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ABSTRAKT

KVAPIL Jan: Navrh nastroje pro stfihani a ohybani vybrané soucastky

Diplomova prace, kterd je vypracovana v ramci magisterského studia M-VSR, obsahuje
struény prehled a popis technologie stiihani a ohybani. V préci je proveden vypocet, ktery je
nezbytny pro konstrukci stfizného a ohybaciho nastroje. Modely a vykresy jsou vytvoieny
v softwaru SolidWorks 2012. Prace obsahuje obecny postup od zadani az po vyhotoveni dané
soucastky.

Klicova slova: plosné tvareni, stfihéni, ohybani, nastroj, vypocet, navrh, lisovaci nastroj

ABSTRACT

KVAPIL Jan: Bending and cutting press machine for representativ part

The Master’s thesis, which is developer in an undergraduate degrese in M-VSR, provides
a brief overview and description of the cutting and bending technology. The thesis is carried
out the calculation, which is essential for the design cutting and bending tools. Models and
design are created in the software SolidWorks 2012. The Master’s thesis includes a general
procedure after the award until after copy the parts on it.

Keywords: sheet metal forming, cutting, bending, tool, calculation, suggestion, stamping tool
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1 Uvod

Z historie Cinnosti Clovéka vime, Ze byl neustdle vystavovan ndrocné, tvrdé
a vycerpavajici praci. Proto clovek vyvijel technické stroje ¢i nastroje, které mu mély praci
usnadiiovat, ulehcovat nebo dokonce nahrazovat jeho praci kompletné. Vznikaji rtzné
technické a technologické postupy, kterymi ¢loveék dokaze dosahnout vysoké produktivity,
uspory materidlu s moznosti mechanizace a automatizace. Mechanizace je piinosem
ve smyslu nahrazeni prace lidskych svalil stroji. Automatizace, kterd je vyvojem vySe nez
mechanizace, je zalozena na samoc¢inném fizeni konkrétniho ukonu a jeho kontrole.

Tvéfeni kovi je dosazeno riznymi technologiemi. Do téchto technologii 1ze zahrnout
napiiklad stfihani, ohybani, obrabéni, slévarenstvi ¢i svafovani. VétSina tvafecich procest
probiha za obecnych dynamickych podminek. Vyvoj experimentalni a vypocetni techniky
pomohl efektivnéji analyzovat, modelovat a také matematicky popisovat vSechny
technologické déje v redlném cCase. Vypocetni technika napomdha realizovat (stanovovat)
jinak obtizn¢ stanovitelné optimalni parametry tvaiecich technologii, které jsou nezbytné pro
nastroje a Vv celkovém méfitku i vyrobu stroji. Moderni strojirensky primysl by uz bez
pocitacové podpory nemohl existovat. Pocitacova podpora je pifinosna jak v produktivité,
Vv kvalité prace konstruktérd, tak také v udrzovani velkého mnozstvi dat a informaci. [1, 2, 3]

Na obr. 1 jsou znazornény vizuadlni ukazky vyrobku, které jsou tvoifeny v CAD
systému a na obr. 2 jsou uvedeny ukazky nastroju.
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2 Rozbor zadani

Cilem diplomové prace je navrhnout nastroj na vyrobek z plechu. Dle specifikaci
se jednd o drzak do rezistoru. Tento vyrobek je vyrabén v poctu 10 000 ks za rok. Vyrobek
bude vyroben vystfizenim z pasu plechu a ohnutim do pozadovaného tvaru. Zakaznik
pozadoval stfizny nastroj na lis a samostatny ohybaci stroj.

2.1 Parametry vyrobku

Specifikované rozméry jsou uvedeny Vv piiloze ¢. 1. Polotovar soucasti ma rozmér
30 x 97 mm a tloustka plechu ¢ini 1,5 mm. Material vyrobku je ocel 1.0330. V tabulce ¢. 1
jsou uvedeny hodnoty, které vychazeji z ptevodnich tabulek materialti (viz ptiloha ¢. 2).

Tab. 1 Pfevodni tabulka materialu

¢. mat. CSN DIN

1.0330 11 320 St12

Na obr. 3 jsou znazornény 3D nahledy na vyrobek. Na piekresleni soucastky bylo
vyuzito softwaru SolidWorks 2012.

Obr. 3 1zometrické pohledy a rozvinuty tvar vyrobku, zpracovano autorem
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2.1.1 Rozbor materialu vyrobku

Z ptilohy ¢. 3 (materialového listu) se stanovuji tyto materialové vlastnosti, které jsou

uvedeny v tabulce ¢. 2.

Tab. 2 Vlastnosti daného materialu [6]

Chemické slozeni Mechanické vlastnosti

C Mn P S Rm Re
1.0330|0,12% | 0,6 % | 0,045 % | 0,045 % | 320 MPa | 280 MPa

3 Technologické zpusoby vyroby

3.1 Pocditacova podpora v technologickych procesech

Rozvoj vypocetni techniky Vv poslednich letech zaznamenal velky vstup do rtiznych

odvétvi. Vypocetni technika se vyuziva v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu vyrobku. Rizeni
zivotniho cyklu vyrobku probihd jiz od prvotni piedstavy, pies jeho vyvoj, vyrobu, prodej,
likvidaci, aZ po nové inovace vyrobku. Na obr. 4 je zndzornéno schéma PLM, coZ je systém
pro fizeni zivotniho cyklu vyrobku. [2, 7]

partnerl %
VYVOJ l‘:&

virtualni vyrobek

pﬂprava

VYZKUM vyroby

nowy wyrobek )
oy inovace VYROBA
k “ dugevni Tyzicki produkce
4 b prasifadky prostfadhy o
‘I -~y digitalnd informace i {;
Senvis = | -
a recyklace - . _
gL PODPORA distribuce
;'_"R“ Skoleni PRODEJ = dodavatelé

: ;5. ¢

zakaz nicﬁ
_'L#-I-— ' WA, :l_;lll:ll [

Obr. 4 Schéma monitorovani vyrobku pomoci informacni technologie [7]
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Pocitatovou technologii pfi feSeni problematiky plosného tvéafeni lze ptesnéji pouzit
na konstrukci dilt, pevnostni vypocty, navrh vyrobnich nastroji a vypocti. Vystupem
pocitacové podpory je celkova technickd dokumentace (vykresy, postupy pro obrabéni,
animace, vizualizace). V oblasti technologické piipravy vyroby se pocitaova podpora
vyuziva zejména ke snizovani Casového rozmezi od navrhu konstrukce dilu po jeho
vyhotoveni. Silnou strankou pocitacové podpory je virtudlni pfiprava modelt (ndastroj,
vyrobek), kterd napomaha odstrafiovat potencidlni chyby (v zacatcich technologického
procesu), zjednodus$uje a urychluje praci konstruktért. [2]

3.2 Technologie tvareni

Technologii tvafeni kovi vyuzivame k trvalé pfeméné polotovard na vyrobky. Pii
tomto procesu dochazi ke zméné tvaru, vlastnosti a rozmért v disledku ptisobeni vnéjsich sil.
Je to proces, pii kterém nevznikaji tiisky. Za deformace v materialu mohou plastické
deformace, ale soudrznost matridlu zastavd neporusSena. Technologie tvaieni je spjata
s fyzikdlnimi zménami a zmeénami struktury materidlu. Tyto zmény ovliviiuji vysledné
vlastnosti materialu po tvafeni. Vyhodou technologie tvafeni je vysoka produktivita prace,

ptesnost a vysoka vyuzitelnost materialu. Nevyhodou je vysoka cena nastroju a stroju. [21,
22]

Technologické procesy tvareni délime podle:
o teploty,
e pusobeni vnéjsich sil.

Technologie tvateni dle teploty se dale d€li na tvareni za tepla a za studena. Pii tvafeni
za studena dochazi ke zpevilovani materidlu. Toto zpevnéni ma za nasledek zvySujici
mechanické vlastnosti (mez pevnosti a mez kluzu), ale sniZzuje se taznost. Tvafeni za studena
se provadi pro vysokou piesnost rozmérii, zlepSovani vlastnosti zpevnéni a zkvalitnéni
povrchu. Nevyhodou u tvafeni za studena je nerovnomérné zpevnéni a potieba velkych
tvarecich sil. Tvafeni za tepla mé oproti tvareni za studena vyhodu v pouziti pfiblizné 10krat
mensi tvareci sily a dochazi k odstranéni trhlin a bublin. Proces tvareni za tepla ma, ale
nevyhody v nezpeviiovani materialu, povrch je nekvalitni diky okujim, proces je zdlouhavy
a nakladny. [22]

Tvareci proces se dale déli podle piisobeni vnéjsich sil na:

e Tvéafeni objemové
Deformace nastava ve vSech smérech soufadného systému. Do tohoto
procesu zatfazujeme tazeni dratli, valcovani, protlacovani a kovani.

e Tvéfeni ploSné
Zde vznikaji deformace ve dvou osach. Je vhodné pro ohybani, taZzeni
a sttihani. [22]
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3.3 Tvareci stroje

Tvareci stroje se vyznacuji pohybem ndstroje proti materidlu, ktery je upevnén
na pracovnim stole. Tento pohyb, ktery zapfiCini pfetvafeni materidlu, je uzplsoben
prostiednictvim mechanismu. Tvareci stroje pietvari material bez odbéru tfisek. Zakladni
rozdéleni tvéfecich strojii se d&je dle zplsobu realizace silovych a energetickych veli¢in.
Rozd€lujeme stroje na stroje silové, zdvihové a energetické.

Tvafteci stroje zdvihové vyuzivaji kinetickou i potencialni energii. Mezi tyto stroje lze
zatradit mechanické lisy. Do mechanickych list patii klikovy lis, ktery je znazornén na obr. 5.

Tvareci stroje silové pirekonavaji deformacni odpor materidlu potencialni energii.
Hlavnim parametrem u téchto list je konstantni sila F (nezavisla na zdvihu). K témto lisim
fadime hydraulicky lis, ktery je vyobrazen na obr. 6.

Tvéreci stroje energetické vyuzivaji energii kinetickou pro pfetvareni materidlu. Tyto
stroje zastupuji buchary a jako hlavni veli¢ina je zde zastoupena kineticka energie. Na obr. 7
je uveden buchar, ktery zastupuje energetické stroje. [23, 24]

Obr. 5 Klikovy lis [25] ~ Obr. 6 Hydraulicky lis [26] Obr. 7 Buchar [27]

Déle stroje pro tvafeni délime dle relativniho pohybu vystupniho ¢lenu na:

e tvafeci stroje s pfimo¢arym pohybem beranu:
- pohyb nastroje (beranu) je mezi horni a dolni tvrati,
- material je mezi beranem a stolem.
e tvafeci stroje s nepifimocarym pohybem beranu:
- materidl pfetvari pracovnimi vélci,
- rotaéni pohyb vykondva néstroj,
- osy pracovnich valcti maji rovnobéznou osu.

Tvareci stroje rozdélujeme nasledovne:

LISY

e mechanické lisy
- klikoveé - sttihani, ohybani, razeni, kovani a ostfihovani
- vystrednikové - stiithani, ohybani, mélké tazeni, protlacovani,

razeni,kruhové vystiizky, ohybani U a V profila

- kolenové - plo$né tvateni, hromadna vyroba

e hydraulické lisy
- jsou vhodné pro kovéni, tazeni, vytlacovani, protlacovani, razeni
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BUCHARY
e mechanické buchary
- pruzinové: pro jednoduché a lehké kovani
- padaci
e protibézné buchary
e pneumatické buchary
e plynové buchary

ROTACNI TVAROVACI STROJE
e ohybaci stroje - ohybani plecht a tvarovych profilt
e zakruzovaci stroje - ohybani tenkych materiala
e valcovaci stolice - valcovani plechti i profilt [23, 24]

3.4 Varianty technologie vyroby soucasti

V technologii tvareni existuje nékolik zptisobti vyroby daného vyrobku. Vyrobek
muze byt zhotoven na stfithacim a ohybacim ndstroji, na postupovém nastroji nebo pomoci
délici technologie a ohybu. Jednotlivé druhy mizeme rozdélit do tfi skupin zpisobu vyroby.

1) Vystiizeni rozvinutého tvaru a nasledny ohyb — stfizny a ohybaci nastroj.

2) Vystfizeni a ohyb v jednom nastroji — sdruzeny nastroj.

3) Nekonven¢ni zplisob — déleni rozvinutého tvaru se provadi pomoci laseru,
plazmou nebo vodnim paprskem.

Na obr. 8 vlevo je znazornéna ukazka postupového nastroje a vpravo je uvedeno
déleni materidlu pomoci laseru. Pro spravné zvoleni technologie vyroby je dulezité znat
potiebné informace. Pro definovéni technologie je potieba znat pocet kust, jednotlivé ndklady
na jednotlivé druhy vyroby a dal$i pozadavky od zdkaznika. Protoze si zakaznik stanovil
ve specifikaci stfizny nastroj pro vystfizeni polotovaru a pro ohyb pozaduje samostatny stroj,
nebudou dal$i varianty vtéto praci brany vpotaz a bude navrZzen stfizny ndstroj
a jednoucelovy ohybaci stroj. Zékaznik nepoZaduje financné draz§i variantu sdruzeného
nastroje. [8]

Obr. 8 Postupovy nastroj a déleni materialu laserem [9, 10]
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4 Technologie vyroby pomoci laseru

Pouziti laseru se vyuzivad v celé fadé¢ obori. Laser se dnes pouziva v chemii,
energetice, metrologii, geodezii, medicin¢, astronomii, biologii, technologii, ve vojenské
technice, ve vypocetni technice a v automatizaci. Trendem dneSni doby je kombinace
obrabéciho stroje a laseru. [11]

4.1 Déleni materialu laserem

Laserova technologie se vyuziva z diivodu opracovani materialu bez kontaktu s danym
vyrobkem. Dale je mozné opracovavat Spatn¢ pristupnd mista a tézkoobrobitelné materialy.
Technologie se vyuziva pro fezani, vrtani, gravirovani a svafovani. Mezi dal$i odvétvi, kde
se pouziva laser, je zpracovani plecht, tepelné zpracovani, povrchové upravy, méfeni,
analyzy chemického slozeni atd. [11]

Rezani materialu je provadéno nasledujicimi tiemi zptisoby.

e Péleni
Laser ohfiva materidl + pfivadény plyn (kyslik), feze se titan
a korozivzdorné oceli. Kvalita fezu se dosahuje regulaci vykonu laseru.

e Taveni
Material je roztaven pisobenim laseru, déli se nekovové materidly
(keramiky, dfevo, papir, sklo). Vysledkem jsou kovové lesklé plochy,
které nevyzaduji dalsi technologické upravy.

e Sublimace
Materidl je odpafovan v dusledku vysoké intenzity zafeni laseru.
V dnesni dobé¢ je malo pouZzivany.

Princip metody déleni materialu pomoci laseru je znazornén na obr. 9. Popis pozic je
nasledujici. Pozice 1 — asistentni plyn, 2 — fezaci tryska, 3 — pracovni vzdalenost trysky, 4 —
rychlost, 5 — tavenina, 6 — odtaveny material, 7 — stopy po paprsku laseru, 8 — tepelné
ovlivnéna oblast, 9 — Siika fezu. [12]
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Obr. 9 Schéma laseru [12]
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Charakteristika procesu fezani laseru je nasledujici.

Rychlost fezani

Zavisi na tloustce a druhu fezaného materidlu, na pozadované kvalit¢ fezu
a na vystupnim vykonu paprsku.

Siika fezné spary

Je dana tloustkou materidlu a druhem laseru (byva 0,02 az 0,2 mm).

Kvalita fezu

Posuzuje se dle kvality fezu (Ra 3,6 az 12 mm) a tepelné ovlivnéné oblasti
(0,05 az 0,2 mm). [34]

Nize jsou uvedeny vyhody a nevyhody laserového déleni materialu.

Vyhody jsou:

vysoka ptesnost fezanych dilt u slabych a stfednich tlousték materialu,
fezani velmi malych otvort, uzkych péski, tvara s ostrymi thly,
pravouhla fezné hrana,

velmi malé privedené teplo, zddné deformace obrabéného predmétu,
velmi mala §itka fezné spary (0,2 — 0,4 mm),

vysoka fezna rychlost,

lze fezat témét vSechny technické materialy.

Nevyhody jsou:

vysoké investi¢ni a provozni naklady,

omezeni tloustky materidlu: ocel =25 mm, Al = 10 mm,
nutné piesné fizeni vzdalenosti k povrchu obrobku,
omezeni stability paprsku u fezani konstrukéni oceli,
sniZeni stability procesu u fezani lesklych povrchd,
mensi ucinnost. [34]

_ - Ny .

Obr. 10 Detailni pohled na obrobky po déleni laserem [33]
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5 Technologie strihani

5.1 Technologie stiihani

Pti stiihani materidlu dochdzi ke zhotoveni vystfizku (vyrobek) a zbytkové ¢asti, ktera
je odpad (nevyuzitd plocha pasu). Stiihani materidlu lze rozdélit dle teploty procesu
na technologii stiihani za tepla a za studena.

Technologie stfihani materialu se déli na:
e plosnou, kde se stfihaji pfevazné€ plechy — jedné se o materialy tenké tloustky,
e objemovou, kde se stiihaji materialy o vétsi tloustce napf. trubky, tyce. [13]

STRIZNA SiLA

STRIZNIK

MATERIAL

OTREP
STRIZNA STRIZNICE
HRANA

ZAOBLENI
Obr. 11 Schéma stfihani materialu [14]

Pii stiihani dochazi k oddélovani materidlu. Proces odd€lovani materidlu nastava
soucasné nebo postupné podél kiivky stfihu, kterd vznika pod reakci pohybu dvou bfiti proti
sobg, které vyvolavaji smykové napéti. Na obr. 11 je znazornén princip a popis stiihu
materialu. [13]

5.2 Konstrukce striznych nastroji

Stiizné nastroje délime na dvé Casti (stfizna skiin a hlavice). Hlavice (horni ¢ast) je
pohybliva a je tvofena upinacim systémem do beranu lisu (pomoci stopky) a také se tato Cast
spojuje se stiizniky. Diry a otvory pro umisténi stopky v upinaci desce a stfiznikll v kotevni
desce se zhotovuji dle konkrétniho typu vyrobku. Skupina dilu hlavice se spojuje pomoci
Sroubd. Stfizna skiin (spodni ¢ast) je pevna a je spojena se stolem lisu. Spojeni stfizné skiiné
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a stolu lisu se provadi pomoci upinek a Sroubtl. Z konstrukéniho hlediska je diilezité presné
ustaveni vSech desek vic¢i sobé€, proto se desky spojuji Srouby a koliky. Obé Casti (stfizna
skiiii a hlavice) musi byt zkonstruovany se zajisténym piesnym vedenim vici sobé. Presné
vedeni, které zajisti pfesnou polohu stiizniku proti stfiznici, je znazornéno na obr. 12.
Z tohoto obrazku je patrné, ze se jednd o dvé varianty. Tyto varianty jsou zastoupeny
vodicimi sloupky vcetné vodiciho vedeni a vodici desky. U stfiznych nastroji je dulezita

2%

vvvvv

sily lisu. [21, 28]
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Obr. 12 Schéma stiizného nastroje [40]

Stfizné nastroje lze rozdélit podle kvalit stithanych vyrobkl a slozitosti stfizného
nastroje.

Nastroje délime nasledovné.

e Jednoduchy stfizny nastroj
Pouzivad se pro vyrobu malych a stfedné velkych vyrobkl, které se vyrabi
Vv malém poctu. Poloha obou ¢asti stfihadla neni vedena sloupky a ani vodici
deskou. Vzajemna poloha je zajisténa pfesnym usazenim v pracovnim prostoru
a beranem lisu. Pro tento typ stfihadla je nutné navrhnout stirani odpadu
ze stiizniku. [21, 28]

e Postupovy stfizny nastroj
potieba vice stfiznikli. Z tohoto diivodu dochazi k vyhotoveni vyrobku az
po tolika zdvizich, kolik je krokll v néstfihovém planu. Postupovy néstroj je
diky své slozité konstrukci drahym nastrojem. [21, 28]
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¢ Sloucené nastroje
Tyto néstroje se vyuzivaji pro pfesné vysttizky. Piesnost vysttizku je docilena
sou¢asnym pohybem (vystfizenim) stfiznice proti stfiznici, takze se zaroven
vystiihava jak wvnitini parametry, tak zaroven wvnéjs$i. Soucasné vystiizeni
zajistuje presnou polohu dérovani diry viaci poloze vystiizku. Tato funkce
se vyuziva pro vyrobu vyrobku svysokou piesnosti. Sloucené nastroje
se vyuzivaji ve velkosériové vyrob¢, protoze jejich vyroba je draha. [21, 28]

e Sdruzené néstroje
Sdruzené nastroje se pouzivaji pro stiithdni 1 tazeni soucasn€, nebo tazeni
spojené s odstfizenim okraje vystfizku. Nastroj je nejdrazsi z téchto
jmenovanych nastroja. [21, 28]

5.3 Proces strihu

Proces stfihani materialu se sklada ze tii krokd. V prvnim kroku dochazi k pruznému
vnikani stfizniku do povrchu stithaného materidlu. Mechanické vlastnosti materidlu ovliviluji
hloubku vnikani stfizniku do materialu, kterd ¢ini 5 az 8 % tloustky materidlu. V této fazi
se vyskytuje nezadouci jev. Timto jevem je ohyb materialu, ktery se tvofi mezi hranami

stiizniku a stfiznice. [13]

Obr. 13 Schéma prvni faze stiihu [13]

Ve druhém kroku nastava trvala plasticka deformace, protoze napéti ve sméru vnikani
je vétsi nez mez kluzu samotného materialu. Hloubka vniknuti stfizniku do materialu je v této
fazi vétsi nez v predchozim kroku. Hloubka plastického vniknuti ¢ini 10 az 25 % t. [13]

Obr. 14 Schéma druhé faze stiihu [13]

V posledni fazi dosahuje napéti meze pevnosti ve stiithu Ts. Tato faze se vyznacuje
vytvarenim trhlinek, které se nazyvaji nasttih. Trhliny se Siti pfes celou tloustku sttithané¢ho
materialu az dochazi k odsttizeni vystiizku. [13]




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 26

LT
1T

DIPLOMOVA PRACE

Nastrih Strih
Obr. 15 Schéma treti faze sttihu [13]

Proces Sifeni trhlin je ovlivnén velikosti stfizné vile a mechanickymi vlastnostmi
stithaného materialu. U stiihani tvrdych a kiehkych materialti je rychlost Sifeni vétsi, a tudiz
dochazi rychleji k oddéleni materialu. [13]

5.4 Strizna vule

Stfizna vile je rozdil parametr tvard stfizniku a stfiznice. Stfiznd vile (v) a jeji
jednostranny rozdil (mezera) je vip. Pfi konstruovani stfiznych nastroji se zodpovédné
pfistupuje k urceni stfizné vile, jelikoz ville ma vliv na kvalitu a jakost stfihu, spotfebu
energie, zivotnost nastroji atd. Stfiznd vile musi byt rovnomérné odsazena (offset
od sttizniku) od stfizné kiivky stfihu. Pfi nerovnomérném rozlozeni dochazi k povrchovym
vadam, ostfindm a ke zhorSeni kvality stfizné plochy. Konstruktér ptedchazi nezadoucim
vliviim a voli stfiznou vuli pfedev§im podle druhu a tloustky sttithaného materialu. Vzhledem
k tloustce stfihaného materidlu se viile voli v rozmezi 3 az 20 %. Procentualni hodnoty se voli
z tab. 3. [13, 15]

Tab. 3 Velikost stiizné vile [16]

Druh materidlu Stiizna viile (% t)
Do 2,5 mm 2,5 az bmm

Ocel mékka 5 7az8
Ocel stfedné tvrda 6 6az8
Ocel tvrda 7az9 7az 10
Hlinik 4az7 5az9
Dural 7az8 7 az 10
Meéd’ mekka 4az5 5az6
Méd’ polotvrda a tvrda 6az7 6az7
Mosaz mekka 4az5s 4az6
Mosaz polotvrda a tvrda 5az6 S5az7
Papir, lepenka 2az3 3

Fibr, textil 2az4 -

Pro spravné nastaveni stfizné vile, ktera zaroven ovliviiuje kvalitu stiithané plochy, je
dilezité docileni stavu, kdy trhliny, které se §ifi, se setkavaji v momentg, kdy je vysttizek
odstfihnut. Pokud je stfizna vile vétsi, dochazi k odtrzeni materidlu (trhliny se mijeji), a tudiz
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k nekvalitnimu povrchu obvodu vystiizku (otérova plocha je rozsifena na veétsi ¢ast stfizné
plochy) a k ohybu stiihané soucasti. P¥i navrhu mensi stfizné vile dochazi k nartistu pasma
lomu. Na obr. 16 je znazornén pribéh Sifeni trhliny vzhledem k velikosti vile (a — mala vile,
b — spravna vule, ¢ — velka vile). [13, 15, 16]

B~ ( | — { L —— B :] 4 i

i

A a) a3 b) . <)

Obr. 16 Velikost vile na prub¢h trhliny [17]

Vypocet stiizné vile se provadi dle vzorce 1, ktery je riizny pro tloustky stiithaného
materialu. [16]

Pro plechy do tl. <3 mm:
v=2-C-t-,/Tps 1)
Pro plechy o tl. > 3 mm:

v=2-(15t-0,015)-,/Tps 2

Soucinitel C se voli vrozsahu 0,005 — 0,035. Spodni hodnoty rozsahu zajisti
kvalitné€jsi stfiznou plochu, naopak vyssi hodnoty soucinitele zajisti minimalni pouziti stfizné
sily. [16]

5.5 Stfizna sila

Pro technologicky proces stiithdni je nutné specifikovat stfiznou silu, kterd vznika
pusobenim stiiznych dvojic. Stfizna sila je dulezita z hlediska koncepce stroje. Podle stiizné
sily je modifikovdn nejen samotny stroj, ale i nastroj. Ve skutecnosti nedochazi k ¢istému
smyku, ale namahani jsou kombinovana. Z tohoto hlediska se sila pfedimenzuje o 20 az 50 %
vice. Pii stithani kiehkych materiali dochazi ke kratkému vniknuti stfizniku a naslednému
poruseni v materialu. HouZevnaté materialy pii vnikéani stfizniku se zpeviuji. Zpeviiovani ma
negativni vliv, protoZe roste stfizny odpor a sila. Samotny rtst odporu a sily nastava od meze
kluzu az po mez pevnosti materialu. Prib¢h stfizné sily je znazornén na obr. 17. [17]
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Obr. 17 Priibéh stiizné sily [17]

Upravou stiiznych hran stiiznik@i docilime sniZeni stfizné sily. Modifikace hran
zpravidla byva zeSikmenim pod urcitym uhlem. Takova uprava docili sniZeni sily o 30 az
40 %. [17]

Vypocet stiizné sily se provadi dle vzorce 3: [17]

Fs =k .|.t.Tp3 (3)

kde: k- konstanta (1 az 1,3)
| — obvod vysttizku (mm)
t — tlouStka materialu (mm)
Tps — pevnost ve stithu, =0,8.Rm (MPa)

5.6 Tvary strizniku
Pti stiihani vétSich vystiizkli se samoziejmé sila zvétSuje. Vypocet stfizné sily pak
muze prekrocit nad pozadovanou (maximalni) silu lisu. Ke snizeni stfizné sily vyuzijeme

konstrukéniho zasahu do tvaru stfizniku popiipad€ stfiznice. Rlizné tvary (Sikma, sklonéna
hrana) stfizniku ovliviuji délku (obvod) stiihu viz obr. 18. [13, 17]

L b
(1

Obr. 18 Dv¢ varianty sttihu: vlevo rovna, vpravo Sikma plocha stiizniku [13]
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Konstrukéni Gpravu miizeme provést jak na stiizniku, tak i na stfiznici. Rtizné varianty
jsou znazornény na obr. 19 (a-rovny stiih; b-jednostranné zkoseni stiizniku; ¢, d-oboustranné
zkoseni stfizniku; e, f-zkoseni stfiZznice; g-stupiiovité uspofadani st¥iznika). [13]

O 0 0.0

=1 = = § = |

Obr. 19 Varianty na Gpravu stfizniku a stfiznice [13]

A

Konstrukéni feSeni zeSikmeni tvaru stfizniku ma ovSem vliv na kvalitu vysttizku ¢i
odpadu. U navrhu se musi brat zfetel na ur€eni odpadu a vystiizku. Napiiklad pti vystiithovani
se upravuje stfiznd hrana na obou stranach stfiznice, pfi¢emz se docili toho, ze vyrobek je
rovny a odpad ohnuty. Pii dérovani se upravuje stfiznik a stfiznice je rovna, poté je vyrobek
rovny a odpad opét ohnuty. Oboustranné zeSikmeni ma vyhodu ve vyrovnavani sily stfizniku,
a tudiz se nevychyluje zosy. Pokud je potteba vyrobek opatfit o nastfizeni, provadi
se jednostrannym zeSikmenim. [13, 16, 17]

5.7 Presné strihani

Pti ptedchozim popisu stiihani s viili dochézi k nepiesnostem jak u dodrzeni rozmért,
tak u kvality stfizné plochy (resp. drsnost). Pro dodrZzeni parametrii (dle vykresu) vysttizku
obvykle nasleduje po vysttfizeni dalsi sled technologickych operaci k docileni pozadovaného
vyrobku. Aby byla vyroba efektivnéjsi a byly vynechany dalSi operace, vyuziva se ptesného
stiihani (viz obr. 20). [13, 16, 17]

stfiznik

pridrzovaé

stiiznice

vyhazova¢é

u~5%s
te

otfep

utrzeni
~ kvalitni plocha _
zaobleni

Obr. 20 Schéma piesného stiihani [13]
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Presné stithani lze definovat jako stiihani bez vile, stithdni s pfidrzovacem, stiihani
se zapornou vuli, stfithani s natlanou hranou a reversni stiihani. Stfihani s pfidrzovacem
se vyuziva k docileni zlepSeni povrchu stfiznych ploch a k zamezeni prohybéani okraja
vystiizku. Stiithani s natlacnou hranou méni napjatost ve stiizné plose. Od natlacné hrany
vznikd jeSté navic slozka tlakovda, ktera usnadiiuje a zlepSuje kvalitu povrchu vysttizku
respektive smyk materidlu. Na obr. 21 je zndzornén zptisob presného stiihani s pfidrzovacem
a s natlacnou hranou. [13, 16, 17]

N\
Obr. 21 Piesné stithani s pfidrzovacem a s natlaénou hranou [16]

U stiihani bez vile se U stfizniku stfizna hrana ostii (brousi) a U stfiznice se stfizna
hrana zaobluje. Pokud se zaobli stfiznice, vznika pak kvalitni povrch diry. Pokud se brousi
stfiznice a stfiznik se zaobli, pak ma vystiizek kvalitni povrch. Na obr. 22 je znazornéno, jaké
upravy jsou vhodné pro docilené kvality povrchu (dira, vystiizek). [16]

e "1
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Obr. 22 Stiihani pro kvalitni diru (vlevo), stiihani pro kvalitni obvod (vpravo) [16]

Reverzni sttihani je specifické v sevieni materidlu z obou stran. Reverzni stfihani ma
dveé faze. V prvni fazi se zhotovi nasttih do hloubky 25 % a ve druhé fazi se smér stfihu
obraci a dokon¢i se vlastni stfih. Vystiizky vznikaji se zaoblenymi hranami z obou stran,
atudiz neni potfeba odjehlovat otfep, ktery vznika u vystfizku s vuli. Pohyb, pfi kterém
se pohybuje stiiznice proti stfiznici, je znazornén na obr. 23. [13]

Obr. 23 Pohyb stfiznikt a stfiznic pfi reverznim stiihani [13]
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Stiihani se zapornou vili znamend, ze rozméry stfizniku jsou o 0,2 % tloustky plechu
vetsi, nez je rozmér stiiznice. Aby nedoSlo k destrukci nastrojii, musi stfiznik zastavit
v rozmezi 0,2 az 0,5 mm nad arovni stiiZznice. Schéma je uvedeno na obr. 24. [13]

|
I

Stfiznik

J Pfidrzovat

Material
Stiiznice

Zaporna vile

Obr. 24 Schematicky popis stiithani se zapornou vuli [13]

6 Technologie ohybani

6.1 Technologie ohybani

Pii technologii ohybani je material vzniklym napétim trvale deformovan bez podstatné
zmény prufezu. Ohybani je technologicky proces tvareni, kde nastroj nazyvame ohybadlem,
skladajicim se z ohybnice a ohybniku. Ohybani vychazi ze zdkonu plasticity (stejné jako pro
dalsi zpusoby tvafeni), kde se dosahuje deformace plastické a elastické piekro¢enim meze
kluzu. Proces ohybani mizeme provadét jak strojné, tak i ruén€. U strojniho ohybani
se vyuziva lisi nebo ohratiovacich stroji. U ru¢niho tvafeni se vyuZiva rucnich stroji.
Na obr. 25 je znazornén princip S popisem jednotlivych ¢asti ohybani. [18, 19]

pohybliva celist

neutrdini
vrstva

pevna Celist
pribéhy napéti

ohybany materidl

Obr. 25 Schéma ohybani [18]
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V pribéhu ohybani se material pod vlivem ndstroji deformuje. Deformace nastava
pod reakci lokalni sily nebo vné€jsim momentem. Pfi ohybu materiadlu vznika na vnitini strané
tlakové napéti (vrstvy kovu stlacuji) a na vngjsi strané vznika tahové napéti (vrstvy kovu
se natahuji). Mezi témito dvéma vrstvami vznika tfeti, kterd se nazyva neutrdlni vrstva.
Neutralni vrstva (vldkno) je specifickd, protoZze se nenatahuje a ani nestlacuje jako dvé
ptedchozi vrstvy. Tato neutralni vrstva je tedy bez napéti a také jeji délka zlstava porad
konstantni (stejnd). Aby neutrdlni vlakno zistavalo stejn¢ dlouhé, dochazi k jeho posuniim.
Pfi startu procesu ohybani se nachazi neutralni vlakno uprostied prifezu materialu. Pfi ohybu
se posouva smérem ke vnitini strané, kde vznika tlakové napéti. Z tohoto posunu neutralniho
neutralniho vlakna je dulezita z hlediska technologie. Vyuziva se pro urovani minimalniho
poloméru zaobleni a pro vypocet parametri polotovaru (rozvinu). Polomérem zaobleni
muzeme specifikovat dva druhy ohybti. Rozd¢lujeme je na ohyb s malym polomérem r/t < 6
ana ohyb s velkym polomérem r/t > 12. U ohybu s malym polomérem dochazi k posunu
neutrdlni vrstvy smérem k mensimu poloméru zaobleni (blize ke stlaovanym vladkniim),
atudiz dochazi ke zméné prifezu. U ohybu s velkym polomérem vznikaji malé pruzné
plastické deformace, u kterych lze predpokladat, ze neutralni vrstva se nikam nepohybuje
azastavd na stredu tlouStky daného materidlu. Ze znalosti polohy neutrdlni vrstvy
se vypocitaji parametry rozvinu polotovaru pro rizné¢ druhy zaobleni. Vysledna délka
polotovaru (v rozvinutém stavu) je souétem jednotlivych délek zaobleni a délek rovnych ¢asti
vyrobku.[18]

6.2 Konstrukce nastrojui na ohybani

V praxi se nejCastéji pouzivaji ohybadla, kterd jsou vhodna pro prosté ohybani
konkrétnich vyrobkii. Tyto ohybadla se pouzivaji na mechanickych a hydraulickych lisech.
Konstrukce téchto nastrojti je sloZzena z pohyblivé ¢asti (ohybniku) a pevné Casti (ohybnice),
ktera je spojena se stolem lisu. Pohyblivéa ¢ast je upnuta pomoci stopky do beranu lisu. Pevna
Cast se upina prostiednictvim zakladové desky k pracovnimu stolu stroje. [21, 28]

Nastroje pro pifesné ohybani se konstruuji podobné jako stfizné nastroje, kde
se ptidavaji vodici sloupky. Vodici sloupky zabezpeci ptesnou polohu obou ¢asti néstroje. Pro
zajiSténi spravné polohy polotovaru se navrhuji dorazy, které se upinaji na ohybnici nebo
se konstruuje zahloubeni pfimo v ohybnici pro zaklddani polotovaru. Tyto tvary vSak
prodrazuji vyrobu samotné ohybnice a zhorSuji udrzbu, protoZze u montovanych dorazi je
snadnéjsi vyména pii posSkozeni funkénich hran (ploch). Dalsi vyhodou u dorazi je jejich
variabilita (pfestavéni), kterd umozni zménu vstupnich rozméri polotovari. U ohybani
se vyuziva piidrzovace, ktery ma funkci jak podpirani pii ohybani, tak po ohybu slouzi jako
se doplituji o pruziny, které zaruci zpétny chod. Pro snadnéj$i, flexibilnéjsi, levnéjsi
arychlejsi vyménu nastroje je vhodné vyuzit univerzalniho feSeni. Z téchto divoda
se nastroje konstruuji za pouziti normalizace a typizace jako stavebnicové celky. Ukazka
stavebnicového systému slozeného z normalizovanych Casti je uvedena na obr. 26. [21, 28]
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Obr. 26 Schéma stavebnicového systému [29]

Z technologického hlediska se funkéni casti néstroje zakali. Nastroj se Vyrabi
o0 stejnych parametrech jako vyrobek (zaobleni ohybané hrany vylisku). Pro zajiSténi co
nejdel§i Zivotnosti nastroje se voli co nejkvalitnéji obrobené funkéni plochy (lesténé).
K docileni co nejjednodussiho zaloZeni polotovaru mezi dorazy se voli konstrukéni Gprava
vV podob¢ srazené vnitini hrany. Aby nedochazelo k posunu polotovaru K jedné strané, 1ze
pouzit pfidrzovae nebo koliky. Tento nezddouci posun vede k nesprdvnému ohybu. Pfi
navrhu ohybaného vyrobkt je vhodné uvazovat vzajemnou polohu osy ohybu oproti otvorim,
protoze se pak deformuji. Funkeci pfidrZzovaci je udrzovat polotovar ve spravné poloze.
Ptidrzovace jsou mechanické (pruzinové) nebo vzduchové. Umist'uji se bud’ pfimo na nastroj,
nebo zvlast’ jako dal$i pfidavné technologické zatizeni. Pro odstranéni vyrobku z nastroje
se vyuziva vyhazovacu. Jejich konstrukce je mechanicka, pruzinova, vzduchova nebo vazana
na pohyb beranu. U stavebnicovych systému jsou dily rozdéleny na stalé soucasti (nosné,
vodici a upinaci) a prestavitelné (funkéni a opérné). Funkéni a opérné soucasti se zhotovi
podle tvaru a velikosti vyrobku. [21, 28]

6.3 Technologie ohybani — odpruzZeni

OdpruzZeni materidlu je nezadouci jev, ktery vznika po odlehéeni tvafecich néstroju.
Odpruzeni se specifikuje na zpétné odpruzeni, jelikoZ vznika zpétné (proti) po tvafeni. Zpétné
odpruZeni je definovano thlovou odchylkou vy, kterd se méni s délkou ramene. Tento jev je
urcovan elastickou deformaci v blizkosti neutralni osy. Pro spravné urceni odpruzeni je
potieba znat vlastnosti materidlu, polomér ohybu, tlouStku materidlu a zplisob ohybani.
Odpruzeni se zvétSuje s klesajici tloustkou materidlu a se zvétSujicim se polomérem ohybu.
Odpruzeni Ize obecné definovat v rozsahu 3° az 15°. Pro pfesnéjsi uréeni se vyuziva poméru
poloméru ohybu (1) a tloustky materialu (t) r/t. Princip odpruzeni je zndzornén na obr. 27.
[18]
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Obr. 27 Princip odpruzeni pti ohybani [18]

U plosného tvafeni ohybem nastava né€kolik typli odpruzeni. Mezi tyto typy odpruZeni
patfi:
uhlova zména,
nato¢eni boc¢ni stény,
zaktiveni hrany,
zakiiveni povrchu,
natoceni,
celkova zména tvaru.

Na obr. 28 je znazornéna ihlova zména. Z tohoto obrazku je patrné, ze uhlova zména
je definovana jako tthlovy rozdil mezi soucasti a nastrojem po odlehceni tvareci sily. Tento
nezadouci jev je zplisobovan ohybovym momentem, ktery je zpusoben rozdilnym napétim
ve sméru tloustky plechu béhem ohybani pfes polomér ohybu. Tento jev ma vliv také
na zvétseni ohybaného poloméru. [19]

PRED ODPRUZENIM

Obr. 28 Odpruzeni — thlova zména [19]

NeZadoucim jevim pii ohybani se pfedchédzi riznymi postupy. Mezi rizné postupy
fadime:
e ohybany material ohybame pies pozadovany tihel (empiricky nebo z tabulek) -
nastroj je vétSi/mensi o korekcei vy,
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e zvétSeni lisovaci sily na konci ohybaného cyklu - dochazi k plastické
deformaci v misté ohybu a tthlova zména se snizuje,

e vyuziti prolist na vylisku - thlova zména se témér eliminuje,

e pomocna vyztuzovaci zebra vV mistech ohybu. [18]

Polomér ohybu by se mél konstruovat z hlediska odpruzeni co nejmensi, ale vzhledem
K tvarnosti a tloust’ce materialu co nejveétsi (pro urceni poloméru ohybu je vhodné pouzit
tabulku — priloha 4). Kromé¢ jiz dfive zminénych problémi vznikaji dals$i technologické
nezadouci vlivy, jako je praskani materialu a tvofeni vin. Praskani materialu nastava na vné&jsi
stran¢ ohybu a je zptsobeno zpevnénim materidlu nebo pribe¢hem vlaken. Doporucuje se, aby
smér vlaken byl kolmy na osu ohybu. [20]

Pfesnost u ohybani je ovlivnéna nékolika faktory, mezi které patii tvar a rozméry
ohybaného vylisku, stejnorodost mechanickych vlastnosti, pocet ohybu, tloustka ohybl
a presnost ohybaciho néstroje. Ville mezi ohybnikem a ohybnici se voli zpravidla dle tloustky
materialu. [18]

6.3 Technologie ohybani - vypocty

Pro ohybani soucésti je dilezité znat vstupni a vystupni parametry. Tyto parametry
se zjistovaly nejdiive zkuSebni metodou. V dnesni dobé vyuzivime nomogramu (napf.
nomogram odpruzeni pro ruzné materialy viz ptiloha 5), z kterych uréime hodnoty, a ptes
vzorce docilime hodnot, které se vyuzivaji ke konstrukci nastroju. [18]

Polomér neutralni vrstvy zjistime dle vypoctového vztahu 4:
p=r+t-x (4)

kde: p - polomér neutralni vrstvy [mm]
I — polomér zaobleni [mm]
X — soucinitel posunuti neutralni vrstvy [-]
t — tloust’ka ohybaného materialu [mm]

D¢élka oblouku vychazi z:
T.p.Q

L =
180
kde: L - délka oblouku [mm]
a - thel ohybu [°]
p - polomér neutralni vrstvy [mm]

()

Ohyb mazeme rozd¢lit na ohyb tvaru “V” a “U”. Dle zadani je uveden pouze vypocet
pro ohyb tvaru“v”.




1 F— Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
Str. 36
DIPLOMOVA PRACE
Vypocet sily:
b. 2
For = ﬁ'Rm (6)

kde: For— maximalni ohybaci sila [N]
b — Sifka polotovaru [mm]
I, — vzdalenost podpér [mm]
t — tloust'ka polotovaru [mm]
Rm - mez pevnosti materialu [MPa]

Ohybany vyrobek se pro vypoéty definuje jako nosnik o dvou podporach, ktery je
zatiZzen samostatnou silou, ktera prochazi sttedem dvou podpor. [18]

Vypocet prace:

A= FOT.h.kl (7)
kde: A -prace [J]
h - zdvih [mm]
ki - koeficient prab¢hu F (k; = 1/3)
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7 Vypoctova cast
Zvolena soucastka se bude vyrabét pomoci stfizného néstroje a ohybaciho stroje. V této
kapitole jsou provedeny vypocty, které jsou nezbytné pro konstrukci jednotlivych dila
nastroje. Vypoctové vztahy se skladaji z rozvinutého tvaru, nastiihového planu — vyuziti pasu,
vypoctu stiizné sily, ohybové sily, thlu odpruzeni a z vypoéti vztahti pro uréeni rozméra
stfiznikl a stfiZnice.

7.1 Vypocet ¢asti strihadla

V technologii stithani se material déli podle daného obvodu stiizniku a stiiZnice. Pfi
procesu stithani se material oddéluje na vyrobek a odpad. Stifithdni je ovlivnéno
mechanickymi vlastnostmi stfthaného materialu. VypocCty v této kapitoly jsou provadény dle
normy CSN 22 6015. Tato norma obsahuje smérnice pro vypoctové vztahy a konstrukci
stfiznou silu a jednotlivé rozméry stiizniku a stfiznic.

7.1.1 Vypocet vyuZitelnosti pasu a nastfihovy plan

U stiihani se zhotovuje vyrobek z pasu nebo z tabule plechu. Proto se musi spravné
navrhnout rozlozeni (umisténi) vyrobkti na plochu polotovaru. Diilezité je zohlednéni vSech
faktorii, které rozvrzeni ovliviiuji. Konstruktér musi zohlednit tvar a rozméry vysttizku.
Jednoradé uspotadani se vyuziva pro maly pocet kust. U sériové vyroby se tadi vysttizky
do nékolika fad za sebou nebo u slozitych tvarti se optimalné rozlozi s ohledem na vyuziti
materialu. Pro spravny navrh polotovaru (pasu plechu) je tfeba znat velikost mustkt, protoze
Sitka je souCtem Sife vyrobku a potfebnych mistkli a okraji. Mistky a okraje tvofi
technologické odpady. Velikost mustkd a okraji se uréi z tabulky 4 v zavislosti na tloust'ce
materialu. Minimalni hodnota postranniho odpadu ¢ini 2 mm a pfidavek pro boéni sttiznik je
hodnota 2,3 mm (byla zvolena hodnota 3 mm), ktera zaruci presny krok (takt).

Tab. 4 Velikost mustkt a okraji [21]

Vystrizky Pridavek pro
Material Tlou$tka f———---9-— — | odstiihovade
pésu ¢ Sitka Sitka a vystrizky Sirdl
| I do IFJ mm 10 az 80 mn| nez 80 mm
M¢kk4 a stfedné tvrdd | 0,2 az 0,4 1,0 1,5 2,0
ocel, mosazny a bron- | 0,4 aZ 0,6 1,0 1,5 2,0
zovy plech 06a710 10 13 bl
1,0a21,5 | 1,4 2,0 2,3
32z 20 T.0 Z,9 2,5
2,0az3,0 2,0 3,0 30
3,0 az 4,0 2,5 3,5 3,5
| 4,0az5,0 3,0 4,0 4.0
5,0 az 6,0 35 45 45
6,0 az 7,0 4,0 5,0 5,0 Ir
7.0 az 8,0 45 55 55
8,0az9,0 5,0 6,0 6,0
9,0 az 10,0 3,9 6.5 6,5
Médény zinkovany 0,2 az 0,5 2,0 3,0 4,0
| a hlinikovy plech 0,5az 1,0 1,0 | 2,0 3,0
f 1,0 a7 1,5 1.5 2,5 3,5
pres 1,5 1,2¢ 1.5:¢ 201
Tvrzeny papir, fibr, do 0,4 2,0 3,0 N 57.()
| lepenka 0,4 az1,0 1,5 2,5 4,0
w pies 1,0 l 2,01 251 3,0t
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Varianty navrhu umisténi na polotovar pasu plechu jsou znazornény na obr. 29.

. 173

Obr. 29 Rozvrzeni tvaru vystiizku — horizontalni (vlevo) a vertikalni (vpravo)

Na obr. 29 jsou navrzeny dvé varianty (horizontalni a vertikalni). V nasledujicim
kroku budou porovnany tyto varianty rozlozeni vyrobku vypoctovym vztahem pro
procentualni vyuziti materialu.

Vypoctovy vztah vyuziti materialu [30]:

X=25.100 8)
Sc

X — vyuziti materialu [%]
S — soudet obsahi ploch viech vystiizki [mm?]
Sc— celkova plocha spotiebovaného materialu [mm?]

Vyuzitelnost materidlu pro horizontalni variantu je nasledujici. Do vypoctového
vztahu (8) je potfeba znat obsah vystiizku (plocha vystfizku je pro ob& varianty stejna).
Plocha vystiizku se ziska pomoci softwaru SolidWorks 2012, coz je znazornéno na obr. 30.

Ohsah; 2091 27mm*2
Ohvod: | 334 356mm

Obr. 30 Praktické vyuziti CAD technologie — plocha




Str. 39

N— Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
A —

LT

DIPLOMOVA PRACE

Vyuzitelnost materidlu pro horizontdlni variantu lze ziskat dle vypoctového vztahu 8:
2091,6

= .100 = 0
H= 3700 00 =56,5%

Vypoétovy vztah vyuziti materialu pro vertikalni variantu je (8):
Xy = 2210 00 = 61,5 %
V" 73399 o

Varianty uspofadani jsou zvoleny s ohledem na co efektivnéjsi vyuziti plochy pasu
a s co mozna nejmensim odpadem. Smeér vlaken, ktery se urcuje zejména pro ohyb, v tomto
pfipadé¢ neni uvazovan, jelikoz vyrobek nebude silové namahan. Uspoiadani je zvoleno
jednoradé, jelikoz se jedna o malosériovou vyrobu. Pro dal§i postup v konstrukci je
uvazovano s variantou vertikalniho rozlozeni.

Nastiihovy plan je znazornén na obr. 31, ktery je navrzen pro vertikalni rozloZeni
vystiizku.

3. krok 2. krok 1. krok

!

Obr. 31 Nasttihovy plan s kroky stiihu

Proces sttihani je slozen ze tfi krokd. V prvnim kroku stfihd boc¢ni stfiznik, ktery
definuje krok, a drazkovy stiiznik. Ve druhém kroku je vystfizen druhy otvor. V zavéreéném
tietim kroku je vystiizen vystiizek (polotovar pro ohyb).
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7.1.2 Vypocet strizné sily a viile

Pro vypocet stiizné sily je potifeba znat celkovy obvod stfiznych hran (u bo¢niho
sttizniku '2). Na obr. 32 je znazornén soucet stfiznych hran za pomoci pocitacového CAD

softwaru.

Zméfit - sestava_strizny nastroj
iy L@ |E

Hrana<1>@striznik_obly-1
Hrana< 10> @striznik_podiouhly-1
Hrana< 11 @striznik_podlouhly-1 e

Celkovd délka: 431.9mm

5 »|@

Obr. 32 Zvyraznéné a sectené délky stfiznych hran stiiznikt

Fs=1-t-08 Ry -(1+13) [30] (9)
Fs =431,9-1,5-0,8-320-1,2 = 199 019,52 N

| — délka stiihu [mm]
(1+1,3) — opravny koeficient

V této praci byla zvolena hodnota 1,2.
Z divodu stirani vystfizku ze stfizniku a vytlaceni vystfizku ze stfiznice je potieba
vypocitat sily a pfipocist tyto vysledky ke stfizné sile. Tyto sily se definuji jako Fu a Fv.
Jejich vypoctové vztahy jsou uvedeny v CSN 22 6015 [30].

Fu=Keu . Fs (10)

Keu, Key - koeficient podle druhu materialu se urcuje z tabulky 8
n — pocet vystiizki v neodlehcené ¢asti stiihadla

Tab. 5 Koeficient dle druhu materialu [30]
Material Koeficient
Keu Kev
Ocel 0,10az0,13 0,05
Mosaz | 0,06 az 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 az 0,04
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Z tabulky 5 byly zvoleny koeficienty ke, = 0,12 a ke, = 0,05.

Fu=Keu . Fs=0,12. 199 019,52 = 23 882,3424 N
Fv=Ke .Fs.n=0,05.199 019,52 .1 =9950,976 N

Celkova stfizna sila:
FCS == FS + FU + FV [30] (12)
Fes =199 019,52 4+ 23 882,34 + 9 950,97 = 232852,8N

Pro dosazeni této sily byl zvolen excentricky lis, kterym diSponuje zakaznik. Lis je

oznacen 25T (mozné alternativy 40T a 63T) a maximalni rozméry néstroje mohou byt
340x440 mm.

Strizna vule

Vypocet stiizné vile se provadi s ohledem na tloustku plechu. Pro tcely této prace byl
zvolen vypoctovy vztah (13) pro tloustku materialu 1,5 mm. Rozmér stfizné vile se navrhuje
takovy, aby se docililo dobré kvality stfizné plochy. Protoze je stfizna vile rozdil mezi
stiiznikem a stfiznici, tak se pfi dérovani (otvor je vyrobkem) upravuje stiiznice zvétSenim
o vuli. Pfi vystiihovani (vysttizek je vyrobek) se navrhuje rozmér soucasti. Rozmér soucasti
se zaroven rovna rozméru stiiznice a upravuje se stfiznik, ktery se zmensuje o stfiznou vuli.
[30]

Vypoctovy vztah stiizné vile pro tl. do 3mm [30]:

Vi

Vz%zc-t-O,SZ-\/k—s (13)

Vv — stfizna vile [mm]

V12 — stfiznd mezera [mm]

ks — stfizny odpor (hodnota dle tabulky z CSN 22 6015 je 240 + 340 — byla
zvolena hodnota 290 MPa)

¢ — koeficient zavisly na stupni stéihu (viz obr. 30)
0025

0020 /

o
°  oo1s
-
w
5 /
.
w010
x
0005

JEMNY STRYONI HRUBY

STUPEN STRIHU

Obr. 33 Diagram koeficientu c [30]
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Hodnota c je 0,01 dle grafu na obr. 33, kdyz je zvolen stfedni stupen stfihu. Stupné
stiihu odpovidaji kvalité povrchu stithaného materialu.

Pfi dosazeni hodnot do vypoctového vztahu (13) pro stfiznou vili dostaneme [30]:

v
Vi/2 =§= 0,01 -1,5 - 0,32 -V290 = 0,08 mm
v=2.vy;=2.0,08=0,16 mm

7.1.3 Zakladni rozméry stfiZnice a strizniku

V této kapitole jsou vypocteny zdkladni rozméry stfiznikl a stfiznice. Pro vypoctové
vztahy je pouzita norma CSN 22 6015. Pro navrh je nezbytné znét tolerance vystiizku, dale
také sprdvnou volbu dérovani a vystfihovani. Dérovdnim vznikd otvor, ktery je zavisly
na skuteénych rozmérech stfizniku. S ohledem na budouci opotiebeni stfizniku (hran) je
ucelné zvétsit parametry o toleranci. U vystiihovani vznika vnéjsi obrys soucastky, a je tedy
nutné pouzit ptidavek proti opotiebeni stfiznice.

Protoze vyrobek nema toleranci na Zadném rozmeéru, je tieba vychdzet ze vSeobecné
tolerance CSN ISO 2768m-K (pfiloha 4).

Pro stiiznik drazkovy (krok prvni), ktery je znazornén na obr. 34, plati tyto vypoctové
vztahy (ptiloha 5):

RAD = (JR +0,5.P) - TA = (5,2 + 0,5.0,09) - 0,023 = 5,245 — 0,023 mm
RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (5,2 + 0,5.0,09 + 0,16) + 0,032 = 5,405 + 0,032 mm
RAD = (JR +0,5.P) - TA = (15,2 + 0,5.0,160) - 0,035 = 15,28 — 0,035 mm

RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (15,2 + 0,5.0,16 + 0,16) + 0,054 = 15,44 + 0,054 mm

RAD — rozmér sttizniku pii dérovani

RED — rozmér stfiznice pfi dérovani

JR — jmenovity rozmeér soucasti

P — pfipustna mira opotiebeni (ptiloha 6)
TA — vyrobni tolerance stiizniku (ptiloha 6)
TE — vyrobni tolerance stfiznice (ptiloha 6)

15.2+0.20

Obr. 34 Stiiznik drazkovy
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Pro sttiznik bo¢ni, ktery je zndzornén na obr. 35, plati (krok prvni):

RAD = (JR + 0,5.P) - TA = (2,73 + 0,5.0,09) - 0,023 = 2,775 - 0,023 mm
RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (2,73 + 0,5.0,09 + 0,16) + 0,032 = 2,935 + 0,032 mm
RAD = (JR + 0,5.P) - TA = (33 + 0,5.0,23) - 0,057 = 33,115 - 0,057 mm
RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (33 + 0,5.0,23 + 0,16) + 0,089 = 33,275 + 0,089 mm

2.73+0.10 ;;;

Obr. 35 Bo¢ni stiiznik

33£0.30

Pro stfiznik v kroku 2 plati tyto vypoctové vztahy:

RAD = (JR + 0,5.P) - TA = (3,2 + 0,5.0,09) - 0,023 = 3,245 - 0,023 mm

RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (3,2 + 0,5.0,09 + 0,16) + 0,032 = 3,405 + 0,032 mm
RAD = (JR + 0,5.P) - TA = (16 + 0,5.0,16) - 0,035 = 16,08 - 0,035 mm

RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (16 + 0,5.0,16 + 0,16) + 0,054 = 16,24 + 0,054 mm
RAD = (JR + 0,5.P) - TA = (22,84 + 0,5.0,16) - 0,035 = 22,92 - 0,035 mm

RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (22,84 + 0,5.0,16 + 0,16) + 0,054 = 23,08 + 0,054 mm
RAD = (JR + 0,5.P) - TA = (52,36 + 0,5.0,23) - 0,057 = 52,475 - 0,057 mm

RED = (JR + 0,5.P + V) + TE = (52,36 + 0,5.0,23 + 0,16)+0,089 = 52,635 + 0,089 mm

3.240.10
16 #0.20

Obr. 36 Stfiznik v kroku 2

22.84 10.20

52.36 10.30
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Pro parametry stfizniku ve tfetim kroku nastfihového planu jsou dulezité tyto
vypoctové vztahy (ptiloha 7):

RAV = (JR-0,5.P-V+TA)-TA = (18,6-0,5.0,16-0,16+0,035)-0,035=18,395-0,035 mm
REV = (JR - 0,5.P) + TE = (18,6 - 0,5.0,16) + 0,054 = 18,52 + 0,054 mm

RAV = (JR-0,5.P-V+TA)-TA = (30-0,5.0,16-0,16+0,035)-0,035= 29,795-0,035 mm
REV = (JR - 0,5.P) + TE = (30 - 0,5.0,16) + 0,054 = 29,92 + 0,054 mm

RAV =(JR-0,5.P-V+TA)-TA=(71,03-0,5.0,23-0,16+0,057)-0,057 = 70,812 -0,057mm
REV = (JR - 0,5.P) + TE = (71,03 - 0,5.0,23) + 0,089 = 70,915 + 0,089 m

RAV = (JR-0,5.P-V+TA)-TA=(96,27-0,5.0,23-0,16+0,057)-0,057=96,052-0,057 mm
REV = (JR - 0,5.P) + TE = (96,27 - 0,5.0,23) + 0,089 = 96,155 + 0,089 m

REV - rozmér stiiznice pii vystiithovani
RAV - rozmér stfizniku pfi vystiihovani

18.6 £0.20

96.27 +0.30

71.03 +0.30

30 #0.20

Obr. 37 Stfiznik v kroku 3

7.1.4 Pozice stopky stFizného nastroje

Stfizny nastroj se upind do beranu lisu pomoci stopky. Umisténi stopky ndstroje
by se rychleji opotiebovavaly. K uréeni tézist¢ mizeme pouzit matematického vypoctu nebo
grafického feSeni. Pro tuto praci bylo pouzito software SolidWorks 2012 k urceni pozice
stopky. Umisténi t€Zisté je znazornéno na obr. 38. [21]

o 0

v voew
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7.1.5 Shrnuti vysledki stfiZného nastroje

Stfizna vule:
Stfiznd mezera.
Stfizna sila:
Lis:

v=0,16 mm

vy = 0,08 mm

Fcs =232 852,8 N = 232 kN
excentricky lis s uzaviraci silou 25 t

Rozmeéry stiiznik a stfiznice jsou uvedeny v kapitole 7.1.3.

A%

7.1.5 Popis nastroje na stiihani

Stfizny nastroj se upind na lis 25T. Na obr. 39 je znazornén celkovy pohled a detailni
pohled do pracovniho prostoru. Stfizna skiin se upind na sttl lisu pomoci upinek (na obr. 39
modra soucast). Pfi malé vySce nastroje se pod zékladni desku stiizné skiin¢ zasunuje ocelovy
(distan¢ni) hranol z divodu, aby nedochazelo k vyjeti beranu z vedeni. Pokud se stfizna skiin
podlozi, musi se dbat na to, aby byl otvor pro vyrobky prichozi. Pro bezpe¢ny provoz je
navrzen na lis dvouru¢ni ovladaci panel.

OVLADACI PANEL

STRIZNA SKRIN

Obr. 39 Pohledy na stfizny nastroj

STUPNOVE UPINKY

Stiizna skiin je slozena z jednotlivych dilt, coz je znazornéno na obr. 40. U stfizné
skiin¢ se pouzivaji koliky a Srouby. Koliky zajistuji spravnou polohu jednotlivych desek
(vodici a stiizna deska) viici sobé&. Stfizna skiin se pevné upeviuje na zakladovou desku lisu.
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| vobici DEska

PODPERNY PLECH

STRIZNICE

VODICI LISTY

ZAKLADOVA DESKA

Obr. 40 Jednotlivé dily stfizné skiin€ — rozlozeny pohled

Zakladova deska je nejrozmérnéjsi. Pro tuto desku byl zvolen material 11 600. Vodici
listy vedou pas plechu a s ohledem na kontakt (ptipadné otlaceni) byl zvolen material 19 312
s technologickou upravou kaleni na 58 HRC. Stfiznice je navrZena z materialu 19 436
a se zakalenim na 60 HRC. U stfiznice byla zvolena fazetka a tikos (4°) pro snadny odvod
odstfizeného materialu. Fazetka se konstruuje pro prebrouseni horni plochy (naostieni), aby
se nezménily parametry. Doraz pro prvni zalozeni pasu je navrzen z materidlu 19 312
a se zakalenim na 60 HRC. Vodici deska je zvolena z materialu 11 600. U vodici desky je
navrzeno zapusténi z divodu mazani stfiznikd. U vodicich list je navrzen podpérny plech,
ktery napomaha zavedeni pasu plechu pod sttizniky. Podpérny plech je z materialu 11 370.

Horni ¢ast nastroje je hlavice. Hlavice a jeji ¢asti jsou znazornény na obr. 41. Hlavice
se upind pomoci stopky do beranu lisu. Soucasti hlavice jsou tfi desky, které se upinaji pouze
Srouby, protoze neni nutnd vzajemna poloha desek. Pro desky upeviiovaci a kotevni byl
zvolen materidl 11 600. Pro vloZku byl vybran material 19 312 se zakalenim na 58 HRC. Pro
vSechny stfizniky byl uréen material 19 436 s tepelnou tpravou kalenim na 60 HRC. Pro
ukotveni stfiznik v kotevni desce bylo zvoleno osazeni (roznytovani). Pro nejvétsi stiiznik
bylo zvoleno Sroubové spojeni (M8) z divodu snadné idrzby a montéze.
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STOPKA

UPINACI DESKA

VLOZKA

KOTEVNI DESKA

STRIZNIKY

Obr. 41 Stfizna hlavice — rozlozeny pohled

7.3 Vypocet ¢asti ohybadla

Vystupnimi hodnotami z vypoctu pro ohybaci nastroj jsou sila ohybani, viile nastroje,
zaobleni hran a odpruzeni. Jako vstupni veli¢iny se u vypoctu pro ohybaci nastroj zohlediuji
vlastnosti materidlu, tlouStka polotovaru, tvar ohybu, polomér ohybu a Sifka polotovaru.
Vypolty provedené v této kapitole jsou provedeny dle normy CSN 22 7340. Dosavadni
vypoétové vztahy (v teoretické Casti) jsou pouze obecné a jsou uvedeny V technickych
publikacich. [31]

Prvni vypodet bude uréeni rozvinutého tvaru vyrobku. Norma CSN 22 7340 uvadi, Ze
u poloméra kde r/t je vétsi nebo rovno 12, je mozné predpokladat pozici neutralni vrstvy v 0se
tloustky materialu. Ve vétsing ptipadl se ohyb uskute¢iuje o malém poloméru (r/t je mensi
nez 6). Material se pfi ohybu deformuje (zména tloustky, prifezu a posunuti neutrdlni vrstvy
na stranu stlatovanych vldken). Vypoctovy vztah, ktery definuje polomér neutralni vrstvy,
se provede dle vztahu (14):

p=r+t-x (14)
p=15+15-041=2115mm

Parametr x (soucinitel posunuti neutralni vrstvy [-]) se ur¢i dle nasledujici tabulky 6
(pomér r/t je 1,5/1,5 = 1).
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Tab. 6 Soucinitel x [31]

Pevnost
materidlu
R, 0,1 (0,2 |0,25(0,3 {04 |0,5 |0,6 [08]f1 321552

do 400
MPa

tel

0,2510,3 |0,32(0,34|0,36 0,37 0,38 | 0,4/ 0,41 | 0,42 | 0,44 | 0,45

X

¥

soudidr

nad 400 370,38
MPa 0,35(0,36 | 0, b

!
Pevnost =
materidlu

R, 3 4 5 6 ]7 8 {9]10]11[12]13]14[15

do 400
MPa

tel

0,46 | 0,47 | 0,48 0,49 0,5

X

¥

soudini

nad 200 10,40 0,42 0,43 |0,44|045 0,46 047 | 048 0,49

Pro zjisténi rozvinutého tvaru polotovaru je nezbytné spocitat délku oblouku neutralni
vrstvy v tseku ohybu. Na vyrobku jsou dva ohyby shodné, jak je patrné z obr. 42 s parametry.
Vypocet je proveden pro L, protoze L, = L.

_ mpa
L ="z (15)
L _m2115:90
2= qgp o
2170
T € |
~ ] I ]
= T
L2=14
2
. 2
2
F =

28

\‘j_ L N
1 ‘y | ‘ ¢

Obr. 42 Délky pro analyzu rozvinutého tvaru
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Celkova délka rozvinutého plechu je soucet jednotlivych ramen (oblouky a piimé
useky).
L=2L=L1+L2+L3+L4+L5 (16)
L =28+3,322+ 39,5+ 3,322 + 21,7 = 95,844 mm

Pro kontrolu spravnosti vypoctu mizeme pouzit software, ktery vyobrazi rozvinuty
tvar, a nasledné okotovani zajisti dalsi hodnotu k posouzeni. Vizualizace rozvinutého tvaru je
znazornéna na obr. 43.

Obr. 43 Parametr rozvinutého tvaru pomoci CAD softwaru

Pfi ohybani vzniké zaobleni na vyrobku. Zaobleni je zvoleno takové, aby se piedeslo
pfipadnym deformacim, které mohou vznikat pii nevhodném zvoleni. Zavislost minimalniho
poloméru je na ohybaném materidlu a jeho tepelném zpracovani. Jelikoz v zadani neni
polotovar tepelné zpracovan, nebude tento faktor vstupovat do vypocétu. U ohybu se fesi
krajni vlakna v materidlu (jsou nejvice namahand). Na vnéjsi strané, kde se vlakna natahuji,
musi konstruktér zabranit tvofeni trhlinek. Tvorbé trhlinek se piedchdzi konstrukci
minimalniho poloméru. K uréeni hodnoty minimalniho poloméru bylo vyuzito tabulky
z normy CSN 22 7340. V tabulce 7 je uvedena hodnota 1,6 mm, ktera je mensi nez R3 (viz
obr. 42), takze tuto podminku vyrobek spliiuje.

Tab. 7 Minimalni polomér [31]

Ohyb Nejmensi polomér ohybu pro tloustky plechu
Ocel o Y
pevnosti napti nad|| nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad | nad
viahu | 2% | 1 1l15/25/ 3| 4| 5| 6| 7| 8|10
R, v MPa ‘\ggkfieen do|| do | do | do | do | do | do | do | do | do

1,5|12,5(3 4 51 61 T 8110012

napii¢ |1 | 1,6/ 2,5 6| 8(10| 12|16 |20
podél |1 16|25 8|10 1216|2025

nad 392 | napii¢ [ 1,22 || 3 8101216 |20/ 25
do490 | podél | 1,22 (|3 10 (12 | 16 | 20 | 25 | 32

nad 490 | napri¢ | 1,6 | 2,5|| 4 8 1012 |=1601 - 2081 25
do 637 podél | 1,6 | 2,5(( 4 8- 110t 12 1"16:120:1:25 |32

Poznémka: V tabulce uvedené nejmensi poloméry ohybu plati pro Ghly ohy-
bu B rovné nebo mensi nez 120°. Pro B vétsi nez 120° je nutno zvolit nejblize
vétsi polomér ohybu.

do 392

| N ||

(VI T e ] LT Y




Str. 50

1 F— Ustav vyrobnich stroji, systému a robotiky
(A — ; r
1] DIPLOMOVA PRACE

Na konci ohybani (na vyrobek jiz neplisobi ohybaci sila) se projevuje snaha materidlu
vratit se do ptivodniho tvaru. Tento jev je nezadouci a musi se s nim pocitat pro navrh
nastroje. Projevuje se zvétSenim uhlu otevieni a nepatrnym zvétSenim poloméru ohybu.

Vypocet odpruzeni se provadi dle vypoctového vztahu:
a; =180 — K, - (180 — a,) @17

oy - uhel otevieni po odpruzeni [°]
ay - thel otevieni pied odpruzenim [°]
Ko, - soucinitel dle nasledujici tabulky 8 (zvoleno 0,99)

Tab. 8 Soucinitel K [31]

]i Soucinitel K pro
Material
T=1 T=10
t t
loceli vhodné pro tvdfeni | 0,99 0,97
korozivzdorné oceli 0,96 0,92
hlinik Al 99,5 mékky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,93
hlinik A1 99 mékky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,92
slitina AIMn mékka 0,99 0,97
polotvrdé 0,98 0,90
slitina AIMg2 mékka 0,985 0,96
polotvrda 0,98 0,88 |
slitina AIMg3 mé&kka 0,985 0,94
polotvrda 0,98 0,90
mosaz Ms 70, Ms 68 0,975 0,915

Po dosazeni do vypoctového vztahu:
a; = 180 — 0,99. (180 —90) = 90,9°
90,9° =90° + 0,9° => 0,9°.60 = 54’

Dle normy CSN ISO mK2768, ktera se predepisuje na vykresy, je patrné Ze odpruzeni
54" piekracuje nepiedepsanou uchylku tthlového rozméru, kterd ¢ini £ 30°. Norma CSN ISO
mK 2768 je uvedena v ptiloze 4. Pro spravny navrh je nutné provést prepocet.

a; =180 — K, - (180 — )
a; = 180 — 0,99 - (180 — 89,1) = 90,009°
90,009° = 90° + 0,009° => 0,009°.60 = 0,54

Vysledné odpruzeni materialu je prijatelné jak z hlediska technologie, tak také
Z hlediska vyroby a dodrZeni vysledného tvaru. Nastroj se navrhne s vrcholovym thlem 89,1°.
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Na néstroji byl vypocten potiebny thel k vytvofeni ohybu. Nasledné je zapotiebi znat
parametr zaobleni pohyblivé Casti nastroje. Pfiblizny polomér zaobleni pohyblivé ¢asti rp
se vypocte dle nasledujiciho vztahu (18):

= T .k, (18)

Iy - polomér zaobleni [mm]
Re - mez kluzu [MPa] — dle materialu 280 MPa
E - modul pruznosti v tahu [MPa] — pro ocel 2,1.10° MPa

1
n, = 7 3. ss0— = 1,494 mm
1,5 2,1-105-1,5

Polomér zaobleni ¢inné Casti ohybniku (pohyblivé ¢asti) se navrhuje ve vétSiné
pripad stejny jako polomér ohybané soucasti. Pokud by zékaznik pozadoval dodrzeni
presnosti, radius se navrhne dle vypoctu. Pohyblivy néstroj je navrZzen se zaoblenim
r,=1,5 mm, jelikoz na vykrese od dodavatele neni rozmér tolerovan. Nejvhodnéjsi kontrola
spravnosti je vyzkouSeni nastroje a zareagovani na tyto zkuSebni (prvotni) ohyby. Polomér
pevné Casti ohybnice se urcuje dle ry, = 2.t az 6.t. Pro radius ry, bylo zvoleno 4.t, takze radius
pevné ¢asti je ry, = 6 mm. Ohybnice s popisem zaobleni je znazornéna na obr. 44.

Obr. 44 Ohybnice s polomérem zaobleni

Vypocet ohybaci sily se provede dle nasledujiciho vypoctového vztahu:
(19)

Co — soucinitel podle diagramu na obr. 45 [-]
Iv — vzdalenost ohybacich hran (obr. 46) [mm]
b, — Sitka ohybu (obr. 46)
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1,4 4 %
13 \

1

10 . e
5t 10t 15t 20t 25t 30t |,

Obr. 45 Diagram soucinitele ¢ [31]

1,1-280-40-1,5%
For = 493

=562,3N

Z obr. 42 je zvolena hodnota 1,1, protoze vzdalenost ohybacich hran je vice jak 30t.
Norma uvadi, ze v tomto ptipadé se voli 1,1.

Obr. 46 Vzdalenost ohybacich hran

Do vypoctu se musi také zapocitat tfeni. Toto tfeni vznikd mezi rozvinutym tvarem
plechu a dotykajicimi se plochami pevného nastroje (ohybnici).

Sila k ptekonani tieni:
FT = 0,3 ' FOV (20)

Fr = 03-Fy =03 -5623=1687N
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Celkova ohybaci sila se pak vypocte souctem ohybaci a tieci sily:

Feo = Foy + Fr (21)
Fop = 562,3 +168,7 = 731 N

Od dodavatele SMC byl vybran linearni pneumaticky motor s ozna¢enim CDQ2B50-

100DCM. Tento typ pneumatického motoru (dle pfilohy 8) je s tlatnou silou 1 060 N pfi
pracovnim tlaku 6 bar.

Vypocet prace pro ohyb:
Feoh
AOV =m: % (22)
1 731-13,781 335
o3 1000 >

Mezi dalsi parametry, které jsou nezbytné pro dosazeni spravného ohybu, fadime
nejmensi délku ohybaného ramene a z pohledu deformaci se kontroluje vzdalenost otvorii
lezicich blizko ohybu. Vzdalenosti od ohybu jsou naznac¢eny na obr. 47.

a>=2t

]

t=1.5

>

Obr. 47 Vzdalenosti od ohybu (ramene a otvori) [31]

Délka ramene:
a=2t (23)

a —nejmensi vzdalenost ramene od ohybu [mm)]
t — tloust’ka materialu [mm]

a>215
a>3mm

Na zaklad¢ porovnani vysledné hodnoty shodnotou na obr. 42, ktery obsahuje

hodnoty obou ramen (28 mm a 21,7 mm), Ize fici, Ze podminka nejmensi vzdalenosti ramene
od ohybu je spInéna.
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b, > 2.t (24)
b, — nejmensi vzdalenost otvoru od ohybu [mm]

b,>2.1,5
b, >3 mm
Tato podminka je splnéna, protoZe na obr. 47 je hodnota vzdalenosti vétsi.

7.3.1 Shrnuti ziskanych vysledku pro ohybadlo

Celkova délka rozvinutého tvaru: L =95,844 mm

Nejmensi polomér ohybu: R=3mm

Vrcholovy uhel ohybniku: a=89,1°

Polomér zaobleni ohybniku: rh=15mm

Celkova ohybaci sila: Fco=731N

Lineéarni pneumaticky motor: CDQ2B50-100DCM s F =1 060 N
Minimalni délka ramene od ohybu: a>3 mm

Minimalni vzdalenost otvoru od ohybu: b, >3 mm

7.3.2 Zarizeni pro ohybani soucasti

Pro ohyb vyrobku byl na zéklad€ autorovych zkuSenosti z praxe navrzen jednoucelovy
ohybaci stroj. Sklada se ze svafované¢ho ramu, na kterém jsou namontovany dalsi podsestavy
stroje. Z vnéjsiho pohledu je stroj zakrytovan ve spodni ¢asti plechy a v horni ¢asti (pracovni
¢ast) je krytovan prihlednym makrolonem UV s tloustkou 5 mm. Na stroji, jak je patrné
z obr. 49, jsou znazornény bezpecnostni prvky jako signalizaéni majak typu XVMB2RAG
od firmy Schneider, ovladaci dotykovy panel Pro-Face se stop tlac¢itkem. Pracovni prostor je
chranén svételnymi zdvorami od firmy Sick. Stroj je pfistupny z pfedni ¢asti pro obsluhu. Pro
ptipadny servis je ze zadni ¢asti umistén rozvadé¢ a v pravé spodni ¢asti je umisténa Gpravna
vzduchu. V pfedni spodni ¢asti se nachdzi kusovnik popf. zmetkovnik. Na obr. 48 je
vyobrazen cely pohled na stroj. Na dal$im obr. 49 jsou detailnéji popsany podsestavy.

| J e S
& a & 4

Obr. 48 Celkovy pohled na jednoucelovy stroj




1 n— Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky
- : Str. 55
DIPLOMOVA PRACE
Signaliza¢ni majak Dotykovy panel
Ohybaci nastroj
Rozvadée
Kusovnik

Upravna vzduchu

Obr. 49 Vizualizace podsestav — rozlozena sestava

Ohybaci nastroj je umistén na desce, kterd je z materialu 11 600. Pro docileni pifesného
vedeni spodniho a horniho dilu nastroje byly navrzeny vodici sloupy z materialu 12 050
a povrchove kalené na 62HRC. Pro usnadnéni montaze jsou navrzeny dvé ofrézované plosky,

které slouzi pro zasunuti utahovaciho kli¢e. Spodni ¢ast ohybaciho nastroje je zndzornéna
na obr. 50.

Vodici sloupy

Ohybnice

Zakladova deska

Obr. 50 Spodni ¢ast ohybaciho nastroje

Tvar ohybnice je mozné navrhnout né€kolika zplisoby. Diulezity je profil pro ohyb
vysledného tvaru. Navrh obsahuje dv¢ varianty, které jsou uvedeny na obr. 51. U prvni
varianty se ohybnice sklada z jednoho kusu a u druhé varianty z vice ¢asti.
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Obr. 51 Ohybnice — dv¢ varianty

Byla vybrana druha varianta, protoze zarucuje variabilni moznost doladit montaz
(rozmér) ptimo na dany polotovar. Tato varianta docili snadného setizeni pii montazi pomoci
drazek, které zajisti variabilitu moznosti upnuti. Drazky, které zajisti upfesnéni pozice, jsou
vyobrazeny na obr. 52. Material pro ohybnici byl zvolen 19 436 se zakalenim na 60 HRC.

Drazky pro ustaveni

Ohybnice

Obr. 52 Detail prvki k usazeni polotovaru

Pti kontaktu polotovaru plechu s ohybnici je patrna nedostate¢na styéna plocha, ktera
by mohla byt problémem pti zakladani na pozici. Mohou vznikat chyby zaloZeni, a to napf.
pfevraceni nebo nevodorovné polohy polotovaru. Z téchto divodld byl navrzen podpérny
plech na pravé strané ohybnice. Pro docileni odklopeni podpérného plechu byla navrzena
pruzina. Pruzina s podpérnym plechem je znazornéna na obr. 53.

Podpérny plech

Pruzina

Obr. 53 Detail na pruzinu pro podporu polotovaru
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Pro spravné zajisténi polohy polotovaru pired vlastnim ohybanim byla navrZena
kontrola pomoci dvou ¢idel. Ob¢ ¢idla se ukladaji do vyfrézovanych kapes, které jsou pod
tirovni rozvinutého polotovaru vystfizeného plechu. Cidla jsou typu IQ4 — 6042019 a dodava
je firma Sick. Cidla jsou indukéni proximitni, maji kompaktni rozméry a k ohybnici se spojuji
pomoci zapustnych Sroubil, které zajisti pevnou pozici na ohybnici. Umisténi cidel je
znazornéno na obr. 54.

“

Obr. 54 Dvé¢ ¢idla pro kontrolu spravného zalozeni polotovaru

Spravné zalozeni:
zakryté a nezakryté
¢idlo

Pro spravné umisténi ¢idel musi konstruktér predpovidat mozné chyby zalozeni
polotovaru. Na obr. 55 jsou zndzornény varianty ,Spatného* zalozeni, které maji vliv
na pozici polotovaru proti ¢idlim. Vzhledem ktomu, Zze nelze piedejit vSem moznym
variantam, je tfeba upravit ptipadna vylepSeni jiZ na hotovém stroji.

Obr. 55 Varianty $patného zalozeni polotovaru

Horni ¢ast ohybového nastroje je slozena z desky (material ocel 11 600), ktera
se upina k pneumatickému motoru, z ohybniku a z linearniho valivého vedeni. Material
ohybniku je 19 436 a se zakalenim na 60 HRC. Linearni valivé vedeni je typu SHTNZ16_40
od firmy Misumi. Horni ¢ast nastroje s prvky je znazornéna na obr. 56.

Valivé vedeni

Horni deska

Obr. 56 Horni nastroj ohybaciho nastroje
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Pro pohyb ohybniku byl pouzit linearni pneumaticky motor CDQ2B50-100DCM,
ktery spliiuje vypoctenou silu pro ohyb z kapitoly 7.3.1 (ptiloha 8). Pro spojeni linearniho
pneu-motoru s deskou, ktera je spojena s ohybnikem, je pouzito kyvné hlavy typu JB63-10-
150. Kyvna hlava vymezuje vile, které vznikaji pii samotném provozu nebo jiz pfi samotné
montazi popt. po nepiesnostech vyrabénych dilt. Detail pneu-motoru a kyvné hlavy je uveden
na obr. 57.

Pneumaticky motor

Kyvna hlava

Obr. 57 Horni ¢ast zatizeni — detail na kyvnou hlavu

V piedni Casti stroje byl navrzen kusovnik nebo zmetkovnik. Je tvofen skluzem pro
snadnou dopravu dilt. Pro pocet kusii je skluz vybaven 3 ¢idly typu WT100 P3430 od firmy
Sick. Pro spravnou kontrolu obsahuje zdmek na dvetich, takze pfistup ma pouze poveiena
osoba. Popis a vyobrazeni je znazornéno na obr. 58.

Skluz

Cidla pogitani

ink,j ”
Zasobnik
Obr. 58 Zmetkovnik

V zadni casti stroje je prfistup k rozvadéci. Rozvadé¢ ma standartni rozméry, takze
konstruktér-elektrikdf si navrhne parametry a po nasledné konzultaci s konstruktérem-
mechanikem navrhnou rozvadé¢ k danému zafizeni. Rozvadéc obsahuje wvnitini plech,
na ktery se zavésuji DIN listy, vyvodky pro kabely, hlavni vypinac.
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Pro piivod chlazeni vzduchem rozvadé¢ obsahuje ventilator. Rozvadéec, ktery dodava
firma Rittal, je zobrazen na obr. 59.

.....

Vnitini plech

Piivod vzduchu

Obr. 59 Rozvadég — elektroinstalace

Upravna tlakového vzduchu je umisténa na pravé strané stroje, pobliz hlavniho
elektrického rozvadéce. Odtud je vzduch rozveden k jednotlivym ventilim.

Uzavfeni ptivodu tlakového vzduchu je provddéna na Upravné tlakového vzduchu
ruénim uzaviracim (uzamykatelnym) ventilem 1. Nastaveni tlaku vzduchu je provadéno
redukénim ventilem 2. Elektricky se uzavie piivod vzduchu pomoci ventilu 3. Ukazatel tlaku
je kruhovy manometr 4. PFi opravé pneumatické soustavy musi obsluha uzavrit piivod
tlakového vzduchu. Upravna vzduchu je znazornéna na obr. 60.

Obr. 60 Upravna vzduchu

Rozméry stroje jsou navrzeny k bezpecnosti konstrukce a k zonam pro dosah obsluhy.
Vyska pracovni desky (zakladani) a vzdalenost zakladani jsou zvoleny dle CSN EN ISO
13 857 (obr. 62). Ze spod svafovaného ramu jsou navrzeny stavéci nohy typu ACP-D-
100 M16x185, které jsou naklapéci a obsahuji otvory pro zakotveni. Dodavatel je Europlast
CZ. Diky stavécim noham je umoznéno meénit vysku pracovni vysky viz obr. 61.
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% Stavitelné nohy

Obr. 61 Ohybaci stroj - stavitelné nohy  Obr. 62 Vzdalenosti pro obsluhu dle normy [35]

8 Analyza rizik strojniho zarizeni

Dle piedpist Evropské unie musi byt u kazdého strojni zafizeni posouzeny jeho
skute¢né technické vlastnosti se vSemi nebezpecnymi prvky. Nejdalezitéjsi je smérnice
Evropského parlamentu 2006/42/ES ze dne 17. kvétna 2006, o strojnich zafizenich. Tato
smérnice ovlivituje tyto vyrobky:

strojni zafizeni,

vymeénitelna piidavna zafizent,
bezpecnostni soucasti,
pfislusenstvi,

neuplna strojni zafizeni. [32]

Natizeni obsahuje, jaka zajiSténi musi ucinit vyrobce, nez strojni zatizeni uvede do provozu:
splnéni zakladnich pozadavki bezpecnosti a ochranu zdravi,

technickou dokumentaci k zafizeni,

navod k pouziti,

oznaceni CE,

prohlaseni o shodé. [32]

Smérnice 2006/42/ES obsahuje zdkladni poZadavky na bezpecnost daného strojniho
zafizeni. Konstruktér jiz pfi navrhu konstrukce musi brat zietel na bezpecnost strojniho
zafizeni. Provadi se posouzeni a nasledné sniZeni rizik. Stanovuji se nebezpecné prostory,
provadi se analyza vyznamnych nebezpeCi, odhaduji se rizika pfi poranéni, omezuji
se nebezpeci a upozornuji uzivatele o nebezpeci. [32]

Nebezpecné prostory jSOu:
e pracovni prostor stfiZzného nastroje,
e pracovni prostor ohybaciho nastroje.
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Tabulka ¢. 9 obsahuje nebezpeéné prostory S vyznacenou polohou a specifikovanym typem

nebezpedi.

Tab. 9 Typy nebezpeci [32]

Nazev

komponenty systému

Poloha

komponenty systému

Typ nebezpeci

StFizny nastroj
Pas plechu

Ohybaci nastroj

Predni manipulacni prostor
Boc¢ni manipulacni prostor

Ptedni manipulacni prostor

Pneumaticky okruh - ohyb = Rozvod po celém stroji

Mechanicka - stfih

Mechanicka - stlaceni

Mechanicka - stlaceni

Mechanické - Slehnuti

Pneumaticky motor - chyb Horni ¢ast manipulacniho prostoru = Mechanicka - stlaceni

Pii analyze dlezitych nebezpeéi bylo vyuzito norem CSN EN ISO 12100-1:2004,
CSN EN ISO 12100-2:2004. V tabulce 10 je vypsan popis nebezpecnych udalosti pro stiizny
nastroj a také pro ohybaci nastroj. Tabulka 11 obsahuje formulaf pro odhad a snizeni rizik.

Tab. 10 Analyza vyznamnych nebezpeéi [32]

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI

v

Por. Faze Zivotniho

¢islo  cyklu zatizeni
1 BéZny provoz
2 Bézny provoz
3 BéZny provoz
4 Sefizovani

Typ nebezpeci dle CSN EN ISO
12100-1:2004, CSN EN ISO
12100-2:2004

Strucny popis Id. C.
Stiih pohybujicimi se 421
prvky
Ohyb - pohybujicimi 4292
se prvky
Potezani nasledkem 423
pohybujicich se ¢asti o
Uraz vedenim
staceného vzduchu 4.2.4

(Slehnuti)

Typ stroje: sttizny
a ohybaci nastroj

Popis nebezpecné
udalosti

Hrozi sttih prsth
stfiZnym nastrojem.

Hrozi stlaceni prstii nebo
rukou pneumatickym
nastrojem.

Hrozi potezani prstl
feznym nastrojem.

Hrozi uraz pfi praci na
pneumatickém rozvodu,
které jsou pod tlakem.
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Tab. 11 Formulaf pro odhad rizik [32]

Cislo nebezpeci

Identifika¢ni ¢islo

Oznageni nebezpeti dle CSN EN 12100:

dle CSN EN 1050: Mechanicka nebezpedi
1 421 Nebezpeci stlaceni
Zivotni etapa stroje: provoz Nebezpecény prostor: pracovni prostor

Ohrozené osoby:

obsluha stroje, sefizovac

provozni stav stroje:

stroj v provozu, udrzba

Popis nebez.
situace/udalosti:

Stlaceni mezi pohyblivymi a pevnymi cdstmi stroje pri pohybu v osach

Hrozi nebezpeci stlacent pracovnika nebo casti jeho téla

Pocéateéni riziko

Popis opatieni:

Zavaznost mozné $kody na
zdravi:

S2 - t&zké zranéni
S trvalymi nasledky

Cetnost a doba trvani ohrozen:

A2 — Casto az trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpeci:

E2 — mozZné za urcitych
okolnosti

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Neexistuje opatieni zabudované v konstrukci

W2 - stiedni

Velikost rizika

10

SniZené riziko po
opati‘eni

Popis opatieni:

Zavaznost mozné $kody na
zdravi:

S2 - t&7ké zranéni
S trvalymi nasledky

Cetnost a doba trvani ohroZen:

A2 — Casto az trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpedi:

E2 — mozné za urcitych
okolnosti

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Zatizeni opatfeno obouru¢nym ovladanim pro spousténi stiizného nastroje

W2 - stiedni

Velikost rizika

10

Zbytkové riziko

Zavaznost mozné skody na
zdravi:

S1 - lehké poskozeni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ztidka az Castéji

Moznost vyvarovani se
nebezpedi:

E2 - mozné za jistych
okolnosti

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W2 - sttedni

Velikost rizika
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9 Multikriterialni metoda hodnoceni

Mezi cile této prace patii vyhodnoceni na zakladé ru¢niho ¢i strojniho podavani pasu
plechu. ProtoZe nedoslo ke spolupraci se zakaznikem, nelze problematiku analyzovat, ale
budou zhodnoceny varianty vyroby rozvinutého polotOvaru stfiznym nastrojem nebo
nekonven¢nim zptisobem (d€leni laserem). Zamérné je tato kapitola umisténa na konci prace,
protoze zdkaznik pozadoval stfizny nastroj a ohybaci stroj (vlastni lisy — vyuziti vlastnich
kapacit). Toto hodnoceni je navrzeno navic jako dal$i mozna alternativa K jiZz navrZzenym
nastrojum.

Pii konstrukci stroji a nastroji se konstruktérsky tym musi rozhodnout, ktera
z navrzenych variant je spravna. Rozhodovani ovliviiuje né€kolik faktori, a to cena, vyrobni
vybavenost, konstrukéni kapacity, technologie vyroby apod. K samotnému rozhodnuti lze
dojit zkuSenosti nebo metodou multikriteridlniho hodnoceni. Zkuseny konstruktér je schopny
dle svych znalosti uptfednostnit ur€itou variantu, ale pokud konstruktér nema dostatecné
zkusenosti, mtize si vypomoci metodou hodnoceni. [36, 39]

Nejpouzivangj$i metody multikriteridlniho hodnoceni jsou:

metoda poradi,

bazicka metoda,

metoda Pattern,

vazena bodovaci metoda.

Vysledkem hodnoceni by mélo byt posouzeni kazdé z variant a posouzeni jejich vyhodnosti.
U kazdého projektu se porovnavaji dv€ stranky, a to technickd (znaceni t) a ekonomicka
(znaceni €). Technickd a ekonomicka stranka se posléze vynasi do diagramu (e=f(t)). Pro tuto
praci byla zvolena bodovaci bazickd metoda.

Pro technické hodnoceni byly zvoleny tyto vlastnosti:

sloZitost zafizeni,
kvalita plochy,
piesnost,

udrzba.

Pro ekonomické hodnoceni byly vybrany nasledujici vlastnosti:

e poftizovaci naklady,
e provozni néklady,
e servisni naklady.
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Technicka hodnota t

Faktory a vlastnosti oznac¢ime jako Ty, Ty, ..., Th, tj. T (1,...... ,n)
kde : n = maximalni pocet faktorQ, parametrii, vlastnosti
n = obvykle (1-100)
Hodnotu kazdého faktoru vyjadiime pomoci tfidniku t1, to .....,
se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,)
kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
t; = maximalni hodnota
kde slovni hodnoceni:

t; = 0 = nevyhovujici (min)

t, = 1 = velmi slabé

t3 = 2 = vyhovujici

t4 =3 = dobré

ts = 4 = velmi dobré

ts = 5 = vyborné (tj. vzorové, idealni, 100%)
Procentualni vyjadteni faktord, parametru, vlastnosti: pr = 100/tj [%]
Vyznam jednotlivych faktort, parametrt, vlastnosti pak rozlisime koeficienty g, (£1),
tedy:0<gn<1
Technicky stav hodnocené varianty dle a riznych hledisek je pak:
(‘El, 7 >Tis .....‘Cn) = (gl-tl, gz-tz, ...... gj~tj, ........ gn'tn)
Kone¢na technicka hodnota varianty je pak vyjadiena:

(g.-t)
_J'Z-l: J J:§]1"[1+§]2't2+ --------- +g,t

=L ~<1 (23)
zg 1 (gl+gz++gn)tj
j o tmax
1

T

kde : gj=koeficient rozlisujici vyznamnost hodnocenych faktorti, vlastnosti
t; = hodnota i-té¢ho faktoru, parametru, vlastnosti
n = pocet hodnocenych faktort, parametri, vlastnosti

V procentualnim vyjadreni: t <100 %

Konec¢na technickd hodnota ¢ini: t =100 %

Hodnoceni déleni laserem:

Tab. 12 Technické hodnoceni

¢. | vlastnost ozn. |t |gn |PT |t
1 | slozitost zafizeni | T1 | 30,7 ]33.3|2,1
2 | kvalita plochy T2 |2]09|50 |18
3 | presnost T3 510,920 45
4 | udrzba T4 40525 |2

Vysledna technicka hodnota: T = 0,69
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Tab. 13 Ekonomické hodnoceni

vlastnost ozn. |t gn | Ppr |t
potizovaci ndklady | T1 |1]0,8|100 | 0,8
provoznindklady | T2 |4[{09|25 |3,6
servisni naklady T3 |5(05(20 |25
Vysledna ekonomické hodnota: € = 0,62

W[N] ox

Hodnoceni déleni stfiznym nastrojem:

Tab. 14 Technické hodnoceni

¢. | vlastnost ozn. [t | gn |PT |t

1 | slozitost zafizeni | T1 | 20,950 | 1,8
2 | kvalita plochy T2 14(08|25 |3,2
3 | pfesnost T3 |4(0,7]|25 |28
4 | adrzba T4 11]05]100 |05

Vysledna technicka hodnota: T = 0,72

Tab. 15 Ekonomické hodnoceni

vlastnost ozn. [t | gn | PT |t
pofizovaci ndklady | T1 |2 |0,8 |50 1,6
provozni ndklady | T2 [3|0,9]|333]|2,7
servisni naklady T3 205 |50 1
Vysledna ekonomicka hodnota: € = 0,80

W[ |ox

2 -
1,5 - B Ekonomické
hodnoceni
1 B Technické
05 - hodnoceni
0 T 1

Laserem Stfizny nastroj

Obr. 63 Vysledek multikriterialniho hodnoceni

Z grafu na obr. 63 vyplyva, Ze po technické strance jsou technologie déleni podobné.
Z ekonomické stranky vypliva, ze déleni laserem je vyhodnéjsi. Z tohoto zavéru doporucuji
zvazit zvoleni technologie pro pfipadnou realizaci vyroby daného zatizeni.
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10 Trendy v navrzich stroju

Ve firm¢ Lux spol. s 1. 0. je mozné se ve stale vétsim meéfitku setkat s vyuzitim robott
namisto manipulatorti. Dodavatelé roboti jsou firmy Mitsubishi a Staubli. U robotu se sleduje
nékolik faktor pro spravny vybér k danému stroji. Mezi tyto faktory patii délkové rozmery
ramen (mezi 5 osami), max. dosah, max. hmotnost zatizeni robota pro min. snizeni dynamiky
pohybi robota. Firma Lux spol. sr. o. vyuzila v lofiském roce 15 robotii na riizné vyuziti
(napf. u rozsahlych montaznich linek). Cena roboti je vysoka, ale pfi porovnani proti navrhu,
konstrukei a vyrobé manipulatoru se cena vyrovnava. U robotl je nespornou vyhodou jejich
univerzalnost (naprogramovani) oproti manipuldtorim, které¢ jsou navrzeny na jeden dany
vyrobek. Na obrazku 64 jsou zobrazeny moznosti pouziti robott (Sedivy robot ptesné zaklada
na pozici polotovar a Zluty robot zajistuje manipulaci s polotovarem az k hotovému vyrobku).
Na cela robotii se montuji uchopovaci mechanismy k dosazeni uchopeni polotovaru/vyrobku.
Mezi uchopovaci zafizeni mUzeme zafadit ,,grippery* od firmy Schunk. Na obr. 65 je
znazornéno nékolik piiklada ,,griperri®. O jejich mechanismus se stara pneumaticky pohon,
ktery se vede skrz robota.

AL A .,

()
“-"o'vra(,(,

Obr. 65 Piiklady “grippert” od firmy Schunk
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11 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout stfizny a ohybaci nastroj na vyrobek. Specifikace
vyrobku je uvedena v pfiloze 1. Jednd se o drzdk do rezistorti. Z konstrukéniho hlediska
obsahuje vyrobek dva otvory a dva ohyby. Materialem je ocel dle CSN 11 320. Vyrobit danou
soucast lze nékolika zplisoby. V ptipad¢ zpracovani této diplomové prace se jednd o stiih
na postupovém stfizném nastroji a nasledny ohyb na jednoucelovém ohybacim stroji. Zakazka
byla zadana firm¢ Lux spol. s r.o., kterd se zabyva vyrobou jednoucelovych stroja.

V Gvodu prace byl vytvoren rozbor zadani. Z technologického a konstrukéniho
hlediska bylo dulezité znat napt. vlastnosti materialu vyrobku. Ve firm¢ Lux spol. s r.0, bylo
vyuzito moznosti zpracovat a vymodelovat vyrobek do elektronické podoby. Pro
vymodelovani do 3D bylo vyuzito softwaru SolidWorks 2012. V teoretické ¢asti prace byla
popsana teorie technologie tvafeni, druhy technologii tvafeni a tvarecich stroja. Dale zde byly
shrnuty i rizné varianty vyroby, pfi¢emz podrobnéji byla popsana vyroba pomoci stiizného
nastroje na lisu a jednotcéelového ohybaciho stroje. V praci byl vytvoien ptehled konstrukci
jednotlivych nastroju jak pro sttih, tak i pro ohyb.

V praktické casti byl nejprve proveden vypocet, ktery je dulezity pro konstrukci
stfizného a ohybaciho nastroje. Parametry stfizného nastroje a ohybaciho nastroje byly
vypoéteny dle normy CSN 22 6015 a CSN 22 7340, které vychazeji z internich materiald
spole¢nosti Lux spol. s r.0. Nasledné byla provedena vizualizace a struény popis jednotlivych
dila konstrukce. V popisu byl specifikovan i material jednotlivych komponent obou nastroju.
U konstrukéniho navrhu bylo vyuzito dnes standardné pouzivaného CAD softwaru naptiklad
pro urceni téziste stopky stfizného néstroje €i vizualizaci zaloZeni polotovaru.

Na zavér byla provedena analyza bezpecnosti stroje a multikriteridlni hodnoceni
variant déleni laserem a stfizného nastroje. Multikriterialni hodnoceni bylo provedeno az
na konci prace, z divodu jiz zadanych pozadavkil. Toto hodnoceni miiZze byt doporucenim pro
piipadnou dal$i mozZnost, jak postupovat v konstrukci nastroju.

Vyroba nastroje a stroje se neuskute€nila, proto jsou v praci zndzornény pouze rendery
z3D softwaru. Prace by mohla byt rozSifena o schéma pneumatického zapojeni
jednotcelového ohybaciho stroje, ale vzhledem k tomu, ze se touto problematikou zabyva
dodavatelska specializovana firma, neni zde schéma uvedeno. Naopak v praci byl zamérné
uveden vykres rozvadéce, ktery doklada nezbytnou komunikaci konstruktéra s techniky
(v tomto ptipadé s technikem — elektrikafem) z riznych oblasti, kteti se podileji na vyrobé
daného zafizeni.
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13 Seznamy

13.1 Seznam pouzitych symbolii a zkratek

a délka ramene od ohybu

a,b velikost mustkua

A prace

Aov prace ohybu

b Sitka polotovaru

bo Sitka ohybu

b, nejmensi vzdalenost otvoru od ohybu
C soucinitel viile

c koeficient zavisly na stupni stfihu
Co soucinitel ohybu

E modul pruznosti v tahu

Fco celkova ohybaci sila

Fcs celkova stfizna sila

Fov ohybaci sila

For ohybaci sila

Fs stfizna sila

Fr tteci sila u ohybu

Fu stiraci sila

Fy vytlacovaci sila

01 vyznam jednotlivych faktort, parametrii
g; koeficient vyznamnosti hodnocenych faktorti
h zdvih

ho hloubka vniknuti ostfi

JR jmenovity rozmér soucasti

k konstanta stfizné sily

Keu koeficient podle druhu materialu
Kev koeficient podle druhu materialu
K1 koeficient pribé¢hu ohybu

Ks stfizny odpor

K krok

Ko soucinitel odpruzeni

| délka stfizné hrany

Iy vzdalenost podpér

lv vzdalenost ohybacich hran

L delka oblouku

n pocet vysttizkll v neodlehCené Casti stiihadla

[mm]
[mm]
[J]

[J]

[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[MPa]
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PT procentualni vyjadreni faktort [-]
P ptipustna mira opotiebeni [-]
r polomér ohybu [mm]
Im polomér pevné Casti [mm]
p polomér zaobleni [mm]
Ra jakost povrchu [wm]
RAD rozmér stiizniku pti dérovani [mm]
RAV rozmér stiizniku pii vystiihovani [mm]
Re mez kluzu [MPa]
RED rozmér stiiznice pii dérovani [mm]
REV rozmér stiiznice pii vystiihovani [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Sc celkova plocha spotiebovaného materialu [mm?]
t tloustka materialu [m]
ty max. hodnota faktoru, parametru, vlastnosti [-]
T, faktory [-]
TA vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE vyrobni tolerance stfiznice [mm]
% stfizna vule [mm]
V12 stfizna mezera [mm]
X soucinitel posunuti neutralni vrstvy [-]
X vyuziti materialu [%]
X vyuzitelnost materialu horizontalni varianty [%]
Xv vyuzitelnost materialu vertikalni varianty [%]
a uhel ohybu [°]
o1 uhel otevieni po odpruzeni [°]
(V) uhel otevieni pfed odpruZeni [°]
Y uhel odpruzeni [°]
€ ekonomické hodnoceni [-]
p polomér neutralni osy [mm]
T technicka hodnota [-]
Tps mez pevnosti ve smyku [MPa]
xS soucet obsaht ploch vSech vysttizka [mm?]
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13.4 Seznam vykresii

1. VYROBEK DP_V 00
2. SESTAVA PRO OHYB DP_O_00
3. DORAZ DP_O 04
4. ZAKLADOVA DESKA DP_O_05
5. OHYBNICE DP_O 06
6. OHYBNIK DP_O 08
7. ROZVADEC DP O 29
8. PLECH ROZVADECE DP_0O_30
9. STRIZNY NASTROJ DP_S 00
10. STRIZNA SKRIN DP_SS_00
11. STRIZNICE DP_SS 02
12. STRIZNA HLAVICE DP_SH_00
13. STRIZNIK — VELKY DP_SH 07
13.5 Seznam priloh
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Ptiloha 1 Vykres soucastky
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Pfiloha 2 Pfevodni tabulka materialt [5]

Vyrobni sortiment a jakostni
ekvivalenty

CSN EN DIN

HLUBOKOTAZNE OCELI

DC 03
11300 =
st3
DC 03 St13
0 FeP03 Ust3
ust 13
DC 04 st4
11305 FeP04 St14
st2
DC 01 St12
10 FeP01 st22
StW 22
st2
DG 01 :: :’2
11321 DC O3
FePO1 S
st 3
ust 13
KONSTRUKCNI OCELI
St342
11343 $ 235 JRG USt 34-2
ust 37-2
S 235 JR
11373 5235 JRC S‘S 37'722
S235J0RG1  USt3
11375 S235JRG2  RSt37:2
11378 $235J2 G3 St 37-3
11523 $355J0 St523

UKAZKY VYROBKU Z NASi
PASOVE OCELI

W.Nr.

1.0314

1.0333

1.0338

1.0320
1.0330
1.0332

1.0226
1.0330
1.0332
1.0333

1.0028
1.0032
1.0036
1.0121
1.0036
1.0037
1.0120
1.0121

1.0038
1.0039
1.0122

1.0116
1.0118

1.0421
1.0547
1.0553
1.0554

BS

2;3CR

2;3HR
2,3HS
1,2 CR
1,2CS
1;2 HR
1;2 HS
4CR
4CS
4 HR
4HS

2,3,4CR
2;3,4C8
2;3;4HR
2;3;4HS

CEW 2 BK
CEW 3 BK

37/23 HR
EW3
ERW 3

37/23 HR
408
40E

37/23 HR
400
400D
40E
50/35 HR
50C
500
CEW 5

GOST

05 kp
08 kp

08 Ju

08 Ju
08 JuA

15kp

08 Ju
15kp

Charakteristické vlastnosti

vhodné k hlubokému tazeni,
dobfe svariteina

vhodna na riizné lisované a tazené
svarované soucasti, k vazani svazki

vhodna na riizné sougasti
bézného pouziti

jemnozrnna konstrukéni ocel vhodna
ke svafovani a lisovani

jemnozrnna konstrukéni ocel vhodna
ke svafovani

Priklady uziti

hutni primys! (profily,
svafované trubky),
automobilovy pramysl
(vylisky),

strojirenstvi (loZiska, radiatory),
spotfebni pramys!

(galanterie)

hutni pramysl (profily, svafované
trubky),

A 4 . X

konstrukei stroj, radiatory, ocelové
vazaci pasy a spojovaci spony),

spotfebni pramysl
(zamky, kovani,
galanterie, kancelafské potfeby)
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Ptiloha 3 Materialovy list [6]

WNr.
(Cislo materialu)

1.0330

Jakostni ocel

Chemické slozeni [hm. %] 1)

OCEL

Kurzname (znacka)

FeP01/DCO1/St2/St12

C Mn P S
max max max max
0,12 0,60 0,045 0,045
Normy DIN

DIN EN 10130-91 — ploché vyrobky valcované za studena z hlubokotaznych oceli k tvafeni za studena

DIN EN 10152-93 — elektrolyticky pozinkované ploché vyrobky z oceli valcovanych za studena

DIN 1624-87 — ploché vyrobky z oceli; pasy vdlcovang za studena v Sitkdch do 650 mm z mékkych
nelegovanych ocelf

DIN 5512/2-97 — materidly pro kolejova vozidla; ploché vyrobky o tloustce pod 3 mm

Mechanické vlastnosti?)

Rozmér t, d [mm] -
Stav prevalcovany za studena

Mez kluzu R, nebo R, 0,2 [MPa] max 2) 280°)
Mgz pevnosti R, [MPa] 270-410
TaZnost Agy [%] min?) 28
Kontrakce Z [%] -
Narazovd préce [J] -
Tvrdost HB -

Fyzikalni viastnosti
Hustota p [kg . m]
Technologické udaje
SVARITELNOST

vhodnd ke svarovani b&Znymi postupy; pfi objednavani je vhodné uvadét postup svafovdni, pfi pfedpokladaném
svafovani plamenem je tento udaj nutny.

Pouziti

Pro tvdfeni za studena, vhodnd k nanaeni povlakd Zarovym pokovovanim, elektrolyticky a k nanaenf organickych
a jinych povlak.

Ostatni vlastnosti

ZpUsob deoxidace - podle volby vyrobce:

Jakost povrchu

A - vady, jako pory, malé ryhy, malé vystupky, drobnd po3krabdni a slabd zabarveni, jsou dovoleny, pokud neome-
zUji vhodnost ke tvareni a pfilnavost povrchovych povlaki.

B - lepsi strana musi byt pokud mozno bez vad, aby nebyl zhor3en jednotny vzhled kvality lakovani nebo elektro-
Iyticky naneseného povlaku, druha strana musf odpovidat minimalng poZadavk(im pro jakost povrchu A.

7 850
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Ptiloha 4 Neptedepsané geometrické tolerance [38]
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Ptiloha 5 Vypoctové vztahy pii dérovani [30]
CSN 22 6015

RAD
¥ v
2 |
.._1'..1 )
VYROBEK
Jis %
v
N
)E 3
.
JR
TE
RED 2

Obr. 7. Dérovdni

Tab. 8. Vzorce pro vypodet zdkladnich rozmérd stfiZniku a stfiZnice pfi d&rovén{

Opotte- O:;llgg Technologicky zékladn{ ast
bent 1, 3chylek '
rozmery: TS StiiZnik =) StfiZnice *®)
Zvit- b RAD = (JR)-TA E RED = (JR—V+4TE) —TE S
Suje s = e | s = Syt = Il <
(napt.: RAD = (JR—P)+TA E;E RED = (JR—P—V+-TE)— TE 321
D2 P & (IR P f:
obr.4) | * |RAD=(R—7)+TA | & [RED=UR——-—VHIE) ™3
gl’]';j“ + | RAD = (JR4P)—TA _ | RED = (JR4P+V) +TE _
=~ <
(napt.: I f‘,‘m i &
A,, By, — | RAD = (JR)—TA o7 &| RED = (JR+V)+TE St
sz EZ- h’-‘a RS <d s
£ -~
J B P = P =
Obg-] 4 + RAD = (JR+5~)—TA ~ | RED = (JR+—+V)£TE =
a =
P P —~
Nem&nf | -+ RAD = (JR+5)+TA ! £ | RED = (JR+—5")£TE =]
(napf.: +| o <
F2 HaL _ |rap=(r—tojt1a | 22 | RED = JR—)£TE I%
obr. 4 2 =2 2 =
as) + | RAD=(JR)+TA ~ | RED = (JR)+TE =
*) Odvozené vzorce pro stfiZnicl Tlust® zardmované vzorce
**) Odvozené vzorce pro stfiZnik se pouZivaji nejtastéji
Vysvétlivky:
RED — rozmér stfiZnice pii d&rovani TS — tolerance jmenovitého rozmé-
RAD — rozmér stFiZniku p¥i d&rovani ru
JR — jmenovit§ rozmér soucéasti P — piipustnd mira opotiebeni
\' — stiiZné vile (tab. 9 aZ 13 uve- TE — vyrobni tolerance stfiZnice
dené v piiloze této normy) TA — vyrobn{ tolerance sti¥iZniku

(tab. 8 uvedend v pffloze této
normy)
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Ptiloha 6 Tolerance a piipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stéihadel [30]

Rozméry v mm

Tolerance Pifpustnd
souddstky mira Vygrobni tolerance
1S opoti‘ebeni
od do P St¥iZnice - TE | St¥iZnfku - 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 0,008
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,008
0,045 0,050 0,045 0,018 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,080 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,018
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 10,025
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 0,048
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 0,310 0.120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0.500 0,380 0,180 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,160 0,100
0,560 0,600 0,460 0.190 0,120
0,600 0,650 0.500 0,190 0,120
0,650 0,700 0.540 0.220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0.620 0,250 0,160
0.800 0.900 0,680 0,250 0,160
0,900 1,000 0,760 0,290 0,185
N 1,000 1,200 0,880 0,320 0,210
1,200 1,400 1,000 0.360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250
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Ptiloha 7 Vypoctové vztahy pii vystiihovani [30]
JSN 226015
RAV
y  e—— TA
2 . -
"""7""\_.[
g I
i ; L
o
A Ny
A
P T
v & REV 'ZE
| VYS TRIZEK
U <+ NN
o !
JR
Obr. 6. VystFihovdni
Tab. 7. Vzorce pro vypodet zdkladnich rozmérl stfiZnice pfi vystiihovani
Opotfe- Otx;i(e:g- Technologicky zékladni &ast
hent . lodchylek
rozmery: |” ‘g StfiZnice ) StriZnfk %)
ZvitSuje + REV = (JR) + TE S RAV = (JR—V-+4TA) —TA E
(napk.: 5 T I = ([R—P— 5 Il o
Ay, By, REV = (JR—P) + TE :?; RAV = (JR—P—V+TA)-TA Z;‘:
Cy, Eq P [t RAV = [JR— .E_-—V—{-TA =
obr.3) | * |REV=UR—ZI)+TE[ & | I7, (JR== Ve
Zmen- + REV = (JR+P) — TE ’:‘ RAV = (JR+P+V)+TA :‘:‘:
= IS !
f:’:pi‘_ — | REV=(JR)—TE > % 5| RAV - (JR+V)+TA Z;gﬁ
.- - 1 I
Dy o>+ P o
obr. 3 + |REV= []R+%] —1E [“8 | RAV = IR+ ——+V) +TA =
P P~ P =
REV = (JR.4+ —) + TE| = 2 By
Nem#&ni + (R.+ 2 )+ e RAV = (JR+ ) £TA E
(napf.: P v[f. P v%f,
Fy, Hy — |REV=(R—5)£TE | Il | RAV=(JR—7)LTA T¥
obr. 3) = 2
+ REV = (JR) + TE = RAV = (JR)+TA =
*) Odvozené vzorce pro stfiZnik Tlusté zardmované vzorce
**) Odvozené vzorce pro stiiZnici se pouZzfvajf Castéji

Vysvétlivky:

REV — rozmér striZnice pii vystiiho-
RAV — rozmdr st¥iZniku pi#l vystiiho-

JR
\'

vani

vani

— jmenovity rozmér soulasti
— stiiZné vile (tab. 9 aZ 13 uve-

dené v pfiloze této normy)

T8
P
TE
TA

normy)

ru

— pFipustnd mira opotiebenl

— vyrobni tolerance stfiZnice

— vyrobni tolerance stfiZniku
(tab. 8 uvedené v pifloze této

— tolerance jmenovitého rozmé-
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Pfiloha 8 Vybér pneu — motoru [37]
Tabulka pracovni tlak/ tlacnd sila pro pneumatické vélce
Pracovni tlak (bar) 1 [ 2 ] 3 [ 4 s [ e [ 71 8 9 10
Priimér (mm) Tlacna sila (N)

6 25 51 76 102 127 153 1738 20,4 22,9 254

8 45 9 136 18,1 2,6 27,1 317 362 40,7 452

10 71 14,1 21,2 283 353 024 49,5 56,5 63,6 707

12 10,2 204 30,5 40,7 50,9 61 713 814 91,6 101

16 18,1 36,2 543 724 90,5 109 127 145 163 181

2 283 56,5 84,8 113 141 170 198 226 254 283

25 4,2 88,4 133 177 m 265 309 353 398 442

3 723 145 217 29 362 434 507 579 651 724

40 113 26 339 452 565 679 792 905 1020 1130

50 177 353 530 707 884 1060 1240 1410 1590 1770

63 281 561 842 1120 1400 1680 1960 2240 2520 2810

80 452 905 1360 1810 2260 2710 3170 3620 4070 4520

100 707 1410 2120 2830 3530 4240 4950 5650 6360 7070
125 1100 2210 3310 4420 5520 6630 7730 8840 9940 11000
160 1810 3620 5430 7240 9050 10900 12700 14500 16300 18100
200 2830 5650 8480 11300 14100 17000 19800 22600 25400 28300
250 4420 8840 13300 17700 22100 26500 30900 35300 39800 44200

Pfiloha 9 Poloméry ohybu [20]

Tab. 1. Pfiklady minimélnich hodnot poloméri ohybu pro vybrané jakosti materiéls

Zihany Zpevnény
Materiél Poloha os ohybu ke sméru viaken
napfié podél napri¢ podél
Hlinik 0,3s 0,8s
Méd' 1,0s 2,0s
0 0,2s
Mosaz 0,4s 0,8s
Ocel 12 011 0,2s 0,5s
Ocel 12010 0 04s 0,4s 0,8s
Ocel 12 023
0,1s 0,5s 0,5s 1,0s
Ocol 12 024
Ocel 12 030
0,2s 0,65 0,65 1,2s
Ocel 12 031
Ocel 12 040
0,3s 0,8s 0,8s 1,58
Ocel 12 041
Ocel 12 050
0,5s 1,0s 1,0s 1,7s
Ocel 12051
Ocel 12 060
0,7s 1,3s 1,3s 2,0s
Ocel 12 061
Duralium mékky 1,0s 1,55 1,55 2,55
Duralium tvrdy 2,0s 3,0s 3,0s 4,08

s = ticustka materiélu




Em Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky

BD DIPLOMOVA PRACE

Str. 85

Ptiloha 10 Nomogram odpruzeni [18]
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Ptiloha 11 Rendery




