)

Geometrie otvorli ve stfiznici odpovida vystiithovanym ¢i dérovanym tvarim, pficemz tyto
otvory lze zhotovit jako valcové nebo kuzelové (konické), u kterych také miize byt vytvorena
fazetka. Valcové otvory se pouZivaji pro nastroje s vyhazova¢em nebo pro technologii ptesného
stithani s uzitim natlacné hrany. Jednoduchy kuzelovy otvor se uziva pro vystfizky vétSich
tloustek se stiedni piesnosti. Kuzelovy otvor s fazetkou se uplatni pro tvarové slozité soucasti
ve velkych sériich. Zminéné tvary otvoru s parametry jejich geometrie jsou uvedeny v tabulce
8. [29; 32; 33]

Funk¢nim protikusem stfiZnic jsou stfizniky. Ty se k desce néstroje upeviiuji kotevni deskou
pomoci Sroubll. Zpusobu, jak upnout stiiznik do kotevni desky, existuje vice. Nejjednodussi
metodou je vyuziti valcového (obr. 29 a) nebo kuzelového osazeni (obr. 29 b). Dalsi moZznost
spociva v zaliti pryskyfici (obr. 29 ¢). Také je mozné vyuziti upinek, klind ¢i Sroubti. Pokud se
predpoklada nutnost ¢asté vymeény stiiznikl, nabizi se feSeni upnuti pomoci kulicky (obr. 29 d).

[29; 32; 33]
/7 zalito pryskyfici
kulicka
b) c) d)
Obr. 29 Zptisoby upnuti stfiznikt [29].
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Tab. 8 Tvary a geometrie otvori ve stiznici [29].

Valcovy otvor

s=(0,1 +0,5) mm — o= (10° = 15°)
s=(0,5+1,0) mm — o = (15 =~ 20°)
s=(1+2)mm  — a=(20°+30°)
s=Q2+4)mm  — a=(30°+45)
s=(4+6)mm — a=(45+1°)

a=(3°+5°)

Kuzelovy otvor

KuZelovy otvor

s=0,5 mm —h=3+5)mm
s fazetkou

s=(0,5+5) mm— h=(5+10) mm
s=(+10)mm — h=(10~+15) mm

= {:iD

Stfizniky mohou byt navrzeny jako vedené a nevedené. Vedeni pomoci vodici desky ¢i pouzdra
zmenSuje volnou délku stfizniku. Diky této skuteCnosti se omezuje namahani stfizniku
zpusobené vychylenim z osy, které mtize vyustit az ve zlomeni stfizniku. [29; 33]

Dalsi mozné rozdéleni sttiznikl vychazi z jejich konstrukce, pfi¢emz se jednd o rozdéleni na
stfizniky jednoduché, zesilené a skladané. Jednoduché stfizniky se vyrabéji z jednoho kusu
materialu a jsou konstantni v celém svém prafezu (obr. 30 a). Pro mensi priméry otvori se
uzivaji zesilené stfizniky (obr. 30 b), u kterych by jinak hrozily problémy se vzpérnou stabilitou.
Skladané sttizniky vznikaji slozenim vice Casti. Této konstrukce se vyuziva pii potiebé
zhotoveni velmi malych otvord, ale také naopak u otvort velkych. U malych prifeza skladané
sttizniky (obr. 30 c) poskytuji feSeni problému se vzpérnou stabilitou. V piipadé stiihani
velkych praméri se pouziti sklddanych stfiznik (obr. 30 d) projevuje snizenim nakladl na
material nastroje. Stfizna ¢ast se vyrabi z materialti vyssi kvality, zatimco na upinaci ¢ast staci
pouzit béznou konstrukéni ocel. [29; 32; 33]

l | kolik
| | pouzdro gg;rtlaci
| |
stfiznik
| ?";5\ | stfizna
| :lr ° cast
a) b) c) d)

Obr. 30 Typy stiiznikd [29].
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Vyse jiz byly zminény problémy se vzpérnou stabilitou stfiznikd. Pfi navrhu nastroje je nutné
urcit kritickou délku sttizniku, pti které dochazi k naruseni vzpérné stability. Skute¢na délka
sttizniku musi byt mensi nez kritickd délka, kterd se pro nevedeny stfiznik stanovi pomoci
vztahu [29]:

2'm?-E-1

Liir = 2.27
krit ny - F; ) ( )
kde: | —moment setrvacnosti prifezu [mm?],
Ny — koeficient bezpecnosti,
np=(1,5+2)[-].
Pro vodici deskou vedeny sttiznik se kritickd délka urci [29]:
berie = (2.28)

Dalsi kontrolou, kterd musi byt pfi navrhu stfizného néstroje provedena, je kontrola na otlaceni.
Tato kontrola spoc¢iva v ur€eni napéti puisobiciho na plochu stfizniku v misté¢ jeho upnuti.
Pokud ptisobici napéti pfesdhne napéti mezni (u oceli 180 MPa, u litin 90 MPa), musi byt

stiiznik podepten kalenou deskou, ktera brani zatlaceni stfizniku do upinaci desky. Pasobici
napéti se vypocte dle vzorce [29]:

Fs
Sst
kde: Sst — priifez stfizniku v mist& upnuti [mm?].

(2.29)

Opt =

Béhem stfizného procesu dochazi postupné k opotiebeni funkénich ¢asti nastroje, predevsim
abrazi a adhezi. Na né&j maji vliv naptiklad mechanické vlastnosti stithané¢ho materialu, jeho
tloustka ¢i sefizeni a konstrukce nastroje. Trvanlivost néstroje lze rozliSit na celkovou,
nazyvanou také Zivotnost, a dil¢i mezi dvéma pfebrousenimi. Nastroj je mozné naostfit az 25x
a tim obnovit jeho stfizné vlastnosti. Rychlost opotiebeni neni konstantni. Nejprve roste velmi
rychle, kdy se tupi naostfené btity. Nasledné roste pozvolné, protoze se zvétsila plocha bfitu
a tim se snizil tlak pasobici na jednotku plochy. V zavére¢né tazi opotiebeni opét nariista velmi
rychle, a to vlivem zmény deformace na stfizné hrané. To zpiisobuje snizeni kvality stfizné
plochy a zvySeni sttizné sily. [24; 29]

Pti nadvrhu funkénich rozméra stiizniku i stfiznice je nutné s opotfebenim néstroje pocitat. Podle
toho, zda se navrhuje nastroj pro vystfihovani nebo dérovani, pouZivaji se pro stanoveni
pozadovanych rozmeért odlisné vztahy. Geometrie potfebnd pro vystfihovani je uvedena na
obr. 31 a) a pro dérovani na obr. 31 b). [29; 34]

Rozmér sttizniku pii dérovani [29]:
Ay = (Aj + A)—ak’ (2.30)

kde: Aj—jmenovity rozmér otvoru [mm],
A — tolerance otvoru [mm]
Ok — vyrobni tolerance stfizniku [mm].

Rozmér stiiznice pti dérovani [29]:

A, = (A +0+v)"" (2.31)

kde: e — vyrobni tolerance stiznice [mm].
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Rozmér sttizniku pfi vysttihovani [29]:

A= (4 —0— v)_ak. (2.32)
Rozmér sttiznice pfi vystiihovani [29]:
A, = (4 —b)" (2.33)
Aj
A2 Aj L A2 A2 AJ2
T 1 T T
[ANANANAN| N NN = £

|
Ak
— & — &
v/2 v/2
A ——— e | N

Obr. 31 Tolerance a funkéni rozméry stiiznych nastroju [34].

e

a) ’ b) |
6

Ae Ae

2.3.2 Ohybaci nastroje

Konstrukce nastrojii pro ohybani vykazuje s konstrukci stfiznych nastroji pomérné velkou
podobnost. Ohyb se zhotovuje pomoci dvou protilehlych funkénich ¢asti nastroje, které se
nazyvaji ohybnik a ohybnice. Obdobn¢ jako stfizné ndstroje i néstroje ohybaci mohou byt
vedené pomoci vodicich sloupku. Takovy nastroj pro jednoduchy V-ohyb je uveden na obr. 32.
[29; 32; 33]

U pohyblivé ohybnice je potieba zajistit, aby béhem procesu nedoslo k jejimu pootoceni. Z toho
divodu se pro uchyceni ohybnice pouziva stopka. U jednodussich nastroji je mozné dokonce
ohybnici a stopku vyrobit z jednoho kusu materialu. Zaobleni ohybniku se vét§inou zhotovuje
s polomérem ohybu Ro. Vyjimku tvoii ohybniky, které jsou podbrouseny kvili zmenSeni vlivu
odpruzeni. Jelikoz se pracovni ¢asti ohybniku neustale opotfebovavaji, 1ze nastroj opatfit
vymeénitelnymi vloZzkami vyrobenymi z odolngj$ich materialii. Ty se upinaji pomoci Sroubt,
viz obr. 33 a). [29; 32; 33]
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stopka

upinaci deska

ohybnik ——— vodici pouzdro

zakladaci doraz o
vodici sloupek

ohybnice

zakladova deska

vyhazovaé

|
Obr. 32 Schéma ohybaciho nastroje [29].

Naproti pohyblivého ohybniku se nachazi pevna ohybnice. I u ni se K tspoie materialu da vyuzit
vymeénitelné vlozky (obr. 33 a). Pfi konstrukci ohybnice je potieba brat zietel na jeji geometrii,
zejména na zaobleni jeji hrany rm. Tento parametr ma vyznamny vliv na velikost ohybaci sily
a spravné nadimenzovani stroje zavisi na jeho optimalni hodnoté. Pro plechy do tloustky 3 mm
nabyva polomér zaobleni hodnot z intervalu (2 + 6) - s. Pro polotovary o vé&tsi tloust’ce je
vhodné hrany ohybnice srazit pod tthlem 45° a polomérem rm zaoblit vzniklé pfechody. DalSim
parametrem, ktery je tfeba spravné urcit je hloubka pevné Celisti In. Doporuc¢ené hodnoty obou
uvedenych parametri uvadi tabulka 9. [29; 32; 33]

ohybnik
vlozky

odpruzeny

ohybnice pfidrzovac

a) \ b)

Obr. 33 Konstrukéni feSeni ohybaciho nastroje [29].

Do spodni celisti 1ze také instalovat vyhazovaé. Ten slouzi k vyhozeni dilt, u kterych je
moznost, ze kvili odpruzeni ziistanou v ohybnici, z nastroje. Krom¢ této funkce se muze

vyhazovaC uplatnit také jako ptidrzovac. Schéma ohybnice s vyhazovacem je uvedeno na
obr. 33 b). [29; 33]

36



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 9 Zaobleni a hloubka pevné Celisti [29].

. $<0,5mm s =(0,5+2) mm $s=(2+4) mm s=@+7)mm
[mm] | 1, [mm] [rrr1mm] I [mm] [rrr1mm] In [mm] [rrr1n;n] In [mm] [r;rpn]
10 6 3 10 3 10 4 - -
20 8 3 12 4 15 5 20 8
35 12 4 15 5 20 6 25 8
50 15 5 20 6 25 8 30 10
75 20 6 25 8 30 10 35 12

2.4 Tvareci stroje

Vyroba technologiemi tvareni je realizovana pomoci vyrobnich strojii. Zatimco stroje pro
obrabéni byvaji velmi Casto univerzalni, tvareci stroje jsou oproti nim charakterizovany horsi
ptestavitelnosti a své uplatnéni tak nalézaji v hromadné vyrob€. Zaroven maji tvareci stroje
oproti obrabécim robustngjsi a tuzsi konstrukei. [31; 35; 36]

V plosném 1 objemovém tvareni jsou nejrozsifenéjsi stroje, které disponuji piimocarym
pohybem nastroje. Zakladni princip funkce téchto strojii spo¢iva ve vyuziti energie k prekonani
pretvarného odporu materialu. Dle formy této energie 1ze rozdélit stroje do nékolika kategorii.
[31; 35; 36]

Prvni z téchto kategorii jsou energetické stroje. Do této skupiny se fadi buchary. Kineticka
energie potfebna k pietvoreni materidlu se zde zpravidla ziskava pomoci volného padu beranu.
Rychlost nastroje pti dopadu obvykle presahuje 5 m-s™. Tyto stroje se nejéastéji pouZivaji
u technologie kovani; pro plo$né tvafeni neni jejich aplikace vhodna. [35; 36]

T R
valec _
| -
pist / £ \\
pricnik | > Elrimé
sloup —_| setrvacnik
[ =
'S -
., ojnice
3 HU )
S = stojan
beran 5 ©
© = beran
s S
3
tvéfeny ——4 | 2 § tvareny
material * a1 DU of material
stal stdl
a) b)

Obr. 34 Schémata list pro tvafeni [35].
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Dalsi skupinou tvarecich strojl jsou stroje silové, viz obr. 34 a), vyuzivajici potencialni energii.
Stavéji na principu Pascalova zdkona, kdy lisovaci tlak plisobi ve v§ech smérech rovnomérné.
Tlakovym médiem se uplatiiuje vodni emulze ¢i olej. Diky zminénému principu je rychlost
beranu konstantni a nepiesahuje 0,25 m-s™. Zarovei Ize tuto rychlost snadno regulovat. Dal§imi
vyhodami hydraulickych list, které patii do této kategorie, jsou moznost nadimenzovani
procesu na vysoké sily, nastavitelny pracovni zdvih ¢i klidny chod stroje. Silové stroje vSak

Obr. 35 Vystiednikovy lis [37].

Posledni kategorii tvoti mechanické lisy. Jejich funkce kombinuje oba vyse zminéné principy.
K pretvofeni materidlu vyuzivaji jak energii kinetickou, tak i potencialni. Diky jednoduché
konstrukci a vysoké produktivité jsou dnes mechanické lisy velmi rozsifeny ve tvarecich
procesech. Omezeni viak spo¢iva v pevném zdvihu, ktery je dan horni (HU) a dolni (DU)
uvrati. S tim souvisi i prib¢h rychlosti a sily beranu, ktery vzdy zavisi na aktualnim zdvihu,
pricemz tvareci sila svého maxima dosahuje u dolni uvrati. Mezi zakladni typy mechanickych
list se fadi lisy vysttednikové a klikové, jeho schéma viz obr. 34 b). Tyto lisy pracuji na
principu zmény rotacniho pohybu na pohyb pfimocary. Toho je dosazeno uzitim klikového
mechanismu, kdy se akumulovana energie setrva¢niku pfenasi pomoci klikové hiidele a ojnice
na beran stroje. Ptiklad vystifednikového lisu od firmy HESSE+CO Maschinenfrabrik GesmbH
je uveden na obr. 35. [35; 36; 37]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Soucésti, pro kterou méa byt navrZzen sdruzeny postupovy nastroj, je ochranny drzék
Z polotovaru o tloustce 3 mm ze slitiny hliniku a manganu EN AW-3103. Po zhotoveni
kone¢ného tvaru dilu bude jesté lakovan. Prvnim krokem ke stanoveni vhodného vyrobniho
postupu je posouzeni technologi¢nosti dilce. Ta spo¢iva v ovéfeni podminek a pozadavki
uvedenych v kapitolach 2.1.3a 2.2.4.

Jelikoz ve vykresové dokumentaci soucasti nejsou predepsany zadné rozmeérové ani
geometrické tolerance, budou viechny tichylky rozméri uréeny dle normy CSN ISO 2768-mH.
Takto zjisténé tolerance, uvedené v tabulce 10, lze zhotovit pomoci bézného postupového
nastroje.

Tab. 10 Uchylky rozméra dle CSN ISO 2768-mH [38].

Trida presnosti Mezni uchylky pro rozméry [mm]

Ognagent Ni 0,5 ptes 3 ptes 6 pres 30 pres 120
znaceni aze

Y |do3 do 6 do 30 do120 | do 400
m stfedni +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5

Dalsi podminka, kterou je nutné pifi posuzovani technologicnosti zkontrolovat, je vzdalenost
dérovanych otvort od okraju vysttizku. Pfi této kontrole se vychazi z informaci uvedenych
v kapitole 2.1.4 a na obr. 15, pfiCemz ovéfované hodnoty lze nalézt na vykrese Soucasti
obsazeném ve vykresové dokumentaci. Z n¢j vyplyva, ze vzdalenost kruhového otvoru od kraje
plechu musi byt minimaln¢ 0,8 - s. Jelikoz se soucast vyrabi z plechu o tloust’ce 3 mm, nesmi
tato vzdalenost byt mensi nez 2,4 mm. U feSeného dilu je kruhovy otvor od okraje vzdalen
5 mm, tudiz tento pozadavek je dodrzen. V ptipad¢ hranatého otvoru pak podminka stanovuje,
ze zminénd minimalni vzdalenost musi byt vétsi nebo rovna tloust’ce plechu. Zadana soucast
obsahuje pravé jeden obdélnikovy otvor, jenz lezi od okraje 6,2 mm. Lze tedy konstatovat, ze
i tato podminka je splnéna. Obr. 15 popisuje i vzdalenost otvori mezi sebou. Uz pii zb&ézné
kontrole vykresu soucasti je zfejmé, ze ani tento pozadavek neni porusen.

Z hlediska technologie ohybani vychéazi nutnost ovéfit vzdalenost otvoru od ohybu. Ta ma
nabyvat hodnoty minimélné dvojndsobku tloustky plechu, u feSeného dilce tedy 6 mm.

Jedna z os ohybu prochéazi obdélnikovym otvorem. Lze tedy usoudit, Ze v misté¢ ohybu se
vlivem pusobicich napéti zdeformuje hrana tohoto otvoru. Konstruktér dilce byl s touto
skutecnosti seznamen a mirné zhorSena kvalita je v tomto misté povolena.

Posledni, ale neméné dilezité kritérium, jsou poloméry ohybu, které musi naleZet intervalu
mezi maximalnim a minimalnim polomérem ohybu. Minimalni polomér ohybu se pro feSeny
dilec vypocte pomoci vztahu (2.18), kde souéinitel ¢ dle tabulky 7 nabyva hodnoty 0,35:

Romin =¢c-s=0,35-3=1,05mm
Velikost maximalniho poloméru ohybu lze vypocist vztahem (2.19). Hodnoty modulu pruZnosti
v tahu E a meze kluzu Re popisuji mechanické vlastnosti materialu a jsou ziskany z tabulky 1:

s (E 3 (69,5103

Romax ZE' (R_e_ 1) = E (T— 1) = 867,25 mm
Oba ohyby, které maji byt na soucasti zhotoveny, maji velikost poloméru ohybu 3 mm.
Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze konstruktérem navrzeny ohyb je vétsi nez minimdlni
polomér ohybu a menS$i neZ maximalni polomér. Jelikoz jsou vSechny podminky
technologi¢nosti splnény, souc¢ast mize byt vyrabéna postupovym sdruZzenym nastrojem.
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3.1 Usporadani vystrizkii na nastfihovém plianu

Prvni krok u navrhu technologického postupu spociva ve zvoleni optimalniho nastfihového
planu s vhodnym rozvrzenim jednotlivych operaci. ProtoZe jsou na soucasti zhotoveny ohyby,
je pro tvorbu tohoto nastiihového planu potieba zajistit rozvinuty tvar dilce. Dle kapitoly 2.2.1
se rozmér rozvinu urci jako soucet délek neutralnich vrstev jednotlivych tseka. V piipadé
rovnych usekll se tato délka rovna délce useku, jelikoz zde nedochdzi k posunuti neutralni
vrstvy. U ohnutych Gsek toto posunuti nastava a novou délku lze stanovit ze vztahu (2.13).
Protoze oba ohyby, které se na soucasti nachazeji, maji stejny polomér 1 uhel, staci provést
pouze jeden vypocet posunuti neutralni vrstvy. Nejprve je potfeba stanovit soucinitel posunuti
neutralni vrstvy X, K ¢emuz se pouzije tabulka 5.

R, 3
—=§=1—>x=0,42

s
Vypocet délky uhnuté ¢asti dle vztahu (2.13):

_my _n-(180—90) B
lo—m (R, +x-5) = 180 (3+0,42-3) =6,692mm

Pomoci vztahu (2.15) je dale dopocitana délka rozvinutého tvaru soucasti, potiebnd geometrie
jednotlivych ramen viz obr. 36:

lc=Zli+2loj=l1+lz+l3+2-lo=22,2+29,8+36,7+2-6,7=102,1mm

O

( e

I3

Obr. 36 Geometrie pro vypocet rozvinu.

Tento vypocet 1ze zkontrolovat pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2022, podle
kterého délka rozvinutého tvaru soucasti je 102,1 mm. Ob¢& hodnoty se shoduji a lze s nimi
pokracovat v dalSich vypoctech.

Pro vyrobu feSené soucasti se nabizeji dva mozné polotovary. Prvni z nich je tabule plechu
tabuli nad¢lit na jednotlivé pruhy. Z divodu castého zakladani polotovaru se také narusuje
kontinuita procesu. Druhy polotovar, ktery se nabizi, je odvijejici se svitek. Z diivodu vysoké
sériovosti se pro vyrobu dilce jevi jako vhodnéjsi pouzit polotovar ve formé svitku o Sitce b.
Nabizeji se dvé zakladni varianty uspofadani vystiizkli na pasu — podélné a pticné.
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Varianta A
Na obr. 37 je uvedeno pii¢né usporadani vystiizkl, se kterym pracuje varianta A.
Velikost miistku e:
e =6mm
Velikost okraje f:
f=7mm
Velikosti miistku a okraje byly odecteny z tabulky obsazené v ptiloze €. 1 a zvétSeny priblizné
0 10 %, jelikoz zpracovavany material je mekky.
Siika pasu b:
b=2-f+8=2-7+4220=234mm (3.1)

Délka kroku K:

k=1,+e=102,14+6=108,1mm (3.2)
e e
© ° ©
© °©
° °
0 >
24 ©
° °
KQ_J (Q_’
Lo —Jle—" e
- I <<—— smér posuvu pasu
k

Obr. 37 Pti¢né usporadani vystiizka.
Vyrabéna soucast je vyrabéna z polotovaru ve formé¢ vinutého svitku plechu, jehoz rozméry
jsou urceny na zaklad€ potfebné jakosti materialu a tloustky plechu. Pro vybér polotovaru byla
pouzita nabidka spole¢nosti Profimet s.r.o. Rozvinutou délku jednoho svitku lze vypocitat
z informaci o jeho vnitinim a vn&j$im primeéru, které jsou uvedeny na webovych strankach
dodavatele. Rozméry svitku shrnuje tabulka 10. [39]
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Tab. 10 Rozméry svitku [39].

e Vit SiFka Tloustka
pramér pramér
gd; [mm] @de [mm] b [mm] s [mm]
1000 508 234 3
Objem svitku Vsv:
m-b w234
Vow =—— (d? —d?) = - (10002 — 5082) = 136 355 350,2 mm3 (3.3)
Délka svitku Lsvpo odecteni 100 mm potiebnych na zavedeni pasu do nastroje:
Ve 136 355 350,2
Pocet vystiizkll na jeden svitek nv:
Loy _ 194138,39 17959 - 1795k (3.5)
= —_— = - .
A 108,1 ’ °
Plocha svitku Ssv:
Sep = L, - b = 194 238,39 - 234 = 45 451 783,26 mm? (3.6)
Plocha vysttizku Sv:

S, = 10 149,26 mm?

Plocha vystiizku byla zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2022, pficemz
jsou do ni zapocitany i plochy pro vysttizeni otvort.
Vyuziti materialu n:

Syt O_10 149,26 -1 795 100 = 40.1 % 37)
=" = T45451783,26 A '
Varianta B
Podélné tazeni vystiizki ve varianté B je zobrazeno na obr. 38.
e e
|
0 s = D
O »»n
° ® ®
° oo
N
- | <—— smér posuvu pasu
k

Obr. 38 PodéIné uspotadani vystiizki.
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Velikost miistku e:
e =5mm
Velikost okraje f:
f=6mm
Velikosti miistku a okraje byly odecteny z tabulky obsazené v ptiloze €. 1 a zvétSeny priblizné
0 10 %, jelikoz zpracovavany material je mekky.
Siika pasu b:

b=2-f+8§=2-6+102,1=114,1mm
Délka kroku K:
k=1,+e=220+5=225mm

Pro vypocet rozvinuté délky se predpoklada stejny svitek plechu jako u varianty A. Rozméry
svitku jsou opét uvedeny vySe v tabulce 10 stim rozdilem, Ze $itka nyni nabyva hodnoty
114,1 mm.

Objem svitku Vsv:
Tb m-114,1
Ve = e (d? —d?) = — (1000% — 5082%) = 66 487 801,1 mm?3
Délka svitku Lsv po odecteni 100 mm potiebnych na zavedeni pasu do néstroje:
Ve  66487,801,1
“b-s  1141-3
Pocet vystiizkll na jeden svitek nv:
Ly, 194 138,39
nU:T:—ZZS = 862,8 - 862 ks
Plocha svitku Ssv:

Se, = Lgy-b = 194 238,39 - 114,1 = 22 162 600,3 mm?

L, — 100 = 194 138,39 mm

Plocha vysttizku Sv:

S, = 10 149,26 mm?
Plocha vysttizku byla zji$téna pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2022.
Vyuziti materialu n:

Sy _10149,26 - 863

=", ~ 722162 600,3

+100 = 39,5%

Ze srovnani obou variant vyplyva, ze vyuziti materidlu pasu se v obou uspotadanich pohybuje
okolo 40 %. O pftiblizné 0,6 % vSak je vyssi v ptipad¢ varianty A. Ve prospéch tohoto rozvrzeni
hovoti také skutecnost, Ze osy ohybu jsou kolmé k vlakniim v materidlu. U druhé uvazované
moznosti jsou osy ohybu rovnobézné s vldkny, coz by komplikovalo zhotoveni ohybii. Délka
jednotlivych kroki ve varianté B je bezmadla dvakrat vétsi nez u varianty A, tudiz by 1 cely
nastroj byl vyrazn¢€ rozmérnéjsi. I proto se moznost B nejevi jako vhodna.
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Vyuziti materialu kolem 40 % neni piili§ vysoké. ReSenim by mohlo byt usporadani vysttizki
tak, aby dochazelo k vyrob& dvou soucasti najednou, coz je znazornéno na obr. 39. Pfi pouziti
této moznosti by musel byt navrzen nastroj s dvéma fadami stfiznikl a ohybniki, takze by se
jeho konstrukce komplikovala a rozméry celého nastroje by se zvétsily. Bylo by potieba provést
dikladnou analyzu vyrobnich ndkladl takového néstroje, aby se zjistilo, zda se potencidlni
uspora materialu ekonomicky vyplati oproti jednofadému nastroji. Vzhledem k rozsahu této
prace toto zhodnoceni nebude provedeno a pro vyrobu soucasti bude pouzito rozlozeni
vystiizkll na pasu navrzené ve varianté A.

_—

]

o
°
°
°
9
i
°
S
o °
[l
o

Obr. 39 Varianty uspotadani vysttizka ve dvou fadach.

;]
]

~<—— smér posuvu pasu

Dalsi krok po volbé vhodného usporadani vystfizkli na svitku plechu spocivd v navrzeni
konkrétniho rozloZeni stfiznych a ohybacich operaci na nastfihovém planu. Byly navrZeny tfi
rizné varianty vyrobniho postupu soucasti, jejichz schémata byla zndzornéna v programu
Autodesk Inventor Professional 2022 a jsou uvedena na obr. 40, 41 a 42. Na téchto vizualizacich
JSOu ¢asti nastroje pro odliSeni vyvedeny v riznych barvach a to:

e stiizniky modrou,

e ohybniky zelenou,

e hledacky rizovou.

Varianta 1

Obr. 40 RozloZeni stéiznych a ohybacich operaci — varianta 1.
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Prvni krok — dérovani Sesti otvord ©4,2 mm a obdélnikového otvoru 37,8 X 24,9 mm.

Druhy krok — zahledani do dvou otvord z prvni operace, prostfizeni otvoru mezi soucastmi,
vytvofeni bo¢nich obryst vysttizku pomoci tvarovych stfizniki.

Treti krok — zahledani, dérovani zbyvajicich dvou otvorid ©@4,2 mm, dokonceni obstfihovani
tvaru mezi dvéma soucastmi pii sou¢asném ponechani dvou mustk.

Ctvrty krok — zahledani, zhotoveni pozadovaného ohybu smérem doli, odsttizeni mastki.
Paty krok — ohyb nahoru.

Varianta 2

Obr. 41 Rozlozeni stfiznych a ohybacich operaci — varianta 2.

Prvni krok — prostfizeni otvoru mezi soucastmi, vytvoreni bo¢niho obrysu na levé strané,
dérovani tii otvort ¥4,2 mm na pravé strané.

Druhy krok — zahledani do jednoho otvoru z ptfedchoziho kroku, vytvoteni bo¢niho obrysu na
pravé strané, dérovani ¢ty otvorti ¥4,2 mm na levé strané.

Treti krok — zahledani, dérovani obdélnikového otvoru 37,8 X 24,9 mm, dokonceni obstfihovani
tvaru mezi dvéma souc¢astmi pii sou¢asném ponechani dvou mistkda.

Ctvrty krok — odstiizeni mustk.
Paty krok — zhotoveni obou ohyb.
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Varianta 3

Obr. 42 Rozlozeni stfiznych a ohybacich operaci — varianta 3.

Prvni krok — dérovani Ctyt otvorti ¥4,2 mm a prostiizeni otvoru mezi souc¢astmi.

Druhy krok — zahledani do dvou otvori z piedeslé operace, vytvoreni bo¢nich obryst vystiizku
pomoci tvarovych stiiznika.

Treti krok — zahledani, dérovani ¢tyf zbyvajicich otvori ¥4,2 mm a obdélnikového otvoru

37,8 x 24,9 mm, dokonceni obstfihovani tvaru mezi dvéma soucastmi pii sou¢asném ponechani
dvou mustki.

Ctvrty krok — zahledani, zhotoveni pozadovaného ohybu smérem doli, odsttizeni mistkd.
Paty krok — ohyb nahoru.

Vsechny tii navrZené varianty vychazi z postupu, kdy nejprve dojde k vysttizeni poZzadovaného
tvaru soucasti a nasledné ke zhotoveni ohybu. Tyto ohyby lze zhotovit bud’ v jednom
(varianta 2) nebo ve dvou po sobé jdoucich krocich (varianta 1 a 3). Pfestoze by teoreticky
vyroba obou ohybt v jedné operaci méla postup o jeden krok zkratit, neni tomu tak. Pied takto
sloZitou ohybaci operaci je totiz vyZadovéan volny krok, ve kterém dojde k odsttizeni mustk.
Délka celého nastroje by se tak nezménila. Zaroven se v tomto pfipadé komplikuje upindni
ohybnikii. Ve varianté 2 se také pracuje nesymetricky rozloZzenymi stfizniky. V kombinaci
s velkou ohybaci silou na jednom zkoncti nastroje tak nejsou pusobici sily rozlozeny
rovnomérné, coZ neni vhodné. Z téchto ditvodii je varianta 2 zamitnuta.

Zbyvajici varianty 1 a 3 jsou do zna¢né miry podobné, li§i se pouze v potadi vystiihovani tvaru
a dérovani otvord. U varianty 1 se velké stfizniky soustted’uji do 2. a 3. kroku, zatimco v 1.
kroku se stfihaji jen menSi otvory. Varianta 3 naopak pracuje s myslenkou co mozna
nejrovnomeérnéjsiho rozlozeni ptsobicich sil. Cely nastroj by z tohoto divodu mél byt ve
varianté 3 vice vyvazeny. Kvuli této skutecnosti je pro konstrukci néstroje zvolena varianta 3.
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3.2 Technologické vypocty

Vyroba zadané soucasti bude probihat v postupovém néstroji dle vyrobniho postupu, ktery
poskytuje optimalni variantu zhotoveni stfiznych a ohybacich operaci. Aby bylo mozné
navrhnout vSechny nélezitosti nastroje a nasledné zvolit vhodny stroj, je nutné provést
technologické vypocCty pro cely proces vyroby.

3.2.1 Vypocéty pro technologii stiihani

Prvni krok k urceni celkové tvareci sily a prace spociva ve vypoctu sil pisobicich v jednotlivych
operacich procesu. Nejprve jsou stanoveny stiizné sily. Dle vztahu (2.3) se na velikosti
sttiznych sil podili koeficient otupeni bfitu n, pficemz je kviili bezpecnosti pro vypocty volena
jeho maximalni hodnota, tedy: n = 1,3.

Dalsi parametr vystupujici v potiebném vzorci popisuje odpor materidlu proti stfiznému
namahani. Zavisi na materialu a podle vztahu (2.4) nabyva velikosti 0,77-Rm. Pro konkrétni
slitinu EN AW-3103 se hodnota meze pevnosti v tahu pohybuje v intervalu 140 + 180 MPa.
Pti vypoctech sil je opét volena maximalni hodnota z tohoto rozmezi, tedy: Rm = 180 MPa.

Soucast se vyrabi z plechu o tloustce 3 mm. Posledni veli¢ina, kterd musi byt pro vypocet
urcena, je délka kiivky stiihu. Ta nabyva pro kazdy stfiznik jiné velikosti, proto jsou stanoveny
stfizné sily pro kazdy stfiznik zv1ast’. Délka kiivky stiihu je zjiSténa pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2022.
e Kruhovy stfiznik ¥4,2
Fg4=n-s-L;-0,77-R,,, =1,3-3-13,195-0,77-180 = 71324 N
e Velky obdélnikovy sttiznik
Fop=mn-s-L,-0,77-Ry, =1,3-3-302-0,77-180 = 163 243,1 N
e Vng¢jsi tvarovy stiiznik
Fs3=n-s-L3-0,77-R,, =13-3-138,36-0,77-180 =74 789,1 N
e Maly obdélnikovy stfiznik
Foo=m-s-L,-0,77-Rp, =1,3-3-135,6-0,77-180 = 73297,2 N
e Vnitini tvarovy stfiznik
Fss=n-s-Ls-0,77-Ry, = 1,3-3-226,85-0,77-180 = 122 621,5N
e Odstiihovaci stfiznik
Fse=m-s-Lsg-077-Rp, =1,3-3-16-0,77-180 = 8648,6 N
Celkovou sttiznou silu lze vypocist sectenim vsech diléich sil pusobicich na jednotlivych
stfiznicich. Jelikoz se nékteré ze stiiznika vyskytuji v nastroji vicekrat, musi byt tato skutecnost

do vypoctu zahrnuta, viz vztah (3.8):
6
FSC :ZFSi :8'F51+F52+2'FS3+FS4+2'F55+2'FS6
i=1 (3.8)
=8-7132,4+163243,1+2-74789,1+73297,2+2
-122621,5+2-8648,6 =705718,2 N

Kvili nutnostem setfeni materidlu ze stfizniku a protlaceni materidlu stfiznici je nezbytné
pocitat i se silami vykonavajicimi tyto ¢innosti. Koeficienty, které slouzi ke stanoveni téchto
sil se urc¢i z tab. 2 v kapitole 2.1.2.
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Stiraci sila se vypocte dle vztahu (2.5); voleno kst = 0,09:
Fg¢ = kg * Fs¢ = 0,09-705718,2 = 63514,6 N

Pro urceni vytla¢ovaci sily se pouzije vztah (2.6); voleno kvt = 0,03:
F,, = ky; - Fye = 0,03-705718,2 = 21 171,5 N

Navrzeni spravného tvareciho stroje zavisi také na tvareci sile, kterou musi stroj vynalozit.
U stithani se velikost prace stanovi dle vztahu (2.4). Pro soucinitel plnosti A = 0,6 nabyva prace
hodnoty:

A Fsmax s 0,6-705718,2-3

A== = 103

=1270,3]

o Kontrola stfiznikt na otladeni

Protoze béhem tvareciho procesu plsobi sily v fadech desitek az stovek kN, hrozi v misté
upnuti stfizniku otlaceni upinaci desky. Pokud napéti na rozhrani stfizniki a upinaci desky
ptesahuje mez o velikosti 180 MPa (pro ocel), nastavd nutnost podepfeni kalenou op&rnou
deskou, ktera brani vtlaceni stfizniku do upinaci desky. Kontrola se provadi dle vztahu (2.29).
Do tohoto vypoctu vstupuje prifez stfizniku v misté upnuti, ktery bude pro potieby vypoctu
uvazovan zvétSeny o 3 mm, tedy ekvidistantné odsazeny o 1,5 mm od obvodu stfizniku.
Velikost prutezu stfizniku je zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2022.

e Kruhovy stfiznik @4,2 mm
F,, 71324
O- = =
ot TS 406

= 175,6MPa

e Velky obdélnikovy sttiznik
F, 163 243,1

Oot2 = S, 6142 = 26,6 MPa
e Vngjsi tvarovy stfiznik
Fs3  74789,1
Opt3 = S, =85y - 40,4MPa
e Maly obdélnikovy stfiznik
Fsy 732972
Opta = S, =7 1383 = 64,4MPa
e Vnitini tvarovy stfiznik
Fys 122 621,5
Opts = 5. =3 0513 = 40,2 MPa
e Odstiihovaci stfiznik
Fs¢ 8648,6
Oote = S =81z 10,6 MPa
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Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze kontaktni tlaky jsou u vSech stfiznikli kromé jednoho
vyrazn€ mensi, nez je povolend mez. Jediny kruhovy stiiznik @4,2 mm, u kterého by mohlo
nastat otlaceni, se blizi k hrani¢ni hodnoté 180 MPa. Aby tyto osamocené stfizniky nemusely
byt podepiené opérnou deskou, coz by Cinilo konstrukci nastroje o néco komplikovang;jsi,
nabizi se feSeni zvétSenim kontaktni plochy. Pokud se tedy pouzije na stfizniku osazeni
0 pruméru 8,4 mm, bude kontaktni tlak:

. F, 71324
o ===
otl i 55,4‘

Jak ze spoctené hodnoty vyplyva, se zvétSenim osazeni jiz otlaceni stfizniku nebude hrozit,
takze toto feseni Ize pouzit.

= 128,7MPa

e Kontrola stfizniku na vzpér

Dalsim kontrolovanym parametrem je kriticka délka stfizniku vzhledem k meznimu stavu
vzpérné stability. Pokud by délka stfizniku tuto hodnotu piekonala, miize nastat vyboceni
tohoto stfizniku. Z toho vyplyva, ze Zadny stfiznik nesmi délkou pfesdhnout kritickou hodnotu,
jinak by bylo tfeba upravit konstrukéni feseni nastroje, napiiklad dle obr. 30 b), c). Nejvétsi
nebezpeci ztraty vzpérné stability hrozi u malych stfiznikd, proto je provedena kontrola pouze
u kruhového stfizniku ¥4,2 mm a u odstfihovaciho stiizniku, ktery je sice dlouhy, ale relativné
tenky. Pro vypocet se nejprve musi urcit moment setrvacnosti |, ktery se pro kruhovy prifez
priméru 4,2 mm urci dle vztahu (3.9):

m-d* m-42*
p— p—tl ! — 4 3-9
h=—g ” 15,27 mm (3.9)
Pro moment setrvaénosti obdélnikového prifezu pak plati vztah (3.10):
_Gpby 71-8° 4 3.10
ls = =5 =—>—=302933mm (3.10)

Kritickd délka stfizniku pro néstroj s vodici deskou se stanovi dle vztahu (2.28), pfi¢emz
koeficient bezpecnosti se voli np =1,5:

e Kruhovy stfiznik @4,2 mm

o |amEn_ 4m?695-103-1527
krien = T TR, 15-7132,4 - béenTmm

e QOdstfihovaci stiiznik

4-72-E-1I, 4-12-69,5-103-3 029,33
liritr = = = 800,44 mm

ny - Fyy 1,5-8648,6

Z vysledkii vyplyva, Ze nejvetsi nebezpec€i ztraty vzpérné stability nastdvd u kruhového
stiizniku @4,2 mm kvtli jeho malému praméru. Od jeho kritické hodnoty 62,59 mm se bude
muset odvijet délka ostatnich stfiznikii. Pokud by na zékladé této skute¢nosti nebylo mozné
navrhnout feSeni nastroje, musela by se upravit konstrukce nebezpecného sttizniku.

e Minimalni vyska stfiznice
StfiZznice musi byt schopna odolat tlakim, které na ni plisobi. Pfed samotnou konstrukci se musi

zjistit hodnota jeji minimalni tloustky, aby nasledné pii provozu nedoslo k poskozeni. Tento
mezni rozmér lze stanovit pomoci vzorce (2.26):

H=3/01-F, =3/0,1-705718,2 = 41,32 mm
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e Stfizna vile
Velikost stfizné viile, respektive stiizné mezery, je mezi vSemi stiizniky a otvory ve stfiznici
stejna. Stfizna mezera se pro plechy do tloustky 3 mm vypocte dle vztahu (2.1), stfizna vile se
rovna dvojnasobku stfizné mezery a urci se tedy dle vztahu (3.11). Koeficient potiebny pro
vypocet je volen ¢ = 0,02.

v=2-z=2-c-5-032Jt,=2-0,02-3-0,32-/0,77-180 = 0,45mm  (3.11)

e Vyrobni tolerance stfiznych nastroji

Kapitola 2.3.1 mimo jiné popisuje vliv opotiebeni na rozméry funkcnich casti nastrojem,
pricemz toto opotiebeni musi byt zohlednéno pfi navrhu nastroje. V procesu vyroby soucasti
dochazi k postupnému obsttihovani tvaru, kdy vSechny vystfizky jsou odpadem. Proto se pro
rozméry nastroju vychazi ze vztaht pro dérovani, konkrétné (2.30) pro stiiznik a (2.31) pro
stiiznici.

Dil ma byt vyrabén s tolerancemi rozmérd dle stiedni fady CSN ISO 2768. Lze uvaZovat, Ze
meznim Uchylkdm soucdsti stanovenym touto fadou odpovida tolerancni stupeni IT11, kterému
dle tab. 3 nélezi vyrobni tolerance nastroje IT7 az IT 8. Protoze podle obecné zasady by mély
byt tichylky rozmért sttiznikii pfesnéjsi nez u stfiznic, budou nastroje navrzeny s piesnosti [T7
nebudou pro zjednoduSeni pocitdny tolerance pro vSechny jejich rozmeéry, ale jen pro ty
uvedené na obr. 43.
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Obr. 43 Rozméry stfihanych otvort.

Vzorovy ptiklad ukazuje vypocet pro stanoveni rozmérl stfizniku a stfiznice pro otvor
04,2 mm. Rozméry ostatnich nastroji shrnuje tab. 11. Potfebné hodnoty piipustné miry
opotiebeni a vyrobni tolerance nastrojti uvadi ptiloha 2. Dané velikosti pro symetrické odchylky
je nutné nejprve vydelit dvéma.

e rozmér stfizniku
0,17

Ay = (4 + A)_Sk = (4,2 + )_0040 = 4,285_ 940 Mm
e rozmér stfiznice
+0,063
+ O,45> = 4,735%700631;mm

)

Agr = (A +A+v)"% = (4,2 +
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Tab. 11 Rozméry funk¢nich stfiznych ¢asti nastroje.

Stiihany Rozmér Max. rozmér strizniku Ak Max. rozmér stfiZnice Ae
otvor [mm] [mm] [mm]
1. 04,2 ©4,285.0,040 (4,735+0.063
) /1 71,155.0,074 71,605+0.120
80 80,155.0 074 80,605+0:120
108,1 108,275.0,087 108,725%0.140
§ 15 15,085.0,040 15,535%0.063
24,9 25,010.0,057 25,46070.069
* 378 37,925.0,062 38,375+0.100
6 6,060.0,07 6,51010.040
e 71,155-0074 71,605+0120
> 37 37,125.0,062 37 57570.100
48 48,125.0,062 48,5750100
6. 71 71,155.0,074 71,6050.120

3.2.2 Vypocty pro technologii ohybani

Ohyb se zhotovuje ptisobenim sily na polotovar. Pfed samotnym vypoctem ohybaci sily je
nutné stanovit velikost ohybaci vile dle vztahu (3.12) [29]:

v, =(1,05+1,15):-s=11-3=3,3mm

(3.12)

Dale pak probéhne vypocet vzdalenosti opér souctem ohybaci viile, poloméru zaobleni taznice
stanoveného z tab. 9 a poloméru ohybu (3.13). Pro ohyb dolt ve 4. kroku plati:

lyu=vg+1ru+R,=33+6+3=123mm

(3.13)

U ohybu nahoru v 5. kroku je odlisna délka ramena a, proto se i polomér zaobleni taznice
odliSuje a vzdalenost opé€r se rovna:

lys=vg+1ys+R,=33+4+3=103mm

(3.13)

Velikost ohybaci sily se pro ohyb do tvaru U vypoéte vztahem (2.21). Protoze ve ¢tvrtém kroku
dochazi k vytvoreni dvou stejnych ohybti najednou, musi se tato sila vynasobit 2:

e Ohybaci sila ve 4. kroku

04-Ry,-s2b

0,4-180-3%-17

Fo,U4:2'

e Ohybaci sila v 5. kroku

_04-Ry-s*-b _04-180-32-166,2

12,3

Fo,US -

lu5

10,3

=1791,2N

=10456,1N
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Skutec¢na sila nutna k vytvoreni ohybu se ziska pfictenim sily potfebné ke kalibraci ohybu a sily
k piekonani sily pfidrzovace, jak bylo popsano ve vzorci (2.22). Celkova ohybaci sila pro
jednotlivé ohyby tak bude, pfi¢emz kalibracni a pridrzovaci sila se ziska dle (2.23), respektive
(2.24):

e Celkova ohybaci sila ve 4. kroku
Foca = Foya+ Fra+ Fp, =1791,2+2-1791,2+0,3-1791,2=5911N
e Celkova ohybaci sila v 5. kroku
Focs = Foys + Fys + Fps = 10456,1 + 2-10 456,1 + 0,3+ 10 456,1 = 34 505 N

Vysledna ohybaci sila se ziska sumaci vSech ohybacich sil ve v§ech operacich, tedy dle vztahu
(3.12):

2
Foc = Z Foci = Foca + Focs = 5911 + 40 416 = 40 416 N (3.12)

i=1

Hodnota prace, ktera se vynalozi k ohnuti materiadlu do pozadovaného thlu, se vypocte pomoci
rovnice (2.25). Pro soucinitel zaplnéni diagramu « = 0,65 nabyva ohybaci prace velikosti:

e Ohybaci prace ve 4. kroku
Aoy =Fyyshos k1072 =5911-16-0,65-10"2 = 61,5]
e Ohybaci prace v 5. kroku
Aps = Fyys - hys -k 1072 =34 505-23,8-0,65-1073 = 533,8)

Celkova ohybaci prace se podle vztahu (3.13) rovna souctu vSech jednotlivych ohybacich praci:

2

Aoc = ) Aoi = Aoy + Ags = 615+ 5338 = 595,3 ] (3.13)
i=1

Priivodnim jevem procesu ohybani je odpruZeni sou€asti po uvolnéni pisobici sily. Pro vypocet

velikosti uhlu odpruzeni lze pouzit vztah (2.17), ktery plati pro ohyb do tvaru U. Koeficient

neutralni vrstvy Kg je volen dle tab. 6 a nabyva hodnoty 0,68. Rovnice uréujici thel odpruzeni

ma tvar:

e Uhel odpruzeni ve 4. kroku

12,3 120
0,68-3 69,5103

Lua

kﬁ'S

R
Bua = arctg (0,75 - f) = arctg (0,75 - ) = 0°26'51"

e Uhel odpruZeni v 5. kroku-

10,3 120
0,68-3 69,5-103

e

— arctg (0,75 . Be) t(075
Bus = arctg | 0, ky-s E = arctg |0,

) = 0°22'29"

Dle vykresové dokumentace se tolerance velikosti thléi ohybu #idi normou CSN ISO 2768 tiidy
piesnosti m. Ta uvadi pro thel 90° mozné uchylky £0°30°. Vypocitané hodnoty odpruzeni do
tohoto intervalu spadaji, takze neni nutné kvuli vlivu odpruzeni nastroj upravovat. [38]
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3.2.3 Navrh pruzin

Jelikoz se v pribéhu vyroby soucasti zhotovuje i ohyb nahoru, a protoze neni pouzit vice€inny
stroj, je nezbytné v 5. kroku posunout cely dil pod Groven pevné ¢asti ohybnice, pomoci které
se boky soucasti ohnou nahoru. To umoziuje odpruzeny vyhazovac. Pii jeho pouziti nastava
potieba vyvinout silu piekonévajici tuhost pruzin. Velikost této sily se vypocte dle vztahu (3.14)
[40]:

Fyr = (Lpro — Lpr) - K, (3.14)

kde: Lpro — délka nezatiZzené pruziny [mm],
Lpr — délka zatizené pruziny [mm],
K — tuhost pruziny [N-mm™].

K odpruzeni vyhazovace jsou pouzity pruziny od firmy Fibro, jejichz specifikace uvadi ptiloha
3 [41]. Protoze se zde nachazi dvé pruziny, musi byt vysledna sila nasobena dvéma:

Eyp=2(Lyro—Lpr) k=2-(64—34)-7,6 =456 N
Prace, ktera musi byt vykonana, se stanovi dle vztahu (3.15) [40]:

Apr =2 (Lpro— Lpr) " Epr o - 1073 = 2- (64 — 34) - 456 - 0,5 1073
=13,7]

kde:  — soucinitel zaplnéni diagramu [-], voleno: y = 0,5.

(3.15)

3.2.4 Poloha stopky nastroje

Pii navrhu konstrukce nastroje je vhodné znat polohu vyslednice vSech pusobicich sil.
Do tohoto bodu se zpravidla umist'uje stopka horni ¢asti nastroje. Prestoze se upnuti stopkou
nepouziva ve vSech ptipadech, tak se vypocet plsobisté vysledné sily provadi. Diky tomu je
mozné nastroj do stroje umistit tak, aby timto bodem prochazela osa lisu. Tim se zarucuje lepsi
vedeni, nebot’ pfi Spatném situovani néstroje by sila plisobila mimo osu a beran by byl namahan
klopnym momentem. V dusledku takto nevyvazeného nastroje by se zmenSila presnost
vyrabénych soucasti a zaroven by dochézelo k rychlejsimu opotiebeni néstroje a stroje.

Polohu ptisobisté vSech stiiznych a ohybacich sil 1ze urcit vicero zpisoby, naptiklad graficky
¢i analyticky. Pro potfeby této prace je pouZita varianta stanoveni polohy pomoci vypoctu, ktera
vychazi z momentové rovnovahy pisobicich sil. Tu popisuje vztah (3.15).

n
FooX = z Fix, (3.15)
i=1

kde: Fc — celkova sila [N],
X — poloha ptisobiste vysledné sily [mm],
Xi — polohy ptisobiste jednotlivych sil [mm].

Ze znalosti velikosti celkové pusobici sily, vSech samostatnych sil a jejich pisobist’ lze
z rovnice (3.15) vyjadrit parametr X a tim zjistit vhodny bod pro umisténi stopky. Diky symetrii
sttizného a ohybaciho procesu odpada nutnost vypoctu polohy piisobisté ve sméru kolmém na
posuv pasu. V tomto sméru bude lezet na ose symetrie, tedy pfesné v poloving Sitky pasu.
Pro vypocet hledané soutadnice je nulovy bod poloZen do pravého spodniho rohu na obr. 44.
Pied samotnym vypoctem se stanovi suma vsech stfiznych a ohybacich sil dle vztahu (3.16):

Fe = Fyc + Foc = 705718 + 40 416 = 746 134 N (3.16)
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2%

jejich polohy je pouzit program Autodesk Inventor Professional 2022. Velikosti sil a jejich
puasobiste shrnuje obr. 44.

Upravou vztahu (3.15) se dopocita poloha plisobisté vysledné sily:
",F-x; 1561445962

X == T 7a613az _ 2093mm
470
396,9
391,2
308,3
289,8
234,9
227,9
145,7
771
72,6

209,3

Obr. 44 Schéma rozlozeni pasobicich sil.

3.3 Navrh sdruzeného nastroje

Pro vyrobu ochranného krytu v zadané sériovosti byl navrZzen postupovy sdruzeny nastroj, ve
kterém se kombinuji stfiZzné a ohybaci operace nutné ke zhotoveni poZadovaného tvaru souc¢asti.
Koncepce néstroje vychazi z navrzeného rozlozeni vystfizkli na pasu a ze zvolené varianty
posloupnosti jednotlivych operaci. Zaroven byl bran zietel na funk¢ni a ekonomickou stranku
konstrukce. Cely navrh nastroje byl realizovan v CAD softwaru Autodesk Inventor
Professional 2022. N¢které z dilu, ze kterych se cely nastroj sklada, byly vybrany z katalogi
dodavatelt ¢i byl pouZit spojovaci material a sou¢asti normalizované dle norem CSN a DIN.
[42; 43]
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Obr. 45 Navrh postupového sdruzeného nastroje.

Jak je zfejmé z obr. 45, nastroj vychazi z klasické koncepce lisovacich zafizeni, ktera spociva
v rozdéleni celku na horni a spodni ¢ast. Obé poloviny jsou vziajemné propojeny pomoci
vodicich sloupkt zajist'ujicich pohyb a sttedéni. Za G¢elem manipulace s ndstrojem jsou obé
¢asti opatfeny nosnymi Srouby. Vyska sevieného nastroje je 188 mm. Minimalni bezpecny
zdvih pro posuv pasu mezi jednotlivymi kroky ¢ini 56 mm. Aby mohl néstroj v lisu
bezproblémové fungovat, je zapotiebi nastroj podlozit. K tomu se uzivaji podkladaci desky
umistované mezi zédkladovou desku a stil stroje. Vykres sestavy s hlavnimi rozméry nastroje
a geometrie nékterych komponent je soucasti vykresové prilohy prace.

vodici pouzdro—

upinka

zakladova deska

\nosny Sroub

Obr. 46 Spodni polovina nastroje.
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Spodni polovina ndastroje je zobrazena na obr. 46. Pas plechu je zaveden mezi vodici listy,
zatimco mu oporu poskytuje podpérny plech spojeny s liStami pomoci Sroubti a matic. Pas se
Vv postupnych krocich posouva odvijecim zafizenim na celistvou stfiznici, zatimco ho seshora
zakryva vodici deska slouzici ke zpiesnéni vedeni stfiznikli z horni ¢asti nastroje. Vodici deska,
vodici listy a stfiznice jsou spole¢né pfiSroubovany k zakladové desce pomoci Sestice Sroubd.
K vystredéni téchto komponent je pouzita dvojice kolikii. Na stfiznici dale navazuji ohybnice,
jejichz upevnéni ke sttiznici je vzdy provedeno pomoci dvou Sroubi.

vodici pouzdro

pruzina
vyhazovac

doraz

vodici sloupek

Obr. 47 Detail vyhazovace.

Za ohybnicemi nasleduje vyhazova¢ nutny ke zhotoveni ohybu soucasti nahoru — obr. 47.
Vyhazovac se pohybuje na vodicich sloupcich, které jsou v zdkladové desce vedeny lepenymi
pouzdry. Zdvih vyhazovace zajist'uji pruziny a vymezuji dorazy. VSechny tii prvky zajistujici
funkci vyhazovace jsou pouzity dvakrdt a umistény symetricky, ¢imz poskytuji stabilnéjsi
pohyb. Toto vedeni jesté dopliiuje mensi deska, ke které je Srouby uchycen skluz slouzici
k odvodu hotovych dild. Ten je navic ptisSroubovan i ke zkoseni zakladové desky. Protoze se
na bocich souc¢ésti nachazi packy ohnuté dold, jsou do zakladové desky vyfrézovany drazky,
aby se dil mohl volné pohybovat. Jiz byly zminény ctyfi vodici sloupky, které zajiStuji
vzajemny pohyb horni a spodni ¢asti nastroje. Tyto sloupky jsou v zakladové desce vedeny
pouzdry upevnénymi excentrickymi upinkami a Srouby. Odpad vznikly pti dérovani plechu
propada otvory ve stfiznici a v zakladové desce do otvoru ve stole lisu. Uchyceni celé spodni
poloviny nastroje je provadéno pomoci upinek, k ¢emuz jsou do zakladové desky vyfrézovany
vybrani.

vvvvvv

osmi Srouby upevnénd deska kotevni. Vzajemné vysttedéni téchto dvou desek zajist'uje dvojice
kolikti. Kotevni deska slouzi k usazeni funk¢nich nastrojii — stfizniki a ohybnikli — a také
hledackt, diky nimzZ je realizovany stiih presnéjsi. Toto upevnéni je provedeno pomoci osazeni
(obr. 49). Vodici sloupky propojujici horni a spodni polovinu nastroje jsou zalisované do
upinaci desky. Na této desce se také nachazeji vybrani k uchyceni néstroje k beranu lisu pomoci
upinek, pfi¢emz k vysttedéni se uplatni stopka.
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~__——nosny Sroub

hledacek

Obr. 48 Horni polovina nastroje.

Obr. 49 Detail upnuti funkénich nastroja.

3.4 Volba tvareciho stroje

V okamziku, kdy jsou zndmy vSechny dil¢i pisobici sily, lze jejich sumaci urcit celkovou
tvareci silu. Podle této hodnoty se pak stanovi vhodny tvaieci stroj, ktery dokaze tuto silu
vyvinout. Zatimco vypocet dle (3.16) pracuje se silami, jeZ piisobi vSechny ve stejny okamzik,
ve skute¢nosti tomu tak neni. Vlivem rozdilné délky nastroji v riznych operacich je potieba
jednotlivé sily vyvinout v riznych Casovych okamzicich. Skutecnd tvateci sila tak bude mit
niz§i hodnotu. Piesto se tento vypocet jevi jako vhodny, protoze diky nému bude zajisténa
rezerva ve vykonu stroje.

Celkova tvareci sila (3.16):

n
FtszFi=FSC+FSt+FI7t+FOC+FpT
i=1

(3.16)
= 705718 + 63 515 + 21 172 + 40 416 + 456 = 831277 N
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Obdobné se vypocte i celkova tvareci prace spotiebovana pii jednom zdvihu (3.17):

n
A, = ZAL- = Ag+ Ay + Ay = +595,3 + 13,7 = 1879,2) (3.16)

=1

Na zaklad¢ téchto vypoctenych hodnot a vzhledem k jednoduché konstrukci nastroje, ktera
umoznuje pouzit jednocinny lis, se jako vhodny tvéieci stroj jevi vystfednikovy mechanicky
lis. Konkrétni zvoleny lis nese ozna¢eni PE160MA od vyrobce Vaptech (obr. 50). [44]

G 2
s

Obr. 50 Lis PEL60MA [44].

Jmenovita tvafeci sila lisu nabyva hodnoty 1 600 kN, ktera je téméf dvojnasobna oproti
potiebné sile, tudiz poskytuje dostatecnou rezervu. Konstrukce lisu pouziva ram typu C. Pro
slouzicimi k ochrané obsluhy. Diky stolu o rozmérech 1300 x 780 mm a manualné
prestavitelnému zdvihu v intervalu 20 + 180 mm poskytuje stroj dostate¢ny prostor pro upnuti
nastroje. Ve stole lisu se nachéazi otvor o priméru 380 mm, piicemz tato velikost zajistuje
propadavani odpadu vzniklého pfi stfthdni. Upinaci otvor v beranu o priméru 65 mm s toleranci
H7 umoziiuje upnuti néstroje pomoci stopky. Podstatné parametry lisu PE1I60MA shrnuje
tab. 12. [44]
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Tab. 12 Parametry lisu PE1I60MA [44].

jmenovita tvareci sila [kN] 1 600
zdvih beranu [mm] | 110
prestavitelnost zdvihu [mm] |20+ 180
jmenovity poéet zdvihi [min*] |50
nastavitelny pocet zdvihi [min?] | 30+65
sevieni [mm] | 460
vyloZeni beranu [mm] | 400
rozméry stolu [mm] | 1300 x 780
priamér otvoru ve stolu [mm] | @380
rozméry beranu [mm] | 900 x 600
pocet upinacich otvorua v beranu [ks] 6

prumér upinaciho otvoru v beranu [mm] | @65H7
prikon elektromotoru [kW] 15
rozméry stroje [Mm] | 1400x1390x 2840
hmotnost stroje [ka] 4 600

Jako polotovar pro vyrobu dilu je pouzit svitek plechu, coz vyvolava potiebu zatfazeni podavaci
linky pfed samotny tvafeci lis. Linka zajisti nejen samotné odvijeni plechu, ale také jeho rovnani
a posun o pozadovanou velikost vyrobniho kroku. K tomu ucelu je zvolena automaticka linka
s ozna¢enim ARPL od dodavatele Attl a spol. s. r. 0. Pfesny typ pouZité linky je RAL 500, ktery
1ze pouzit pro pasy s tloustkou plechu 0,8 + 3 mm az do Sitky 500 mm. Pfesnost podani pasu
je £ 0,1 mm. Schéma celé vyrobni linky zobrazuje obr. 51. [45]

Lis
Odvijeci
zarizeni Rovnacka

W Nastroj

I 7

Obr. 51 Schéma vyrobni linky [45].
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ZAVER

Reseny dilec je ochranny kryt pro 1ékaiské zafizeni, pro néjz je planovana produkce v sérii
300 000 ks/rok. Tato soucast ma byt vyrabéna ze slitiny EN AW-3103, pfi¢emz tento material
spliiuje funkéni 1 technologické pozadavky. Ke zhotoveni dilu lze pouzit fadu riznych
technologii, diky své efektivnosti byla jako nejvhodné;jsi zvolena vyroba souc¢asti v postupovém
sdruzeném nastroji, ktery kombinuje stiithani a ohybéani. Na tyto technologie se zaméfila
literarni studie vypracovana v této praci. Jelikoz se jedna o pohledovou soucast, bude po
zhotoveni pozadovaného tvaru dil déle lakovan.

Posouzenim technologi¢nosti dilce se zjistilo, Ze soucast spliuje vSechny obecné zasady nutné
pro vyroby technologiemi stfihani a ohybani. Déle byla vypoctena rozvinuta délka dilu, ktera
je 102,1 mm. Pii navrhu uspofadani vystfizkti na pasu plechu se nabizelo né€kolik variant,
pricemz ze srovnani podélného a pticného rozmisténi vychazi jako vyhodnéjsi to piicné, které
disponuje vyuzitim materialu 40,1 %. Na zaklad¢ zvoleného usporadani byl vybran polotovar,
svitek plechu o Sifce 234 mm. Nasledné byly navrzeny tii varianty rozlozeni stfiznych
a ohybacich operaci. VSechny moznosti pracovaly S vyrobou soucasti v péti krocich. Jako
nejvhodnéjsi se zvolila varianta néstfihového planu 3. Tato volba je zdivodnéna symetrii
jednotlivych operaci a rovnomérnym pusobenim tvarecich sil.

Pro ovéfeni zamyslené¢ho konceptu vyroby byly provedeny kontrolni vypocty. Dale byly
pomoci technologickych vypoctl stanoveny pisobici sily, ptiCemz celkova tvareci sila nabyva
hodnoty 831,3 kN a celkova tvareci prace hodnoty 1 879,2 J. Na zéklad¢ vypoctenych sil bylo
ureno plsobisté vysledné sily, aby do tohoto bodu mohla byt umisténa stopka. Samotna
konstrukce nastroje vychdzi ze zvolené varianty nastfihového planu a predeslych vypoctu.
Vykres sestavy nastroje a nékterych jeho soucasti je obsazen ve vykresové dokumentaci préace.
Vzhledem Kk rozmérim nastroje a pozadované tvareci sile a praci byl vybran vhodny vyrobni
stroj, a sice vystfednikovy mechanicky lis PEI60MA od firmy Vaptech. Svitek plechu bude
rovnan a do lisu posouvan automatickou linkou ARPL RAL 500 vyrobce Attl a spol.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ae rozmér stiiznice [mm]
Aj jmenovity rozmér otvoru [mm]
Ax rozmér stiizniku [mm]
Ao ohybaci prace [J]
Aopr prace ke stla¢eni pruzin [J]

As stfizna prace [J]
Aw celkova tvareci prace [J]

b sitka pasu [mm]
bo Sitka materialu [mm]
c koeficient stfizné vile [-]

Cr koeficient zahrnujici vliv materialu [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
e velikost mustku [mm]
f velikost okraje [mm]
Fk kalibraé¢ni sila [N]
Fou ohybaci sila pro V-ohyb [N]
Fov ohybaci sila pro U-ohyb [N]

Fp sila pfidrzovace [N]
For sila pro stlaceni pruzin [N]

Fs stfizna sila [N]
Fsc celkova stfizna sila [N]
Fst stiraci sila [N]
Fut vytlacovaci sila [N]

H minimalni vyska stfiznice [mm]
ho zdvih nastroje [mm]
I moment setrvacnosti prifezu [mm*]
K tuhost pruziny [N-mm™]
k délka kroku [mm]
ks koeficient polohy neutralni vrstvy [-]

Kst koeficient stirani [-]

Kvt koeficient vytlacovani [-]

L délka kiivky stiihu [mm]
Lpro délka nezatizené pruziny [mm]
Lpr délka zatizené pruziny [mm]
Lsv délka svitku [mm]
Ic délka polotovaru [mm]
licrit kriticka délka stfizniku [mm]
lo délka oblouku [mm]
ly vzdalenost opér [mm]
lv vzdalenost opér [mm]
n koeficient otupeni biitu [-]

Nb koeficient bezpecnosti [-]

Ny pocet vystiizkl [-]

R vnéjsi polomér ohybu [mm]
Re Mez Kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v kluzu [MPa]



OznaCeni  Legenda Jednotka
Ro vnitini polomér ohybu [mm]
Romax maximalni polomér ohybu [mm]
Romin minimalni polomér ohybu [mm]
Im polomér zaobleni ohybnice [mm]
Spol plocha polotovaru [mm?]
Sst priifez stfizniku v misté upnuti [mm?]
Ssv plocha svitku [mm?]
Sv plocha jednoho vysttizku véetné otvorti [mm?]
S tloust’ka materialu [mm]
S1 tloustka materialu po deformaci [mm]
2" objem svitku [mm?3]
v stfizna vile [mm]
Vo ohybaci viile [mm]
X poloha ptisobisté vysledné sily [mm]
X soucinitel posunuti neutralni vrstvy [-]

Xi poloha ptisobisté jednotlivé sily [mm]
z stfiZzna mezera [mm]
Zr koeficient rozsiteni [-]

Z; koeficient ztenéeni [-]

a uhel ohybu [°]

Bu odpruZzeni pro ohyb do U [°]

Bv odpruzeni pro ohyb do V [°]

A tolerance otvoru [mm]
Oe vyrobni tolerance stfiznice [mm]
Ok vyrobni tolerance stiizniku [mm]
€ pomérné pretvoreni [-]

K soucinitel zaplnéni diagramu [-]

A soucinitel zaplnéni diagramu [-]

p polomér neutralni vrstvy [mm]
o1 hlavni napéti [MPa]
Got napéti ve stfizniku [MPa]
Ts mez pevnosti ve stiithu [MPa]
\} soucinitel zaplnéni diagramu [-]
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SEZNAM VYKRESU
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Priloha 1

Velikost mustku a bo¢niho odpadu [46]
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Ptiloha 2

Tolerance funk¢énich rozméri stiiznikt a stéiznic [34]

Tolerance souéastky TS Pipustmi mira Vyrobni tolerance
od do opoiiebeni P Stiimice - TE Stiimiku - TA

0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,006
0,035 0.040 0.035 0,011 0,008
0.040 0.045 0.040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0.011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0.060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,016
0,080 0,090 0.080 0,029 0.020
0,090 0,100 0,090 0,032 0.023
0,100 0.120 0.100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0.160 0,054 0,035
0,200 0.220 0,170 0,063 0.040
0,220 0.240 0.180 0.072 0,046
0,240 0,260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,089 0,057
0,280 0,300 0,230 0,089 0,057
0,300 0.320 0,250 0,100 0,062
0,320 0.350 0,270 0,100 0,062
0,350 0.370 0.290 0.120 0.074
0,370 0.400 0310 0.120 0,074
0,400 0.430 0,330 0.140 0,087
0,430 0,460 0,150 0,140 0,087
0,460 0,500 0,380 0,160 0,100
0,500 0,530 0410 0,160 0.100
0,530 0,560 0430 0,160 0.100
0.560 0.600 0.460 0.1%0 0.120
0,600 0,650 0,500 0,190 0,120
0,650 0,700 0,540 0220 0.140




Ptiloha 3
Parametry pruziny Fibro 241.14.10.064 [40]

SPECIALNi SROUBOVA TLAGNA PRUZINA, SF, IDENTIFIKACNi BARVA "ZELENA",

DIN ISO 10243

e
910 - 25

e ki D, = primér otvoru
*_.— |* i placpiéi -—m—'— D, = prameér trnu
predpéti S o lﬂ { s i T L, = délka nezatizené pruziny
'%— Fa A N M - L-L, = d'é_l_ky zatjigné prl!'iiny,
Fa * = TEFEZw P:.l:afel'le sile pruziny
s | Y . s Ly, = délka 100 % stlacené
=L f E Dy pruziny
-0 e " F,..F, = silapruziny v N pfifaze-
<3 né k délkam pruziny
L-L,
‘ / Sy1-Syy = min. piedpéti pruziny
=5 7 piifazené k délce
pruziny ,..S,
S,..S, = zdvihy pruZiny pfifazené
k sile pruziny F,...F,
R = tuhost pruZiny v N/mm

Sp1-Sa7 = pracovni zdvih pruziny

241.14. Specidlni Sroubova tlaéna pruzina, SF, Identifikaéni barva "zelena", DIN ISO 10243
45% 62% 80% 100%
Objednaci&islo D, Dy Lo R S, Sy S Fy S, Sy,  Syu Fp Sy Sy  Spa  Fa S, F,
241.14.10.025 10 5 25 1 5,6 16 4 62 7.8 3.8 4 85 10 T2 2.8 110 125 138
241.14.10.032 10 5 32 8,5 7.2 2,1 5,1 61 9,9 4,8 5,1 84 128 9.3 3,5 10€ 16 136
241.14.10.038 10 [ 38 6.8 8,6 25 6,1 58 11,8 5,7 6.1 80 52 1 4, 108 19 129
241.14.10.044 10 5 44 6 9,9 29 7 59 13,6 6.6 7 76 128 4, 106 2 32
e el it = SRR CRE A el - “i—‘-d“ﬂ—?
r%‘ 4.10.064 10 5 64 4, 44 42 02 59 198 96 0.2 256  18.6 7 105 32 31
.14.10.! 3, 7.1 X I 1< 11',1 o0 B 0. ) B 100 =
41.14.10.305 10 5 305 09 686 198 488 62 946 458 488 85 122 884 336 110 1525 37
41.14.13.025 12 6 25 21 56 1,6 4 118 78 3,8 4 163 10 7.2 28 210 125 262
41.14.13.032 12 6 32 16,4 7,2 2,1 5,1 118 99 4,8 5,1 163 12,8 9,3 3,5 210 1 262
241.14.13.038 12 6 38 13,6 8,6 2,5 6,1 116 11,8 5,7 6,1 160 15,2 11 42 207 19 258
41.14.13.044 12 6 44 12,1 9,9 2,9 7 120 13,6 6,6 7 165 176 128 4.8 213 2 266




