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ABSTRAKT

TOUFAR Jan: Vyroba zarazky.

Préce tesi navrh technologie vyroby ocelové zarazky — dilu vyrobeného stithanim a ohybanim.
Soucast bude zhotovena ze svitku plechu o tloustce 1 mm materialu DC01+ZE25/25-A-P-C.
Velikost série je stanovena 200 000 kust ro¢né. Na zakladé vypracovaného postupu a vypoctu
je navrzen sdruzeny postupovy nastroj. Stiiznik, stfiznice, ohybnik a ohybna vlozka jsou
zhotoveny z oceli 19 436. Nastroj je navrzen pro vystiednikovy lis LENR 25-A s tvareci silou
250 kN.

Klicova slova: tvarenti, stfih, ohyb, zarazka, sdruzeny postupovy nastroj

ABSTRACT

TOUFAR Jan: Manufacturing of backstop.

Thesis solves the design of manufacturing technology of steel backstop — the part made by
shearing and bending. The component will be made from a rolled steel coil of the
DC01+ZE25/25-A-P-C material with the thickness of 1 mm. The batch size is determined
200 000 parts per year. At base of choosen process and calculations is designed progressive die
for shearing and bending. Shearing punches, punching dies, bending punch and dies are made
from steel 19 436. Die is made for eccentric press LENR 25-A with forming force 250 kN.

Keywords: forming, shearing, bending, backstop, progressive die



BIBLIOGRAFICKA CITACE

TOUFAR, Jan. Vyroba zardzky [online]. Brno, 2021 [cit. 2020-09-08]. Dostupné

z: https://lwww.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129712. Bakalatska prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace
Kamil Podany.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129712

CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze pfedklddanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné, s vyuzitim
uvedené literatury a podklada, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalaiské

préace.

V Brné dne 10.09.2020



PODEKOVANI

Timto dékuji panu Ing. Kamilu Podanému, Ph.D. za cenné pifipominky a rady tykajici
se zpracovani bakalaiské prace.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
UVOD ot 9
1 ROZBOR ZADANI ..ot 10
1.1 MoOZnosti VYIODY .........oooviiiiiiiiiiciiiic e 11
2 TECHNOLOGIE STRIHANT A OHYBANI..........coooniniiinins 13
2.1 SFNANI ... 13
2.1.1 RozmiSteni VYSIZKU ..oeiiiviiiiiiiiii e 15
2.2 ORYDAN......cccoiiiiiiiiiiiii e 16
2.2.1 OdPIUZEN ettt 17
2.3 SHa @ Prace........ccccooiiiiiiiii 17
2.4 INNASIFOJ....ooeii ittt 18
2.4.1 SHHZNIKY @ StFZNICE ..vvviiiiiieiiiii ettt 19
2.4.2 Ohybniky @ ORYDNICE .....cuvviiiiiiiiiiii et 20
A TS 1 0] 1= PR TRR 21
2.6 TechnologiCnost...............cuvvviiiiiiiiiiii s 22
3 NAVRH VYROBY .......ooooiiiiiiiinininininininisissisessisissss s sssssessesens 24
3.1 Rozméry polotovaru a umisténi vystiizKu ................ccccvvvveenennn. 24
3.2 Varianty a volba vyrobniho postupu....................cccoiiiiiniiinnnnnn. 27
3.3 VypocCty sily a Prace ..........ccccovvvvviiieiiiiiiiiii e 29
3.3.1 VYPOCE tEZISIE STLY cuvvvrrirriiiiiiiiiiiiiiii ettt 31
3.4 Kontrolni VYPOCEY.......coooviiiiiiiiiiiiiiie i 33
3.4.1 Vypocty rozmérh funkcnich CASti NASTIOJE.....vvvvvvviieeiiiiiiiiiiiiiee i, 34
3.5 NAVIh DASIIOJe....cocvviiiiiiiiiiiiiii e 35
3.5.1 Normalizovane€ dily..........ceeoiiiiiiiiiiiii e 37
3.6 VOIDA SIrOJe ...t 38
4 ZAVERY ..ottt 39

Seznam pouzitych zdroji

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam obrazk

Seznam tabulek

Seznam ptiloh

Seznam vykrest



UVOD [1], [2], [3], [4]

V modernim strojirenstvi se vyuziva Siroké spektrum vyrobnich metod, které¢ se neustale
vyviji a zdokonaluji, proto je velmi dilezité pfed samotnou vyrobou dikladné posoudit
vhodnost jednotlivych technologii pro pozadovany vyrobek. Faktory ovliviiujici spravnou
volbu jsou naptiklad material soucasti, pocet kust, pozadovana ptesnost, rychlost vyroby,
potizovaci naklady na stroje a zatizeni a celkova cena vyrobku.

Jednou z moznosti vyroby je tvareni, které je ¢im dal vice vyuzivano, jelikoz je jim mozné
vyrobit Siroké spektrum soucasti, viz obr. 1. Dosahuje se vysoké produktivity a kvality vyrobka,
aniz by musely nasledovat dokoncovaci operace. Daéle je pfi tvafeni nizka spotfeba materialu
a tim padem i vyrobni naklady.

Zakladni rozdé€leni tvareni je na objemové, pifi kterém se vyrazné méni tvar a prifez
puvodniho polotovaru a plosné, vyuzivané piedevSim pro zpracovani plechii. Pfi ném
se dosahuje pozadovaného tvaru bez vyrazné zmény tloustky vychoziho materidlu.
Mezi nejcastéji vyuzivané metody plosného tvareni patii stiihani a ohybani. Tyto technologie
Ize kombinovat v takzvanych sdruzenych nastrojich, které jsou ¢im dal vice vyuzivany diky své
vysoké produktivite.

Obr. 1 Piiklady soucasti zhotovenych tvarenim [1][2][3]

9



1 ROZBOR ZADANI [4], [5], [6], [7], [8], [9]

Resenym dilem je zarazka dvefi prostorového tvaru s otvory (obrazek 2). Funkce souéasti
(obrazek 3) je zamezeni otevieni dvefi vice neZ je dovoleno, ¢imz nedojde k poskozeni kliky
a zdi pfi jejich pripadném narazu.

T¢leso bude vyrabéno Z ocelového
pozinkovaného plechu o tloustce 1 mm. Hlavni
rozméry dilce jsou, 65 x 16 x 11 mm. Tvar profilu
odpovida pismenu ,,L“, jenz uréuje ,,V* ohyb
o vnitinim poloméru R0,8 mm. Zarazka bude
ptipevnéna k podlaze pomoci dvou Sroubti, které
budou prochazet otvory o priaméru 4,5 H13
dle CSN EN 20273. Vngjsi tvar bude zhotoven dle
b&Zné tolerance CSN ISO 2768 — mH, ktera je
pro funkci zarazky naprosto dostacujici. Sériovost
vyroby je stanovena na 200 000 ks/rok.

Sohledem na funkci soucasti a jejimu
moznému vystaveni vliviim vnéjsiho prostiedi byl
1 pfes svou vyssi cenu vybran plech valcovany
za studena, elektrolyticky  pozinkovany,
S oznacenim DC01+ZE25/25-A-P-C dle
CSN EN 10131 a to diky své vysoké odolnosti
vuci korozi a vhodnosti pro tvareni za studena.
Oznaceni materialu DCO1 je ekvivalentem oceli
dle CSN 11321, ZE25/25 je pojmenovani
povlaku urcujici jeho tloust’ku,
A = standardni povrch s podilem piipustnych
povrchovych vad, PC = fosfatovani a chemicka
uprava. Pozinkovani plechu zvySuje korozni
odolnost, elektrolytické nandseni zajistuje jeho

Obr. 2 Zarazka dvefi

Obr. 3 Funkce zarazky [5]

vysokou chemickou ¢istotu a ptesnou tloustku. PC se provadi kviili lepsi pfilnavosti povlaku
¢i laku a zastaveni pfipadné koroze. Cena plechu spole¢nosti FERONA a.s., je 33,15 K¢&/kg.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce ¢. 1, vlastnosti
elektrolyticky naneseného zinkového povlaku jsou v tabulce €. 2.

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni oceli CSN 11 321 [6][7][8]

Mechanické Mez Kluzu Mez pevnosti Taznost
€chanic
vlastnosti R [MP3] R [MPa] A [%]
280 270-410 28-32
Chemické Chemicky prvek C Mn P S
sloZeni Obsah [%] max 0,12 | max 0,6 | max 0,045 | max 0,045
Tabulka 2 Vlastnosti zinkového povlaku ZE25/25 [8]
Jmenovita Jmenovita Minimalni Minimalni Odchylka
tloustka vrstvy | hmotnost vrstvy | tloustka vrstvy | hmotnost vrstvy | tloustky vrstvy
[pm] [9/m?] [pm] [o/m’] [pm]
2,5 18 1,7 12 +0,1
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1.1 Moznosti vyroby [4], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]

Pozadovanou zardzku je mozné vyrobit vice technologiemi. Nejvhodnéjsi se zvoli dle
velikosti série, rychlosti vyroby, pofizovacich nakladi stroji a vysledné ceny dilu. Soucastka
je prostorového tvaru s otvory, tudiz je nutné¢ nejdfive d€leni materidlu, jenz je mozné
uskutecnit nasledovne¢: vysokotlaky
~ piivod vody

e Déleni vodnim paprskem (obr. 4) — kiezu dochazi
obrusovanim materidlu vysokym tlakem vodniho
paprsku a abrazivem v ném obsazeném. Mezi hlavni
vyhody pro danou soucast patii absence tepelného
namahani a vnitintho pnuti, nevznikaji mikrotrhliny. smésovaci
Rez lze provadét blizko hran materidlu, &imz " komora
se minimalizuje mnoZstvi odpadu. Dal$imi vyhodami —drzak
jsou vysoka ptesnost fezu a kvalitni povrch fezné hrany.
Navrzena piesnost soucasti je vyrobitelnd. Série
200 000 ks je touto technologii vyrobitelnd. Naopak .
mezi nevyhody patii kontakt fezaného materialu Obr
svodou a abrazivem, které naruSuje pozinkovanou '
\VII‘S'[\,/U: o o , Elekn.OdaPlaanovy plyn Chlazeni

e Rezani plazmou (obr. 5) — spociva ve vyuziti tepelnych S \ /

a dynamickych acinki elektrického  oblouku
Vionizovaném plynu. Vyhody jsou pfevazné
jednoduchd automatizace procesu a vysoka fezna
rychlost. Hlavni nevyhodou je nevhodnost metody pro

-tryska

piivod abraziva

o , N v g . Plazmo
fezani tenkych materiald. Pro fezdni plazmou je . paprsekvy
minimalni doporudované tloustka 3 mm. Dalgim materil S
negativem je Sirokd fezna spara s tepelné ovlivnénou N =i} *“if'—>
oblasti, ktera vyrazné ovlivni korozivzdorné vlastnosti. = vyﬁ R—
Plazma je nevhodna pro pozinkovany plech, a to kvuli Rezna spara / \ Roztaveny
”\ << material

vzniku karcinogennich a jedovatych latek pti ohfevu
materialu.

e Rezani laserem (obr. 6) — spo¢iva v koncentraci energie ve formé B
fotonti utvofenych do paprsku, ktery natavuje material. Vyhodami _ '
jsou pravouhla fezna hrana a velmi mala Sifka fezné spary. Naopak
nevhodny je laser na pozinkované plechy, jelikoz povlak vyrazné
ovliviiuje rychlost a kvalitu fezu. Dal§imi nevyhodami jsou vysoké
provozni ndklady, mens$i Uc¢innost, stabilita paprsku pfi fezani
lesklych materiali a vznik tepelné ovlivnéné oblasti. Ta je oproti
fezani plazmou mala. Jelikoz se jedna o tepelné déleni,
Z pozinkovaného plechu se pfi fezani vylucuji karcinogenni
a jedovaté latky. Kvili tomu by se muselo zavést vykonné Obr. 6 Laser [14]
odsavani pracoviste.

e Vysekavani — je technologie beztfiskového déleni s principem totoznym jako u stiihani.
Kdy k odd€lovani materidlu dochdzi mezi vysekdvacim ndastrojem na podloZce
nebo pohybem sttizniku do stfiznice. Vyhodou je vysoka rychlost vyroby, pii vyuZiti
multifunkénich nastrojii je moznost vysekavani vice tvarti zdroven. Nevyhodou je rychlé
opotiebeni nastroji, nutnost technologickych mistkli. Vysekavani je nevhodné pro déleni
vétsich obrysovych tvarii a pro vétsi série jednoho dilu.

Obr. 5 Rezani plazmou [12]

plyn

3
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e Stiih v nastroji (obr. 7) — dosazeni pozadovaného tvaru
probiha silovym plisobenim néstroje na polotovar, jenz je
zakon¢ené¢ lomem v ohnisku plastické deformace.
rozdéli na vice krokl. Stfizné nastroje jsou ndarocné
na vyrobu, ale dobie automatizovatelné, tudiz vhodné pro
vétsi  série.  Vyhodou je jiz zminénd moznost
automatizace, vysoka produkce a dobra jakost Obr. 7 Stfizny nastroj [15]
i presnost ploch.

Dalsim krokem ve vyrob¢ dilu je jeho prostorové tvarovani, na to lze vyuzit téchto metod:

o Ohranovani (obr. 8) — vyuziva se namisto konvenénich
ohybacich nastrojii pro V-ohyby a na dlouhé soucasti.
Ohyby jsou zhotoveny jednotlivé po jednom zdvihu lisu.
Nastroj se skladd z pohyblivého razniku a dolni
nepohyblivé univerzalni matrice. Nevyhodou je,
ze kazdy ohyb je provadén zvlast, ¢imz se protahuje
doba vyroby.

o Ohyb na obybacéce — jednoduché ru¢né ovladané stroje
na ohybani plechu. Nevyhodou je, stejné¢ jako
u ohranovani, ze kazdy ohyb je provadeén zvlast’ a ru¢né.

o Ohybani v nastroji (obr. 9) — pouziva se pro vétsi série,
jelikoz je ndstroj vytvofen pouze pro jednu soucdst.
Hlavnimi ¢astmi jsou ohybnik a ohybnice, jimiz
se vytvoii pozadovany tvar. Vyhodou je rychlost vyroby
a moznost jednoduché automatizace.

Obr. 9 Ohyb v nastroji [20]

S ohledem na velikost vyrobni série byla pro zadany dil jako nejvyhodnéjsi zvolena varianta
déleni ve stfizném nastroji a tvarovani v nastroji ohybovém. Ty umoziuji slouceni
do sdruzeného postupového nastroje. Hlavni vyhodou je uspora vyrobnich ¢as, méné
meziopera¢nich operaci a potiebnych vyrobnich zatizeni. Tim dojde i k uspofte ploch pro stroje.
Dalsi vyhodou je moznost vyuziti polotovaru ve formé svitku, ¢imz se uSetii financ¢ni naklady
na material a piipadné déleni tabuli na pasy. Na stiih a ohyb ve sdruzeném postupovém nastroji
bude zaméiena teoretickd 1 navrhova cast prace.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [4], [22], [23], [24]

Stiihani a ohybani jsou technologie, které se v technické praxi vyuzivaji spolecné velmi
Casto, a to diky jejich navaznosti, moznosti automatizace a nizké cené, zejména
pii velkosériové vyrobé. Nevyhodou obou technologii jsou vysoké potfizovaci naklady
zpusobené slozitosti nastroji. Sdruzeny postupovy nastroj (obrazek 10) kombinuje tyto dve
technologie, dochazi v ném k vystfiZzeni pozadovaného tvaru a jeho naslednému ohnuti. Oproti
varianté vyuziti dvou samostatnych nastroji, jeden na vyrobu tvaru a druhy na ohyb, se urychli
vyroba a manipulace, ¢imz se snizi ndklady na piesouvani.

Obr. 10 Sdruzeny nastroj pro stéih a ohyb [22]

2.1 St¥ihani [4], [23], [24], [25], [27], [28], [29], [30], [31], [32]

Stiihani je zékladni operace déleni kovll zakonéend lomem v ohnisku plastické deformace.
Dé¢leni materialii probihd paraleln€ nebo postupné podél kiivky stithu utvofené relativnim
pohybem dvou bfitid. Ty vyvolavaji potiebné stfizné — smykové — napéti, diky kterému dojde
k poruseni materialu — lomu.
Prabéh stiihani 1ze rozdélit na 3 faze, viz obr. 11.
e V prvni pusobi nastroj, stfiznik, silou ‘F° na déleny material a vznika silova dvojice.
Dochazi k pruzné deformaci, pti které nastroj vnikne do déleného materialu do hloubky
‘he. Ta zavisi na mechanickych vlastnostech materialu, piedev§im mezi kluzu.
U standardnich oceli nabyva hloubka hodnot od 5 do 8 % tloustky materialu.

e Druha nastava po prekro¢eni meze kluzu, sttiznik vnika do hloubky ‘hpi, ktera stejné jako
‘hei* zavisi na mechanickych vlastnostech. U oceli hodnota “hp byva 10 — 25 % tloustky
materidlu. Pfetvoteni je trvalé, dochdzi k plastické deformaci.
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e Ve tieti (obr. 11d, 11e) dochazi k nastiihu a stfihu. Jakmile napéti dosahne hodnoty meze
pevnosti ve stiihu ts, dojde Kk poruseni materialu — nastfihu, v materialu se za¢nou tvofit
trhliny od obou stran nastroje. Ty se $ifi materialem a jakmile dojde k jejich setkani,
nastava stfih. Uprostfed materidlu vznikd pasmo otéru, které je vytvoreno tfenim mezi
vystfizkem a délenym materialem. Toto pasmo negativné ovliviuje kvalitu povrchu.

Dosednuti sti1zniku Pruzna deformace Plasticka deformace © >0k
I. faze ] II. faze

& =

Stiiznik

Stiizna mezera

Stiithany plech

Stiiznice
d)

Obr. 11 Prubéh stiihani [4]

Rychlost a smér Sifeni trhlin jsou dany mechanickymi vlastnostmi materialu a velikosti
sttizné ville. V idedlnim piipadé se trhliny setkaji v okamziku stiihu a povrch stfizné plochy
dosahne optimalni drsnosti. Pokud by doslo k chybnému zvoleni vile, dochazi ke zvétSeni
pasma otéru, zhorseni vlastnosti a zvySeni potiebné tvaieci sily. Vlivem plastické deformace
vznikd po celé stfizné plose zpevnénd oblast, jejiz hloubka dosahuje piiblizn¢ 0,2-0,3 %
tloustky materialu (obr. 12.).

I — zeslabeni

IT — pasmo plastického pretvoreni
I — pasmo lomu

[IIa — pasmo otéru

IV — oblast zpevnéni

V —otiep

VI — vtisk dolniho biitu

Obr. 12 Vzhled stiizné plochy [4]

Optimélni velikost vile, pro uzaviené stiihani plechii s tloustkou s < 3 mm se spocita
Ze vzorce:
v =2-z[mm] (2.1)
kde: z - stfizna mezera [mm]
z= c-s-,/0,1-1s [mm], (2.2)
kde: ¢ — koeficient zavisly na druhu stfihani
s — tloust'ka plechu [mm]

Ts — pevnost materialu ve stiihu [MPa]

s = 0,8 R, [MPa]. (2.3)
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Sttiznou vili 1ze zjistit i pomoci diagrami zavislosti vile na tloust'ce materialu (ptiloha 1),
ze kterych se vycte hodnota vile v procentech tloustky materialu. Z diagramu také vyplyva,
ze jeji velikost roste s tloustkou.

Ptesnost a kvalita povrchu plochy vzniklé po stiihani je kromé viile dana vice parametry, a
to zejména vlastnostmi sttthaného materialu, geometrickym tvarem vysttizku, druhem a stavem
nastroje, kvalitou povrchu a ptesnosti ¢innych ¢asti nastroju a také pouzité vyrobni zafizeni.

2.1.1 Rozmisténi vystiizki [23], [25], [26], [29], [32], [33]

Umisténi vysttizkd na vychozim polotovaru, pasu nebo tabuli, je jeden z prvotnich tikont
pii navrhu postupu stithani. Ukolem Vystiizek
je ptedevsim dosahnout maximalniho AN
vyuziti materialu. Ta ¢ast, kterd  Technologicky odpad -
zUstava nevyuZita se nazyva odpad. |
Ten se déli na technologicky
a konstruk¢ni, viz obr. 13 a je dan
tvarem stifithaného dilu. Jednd se
napiiklad o otvory a drazky. Pii
percentudlnim vypoctu vyuziti pasu

Konstrukéni odpad

|
|r LA | 2 L% |
[

se neuvazuje. Technologicky je dan
velikosti pfepazek a prostorem mezi
jednotlivymi dily, tudiz je ptfimo

Hotovy vystiizek

zavisly na rozmisténi vystiizki

na pasu plechu. Obr. 13 Konstrukéni a technologicky odpad
Pro urceni ekonomicky nejvyhodnéjsiho vyuziti materialu se navrhuje vice variant

rozmisténi, viz obr. 14. Pfi navrhu se postupuje dle smérnic pro stanoveni Sitky odpadu

(priloha 2) ur¢ujicich vzdalenost otvort od kraje vystiizku a rozméry mezi jednotlivymi otvory.

Déle je tfeba brat ohled na manipulaci s materidlem a anizotropii.

V technické praxi se vyuziva vice druht Nevhodné .
plant pro umisténi. Kusovy, tomu odpovida >
obrazek 14, ve kterém se urduje \_l— \_\— I\
nejvyhodnéjsi rozmisténi jednoho vystiizku. —‘—‘ —\—‘ P
Nebo skupinovy, na kterém se stiiha vice Vhodné i\
riznych tvard, ten se tudiz pro stiihani >,
V postupovém nastroji nevyuziva. Dalsi %‘ %‘ \ilj
moznosti, jak zvySit vyuziti materialu, je

navrhnout rozlozeni tak, Zze bude pas
po projeti stfiznym ndstrojem otoc¢en o 180°
a znovu vloZen.
Ke zjisténi ekonomiénosti nastiihového planu se vyuziva prevazné dvou metod:
e pocetni — Vypocitad se percentudlni vyuziti pasu pomoci nasledujiciho postupu:
n
_n-S, %
=5[]
kde: n— pocet dili z jedné tabule [Ks],
So — plocha jednoho vysttizku [mm?],
St — plocha polotovaru, tabule, nebo svitku [mm?].

e vyuziti CAD softwaru — moderni varianta, pfi niz se v nékterém z modelovacich
softwart vytvoii model i polotovar a software nasledné sam ur¢i plochy, pomoci
kterych se urci vyuziti. CAD software se da vyuzit i v kombinaci s vyse zminénou
metodou a to tak, ze plochy pésu a vystfizku se odectou z programu namisto vypoctem.

Obr. 14 Vhodné a nevhodné rozmisténi

(2.4)
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2.2 Ohybani [4], [23], [24], [25], [26], [29], [34], [35], [36], [37]

Je to technologie, pti které se vlivem silového ¢i momentového plisobeni trvale méni tvar
vyrobku. Ohybani vétsSinou probiha za studena, pod teplotou rekrystalizace. Pti jeho realizaci
jsou zédsadni hodnoty tahovych napéti. Primarnim jevem ohybu je vznik tahovych a tlakovych
napéti spole¢n¢ s pruzné plastickou deformaci. Prvotn¢ dochazi k elastické deformaci.
V okamziku, kdy napéti presahne mez kluzu, nastane v okrajovych bodech ohybu ptetvoreni
a na vn¢jsi tahu. V disledku vzniku plastickych deformaci dochazi v mist¢ ohybu
k deformaénimu zpevnéni, jenz mize ovlivnit dalsi zpracovani. Spoluti¢ast tahu i tlaku zptsobi
zménu prufezu v ohybaném misté. Spojnice, ve které je napéti nulové, se nazyva neutralni osa.
V této Casti materidlu nedochazi k Zadné zméné napéti, tudiZz ani deformaci. Pfed zahdjenim
tvareni se osa nachazi ve stfedu priifezu a pti ohybani se posouva smérem ke strané, na které se
nachazi tlakové napéti. Na obrazku 15 je neutrdlni osa zndzornéna cerchovanou carou
S oznacenim NP.

la, 1b — oblasti pruznych
deformaci;

2a, 2b — oblasti plastickych
deformaci se zpevnénim
ARe;

X — velikost posunuti 0sy
neutralni od osy ptvodni;
Ro — polomér ohybu;

R — polomér vnéjsi strany;
lo — délka ohnutého tseku
na neutralni ose;

o — uhel ohybu;

vy — uhel ohnutého useku
(y=180—a);

p — polomér NP

Obr. 15 Schéma ohybani [24]

Urceni polohy a délky neutralni osy je zasadni pro vypocet rozmérti polotovart pro ohybani.

Délka se urci dle vzorce:

L=_" 2.5
180 “°P (2:5)

kde: L — délka neutralni osy [mm],
o — thel ohybu [°],

p — polomér neutralni osy [mm],

p=Ry+x-5 (2.6)
kde: Ro— polomér ohybu [mm],
X — soucinitel posunuti neutralni vrstvy, je zavisly na poméru
poloméru zaobleni nastroje na tthlu “a” viz pfiloha 3. [-]

U ohybu past, kde je Sitka ohybu ptiblizné trojndsobné vyssi nez tloustka, je v pficném
sméru deformace nulova, jelikoZz vtomto sméru plsobi vyrazné vétsi odpor materidlu
nez v jeho tloustce. Nevznika tedy trojosy stav pietvoreni jako u ohybu uzkych profild, ale stav
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dvojosy. Tento jev znamend, ze je dosaZzeno rovinného stavu deformace. Pretvofeni
na vnitini strané ohybu se rovna ptevracené hodnoté pretvoreni na strané vngjsi.

2.2.1 Odpruzeni [4], [23], [34], [36], [37]

Jelikoz pti ohybani probiha soucasné plasticka i elastickd deformace, po ukoncéeni silového
pusobeni na vylisek dochazi k ¢aste¢nému navraceni materialu do jeho ptivodniho tvaru. Tento
jev se nazyva odpruzeni a znaci se ‘y* (obr. 16). o
U ohybu do tvaru ,,V* je to rozdil thlu skutecného
‘a’‘ a uvazovaného ‘a‘, jeho velikost je zavisla
predevsim na mechanickych vlastnostech, velikosti
uhlu a poméru poloméru ‘Ro* ku tloustce materialu.
Uhel odpruzeni vét§inou nabyva hodnot od 1°
do 10° je mozné jej vycCist z tabulek nebo urdit
empiricky dle vzorce:

tgy, = 0,375

Re 2.7
k1 *S E ’ ( ' )
kde:  vyo — uhel odpruzeni [°],
| — vzdalenost ohybacich hran [mm)],
ki—soucinitel ~ thlu  odpruZeni, Obr. 16 Odpruzeni

zavisly na souciniteli ‘x* [-].

K omezeni, ¢i iplnému odstranéni vlivu odpruzeni se vyuziva vicero metod,
mezi nejcastéjsi patii: &
e  ZvétSeni ohnuti materidlu o pfedem zjiStény tthel odpruZeni.
e Vyuziti kalibrace — na konci ohybaciho cyklu se zvétsi lisovaci sila,
ktera zpisobi lokalni plastickou deformaci mista ohybu, ¢imz se IE
hodnota odpruzeni snizi ¢i tplné€ odstrani.
e Vylisovani vyztuzovacich zeber (obrazek 17) v misté Obr. 17 Zebra [37]
ohybu.

2.3 Sila a prace [4], [25], [32], [34], [38], [39]

Spravné urceni potiebné sily a prace je pro proces vyroby nezbytné, jelikoz se od ni odviji
velka ¢ast navrhu vyroby, od materidlu nastroji az po volbu tvafeciho stroje. Pro vyrobu
zvolené soucasti bude vyuzit sdruzeny nastroj, ktery kombinuje vice technologii, tudiz sila bude
souctem sily stfizné ‘Fs‘ a celkové ohybové ‘Feo, stejné tak prace.

Hlavnim faktorem ovliviiujicim velikost stfizné sily jsou mechanické vlastnosti materialu
polotovaru, jmenovité jeho mez pevnosti a dale tloustka materialu. ‘Fs* se tedy stanovi podle
nasledujiciho vzorce:

Fs=n;-1,-S, (2.8)
kde: ni — koeficient otupeni nastroje [-],
S — plocha st¥ihu [mm?],
S=1ls-s. (2.9)
kde: |s— délka stfizné hrany [mm)].
Ts — pevnost materialu ve stiihu [MPa],
s = 0,8 Ry, (2.10)

Pribéh ohybové sily ‘Fo v zavislosti na draze nastroje 1ze rozdélit do tii pasem, viz obrazek
18. V prvni fazi linearné roste aZz do meze kluzu. Po jejim ptekonéni se elastickd deformace
meéni V plastickou a rist sily se zpomali. Ve tfeti, kde dochazi ke kalibraci, sila zacne opét rist,
a to kvuli vytvoreni lokalni plastické deformace mista ohybu.
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Zakladni sila, ‘Fo, se vypocte:

by - s?*R o1 A
Fo =02.—R0e'tg (E), (211) Z
kde:  bo — sifka ohybu [mm]. oL
K ni se nésledn¢ pticte hodnota sily kalibra¢ni
‘Fi‘, celkova sila potiebna pro ohyb se tedy ziska
ze vztahu:
Fr = (2,0az 2,5) - F,. (2.12)
Foo = Fy + Fy, (2.13)
Vztah pro urceni celkové sily ‘F¢° tedy bude I 11 111
mit znéni: I
F, = F, + Feq. (2.14) [ _
o draha nastroje [mm)]
Prace se stejné jako sila bude skladat z vice
slozek, prace ohybové a stfizné, kterad se vypodita: Obr. 18 Prubéh ohybové sily [34]
As =x,-s"F,, (2.15)

kde: As— stfizna prace [J],
Xa — koeficient zavisly na druhu a tloust'ce materialu, viz ptiloha 4 [-].
Ohybova prace ‘Ao‘, se rovna plose pod kiivkou grafu zavislosti drahy nastroje na sile
(obr. 18), empiricky vypocet je nasledovny:
A, =k, Fg - h, (2.16)
kde: h — zdvih ohybniku [mm],
k> — koeficient prub&hu ohybaci sily [-]
Vysledna prace:
A=A+ A, (2.17)
kde: A — celkova prace [J].

2.4 Nastroje [9], [23], [24], [27], [33], [40], [41], [42], [43], [44], [45]

Pro zadanou soucést byl jako nejvyhodnéjsi nastroj zvolen sdruzeny postupovy, kombinujici
soucasti stiihadla a ohybadla, které si jsou svou celkovou konstrukei podobné, viz obr. 19. Oba
nastroje obsahuji soucasti, které jsou identické:

Stopka Stopka

Vodici dr
Vodici pouzdro 00 IHPONZCIO.

Ohybnik ~—___Opérna deska

Vodici sloupek
— ~__Vodici sloupek

Doraz -

Ohybnice Zakladova deska
b L Vodici listy

Zakladova deska \ Podpérny plech

Obr. 19 Ohybaci a stiizny nastroj [40][24]

e Zakladova deska — v obou nastrojich slouzi k upevnéni spodni ¢asti nastroje ke stolu
lisu. Pomoci ¢tyf Sroubtt a dvou koliki K ni byva upevnéna stfiznice a ohybnice,
ptipadné vodici deska a listy. PouZivaji se desky ocelové (dle normy CSN 22 6235)
nebo litinové (CSN 22 6215). Jelikoz dochazi pouze k nizkému namahani, vyuziva se

18



b&zna konstrukéni ocel CSN 11 375 nebo CSN 11 500. Litinové desky se pouzivaji
v piipadé vétsich rozmérd, nejéastéji se vyrabi z litiny CSN 42 2424,

e Upinaci deska — u mechanickych list je k ni upevnéna stopka, spolen¢ s ni pienasi
silu ze stroje do nastroje. Podobné jako v ptipad¢ zakladové desky jsou k ni pomoci
Sroubii a kolikl pfipevnény nastroje nebo ostatni desky (opérna a kotevni). Materialy
vyuzité pii jeji konstrukci jsou identické jako u desky zakladové.

e Vodici sloupky a pouzdra — slouzi k zabezpeceni
vzéjemné polohy horni a spodni casti ndstroje
a zajisténi presného chodu nastroje. Jejich spojeni je
kluzné nebo wvalivé. Pouzdra (obr. 20) byvaji
nalisovana do upinaci desky a sloupky do desky
zakladni. Na sloupky se vyuziva ocel DIN 14NiCr10
nebo CSN 19 436, na pouzdra se vyuziva prevazné
korozivzdorna chromniklova ocel CSN 17 240. Obr. 20 Vodici pouzdro [45]

e Stopka — slouzi pro upnuti nastroju k beranu stroje, vyrabi se zoceli tfidy 11.
Je zasroubovana do upinaci desky a umisténa do téziste sil.

e Dorazy — maji funkci zajiSténi spravné polohy a ustaveni polotovaru. Jsou
to normované dily dle CSN 22 6060. Pii volbé vhodného druhu dorazu je tfeba dbat
na zpisob lisovani, druh a rozmér -
zpracovaného materidlu, tvar a velikost “Jp.

vilisku, celkovy podet vylisk. Mezi N B N
zakladni druhy dorazd patii naptiklad o ’ —
NIt - .

dorazy nacinaci (obr. 2la), které se

pouzivaji ke stithani prvnich kroki. a)
Déle dorazy zpétné (obr. 21b) a pevné Obr. 21 Dorazy
(obr. 21c).

2.4.1 Strizniky a stfiZnice [23], [24], [27], [33], [42], [43], [44]

Jsou to hlavni ¢asti stfiznych nastroju, jejich tvar odpovidd vyradbéné soucasti. Stiiznik
vykonava pohyb skrz polotovar do stfiznice, ktera je staticka. Upina se do opérné (upinaci)
desky pomoci valcové hlavy na konci stfizniku nebo pomoci Sroubd, kolika ¢i kulicky.
Pro slozité tvary, jenz nejde upnout zminénymi zpasoby, se vyuziva zalévani lehce tavitelnymi
kovovymi slitinami nebo epoxidovymi pryskyticemi.
Jsou na né kladeny vysoké naroky, predevsim tuhosti,
proto se na jejich vyrobu nejcastéji vyuziva uslechtila
nastrojova ocel 19 422. Pro zlepSeni vlastnosti se kali
a popousti na tvrdost 62 +£1 HRC. Skladané sttizniky
vyrobené z vice kustl rozdilnych materidlii se vyuZzivaji
pro velmi malé nebo naopak velké rozméry néstroj.
Malé sttizniky jsou obalené pouzdrem (obrazek 22a) a) b)
pro zvyseni vzpérné stability. Velké s nastrojovou oceli
pouze na funkEni Casti nastroje se pouzivaji kvuli Obr. 22 Skladané stiizniky [43]
usetieni nakladi na material (obrazek 22b). Pfi navrhu se kontroluji na vzpér a otlaceni.

vvvvvv

¢)

kolik
pouzdro

upinaci
Cast
stiiZzna
Cast

stitrnik

naroky na jeji zpracovani. Je to pevna Celist nastroje a upeviiuje se na zdkladovou desku pomoci
Sroubil a kolikd. Zakladni rozdéleni stfiznic je na celistvé, vlozkované (obrazek 23a) a skladané
(obrazek 23b).
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a)

b)

Obr. 23 Stfiznice

Celistvé stiiznice jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu a pouzivaji se pro jednoduché
tvary nebo pro malé vystiizky. Naopak sklddané slouzi pro tvarové slozité ¢i velké soucasti,
nastrojova ocel je vyuzita pouze na stfizné casti. Kvili slozitosti dilt stfizné Casti byvaji
potizovaci naklady vyssi nez u celistvych, nicméné maji delsi Zivotnost a je mozna obména
dila. U vlozkovanych je podobné jako u skladanych kvalitni material vyuzit pouze u stfizné
¢asti, ¢cimz je dosazeno uspor nakladti na material. Jakmile dojde k opotiebeni vlozek, je mozné
je vymenit.

Kromé vySe uvedenych variant se vyrabi vice tvaru stfiznych otvort, viz obr. 24.
Nejjednodussi je valcovy (obr. 24a) vyuzivany pro rozmérné dily, které je mozné vyhazova¢em
odstranit. Dalsi moznosti (obr. 24b) je tvar vyuzivany pro stiihani malych otvora s primérem
do 5 mm.

Na obrazku 24c je znazornén kuzelovy, vyuzivany na malé dily se stfednimi pozadavky
na presnost a kvalitu stfizné plochy. Jeji sklon je definovan thlem ‘a‘, ten je pfimo zavisly
na tloust’ce stfihaného plechu a byva v rozmezi od 10" do 1°.

a a

|
i
|
|
|
a) b) *&e c) ~lal_ d)

Obr. 24 Otvory stfiznic

vvvvvv

na obrazku 24d. Jeho pouziti je pro obvodove¢ slozité dily s vysokymi pozadavky na piesnost.
Vyska fazety ‘h* se voli dle tloustky polotovaru, pro plech o tloust'ce jednoho milimetru bude
fazeta 5,5 mm. Uhel kuZelového otvoru je o = 3+5°.

2.4.2  Ohybniky a ohybnice [23], [24], [25], [33], [34], [42], [43]

Ohybniky jsou hlavni ¢asti pohyblivého ohybaciho nastroje. Jejich polomér a tvar odpovida
vyslednému vyrobku. Ohybové hrany se
zuslecht'uji a nasledné lesti, aby nedochazelo ke
tfeni, které zvysuje naméahéni. Siika ohybniku
musi byt stejna nebo vétsi nez u tvafeného dilu.

Podobné jako stfizniky se vyrdbi ve vice
variantdich. Na obrazku 25a je znazornén
ohybnik celistvy. Ten se vyuZiva pro mensi dily
a menS$i série. Pfi silném namahani hran je
mozné vyuzit vlozkované (obrazek 25b), jejichz Obr. 25 Ohybniky

b)
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vymeéna je finanéné méné nakladna nez vymeéna celého ohybniku. Na funk¢ni ¢ast se prevazné
pouziva kalena nastrojova ocel CSN 19 312 nebo slinuté karbidy. Vlozky jsou upevnény
zapustnymi Srouby. Jakmile dojde k jejich opotiebeni, vyméni se pouze ty. Tim se prodlouzi
zivotnost nastroje a usetii na materialu, jelikoz na zbytek ohybniku se vyuziva konstruk¢ni ocel.

Ohybnice jsou pevnou ¢asti nastroje upinanou na zakladovou desku pomoci Sroubi a kolikd.
Mohou byt celistvé, poptipadé tvotfené vlozkami uchycenymi v ramu. Jejich soucasti byvaji
vyhazovace, které mohou zaroven plnit funkci pfidrzovace. NejCastéji se zhotovuji z oceli
CSN 19 436. P¥i navrhu ohybnice je jeden z nejdileZitéjsich parametrii zaobleni jeji hrany “rm*,
to ptimo ovliviiuje velikost ohybaci sily a kvalitu ohybu. Jeho hodnota byva dvou
az Sestinasobkem tloustky plechu.

2.5 Stroje [38], [46], [47], [48], [49]

Volba stroje zavisi na velikosti tvateci sily a prace navySené 0 urcitou bezpe¢nost. Pro plosné
tvafeni se vyuzivaji prevazné lisy, které jsou znacné financné narocné a Spatné se meéni
nastaveni. Proto jsou vhodné pro sériovou vyrobu.

Lisy se déli do dvou kategorii:

e Hydraulické (obr. 26) — vyuzivaji rovnomérné Sifeni tlaku kapalinou ve vsech
smérech. Sila beranu neni zavisla na draze nastroje a je mozné ji ménit v libovolném
misté zdvihu. Rychlost pohybu beranu je taktéz nastavitelna a pohybuje se v rozmezi
0 az 25 ms™. Chod hydraulickych list je velmi klidny a tichy, d4 se pomé&rné jednoduse
automatizovat a ovladat na dalku. Nevyhodou je absence dolni tivrati, proto se vyska
zdvihu musi regulovat zarazkami. JelikoZ jsou hydraulické lisy konstrukéné znacné
slozité, jejich tdrzba je narotna a maji vysoké pofizovaci naklady. Dalsimi
nevyhodami je pomérn¢ nizka G¢innost zptisobena pomalou rychlosti beranu.

e Mechanické — jedny z nepouzivangjSich, vyuzivaji kinetickou i potencialni energii.
D¢li se podle mechanismu, ktery pienasi energii. A to na vystiednikové, kolenové,
klikové a dalsi. Nejpouzivanéjsi z nich je klikovy (obr. 27), jenZ pfenasi rota¢ni pohyb
setrva¢niku na piimocary pohyb beranu. Hlavnimi vyhodami mechanickych lisa je
jejich jednoducha konstrukce a diky vysoké rychlosti zdvihu i produktivita. Dal§im
pozitivem je nizka cena v porovnani s cenou hydraulickych lisi. Nevyhodami jsou
proménlivy prubeh sily a rychlosti, nebezpeci pietizeni stroje a pevny zdvih.

|® Setrvacnik
, s
Vilec / \
Pist Stojan
t Klik:
Pficnik Vs e
Ojnice
Sloup : 5110
Beran s v Beran
Tvifené F
téleso o
\ F DU Tvérené
* téleso
Stal Stal
Ram
Obr. 26 Schéma hydraulického lisu [48] Obr. 27 Schéma klikového lisu [48]
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2.6 Technologi¢nost [23], [24], [33], [36], [38], [42], [50]

Pted samotnym navrhem postupu vyroby a nastroje je nutné posoudit technologi¢nost a tim
vyhodnotit vyrobitelnost soucasti vybranymi metodami tvafeni. Pfi jejim posuzovani jsou
nejdulezitéjs$i mechanické vlastnosti materialu a tvar hotové soucasti. DalSimi
nezanedbatelnymi faktory jsou sériovost vyroby, druh technologického procesu a vyrobni
moznosti zvolenych nastrojt.

U stiihani je nutné posoudit, zda je navrhovana ptesnost soucasti dosazitelna béznym
stithanim (pfesnost se pohybuje mezi IT12 az IT14 dle CSN ISO 129-1) nebo je-li nutné vyuzit
stithadla se zvySenou piesnosti (je mozné dosahnout piesnosti az 1T9). Vyrobni tolerance
nastroji by se m¢la pohybovat o tfi fady nize nez tolerance samotného vysttizku. Déle je tfeba
zajistit co nejvhodnéjsi volbu polotovaru, jelikoZ material tvoti velkou ¢ast vyrobnich naklada.

Pro vyhodnoceni technologi¢nosti je nutné zkontrolovat tyto parametry:
e Kontrola vyrobitelnosti nejmensiho otvoru na vystiizku. U postupového stiithadla se
provadi kontrola vypocty:

Kruhovy otvor:

do

2 >1, (2.18)
Nekruhovy otvor:

b

-2>0,8, (2.19)

S
kde: b —mensi rozmér otvoru [mm].

e Kontrola minimalnich vzdalenosti otvord od kraje a mezi sebou (obrazek 28):

a=>08"s. (2.20)
C=s. (2.21)
d>1,5"s. (2.22)
a C
o]
4 © S
\J >
d b

Obr. 28 Vzdalenosti otvora [50]

e Pfi navrhu tvareného dilu je potieba se vyhnout piedepisovani geometrickych
toleranci kolmosti a drsnosti, které se vztahuji ke stfizné plose.
Pti posuzovani technologi¢nosti ohybani je tieba dodrzovat tyto zdsady:

*  Vhodna volba poloméru ohybu s ohledem na mechanické vlastnosti materialu
polotovaru. Idealni polomér ohybu je minimalni ‘Rmin‘ navyseny o 10 az 20 %.

R, = ks - s, (2.23)
kde: ks — souéinitel zavisly na druhu materialu a zptsobu ohybani [-].
s (E
Rmax = E ) (R—e - 1), (224)

kde: E — Youngiiv modul pruznosti pro ocel E = 2,1-10° [MPa],
Rmax— Maximalni polomér [mm)].
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S ohledem na anizotropii materialu je vhodné&;jsi osa ohybu vlikna mat.
realizovat ohyb tak, aby jeho osa byla kolmo / /
k vlakntim materialu. Pokud se smér osy ohybu f 4
shoduje se smérem vlaken, je material vice | =
nachylny ke vzniku trhlin na vng&j$i strang |
(obr. 29). Je-li tvar ohybaného dilce slozity
a neumoziuje natoceni osy kolmo, je vhodné
provést nato¢eni minimalné o 30°. Spatné dobre
Dodrzeni minimalni vzdalenosti dér od mista Obr. 29 Osa ohybu [48]
ohybu. Pokud se otvor nachazi v piime blizkosti

deformovaného useku, doslo by ke zméné

geometrie otvoru, viz obrazek 31. Minimalni

vzdalenost otvoru od ohybu ‘b* odpovida = ITL 3 2 =
dvojnasobku tloustky materialu. ' ) " b
Ohyb nesmi byt umistén na kraji materialu. ,
Mir}llimélni délkay ramene ‘a‘, viz obrjaizek 30, musi Obr. 30 Otvor od diry [36]
byt minimalné dvojnasobek tloustky materialu. Pokud je pozadovana délka kratsi,
ohyb se provede s delsim ramenem, které se zkrati po jeho provedeni.

| I N I W I I |
¥
',ﬁ
vﬂ
IR
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3 NAVRH VYROBY [33], [36], [38], [42], [50]

Vyrabénym dilem je zarazka dveti (obr.
pozinkovaného plechu DCOI o tloustce 1 mm. Velikost ro¢ni vyrobni davky byla stanovena

na 200 000 ks, proto jako polotovar bude
pouzit plech ve formée svitku. Vyroba bude
provadéna ve sdruzeném postupovém
nastroji. Z hlediska posouzeni
technologi¢nosti  navrhu  je  tfeba
zkontrolovat:

o Nejmensi otvor dle vzorce (2.18):

b 4,5
=1,
S
Nejmensi otvory obsazené

vV navrhu dilu jsou vice nez
Ctyfnasobné vétsi, neZ je minimalni
vyrobitelny prumér, proto lze tuto
podminku povazovat za splnénou.

31), ktera bude vyrabéna z ocelového

Obr. 31 Zarazka

o Minimalni vzdalenosti otvort od stiihané hrany dle vzorce (2.19):

a=08s—-72=208"1,

Otvory jsou v dostate¢né vzdalenosti od okraje.

(©]

Rpin = k3 -s=0,8-1=0,8mm,

Minimalni polomér ohybu dle vzorce (2.21):

kde: ks — zvoleno 0,8 z rozsahu (0,5 az 1),
Polomér navrzeny na soucasti vyhovuje minimalnimu za predpokladu, Ze osa ohybu
bude kolmo k vlaknim materialu, viz obrazek 27. Pokud by osa byla rovnobé&zné,
minimalni polomér by byl dvojnasobny — 1,6 mm.

o Maximalni polomér ohybu dle vzorce (2.22):

R _S(E 1)_1 2,1-10°
max = 2 \R, ) 280

— 1> = 374,5 mm.

Maximalni polomér je mnohonasobn¢ vétsi, proto je podminka splnéna.

o Minimalni vzdalenosti otvort od osy ohybu:

b>2-s-9>2-1,

(3.1)

Vzdalenost otvort od osy je dostatecna, vyhovuje tedy podmince.

NavrzZeny tvar soucasti a navrzena presnost Vyhovuji pravidlim technologi¢nosti a soucast

je tedy vyrobitelna ve sdruzeném nastroji.

3.1 Rozméry polotovaru a umisténi vystirizku [33], [38], [42], [48], [50], [51], [52]

Pro stanoveni velikosti polotovaru a rozmérii stithaného dilu je nutné zjistit rozméry
rozvinutého tvaru. Pro vypocet délky ohnuté ¢asti se soucéast rozd¢€li na useky dle obrazku 32,
délka ohnutého ‘lo* se nasledné stanovi dle vzorce (2.6.).

1 _ma (R, + ) = 90°
2T 780 o TX )T g
I; = 14 mm.

Délka rozvinutého tvaru:

=L +1,+13=942,26 + 14 = 25,26 mm,
kde I1 a I3 jsou odméteny z vykresové dokumentace.

“(14+044-1) =226 mm

I,

(3.2) '
Obr. 32 Useky

Rozméry ponechdny v setinach kviili dal$im vypoctim.
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S ohledem na velikost série byl jako polotovar zvolen svitek plechu. Ten je dodan
VvV pozadované Sifce, ¢cimz se usetii manipulacni Cas, prostiedky na déleni a tim finan¢ni naklady.
Nevyhodou vyuziti svitku namisto tabuli je nutnost umisténi automatizované linky obsahujici
odvijeci, rovnaci a podavaci zatizeni pted samotny néstroj. Vyuzitim linky se eliminuje potieba
vyuziti dorazli, ¢imz se zjednodusi konstrukce nastroje. Schématické zndzornéni linky je
zobrazeno na obrazku 33.

Odvijeci Podavaci

zafizeni ! rovnacka
Pés plechu

St

Obr. 33 Schéma linky [48]

Sttihany tvar umoznuje dvé riizné umisténi na svitku plechu, posouzeni vhodnosti a vyuziti
materialu se proto provede pro ob¢ varianty:
o Varianta | (obr. 34) — vystiizek je na plechu umistén podéln¢, coz znamena, ze ohyb je
provadén rovnobé&zné s vlakny.

o o\ & ¢>“
N N

Obr. 34 Varianta I.

Sitka pasu plechu:
§=84+2-f, =2526+2-2 =293 mm (3.3)
kde: Sq — Sitka dilce [mm)],

f1 — velikost bo¢niho odpadu, odecteno 2 z prilohy 2, dle Sitky pasu
a tloustky plechu, [mm].
Délka kroku . varianty:
ky=13+e;, =65+ 1,6 =66,6mm, (3.4)
kde: lg — délka dilce [mm],
e1 — velikost milstku, odecteno 1,6 z ptilohy 2, dle Sitky pésu a tloustky
plechu, [mm].

Pro dal$i vypocty budou brany rozméry dle nabidky firmy

ALFUN a.s. Vnitini pramér svitku ‘ds¢ vyrobce udava  Dsy d.,
610 mm, jeho Sitka bude upravena na pozadovany rozmeér. I
Velikost svitku je dana jeho vné&j§im pramérem ‘Dsy¢ (0br. 35).

Ten je odstupiovan po 100 mm v rozmezi 1000 az 1800 mm.

Vzorovy vypocet se provede pro vnéjsi prumér 1000 mm,

vysledky dalsich variant budou shrnuty v tabulce. Obr. 35 Svitek [52]
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Vyuziti materialu |. varianty

Objem svitku:

(D3, —d3) ,  m- (10002 — 6102)

Vy, = n § = 7 - 29,3 = 14400024 mm3 (3.5)
Délka svitku:

L., = Voy _ 14400024 493151,51 3.6

v T%.s 293-1 2L mm (3.6)

Pocet vysttizkil na svitku:
Lsy 49315151

n, = 7404,68 — nelze vyrobit necely kus 7404 ks. (3.7)

"k, 666
Vyuziti svitku:
S,'n, _ 150138-7404 o ig
Msv = %1, = 29,3-493151,51 = e (38)

kde: Sy —plocha vystiizku, hodnota ze softwaru Autocad Inventor [mm?].
Pottebny pocet svitkii:

Q 200000 o .
ng, = n—v =104 — 27,01 — 28 ks, nelze zakoupit ¢ast svitku. (3.9
kde: Q — velikost ro¢ni série [ks].
Tabulka 3 Porovnavaci tabulka svitkii pro prvni variantu.
varianta |
Dsv [mm] Vs [Mm3] Lsv [mm] nv [Ks] Nsv [%0] Nsv [KS]
1000 14400024,0 491468,4 7379 76,9 28
1100 19216085,5 655839,1 9847 76,9 21
1200 24490819,6 835864,2 12550 76,9 16
1300 30224226,2 1031543,6 15488 76,9 13
1400 36416305,3 1242877,3 18661 76,9 11
1500 43067057,0 1469865,4 22070 76,9 10
1600 50176481,1 1712507,9 25713 76,9 8
1700 57744577,8 1970804,7 29591 76,9 7
1800 65771347,1 2244755,9 33705 76,9 6

Prvni varianta mé& vlakna materidlu rovnobézné¢ s osou ohybu, tudiz by polomér

nesplnoval podminky technologi¢nosti. Je nutné upravit navrh dilu, prepocitat jeho

rozvinutou délku a $itku pasu plechu. Minimélni polomér ohybu je dvojnasobny, nez byl

vypocten v kapitole 3, tedy 1,6 mm. Rozvinuta Sitka vypoctena programem Autodesk

Inventor: §¢ = 25 mm.

Sitka pasu plechu dle vzorce (3.8):

§=83+2-f=25+2-2=29 mm.

o Varianta Il (obr. 36) — vystiizek umistén pticné. N )

Siika pasu plechu dle vzorce (3.8): —?

§=83+2-f,=65+2-25=70mm,
fo — velikost boéniho odpadu Il. var. [mm].

)
Délka kroku Il. varianty dle vzorce (3.9): -?- -$-
ky, =143+e, =2526+2 =273 mm. A

e2 — velikost prepazky Il. var. [mm]. . B
Obr. 36 Varianta Il

26



Vyuziti materialu 1. varianty

Objem svitku dle vzorce (3.10):

- (D2, — d2 - (10002 — 6102
Vgy = ( SZ g = ( 7 ). 70 = 34520605,48 mm?®
Délka svitku je stejna jako u prvni varianty, oba priméry polotovaru ziistavaji stejné
a §irka v Citateli se vykrati s Sitkou ve jmenovateli.

Pocet vysttizkt na svitku dle vzorce (3.12):
Lsy 49315151

n, =k_4_ 273 - 18130,57 = 18130 ks
Vyuziti svitku dle vzorce (3.13):
Sy 'ny 1501,38- 18130
Nev =3 -100 = 78,85 %

00 =
§-Lgy 70 - 493151,51
Pottebny pocet svitkt dle vzorce (3.14):
Q _ 200000

Ny = - = Tg130 = 11,03 - 12 ks
Tabulka 4 Porovnavaci tabulka svitkti pro druhou variantu.
varianta Il
Dsv [mm] Vo [mm?] Lsv [mm] nv [ks] Nsv [%0] Nsv [Ks]

1000 34520605,5 493151,5 18064 78,6 12
1100 46065958,5 658085, 1 24105 78,6 9
1200 58710868,9 838726,7 30722 78,6 7
1300 72455336,8 1035076,2 37914 78,6 6
1400 87299362,1 1247133,7 45682 78,6 5
1500 1032429448 1474899,2 54025 78,6 4
1600 120286084,9 1718372,6 62944 78,6 4
1700 138428782,5 1977554,0 72437 78,6 3
1800 157671037,5 22524434 82507 78,6 3

Vyuziti druhé varianty vychéazi o 1,7 % lépe. Nicméné mezi jednotlivymi dily vznika
dlouha ptepazka, jenz by mohla zptsobit problém pii ulozeni stiiznikt do upinaci desky.

Mozné vyrobni postupy se vytvoii pro obé varianty vyuziti, posouzeni a vybér vhodné;si
se provedou poté.

3.2 Varianty a volba vyrobniho postupu [24], [33], [42], [50], [51]

Budou navrzeny dva mozné postupy, jeden pro ob¢ varianty umisténi vystiizku na plechu.
Po jejich popisu a posouzeni bude proveden vybér vhodnéjsiho a dle néj navrzen nastroj:
o Vyrobni postup A (obrazek 37) soucast je vyrabéna podélné, ohyb je provadén ve sméru
vlaken:
— V prvnim kroku dojde k odsttiZzeni vné&jSich okraju stfizniky obdélnikového priifezu
a Vvystiizeni dvou otvort @ 4,5 mm.
— V dal$im se zahleda otvor o priméru 4,5 mm a vystfihne vnéjsi obrys tvarovym
stfiznikem s ponechanim mustku pro zajisténi soudrznosti.
— Ve tfetim kroku se pouze zahleda otvor priiméru 4,5 mm a ¢astecné odstiihne mistek.
— V poslednim se soucast ohne o 90°, dojde kuplnému odstfizeni mustku a tim
k dokonceni soucasti.
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» Stiizniky
S * Ohybnik
e Hledscky

Obr. 37 Vyrobni postup A.

Tabulka 5 Popis operaci varianty A.
Cislo kroku Operace
1 Odstiizeni kraje
Vysttizeni dvou otvort @ 4,5 mm
5 Zahledani otvoru @ 4,5 mm
Vysttizeni tvaru, zanechan mustek pro zajisténi soudrznosti
3 Zahledani otvoru @ 4,5 mm
4 Ohnuti profilu
Odstiizeni mustku

U tohoto postupu by mohl vzniknout problém v misté odstfizeni mustku, kde je
vyuzit velmi maly stfiznik. Pfi jeho kontrole na otlaceni a vzpér by mohlo dojit
k dosazeni kritickych hodnot. Dal$im potencialnim problémem je uchyceni stéizniku
mustku do upinaci desky z diivodu jeho malé vzdalenosti od ohybniku. Nejvétsim
negativem této varianty je nevhodné natoceni osy ohybu, kvili niz by se musely
ménit navrhované rozmé&ry soucasti. Volbou této moZnosti dochazi k niz§imu vyuziti

materialu.

o Vyrobni postup B (obrazek 38) soucast je vyrabéna pti¢né, ohyb je provadén proti sméru

vlaken:

— V prvnim kroku dojde k vystfizeni vnéj§iho obrysu dvéma tvarovymi stfizniky
a dvou otvoru @ 4,5 mm.

— Dale se pomoci hledacku zajisti poloha a dojde k odstfiZeni pfepazky s ponechanim
mustku pro zaji$téni soudrznosti.

— Ve tietim kroku se zahleda otvor pruméru 4,5 mm a dojde k odstfizeni piepazky.

— V poslednim se provede ohyb dilce o 90°, ¢imzZ je soucast dokoncena.
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Obr. 38 Vyrobni postup B.
Tabulka 6 Popis vyrobniho postupu B.

Cislo kroku Operace

Vysttizeni dvou otvort @ 4,5 mm
Vysttizeni tvaru
Zahledani otvoru @ 4,5 mm

1

2 Oboustranné obsttizeni piepazky, pro zajisténi soudrznosti
3 Zahledani otvoru @ 4,5 mm

Odstiizeni prepazky
4 Ohnuti profilu

U varianty B by pouzitim uzkych nastroji pro stfih pfepazky mohlo dojit k ptekroceni
dovolené hodnoty otlaceni.

Po posouzeni obou variant a jejich postupli byl jako vhodné&jsi zvolen vyrobni postup B, a to
pfevazné kvili vhodnému natoceni vldken materidlu proti ose ohybu a vyhodnéjSimu vyuziti
svitku plechu.

3.3 Vypocty sily a prace [9], [23], [25], [32], [39], [42], [50], [53]

Pted samotnym navrhem nastroje a vybérem vhodného stroje je nutné provést vypocty sily
a prace:

e Vypocty stiiznych sil zobrazenych na obrazku 39:

Pro kruhové sttizniky o 4,5 mm dle vzorce (2.11):
Fspas =N, 08 -Rm-1lg-s=13-0,8-410- (- 4,5) -1 = 6028,09 N,
kde: ni—zvoleno 1,3 z rozsahu (1,1 az 1,5).
Is — obvody sttiznikti odecteny z programu Autocad Inventor.
Tvarove stfizniky:
Fs¢=n;-0,8-Rm-l;-s=1,3-0,8-410-40,366-1 = 17212,07 N.
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Sttizniky pro odstfizeni pfepazky:
Fsp=n;-08-Rm-lg-s=13-0,8-410-50,491-1 = 21529,36 N.
Stiiznik mastku:
Fsm=n;-08-Rm-l3-s=13-0,8-410-6-1 = 2558,40 N.
Celkova stiizna sila Fs je souctem sil vSech stiizniku:

Fs=ZFsi=Fs(2)4,5'2+Fs,t'2+Fs,p'2+Fs,m=

= 6028,09 -2+ 17212,07 -2 + 21529,36 - 2 + 2558,40 = 92097,44 N,
kde: Fsi—sila jednotlivych stfiznikt [N].

Fso45

Fsoa5

Obr. 39 Umisténi stiiznych sil.

Dalsim krokem je vypocet stfizné prace z celkové sily, dle vzorce (2.15):
A, =x,-s-F,=057-0,001-92097,44 = 52,50 J,
kde: Xa—voleno 0,57 z rozsahu (0,55 + 0,60), viz pfiloha 4 [-].

Vypocet sily potfebné pro ohyb dle vzorce (2.12):
by - s?*Re ay 65-1%2-280 90
Po s Re g (3) =520,

TR, 1 7)=9100N.

F, = tg >

Vypocet sily pfidrZzovace ohybu:
Fpriar = (0,252%0,3) - F, = (0,25a%0,3) - 9100 = (2275 — 2730) N, (3.10)
kde: (0,25 az 0,3) — doporuc¢ovany rozsah sily pfidrzovace ohybu, sila bude
nasledné brana dle pruZin pfidrzovace.
Celkova ohybova sila dle vzorce (2.13):
Feo = Fo + Fppigr = 9100 + 2640 = 11740 N,
kde: Fpiigr— brano 2640 N z rozsahu (2275 —2730) N dle sily zvolenych pruzin.
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e Vypocet prace ohybu dle vzorce (2.16):
A, =k, F,-h=058-11740-0,015 = 102,14,

kde — ko zvoleno 0,58 z rozsahu (0,5 +0,65) [-].

e Vypocet celkové sily tvareni dle vzorce (2.9):

F. = F + F., = 92097,44 + 11740 = 103837 N.

e Vypocet celkové prace dle vzorce (2.17):
A=A+ A,=5250+ 102,14 = 154,64 ].

Vypocétené hodnoty shrnuty v tabulce 7.

Tabulka 7 Shrnuti sil a praci.

Fs AS FCO AO FC A
[N] [ [N] [J] [N] [J]
92097 52,5 11740 102,1 103837 154,6

3.3.1 Vypocet tézisté sily

W Wew

A%

v v

v

klopné momenty, které by snizovaly ptesnost vyroby a zrychlovaly opotifebeni nastroj.

Tezisté jednotlivych néstrojii, zobrazené na obrazku 41, byly vypocteny programem
Autocad Inventor. Jejich ¢iselné hodnoty jsou v tabulce (8). Znazornény nulovy bod osy X, y

jakozto ¢erveny bod o souradnicich (xT; yT).

A

]

~

e

| e
-y 1
N T

| &

2%

Obr. 40 Grafické znazornéni jednotlivych t&ézist
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Tabulka 8 Ciselné hodnoty t&Zist.

. . Poloha t€zisté [mm)]
Nastroj Oznaceni néstroje

Xi Yi

Stiiznik o 4,5 A1 7 21

Stiiznik o 4,5 A 7 51
Tvarovy stfiznik B1 28,36 3,38
Tvarovy stfiznik B2 28,36 68,62
Stiznik prepazky C1 53,52 17,25
Stiiznik ptepazky C> 53,52 54,75

Stiiznik muastku D 80,78 36

Ohybnik I 102,82 36

Pridrzovac G 89,78 36

Vv

_ Z Fi * X _ FS®4,5 ' XA1 + FS®4,5 ' XAZ + FS,t ' XBl + FS,t . XBZ + Fs,p . XC1 + Fs,p .

T =
* F F.

+XCp + Fym XD + Fy  XG + Fpigr *XI_ 6028,09 -7 + 6028,09 - 7 +
F. B 103837

+17212,07 - 28,356 + 17212,07 - 28,356 + 21529,36 - 53,52 + 21529,36 -
103837

-53,52 + 2558,40 - 80,78 +9100-102,82 + 2640 - 89,78
103837
kde: Fi — Jednotlivé sily od nastroji [N],

A%

Xi — vzdalenost jednotlivych t€zist’ [mm],

= 45.69 mm.

A%

_ XFitily  Fspas yA1 +Fspas YAy +Fgr-yBy + Fgr - yBy + Fgp - yCy +

T
Y F. F.

+Fsp yCo + Fm "yD +Fo - yG + Frigr -yl 6028,09 - 21 + 6028,09 -

F. 103837
+51+17212,07-3,3829 +17212,07 - 68,6171 + 21529,36 - 17,25 +

103837

+21529,36 - 54,75 + 2558,40 - 36 + 910036 + 2640+ 36 — 36
103837 I
kde: Fi — Jednotlivé sily od nastrojt [N],

2%

Iy — vzdalenost jednotlivych t&€zist’ [mm].

Vysledné tezisté sil ma souradnice [x = 45,7 mm; y = 36,00 mm]. Ypsilonova soufadnice
leZi na ose pasu z divodu symetrického rozlozeni sil. Do tohoto bodu do upinaci desky vytvoien
zavitovy otvor a do n¢j umisténa stopka nastroje.
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3.4 Kontrolni vypocty [9], [23], [25], [32], [39], [50], [53]

Kontrola stfiznikid — je nutné zkontrolovat nastroje na otlaceni a vzpér, aby nedoslo k jejich
znehodnoceni nebo zni¢eni béhem tvareni. V piipad¢ otlaceni se pocitd napéti na rozhrani
stfizniku a upinaci desky. Pokud by doslo k ptekroceni, musela by se vyuzit kalena opérna
deska. Pfi dosazeni maximalni délky nastroje u kontroly na vzpér se vyuzije stfiznik obaleny
pouzdrem, viz obr. 19:

e Kontrola na otlaceni — tvarové plochy odecteny z programu Autocad Inventor:
F
G5 =5~ < Odov, (3.11)
S
kde: os— napéti stiizniku [MPa],
odov — dovolené napéti [MPa],
Ss — plocha na rozhrani stfizniku a upinaci desky [mm?].

Hodnota dovolencho napéti ‘cdov® je dana materialem nastroje. Byla zvolena nastrojova
ocel CSN 19 422, jenZz ma dovolené napéti 180 MPa.
o Kruhové sttizniky @ 4,5 mm s osazenim 2 mm dle vzorce (8.3):
_ Dsous _ 0028 _ 106,23 Mp
O =TS, Tmoagse et R
0s < Og4ov — 106,23 < 180 — neni tieba kalena opeérna deska.

o Tvarové stiizniky s osazenim 1,5 mm dle vzorce (8.3):

_Fo 1721207
O TS T 28623 &

05 < Ogov — 106,23 < 180 — neni tfeba kalena opérna deska.

o Sttizniky pro odstfizeni ptepazky s osazenim 1,5 mm dle vzorce (8.3):

Fsp 2152936 114.82 MP
S, 187,50 " &
05 < Ogov — 114,82 < 180 — neni tieba kalena opérna deska.

Og =

o Sttiznik mustku s osazenim 2 mm dle vzorce (8.3):
Fom _ 2558/4

S 54
05 < Ogov — 47,38 < 180 — neni tfeba kalend opérné deska.

s = = 47,38 MPa.

U Zzadného z nastroji nehrozi vznik otlaceni a neni tudiz potfeba vyuzit kalené opérné

desky.

e Kontrola na vzpér bude provedena pouze pro nejmensi stiizniky ¢ 4,5 mm:

Lo [FmE)_ j4me21-10°-2013 0 (3.12)
o — = , mm. )
Kkrit n, - F, 1,7 - 6028,09

kde: lwit— kriticka délka [mm],
E — pro ocel brano 2,1 - 10° [MPa],
n2 — soucinitel bezpeénosti zvolen 1,7 z rozsahu (1,5 az 2) [].
n-d* m-45*
Joes = 54 = "ea
kde: Joss — kvadraticky moment priifezu stéizniku @ 4,5 mm [mm?].
Délka stfizniku s osazenim pro uchyceni V kotevni desce je 71 mm, tudiz nehrozi
poruseni nastroje na vzper.

= 20,13 mm*, (3.13)
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e Vypocet odpruzeni dle vzorce (2.8):
tg Yo = 0,375 Re _ 0,375 280 _ ;7586103
EYo = O/ T E T Y0581 21-105 '
kde:k; =1—-x=1-0,42 = 0,58 [—]. (3.14)
kde: X — odecteno z tabulky pro délku neutralni vrstvy, piiloha 3.

Ptevedeni vypoctené hodnoty na stupné:
Yo = tg71(7,7586-1073) = 0°26'3".
Vypoétené odpruzeni je minimalni a nema zadny vliv na funkci dilce. Proto nebude
vyuzita kalibrace ani jind metoda potlaceni odpruzeni.
3.4.1 Vypoclty rozméri funkénich ¢asti nastroje [9], [23], [32], [38], [39], [42], [50]

Vsechny funkéni rozméry nastroje musi byt vyrobeny v urcité toleranci kvili fadnému
chodu a zivotnosti nastroje. Pfi vyrob¢ vybranym postupem je veskery stfihany material bran

jako odpad. Ztoho plyne, Ze veSkeré stfizné Jmenovity
operace lze pro vypocty brat jako dérovani — rozmér otvoru
rozmér stéizniku s toleranci odpovida dilu, viz % Al .%

obrazek 41. Vzhledem k navrzenym tolerancim =5 .
dilu budou funkcni casti nastroje zhotoveny L ; ~
v tfidé presnosti IT 8. Nefunkéni budou
vyrobeny dle CSN ISO 2768 — f H, o tiidu
pfesnéjsi nez nepiedepsand tolerance soucasti. |
Pted vypoétem rozméri je nutné stanovit
velikost stfizné mezery a vule dle vzorce (2.3)

U v/2
V=2'Z=2'(C'S' 011'Tp5>= —>

=2-0,02-1-,/0,1-0,8-410) = — 5 N

/ : \
Tolerance jmenovitého rozméru

Rozmér stfizniku Ak

Vyrobni tolerance
stfizrjiku ok

= 0,23 mm,
kde: ¢ — zvoleno 0,02 zrozsahu Nyrokint wiemnoe
(0’005 - 0,035) [_] striznice oe
V},’p()éet funkénich rozméru néStrOjﬁ bude Rozmeér stfiznice Ae
proveden pouze vzorove pro stfiznik a stfiznici !
otvoru priméru 4,5 mm. Ostatni rozméry jsou Obr. 41 Rozméry stfiznych nastroji [42]
feSeny identicky a jejich hodnoty jsou shrnuty
v tabulce 9:

Stanoveni rozméru sttiznikd pro otvory ¢ 4,5 H13 dle vzorce (3.21):
Ax = (Aj+ D) sk = (454 0,18)_g 015 = 4,68_¢ 15 mm, (3.15)
kde: Ak —rozmér stiéizniku [mm],
Aj — rozmér soucdasti [mm],
A —tolerance Aj [mm],
Ok — tolerance stfizniku [mm)].

Stanoveni stfiznice pro otvory @ 4,5 H13 dle vzorce (3.22):
Ae = (Aj + A+ v)*8¢ = (4,5 + 0,18 + 0,23)*0018 = 4,91+0018 (3.16)
kde: Ae—rozmér stiiznice [mm],
de — tolerance sttiznice [mm].
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Tabulka 9 Rozméry stiiznikl a stfiznic

Stfizné operace Rozmér Rozmér stfizniku s toleranci | Rozmér stfiznice s toleranci
R19 19,2-0,039 19,43+0|039
Tvarovani R12 12,2.0033 12,43+0033
2 2,1.0014 2330014
Odsttizeni 34,5 34,7-0,039 34,030039
prepazky 2 2,1.0014 2330014
Odsttizeni 5 5,1-0,018 5’33+0,018
miustku 2 2,1.0014 2 33+0.014

3.5 Navrh nastroje [9], [24], [27], [33], [38], [42], [44], [45], [50], [54], [55], [56]

Pro vyrobu zarazky dvefi byl navrzen nastroj kombinujici stéih a ohyb (obr. 42). Ten je
navrzen dle pozadavkd na vyrobu dané soucasti a sestaven na zakladé navrzeného postupu.
Polotovar ve formé svitku bude umistén do automatizované linky. Z ni je veden pas o Sifce
29 mm do nastroje. Spravna poloha pasu je zajisténa podavacim zafizenim linky.

V prvnim kroku se vykona vystfizeni dvou kruhovych otvorti o ¢ 4,5 mm. Soucasné dochazi
k vystiizeni vnéjsiho zaobleného tvaru zarazky dvéma tvarovymi stfizniky. Tyto stfizniky jsou
vuci sobé orientovany zrcadlové. V dal§im se pomoci hledacku s valcovou hlavou zahleda
otvor o @ 4,5 mm. Zaraz se provede oboustranné obsttizeni piepazky se zanechanim mustku
pro zajisténi soudrznosti. Déale v tomto kroku tvarové stiizniky dokonc¢i vnéj$i tvar soucasti.
Ve tietim se opét zajisti poloha hledackem v otvoru ¢ 4,5 mm a stfiznik obdélnikového priiezu
odstfihne piepazku. V posledni fazi se provede ohyb. Pfed jeho provedenim se material zajisti
odpruzenym ptidrzovacem s trny, které upevni dil a zaruci piesny ohyb. Zdvih néstroje je
15 mm. Stfizniky jsou pii rozevieni nastroje 13 mm nad vrchni hranou materidlu. Pfi sevieni
sjedou skrz plech, milimetr pod n&j. Ohybnik je pfi rozevieni nastroje 7 mm nad dilem.

Obr. 42 SdruZeny nastroj
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Nastroj lze rozd¢lit na dvé ¢asti a to vrchni, pohyblivou, ktera je upevnéna pomoci stopky
prendsejici silu v lisu a spodni, ktera je staticky pfipevnéna ke stolu lisu.

Spodni ¢ast (obr. 43) je pevné piipevnéna na stole lisu pomoci upinek, pfilozek a matic.
Obsahuje 35 soucasti a jeji vaha je 11,98 kg.

Stiiznice (pozice 2, dale jen poz.), vodici deska (poz. 3) a vodici listy (poz. 5 a 6) byly
vytvoteny dle normy CSN 22 6273. Tyto dily jsou spole¢né upevnény k zakladové desce
(poz. 1) étyfmi $rouby CSN 02 1143 — M8x60 a koliky 1SO 8734 — 8x75-A. K vodicim litdm
je pomoci &tyf $roubt CSN EN ISO 7380-1 M5x8 a &tyf matic CSN 02 1403 pfipevnén
podpérny plech.

Ve stfiznici je vyfrézovana drazka, ve které je vlozena ohybna vlozka (poz. 4). Ta je
ze spodni plochy upevnéna dvéma $rouby CSN 02 1143—M5x16 a koliky ISO 8734 — 5x20-A
ke stfiznici.

Pohyblivé spojeni s vrchni ¢asti nastroje je uskutecnéno dvéma vodicimi pouzdry
s nakruzkem a valeCkovou kleci (poz. 8). Tato pouzdra jsou pevné piipevnéna k zakladové
desce excentrickymi drzaky (poz. 10), kterymi prochazi srouby M6 (poz. 9) zaSroubované
do zakladové desky.

Obr. 43 Spodni ¢ast nastroje

Vrchni ¢ast nastroje (obrazek 44) se sklada ze 43 dilu a jeji celkova vaha je 10,5 kg.
Pii tvorb€ opérné (poz. 2) a kotevni desky (poz. 3) se vychazelo z rozmért skiiné spodni ¢asti
nastroje. Rozméry i rozmisténi otvord pro Srouby (poz. 17) a koliky (poz. 18) je identické
S rozmisténim ve stfizné skiini.

Vsechny stiizné nastroje a hledacky jsou uchyceny v opérné desce pomoci osazeni vysky
5 mm. Ohybnik (poz. 6) ma kromé& zaobleni na funkéni ¢asti konstantni prifez a je uchycen
tfemi §rouby CSN 02 1143 - M5 x 40. Tyto $rouby jsou zapustény v opérné desce (poz. 1),
prochazi deskou opérnou a jsou zaSroubovany v ohybniku do hloubky 12 mm.

Ptidrzova¢ ohybu (poz. 9) ma 2 trny, které zajedou do otvorti @ 4,5 mm. Do né&j jsou
zaSroubovany dvé plynové pruziny (poz. 10). Pfitlatna sila ptidrzovace je déna dvéma
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pruzinami. Ty prochazi opérnou a kotevni deskou, jsou zapusténé do Casti desky upinaci.
Z vrchni c¢asti jsou uchyceny Sroubem, ktery prochazi upinaci deskou a krouzkem. Ten je
ve vybrani mezi opérnou a upinaci deskou.

Pohyblivé spojeni se spodni ¢asti nastroje je uskute¢néno pomoci dvou vodicich sloupkt
s nakruzkem (poz. 15). Tyto sloupky jsou pevné piipevnény k upinaci desce ze spodni strany
desky excentrickymi drzaky (poz. 14). Jimi prochazi srouby M6 (poz. 16) ptipevnéné K upinaci
desce. Z horni strany se upina dorazovou podlozkou vlozenou do otvoru pro sloupek, ktery je

zvétsen o 2,5 mm. Podlozka je pfiSroubovana do sloupku Sroubem s kuzelovou hlavou
DIN 7991 — M8 x 25.

Obr. 44 Vrchni ¢ast nastroje

3.5.1 Normalizované dily [45], [54], [55], [56], [57]

Pfi navrhu byla vyuzita fada normalizovanych dilti. Ty jsou vyhodné, jelikoZ se jejich
vyuzitim krati ¢as na ndvrh nastrojli, soucasti v nich obsazenych, a jejich vyrobu. Zvysi
se zivotnost nastroje a urychli ptipadné opravy diky moZnosti
nahradnich dild. Byly wvyuzity dily firem Meusburger
a Kaller, jelikoz ob& firmy nabizi moznost stazeni dild
do vyuzitého CAD softwaru.

Pohyblivé spojeni nastroje zajiStuje vedeni firmy
Meusburger. Bylo vybrano vodici pouzdro s nakruzkem
a valeckovou kleci, které je vhodné pro vyssi rychlosti
tvafeni pfi niz§im zatizeni (obrazek 45). K témto pouzdrim Obr. 45 Vodici pouzdro [45]

37



jsou vhodné vodici sloupky s nakruzkem oznacené E 5000. Sloupky jsou pevné piimontovany
k vrchni c¢asti nastroje dvéma excentrickymi drzaky a dorazovymi podlozkami, taktéz
doddvanymi firmou Meusburger. Dal§i vyuzity normalizovany dil, dodavany firmou
Meusburger, je stopka s primérem zavitu M 16. Ta odpovida normé ISO 10242 a je vyrobena
z oceli CSN 14 220. Poslednimi dily od firmy Meusburger jsou stéizniky @ 4,5 mm s valcovou
hlavou a odsazenim. i e

Pii volbé tlacnych pruzin piidrzovace se vychazelo | §
z jeho potiebné sily a zdvihu, pti jakém musi pisobit. §
Vinuté pruziny o pouzitelnych rozmeérech, dostupné H
na trhu, nespliiuji pozadovanou silu v pribéhu celého g
zdvihu. Proto byly zvoleny pruziny plynové, které maji
konstantnéjs$i prub¢h sily (obr. 47). Vyuzité byly pruziny 4§
R19-25-Yellow (obr. 48) od firmy Kaller.

e —
— Zdvih

Obr. 47 Pruzina R19-25-Yellow [56] Obr. 46 Pribéh sily pruzin [57]

3.6 Volba stroje [47], [49]

Pfi volbé je hlavnim parametrem velikost celkové sily, ktera v tomto ptipadé vysla 104 kN.
Sila stroje musi byt vyssi neZ tato hodnota, aby nedoslo k jeho pretizeni. DalSim dulezitym
faktorem je jeho tvateci prace, ktera musi taktéz prevysSovat hodnotu vypoctenou, a to 155 J.
Z rozmérového hlediska je tieba zkontrolovat, zda je sevieni
stroje vyhovujici pro rozméry nastroje a je mozné do néj
nastroj uchytit.

Vzhledem k vypo¢tenym hodnotam a rozmérim nastroje
byl vybran vystfednikovy lis LENR 25-A (obrazek 48).
Je vhodny pro stfihdni i ohybani, jeho parametry jsou
v tabulce 10.

Tabulka 10 Parametry stroje [49]

Technické udaje
Jmenovita sila 250 kN
Tvareci prace 390J
Nejvetsi tloustka 1,6 mm
Nejvetsi stfizna plocha 630 mm?
Pocet vyuZitelnych zdvihi 40
Sevien! 220 mm Obr. 48 Lis LENR 25-A [47]
Zdvih beranu 8 az 98 mm
Upinaci dutina beranu 32/60 mm
Vykon elektromotoru 2,2 kW
Délka/sitka/vyska lisu 975/1400/1945 mm
Hmotnost lisu 1500 kg
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4 ZAVERY

Resenou soudasti je zarazka dveii, ktera se upeviiuje k podlaze. Slouzi k zamezeni otevieni
dveti vice nez je dovoleno, ¢imz nedojde k poSkozeni kliky a zdi pii jejich pfipadném narazu.
Jedna se o jednoduchy plechovy vylisek profilu ‘L* s dvéma prichozimi otvory pro upevnéni
srouby dle CSN EN 20273 a konstantni tloustkou stény 1 mm. Velikost vyrobni série byla
stanovena na 200 000 kust za rok. Jelikoz by soucdst mohla byt umisténa ve venkovnim
prostiedi, byl jako material zvolen plech valcovany za studena, elektrolyticky pozinkovany,
s ozna¢enim DCO1+ZE25/25-A-P-C dle CSN EN 10131.

Z rozboru moznych zplsobl vyroby byla jako nejvhodnéjsi vybrana technologie stiihani
a ohybani ve sdruzeném postupovém nastroji. Byly rozebrany mozné postupy vyroby a vybran
ten, pfi némz je soucast na pasu rozmisténa piicné. Polotovarem byl zvolen plech ve formé
svitku 0 vngj$im priméru 1700 mm, vnitinim 610 mm a Sitky 70 mm, ktery nabizi firma
ALFUN a.s. Na zhotoveni série jsou potiebné tfi svitky. V dalSich krocich navrhu byly
provedeny technologické a kontrolni vypocty, jimiz byla stanovena velikost sily na 104 kN
a prace 155 J. Dale byla ovéfena spravnost feseni a ur¢ena hodnota odpruzeni u ohybu, ktera je
zanedbatelna.

Byl zkonstruovan sdruzeny postupovy nastroj, ktery dil zhotovi na Ctyfi operace — tii
stithové a jednu ohybovou. Obsahuje 78 dil, z nichz je ¢ast vyrabéna a cast koupena.

Soucast bude zhotovena na mechanickém vystiednikovém lisu LENR 25-A firmy
Smeral, n.p., Trnava. Ten plné vyhovuje vypoétenym parametriim nastroje a vyroby. Bylo by
ovSem vhodné provést kontrolni simulace navrhu, ptipadné ovéfovaci série.
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Oznaceni Legenda Jednotka
A Prace [J]
Aq Taznost [%]
Ae Rozmér stfiznice [mm]
A Rozmér soucasti [mm]
Ax Rozmér sttizniku [mm]
Ao Ohybova prace [J]
As Stiizna prace [J]

b Mensi rozmér otvoru [mm]
bo Sitka ohybu [mm]
C Koeficient zavisly na druhu stiihani [-]

d Vzdalenost otvoru od hrany [mm]
do Primér otvoru [mm]
dsv Vnitini pramér svitku [mm]
Dsv Vnéjsi primér svitku [mm]
E Youngtiv modul pruznosti [MPa]
€1 Velikost mustku I. varianty [mm]
€2 Velikost mistku II. varianty [mm]
F Sila [N]
f1 Velikost bo¢niho odpadu I. varianty [mm]
f2 Velikost bo¢niho odpadu II. varianty [mm]
Fe Celkova sila [N]
Feo Celkova ohybova sila [N]
Fk Kalibracni sila [N]
Fo Ohybova sila [N]
Foidr Sila pfidrzovace [N]
Fs Stiizna sila [N]
Fsm Sila stfiznikt mutstku [N]
Fsp Sila stfiznikt prepazky [N]
Fst Sila tvarovych stiiznika [N]
Fsod,5 Sila stfiznikti @ 4,5 mm [N]

h Zdvih ohybniku [mm]
hel Hloubka elastické deformace [mm]
hpi Hloubka plastické deformace [mm]
Joa s Kvadraticky moment prifezu stfizniku ¢ 4,5 mm [mm?]
K1 Soucinitel thlu odpruzeni [-]

k2 Koeficient prubéhu ohybaci sily [-]

ks Soucinitel zavisly na druhu materialu a zptisobu ohybani [-]

Ka Délka kroku [mm]
L Délka neutralni osy [mm]
I Vzdalenost ohybacich hran [mm]
Iy Délka prvniho Gseku ohybu [mm]
I2 Délka prvniho Gseku ohybu [mm]



Rmax

=

de

Délka prvniho Gseku ohybu

Délka dilce

Kriticka délka

Délka ohnutého tseku na neutralni ose
Délka rozvinutého tvaru

Délka stfizné hrany

Délka svitku

Pocet dili z jedné tabule

Koeficient otupeni nastroje

Soucinitel bezpecnosti

Pottebny pocet svitkil

Pocet vystiizkl na svitku

Velikost rocni série

Polomér vnéjsi strany

Mez Kluzu

Mez pevnosti

Maximalni polomér

Minimalni polomér

Polomér ohybu

Tloustka plechu

Plocha sttihu

Plocha jednoho vystfizku

Plocha na rozhrani stfizniku a upinaci desky
Plocha polotovaru, tabule, nebo svitku
Plocha vysttizku

Sitka pasu plechu

Sitka dilce

Stfizna vile

Objem svitku

Velikost posunuti osy neutralni od osy ptivodni
Koeficient zavisly na druhu a tloust’ce materidlu
Poloha tézisté sily nastroje v ose 'x'

Poloha téziste sil pro osu 'x'

Poloha tézisté sily nastroje v ose 'y’

Poloha téziste sil pro osu 'y’
Stiizn4 mezera

Uhel ohybu

Uhel ohnutého tseku

Uhel odpruzeni

Tolerance rozméru soucasti
Tolerance stfiznice

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ks]

[-]
[ks]
[ks]
[ks]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]
[°]
[°]
[mm]
[mm]



Tolerance stfizniku
Deformacni zpevnéni
Vyuziti pasu

Vyuziti svitku
Polomér neutralni osy
Napéti dovolené
Napéti stiizniku

Mez pevnosti ve stiihu

[mm]
[MPa]
[%]
[%]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Diagram zavislosti viile na tloustce materialu [28]

25

¢ oceldo 400 MPa

B ocel400-600 MPa

A ocelnad 600 MPa

pevné

velikost stfiiné vale (%)

i fibr, textil, pertinax

& lepenka, papir, kize

tloustka materialu (mm)
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Smérnice pro stanoveni Sitky odpadu [62]
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Tabulka soucinitele posunuti neutralni vrstvy [32]

01,02 |03|04 05|06 /|07 ] 08 1 12 | 15 2
‘ 0,23029(032|03|037]038|039| 04 | 041|042 |0,44| 0,45




Priloha 4

Tabulka koeficientu stfizné prace zavisly na druhu a tloustce materialu [50]

Tloustka stfthaného materialu [mm]

Rm = (500 + 700) Mpa

Materidl do1 1222 2 az 4 nad 4
ocel 0.70+0.75 | 0,65+0,70 | 0.55+0.65 | 0.40+ 0,55
Rm=(250=350)Mpa | '~ 050, 23 =0, 40 =0,
ocel 0.60+ 0,65 | 0.55+0,60 | 0.45+055 | 035045
Rm=(350+500)Mpa | 2>+ 0, 450, 35 20,
ocel
0.47+0,50 | 045+047 | 035+045 | 0.25+035




