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ABSTRAKT

Prace se zabyva feSenim navrhu vyroby drzaku kompaktnich skiini rozvadécich boxii. Vyrobni
série byla stanovena na 400 000 ks/rok. Soucast bude vyrabéna z oceli DCO1 o tloustce 2 mm.
Ekvivalentem je ocel 11 321. Z moznych variant vyroby byla vybrana technologie postupového
sdruzeného nastroje. Upotadani vylisku na pas plechu je dvoutradé usporadani, kdy se budou
vyrabét dveé soucasti zaroven. Jako polotovar je vybran svitek plechu o pfesnych rozmérech.
Soucinitel vyuziti materialu je 80,18 %. Soucést je vyrdbéna v 8 krocich, pfi¢emz pro tuto
variantu byly provedeny potiebné technologické a konstrukéni vypocty. Celkova sila na vyrobu
soucasti je 1 240 kN. Stroj je vybran excentricky klikovy lis od firmy Formetal s.r.o.,
s oznacenim CC 160. Po samotné vyrob¢ budou soucasti jesté galvanicky zinkovany.

Klic¢ova slova
plosné tvareni, ocel DCO1, postupovy sdruzeny nastroj, stiihani, ohybani

ABSTRACT

The thesis deals with the solution of the design of the production of a holder for compact
switchgear cabinets. The production series was set at 400,000 pcs/year. The part will be made
from DCO1 steel with a thickness of 2 mm. The equivalent is steel 11 321. Of the possible
production variants, the technology of the progressive forming tool was chosen.
The arrangement of the blank on the sheet metal strip is a two-row layout, where two
components will be produced at once. A coil of sheet metal with exact dimensions was chosen
as the semifinished product. The material utilization coefficient is 80.18 %. The part is
manufactured in 8 steps and the necessary technological and structural calculations were made
for this variant. The total force to produce the part is 1,240 kN. The machine selected
1s an eccentric crank press from the company Formetal s.r.0., with the designation CC 160.
After the actual production, the components will still be galvanized.

Keywords
sheet metal forming, DCO1 steel, progressive forming tool, shearing, bending




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

TESAR, Michal. Ndavrh vyroby ndsténného dridku [online]. Brno, 2023. Dostupné z:
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149280. Diplomové prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace
Michaela Cisafova.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

ProhlaSuji, ze jsem diplomovou praci na téma Navrh vyroby nasténného drzéku vypracoval
samostatné s vyuzitim uvedené literatury a podkladt, na zdkladé konzultaci a pod vedenim
vedouciho prace.

Brno, 24.5.2023

misto, datum Michal Tesaf




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Déekuji timto Ing. Michaele Cisatfové, Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi poskytla
pii vypracovani diplomové prace. Dale bych chtél podékovat rodiné a mé ptitelkyni za podporu
béhem celého studia.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH

Zadani prace
Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podé&kovani
Obsah
UVOD .ttt b s s 9
1 ROZBOR SOUCASTT ..ottt sttt st sttt st 10
L1 Varianty VYTODY ....cccciieeiiieeiie ettt eeee ettt et e et e et eeeaa e e saaeesnaaeesaseeesnseeennseeenseas 11
2 TECHNOLOGIE VYROBY .....coovimiiieiieieeeeeeeeeeeeeeseeeeesss s s nesnens 13
2.1 SHTRANT .ttt st 13
2,11 SHZNA PLOCRA ..ot 15
2.1.2 SHIZNA VAL ..ottt s 15
2.1.3 NASHTNOVY PLAN......iiiiiiiieie et 16
2.2 ORYDANT .ottt ettt ettt 18
2.2.1 UrcCeni polomeéru NeUtralnd VISIVY ......cccueecuieriiiiiieiieeiieeie et 19
2.2.2 Minimalni a maximalni polomer ohybu ..........ccceeviieiiiiiiiiniiiiieieeeee 20
2.2.3  Odpruzeni PO ONYDU .......oeviiiiiiiieeiieie ettt e 21
2.3 SHLY @ PIACE weeeeiieniieeie ettt ettt ettt et e et et e e bt e sab e e bt e e nb e e beeenbeenbeeenneeraens 21
2.3.1 SHHZNA ST1A @ PIACE ..cuveieiieiieeiieiie ettt ettt et ene 22
2.3.2 Ohybaci $11a @ PLrACE.....ccueevieeiieiieeieeeie ettt et 24
2.3.3 PUSODISIE SILY couveeeiiieiieeiieie et 27
24 NASITOJ eveeuvieiieeiieeieetee et e e eteette ettt e bt e ssteeseeeabeesbeassseenseessseanseeasseenseesnseenseennseensaens 28
2.4.1 SHIZNE NASITOJE .oevveeneieeiieeiieetteeiie et eetteeteesiteeteesaeeebeessaesseesaseenseessseeseesnseenne 29
2.4.2 OhYbAaCT NASITOTE ...veevvieeiiieiieeiiesiie ettt ettt et e stte et e seteebeesareenbeessseenseesnseenne 33
2.4.3 Materialy funkénich CASt NASIIOJE......ceeevieriieiieiieeieee e 35
TN 1 (0 ] 1< T U S TP O U S U SSRU PSRRI 35
2.6 TeChNOIOZICNOST «..eeouiieiieiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e st e e bt esaaeebeesnbeenbeesnneensaens 37
3 NAVRH VYROBY SOUCASTT ...oucormiimmiireiineeiesisessseessssessessssssses s ssesssesssesssseens 39
3.1 ROZVINULY EVAT ..ttt ettt e et et e e e te e e s taeeessaeessseeesssaeeensaeensseesnsens 41
3.2 ROZMISEENT SOUCASTL ..cuvieniiiiiiieiie ettt sttt e 42
3.3 Volba vychoziho POIOtOVAIT ......ueeeiiiieiiie et 43
3.4 POSUD VY TODY .niiiiiiiiieciieeeieeeette et e ettt e et e e et e e e aaeeestaeesssaeessseeeesseeessseeensseesnsseeensens 46
3.5 TVATECT SILY @ PIACE...ueieiiiieiiieeeiieeeiee et ee et e ettt e et e e et e e et e e ssbee e s beeesssaeesnseeennseeenseas 48
3.5.1 UrCeni pUSODISIE SILY ..veeeviiiiiiiieiiicciee et 53
3.6 Navrh funkEnich CASt.......ooiiiiiiii e 54
3.7 Volba tVATECTNO SIIOJE .vvveeiiiieiiieeiieeiee ettt ettt e e e e ssre e e saaeeesaseeeneeas 56
3.8 KONSHIUKCE NASTIOJC .vvieiiiieiiieeeiiieecieeeteeettee ettt e et e e et e e saeeessbeeesnbeeessseeessseeensseeenseas 58
ZAVER ...t 62

Seznam pouzitych zdrojl

Seznam pouzitych symboll a zkratek
Seznam piiloh

Seznam vykrest




UST FSI VUT V BRNE

UvVOoD

V soucasné dobé¢ jsou technologie a jejich vyrobky nedilnou souc¢asti kazdodenniho Zivota.
Existuje mnoho technologii zaméfenych na vyrobu a zpracovani kovll. Mezi nejstarsi, ale stale
se rozvijejici metody, patii technologie tvaieni, kterd je jednou z nejproduktivnéjSich
technologii beztfiskového zpracovani kovl. Jde o vyrobni proces, pii kterém dochazi
k pozadované zmeéné tvaru polotovaru nebo vyrobku. Hlavni podstatou tvaieni je vznik
plastickych deformaci, které nastavaji pii dosazeni napéti vétsiho, nez je mez kluzu. Diky této
technologii se nejen ziskd pozadovany tvar, ale také se dosahuje lepSich mechanickych
a fyzikélnich vlastnosti tvafeného materialu. [1; 2; 3]

Tvareni Ize rozdélit napiiklad podle teploty, pfi které se material tvafi, a to na tvareni za tepla,
poloohievu nebo za studena. Déle jej 1ze rozdé€lit na objemové a plosné. U objemového tvareni
je prevladajici stav deformace a napjatosti prostorovy (objemovy). Do této kategorie patii
napiiklad valcovani, kovani (volné, zapustkové) nebo protlacovani. U tvafeni plosného je
prevladajici stav deformace a napjatosti rovinny (plosny). Do tohoto odvétvi spada napiiklad
tazeni, ohybani, stithani apod. Casto se jednotlivé metody kombinuji, aby bylo dosaZzeno
pozadovaného vyrobku. Piiklady vyrobenych soucasti pomoci ploSného tvareni lze vidét
na obrazku 1. [1; 4]

Cilem této diplomové prace je navrhnout optimalni technologii vyroby pro zvolenou soucast.
Je nutné zvazit nejen vybér vhodného materialu, ktery bude vyhovovat pozadavktim, ale také
navrhnout spolehlivou a funkéni technologii, se kterou souvisi i navrh a konstrukce tvafeciho
nastroje a volba vhodného stroje.

»

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych ploSnym tvafenim [5; 6; 7].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Zvolena soucast je drzak, ktery se pouziva na kompaktni skiin€ pro rozvadéce (obr. 2). Tento
komponent se pouziva pro snadnou montaz nasténnych skiini jednou osobou i ve stisnénych
prostorach. Upeviiuje se pomoci samotezného Sroubu do otvoru ze zadni strany skiing€. DalSim
feSenim pfipevnéni skiiné na drzak, je za pomoci Sroubu a matice. Nasledn¢ se cela skiin
s drzdkem piipevni na zed pomoci Sroubu. Roc¢ni produkce této soucésti je stanovena
na 400 000 kust ro¢né. [8]

Drzak je prostorova soucast se dvéma 90° ohyby, viz obr. 3. Oba ohyby maji polomér 4 mm.
Dale jsou zde dva otvory pro Srouby, jeden o velikosti 12,2 mm a druhy pro upevnéni na zed’
s pramérem 9 mm. Sitka sou¢asti je 54 mm. Dulezitym rozmérem drzéku je vile, kterou
vymezuje mezi sténou a skiini, kterd ¢ini 40 mm. Tento rozmér byl zvolen kvuli lepSimu
proudéni vzduchu, ktery 1ze vyuzit jako chladici médium pro lepsi odvod tepla z boxu skiiné.
Soucést bude vyrabéna z plechu o tloustce s = 2 mm. [§]

Obr. 2 Nasténny drzak [8].

Obr. 3 Model nasténného drzaku.

Vychozim materidlem pro vyrobu bude ocel DCO1 vélcovana za tepla. Mechanické vlastnosti
a chemické slozeni tohoto materialu 1ze vidét v tabulce 1. Ekvivalentem je ocel 11 321. Tyto
plechy jsou vhodné pro tvareni za studena, lakovani a pokovovani v tavenin€. Material neni
korozivzdorny, proto bude potieba provést povrchovou Gipravu pro zajisténi ochrany materialu.
Vzhledem k tvaru soucésti a velikosti série bude povrchova Uprava feSena galvanickym
zinkovanim, které bude provadéno az po samotném tvéieni. Povrchovéa tprava se provadi
na elektrovodivych materialech, které jsou zapojeny jako katoda. Na nich se elektrochemicky
vylou¢i zinkovy povlak, ktery slouzi jako anoda. TlouStka povlak se obvykle pohybuje
v rozmezi 8 — 15 pm. Déle se na vylouceny povrch nanasi pasivacni vrstva. Tato vrstva ma
za ukol zabranit korozi povlaku a zvysit tim i jeho Zivostnost. [9; 10; 11; 12]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli DCO1 [10].

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu R. [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost As [%]
280 410 28
Chemické slozeni
Crnax [%0] Mnimax [%] Simax [%] Almin [%] Prax [%] Smax [%0]
0,12 0,6 - - 0,045 0,045

10
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1.1 Varianty vyroby

Pro vyrobu zvoleného dilce je nutné urcit vhodnou vyrobni metodu. Nabizi se pouziti
klasickych konvencnich technologii, jako je stiih a ohyb v nastroji, ale také je mozné pouzit
i nekonvencni metody pro vytfezdni obrysu za pomoci laseru, poptipadé¢ vodniho paprsku.
Kazda z téchto technologii ma své vyhody a nevyhody, které¢ je nutné vzit v uvahu pfi vybéru
optimalniho feSeni. Moznosti, jakymi 1ze soucast vyrobit jsou [13]:

Rezani za pomoci nekonvenc¢nich technologii a nasledné ohnuti v ohybadle.

Laserovy paprsek je nekonven¢ni metoda vyroby, kterd umoznuje fezat jak kovové, tak
1 nekovové materialy. Na obrazku 4 je mozné vidét laserovy paprsek pii fezani. Princip
metody spoc¢iva v soustfedéni energie elektromagnetického zateni viditelného svétla na
velmi malou plochu. Na této plose dochazi k pfeméné svételné energie na tepelnou,
¢imz dojde k zahtani materialu natolik, Ze se roztavi nebo odpati. Vyhodou je vysoka
piesnost a rozmanitost materiala, které lze takto dé€lit. Metoda umoznuje fezani velmi
slozitych tvarG bez potfeby SirSi fezné mezery, nez je samotny paprsek. Jako dalsi
vyhodu lze uvést, Ze metoda je bezkontaktni, tudiZ nedochazi k opotiebeni nastroje.
Nicméné, v misté fezu vznikd tepelné¢ ovlivnénad oblast, ktera zhorSuje vlastnosti
materidlu. Jako dal$i nevyhodu lze povaZovat potizovaci cenu laseru. Pomoci laseru je
vyfezan pouze rozvinuty tvar soucasti. Dale by bylo nutné ji pfemistit do ohybaciho
nastroje, coz z hlediska velikosti série neni vhodné. [1; 14; 15]

Dalsi moznosti je vyuzit pro vyrobu technologii vodniho paprsku. Metodu je mozné
vidét na obrazku 5. Podstatou metody je obrusovani déleného materidlu vlivem tlaku
vodniho paprsku. V ptipad¢ zpracovani mékkych materidli je pouzit ¢isty vodni
paprsek, pro kovové materidly se pouziva vodni paprsek s ptisadou abraziva. Zdrojem
vysokého tlaku jsou speciadlni vysokotlaké Cerpadla, ktera si 1isi pfikonem a pratokem
vody. Paprsek vznika v fezaci hlavé zakoncené tryskou. Takto je mozné fezat veskeré
materidly a obdobné jako u vySe zminéné metody nedochéazi ke kontaktu nastroje
s materialem, tudiz nedochazi k jeho opotiebeni. Déle u metody nedochazi k tepelnému
ovlivnéni materialu, a tudiz zde nevznika vnitini napéti zptisobené teplem. Problém je
ale v pfitomnosti vody, kterd je v kontaktu s délenym materialem, a mohla by na n¢j mit
negativni dopad. [1; 15; 16]

| -}
< (--‘ - ® - -
i - R o
/ s i . . 2 \ e ,:b,\-.
Obr. 4 Rezani laserem [17]. Obr. 5 Rezani vodnim paprskem [18].

Vysekdvani na vysekavacich automatech je velmi podobné technologii stiihani.
Dochézi k bezttiskovému deleni materidlu podél urcité kiivky stiihu. Vystiizek se
zhotovuje z tabule plechu, ktera mize mit tlouStku maximalné 6 mm a je pfipevnéna
ke stroji za pomoci programovatelnych klapek. Pro vysekavani se pouzivaji CNC
hydraulické vysekavaci lisy. Vysekavaci stroj je vidét na obrazku 6. Metoda je velmi
produktivni a je vhodna pro tvarove slozité vystiizky. Své uplatnéni ale ma pfedevsim
v malosériové vyrobé, kde se vyrabi vice typt vyrobku. [1; 3; 19]

11
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= Postupové stiihani (obr. 7) a nasledné ohnuti v ohybadle probiha tak, ze pas plechu je
postupné posouvan do nastroje, kde v fad¢ nékolika po sob¢ jdoucich krokli vznikne
hotova soucast. Na jeden zdvih néstroje se tedy provede vice operaci. Tento nastroj je
vhodny pro velké série, nebot’ jeho pofizeni je velice nakladné. Avsak stejné jako
v predchozich variantach je jesté nutno takto vystiizenou soucést vlozit do ohybaciho
nastroje. Toto je nevhodné hlavné z divodu manipulace s materidlem mezi jednotlivymi
pracovisti, ¢imz dojde k prodlouzeni vyrobniho Casu. [1; 3; 20; 26]

== : :a -

Obr. 6 Vysekavaci stroj [21]. Obr. 7 Postupovy stfizny nastroj [22].

» Sdruzeny nastroj ma zna¢nou vyhodu oproti piedeslym variantdm (obr. 8). Pfi jeho
pouziti je mozné kombinovat (sdruzit) nékolik technologii najednou. Lze v jednom
nastroji sestrojit jak potebny tvar vysttizku, tak i ohyb, ptipadné prolisy, lemy apod.
Tim, Ze je soucast zhotovovana pouze v jednom nastroji, se zna¢né zefektivni vyroba.
Odpada problém s manipulaci vyliskii mezi nastroji. Jeho hlavni vyhodou je vysoka
produktivita za pouziti pouze jednoho nastroje. Hlavni nevyhodou je jeho potizovaci
cena, proto je nastroj vhodny pouzit pro velké série. [3; 20; 23]

Obr. 8 Postupovy sdruzeny nastroj [24].

Jako nejvhodnéjsi varianta vyroby pro zhotoveni dilu byl z vySe uvedenych, vybran sdruzeny
nastroj. S ohledem na velikost série a zaroven na to, ze ke zhotoveni soucasti je potieba jak
technologie stiihani, tak ohybéni, bude vhodné pouzit pouze jeden néstroj.

12
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Varianta vyroby daného dilce bude s pouzitim sdruzeného nastroje. Tento nastroj bude
sdruzovat operace stiithani a ohybani. Touto kombinaci metod je mozné vyrobit fadu
strojirenskych soucésti, a proto je také ve velké mife pouzivana. Tato kapitola bude zaméfena
praveé na problematiku stfihdni a ohybani. [13; 25]

2.1 Stiihani

Technologie stiihani je jedna ze zakladnich operaci v oblasti déleni materidlu. Jedna se
o proces, u kterého se zamérné porusuje soudrznost materialu, coz je jediny tvareci postup
s timto ucCelem. Stithanim lze vytvaret jak polotovary pro dal§i zpracovani, tak i hotové
soucastky. Mezi pouzivané polotovary patii tabule plechu, svitky a také rizné profily. Kromé
klasického stiihani existuji i dalsi operace, jako naptiklad dérovani, vystiithovani, ostfihovani
nebo pfistiihovani, podle toho, jakym zpiisobem dochézi k odstranovani materialu. Material je
odd€lovan dvéma protilehlymi bfity, které plsobi na plech. K jeho poruSeni dochézi
v tzv. stfizené roviné, kde plsobi stfizné-smykova napé€ti. Samotny proces tedy zaclina
dosednutim stfizniku na stithany materidl, kterym je v tomto piipad¢ plech umistény na
stfiznici, a kon¢i porusenim neboli lomem v ohnisku plastické deformace. [4; 25; 26]

Pfi uzavieném vystiihovani a dérovani, kdy obrys noze tvoii uzavienou kiivku, se material
mezi stfiznymi hranami natahuje a soucasné vytlacuje do stran, ¢imz se vytvoii prostor pro
vnikajici bfity. Na obrazku 9 lze vidét, ze v bodech A a C, té€sn¢ u stiiznych hran stiizniku
a stfiznice, dochazi k dvouosému stavu napéti. V téchto bodech je nejvétsi tahové hlavni napéti
04, které je ve stejném sméru jako smér pohybu nastroje. Zaroven ptsobi tlakové napéti o3,
které, jak ukazaly praktické zkousky, je pfiblizn¢ polovinou velikosti 4. Protoze hlavni napéti
0, je pii stithani nulové, predpokladé se v téchto bodech rovinny stav napjatosti. Napéti o4
a g3 jsou ruzné velka, a proto je hodnota stfedniho napéti a4 nenulova. To znamena, ze slozka
deviatoru napéti D4, bude nenulova a v téchto bodech bude dochazet k prostorovému stavu
deformace. Diky rliznym velikostem hlavnich slozek napéti, jak ukazuji Mohrovy kruznice
napéti, zde piisobi kolmo na rovinu maximalniho smykového napéti kladna normalova slozka
0,, kterd se podili na rozevirani a $ifeni trhlin. Pomé&r hlavnich napéti o4 a o3 se smérem
do stfedu stiizné plochy postupné méni a praveé uprostied (v bod¢ B) jsou absolutni hodnoty
téchto napéti stejné. Z toho vyplyva, Ze napéti o, je zde nulové, a tudiz jsou splnény podminky
prostého smyku. [2; 4; 9; 25]

Sti1znik

Napjatost v bod¢ A

S,
AN e p

. . 10
L 15

N

€ gz [of

Stiiznice

Obr. 9 Schéma napjatosti a deformace pii bézném uzavieném stiithani [2].
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Jak se napéti v materidlu vlivem pohybu nozi zvysuje, dosahuje kritické hodnoty, ¢imz dojde
ke vzniku trhlin, které se §ifi az do okamziku odtrzeni. Na obrazku 10 je mozné vidét, Ze proces
stithani v nastroji Ize rozd¢lit do tii fazi [2; 4; 26]:

* prvni faze — faze nastdva v okamzik, kdy dojde k dosednuti stfizniku na stfihany
materidl. Stiiznik pruzné vnikd do stiihaného materidlu, ktery se vtlacuje do otvoru
stfiznice. Hloubka vniku zavisi na mechanickych vlastnostech materialu. Bézné se vnik
pohybuje okolo 5 az 8 % tloustky materialu. [2; 4; 26]

» druhd faze — napéti ve sméru vnikani je vyssi, nez je mez kluzu déleného materialu.
Dochézi zde k trvalé deformaci materilu, pfi niz vnika stfiznik do hloubky pasma, ktera
je v rozmezi od 10 do 25 % tloustky stiihaného materidlu v zavislosti na jeho
mechanickych vlastnostech. [2; 4; 26]

= tieti fAze — napéti roste az do hodnot meze pevnosti ve stiihu T4. Zde se objevuje
tzv. nastiih, to znamena vytvoireni prvnich trhlinek. Trhliny jsou podporovany tahovym
normalovym napétim ve sméru vlaken v materidlu. Trhlinky rychle pokracuji v ristu,
dokud nedojde k jejich propojeni a oddéleni vystiizku. [2; 4; 26]

a) Dosednuti stfizniku  b) I. Faze c) II. Faze

hpl

9
e

¥  u

nastith

Stiiznik
Stithany plech—
Stiiznice .

Obr. 10 Prub¢h stiihani s normalni stfiznou vuli [2].
Kromé mechanickych vlastnosti materialu zavisi rychlost tvorby a Sifeni trhlin 1 na velikosti
stfizné vile mezi stfiznikem a stfiznici. U tvrdych a kiehkych materiald je druhd i treti faze
sttihu velmi kratka, material se oddéluje téméi okamzité. V tomto piipadé dochdzi k rychlému
oddéleni pfi malém vniku stfiznych hran, které odpovida hloubce hy = 0,1 - 5. U mékkych
a houZevnatych materialti je tomu naopak. Siteni trhlin je pomalejsi a hloubka vniku st¥iznych
hran byva okolo hg = 0,6 - so. Dalsi vliv na stfihani ma i rychlost pohybu stfizniku. Na
nasledujicim obrazku 11 je mozné vidét, jak se projevi zména rychlosti pohybu stfizniku pro
stejny material. Pii malé rychlosti stiihani je mozné pozorovat pasmo plastického stiihu Sirsi
nez pii stithani s velkou rychlosti. Tato rychlost se projevi i na Sifce pasma zpevnéni. [2; 4; 26]

l///

Obr. 11 Zména tvaru stfizné plochy se zménou rychlosti stfihani [4].
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2.1.1 Strizna plocha

Po oddéleni materidlu vznika stfiznd plocha. Jeji kvalitu a tvar ovliviiuje nékolik faktort. Jedna
se napiiklad o velikost stfizné mezery, respektive vile, charakteristiky stfthaného materialu,
rychlost stfihu a tvar stfiznych hran. Pfi stfizném procesu vznika geometrie a tvar stfizné plochy
s charakteristickym tvarem pismene ,,S“. Pfi pohledu na stfiznou plochu Ize vidét, Ze se sklada
z n¢kolika oblasti, jak je znazornéno na obrazku 12. Je zde mozné vidét oblast pruzného vnikani
nastroje do materialu (1). Dalsi oblasti je oblast plastického stfihu, ktera je hladka a leskla
a vznika diky plastické deformaci, popt. plastickym stfihem (2). Tteti oblasti, je oblast lomu,
kde dochazi k lomu a tvar této oblasti je ovlivnén velikosti stfizné vile (3). Dalsi oblast, ktera
se nachdzi mezi oblastmi lomu, je oblast otéru (3a). Ta vzniké dasledkem tfeni pfi protlacovani
vysttizku stfiznikem skrz stfiznici. Poté se zde nachazi oblast zpevnéni, kterd dosahuje
u mé&kkych ocelovych plechii 20 az 30 % tlouStky plechu (4). Dale je zde patrny ottep (5). U néj
plati, Ze ¢im je vétsi otupeni spodniho noZe a ¢im je material tvarngjsi, tim je otfep vetsi. Jako
posledni oblast, ktera je patrna na stiizné plose, je vtisk spodniho noze (6). Cim je vétsi thel
¢ela spodniho noze, tim sndze dojde k natlaceni noze do sttihaného materidlu. [3; 4; 9; 26; 27]

L

Obr. 12 Vzhled stfizné plochy [27].

2.1.2 Strizna vile

Stfizna vile urcuje rozdil rozmérti pracovnich Casti stfizniku a stfiznice. Vezme-li se
jednostranny rozdil (polovina stfizné vule), mluvi se o tzv. stfizné mezeie. Spravné zvolena
velikost této mezery mad vyznamny vliv na jakost stfihu, zivotnost nastroje, spotiebu
energie atd. Zasadni je také fakt, Ze stfiznd mezera musi mit ve vSech mistech stfihu stejnou
velikost. Pokud by tomu tak nebylo, mohou vznikat povrchové vady, ostfiny, coz povede
k nekvalitni stfizné plose. [4; 28; 29]

Velikost stfizné vile ovlivni rozméry sttizniku (popf. stfiznice), a to tim zptisobem, ze v ptipade
dérovani se voli stfiznd vile na tkor stfiznice a pfi vystiihovani se voli stfizna vile na ukor
sttizniku. Stfiznd mezera ma vliv 1 na kvalitu stfizné plochy. Pokud se zvoli optimalni velikost
(obr. 13b), trhliny, které se budou §ifit od hran vnikajicich nozii, se potkaji a vznikne kvalitni
stftiznd plocha. Pokud se ovSem zvoli nevhodné, napiiklad Ze mezera bude piiliS mala
(obr. 13a), tak se tyto trhliny nepotkaji a vznikne zde tzv. zatrh a stfizna plocha nebude kvalitni.
Nebo druhé varianta nevhodné zvolené velikosti stfizné mezery je, ze se zvoli ptilis velka
(obr. 13c¢) a trhliny se §iii k druhé stran€ plechu a nikde se neprotnou. [3; 4; 9; 28]
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Obr. 13 Vliv stfizné mezery z na kvalitu stfizné plochy [27].

Velikost stfizné vile zavisi predev§im na druhu a tloust’ce stfihaného materialu. Jak jiz bylo
zminéno, ovliviiuje nejen kvalitu stfizné plochy, ale ma také vliv na velikost stfizné sily.
Optimalné zvolena stfiznd vile je predevsim takova, u které se dosdhne pozadované jakosti
stfizné plochy pfi nejmensi stiizné sile. Stfizna sila a prace rostou s malou stfiznou vili.
V takovych situacich dochazi k takzvanému dvojnasobnému az vicenasobnému stiihu, a to ma
za nasledek snizeni kvality stfizné plochy. Naopak vyhodou by mohlo byt snizovani ohybu
v prvni fazi stiihu. Velké stfizné viile mohou zptsobit ohyb stiihané soucasti. [27; 28]
Velikost stfizné viile 1ze urcit fadou zptsobt, kdy ten nejrychlejsi zpiisob je procentualné
vyjadien z tloustky materidlu. Pfi konvencnim stfihani se velikost viile pohybuje pfiblizné
okolo 3 az 20 % tloustky materialu. Dalsi moznosti je stanoveni pomoci vypoctu. [4; 29]

Pro sttihani materialu s tloustkou s¢ < 3 mm se velikost vypocita jako [28]:

v=2-2=2-032"c"S¢"/Ts 2.1)
kde: v — stfizna vile [mml],
7 — stfiznd mezera [mm)],
¢ — koeficient z&visly na stupni stiithu ¢ = (0,005 az 0,025) [—],
so — tloustka sttihaného materidlu [mm],
T, — pevnost materidlu ve stithu [MPa],

Pro stfithdni materidlu s tloustkou s¢ > 3 mm se velikost stfizné vile vypocita jako [28]:

v=2-z=2-032-(1,5"c"s,—0,015) - \/75. (2.2)

2.1.3 Nastiihovy plan

Z hlediska vyuzitelnosti materialu se klade velky diraz na rozmisténi vystfizku na pas plechu
tak, aby odpad byl co nejmensi, jelikoz naklady na materidl tvoii znacnou cast naklada. Toto
rozmisténi na pas plechu se oznacCuje jako nastiihovy plan. Jeho cilem je zejména zajistit
maximalni vyuziti materidlu, snadnou manipulaci pii vysttithovani (kratky krok, vystfiZzeni vice
soucasti najednou apod.), poptipad¢ splnit i jiné technologické pozadavky, jako je ptfesnost,
vhodny smér vladken apod. Za idealni vyuziti materidlu je povazovéano, pokud se dosahne
celkového wvyuziti vice nez 70 %. Je tfeba vénovat vétS§i pozornost na hospodarnost
nastfihového planu, ¢im veétsi se vyrabi série. V sériovych a hromadnych vyrobach je
vyhodnéjsi pouzivat polotovar ve formé svitku, coz umoziiuje automatizovat jeho podavani. Na
druhou stranu pro malé série, je vyhodnéjsi vyuzit tabuli plechu, které je nastfihdna na pasy za
pomoci tabulovych ntzek. Volba nastfihového plénu zévisi jednak na tvaru konstrukce
vyrobku, a jednak na dodrzovani zasad konstrukce, jako je minimalni vzdalenost mezi vyrobky
a od okraje pasu. [27; 30; 31]
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Pti navrhu umisténi vystiizku na pas plechu, je tfeba pocitat s hlavnimi rozmé&ry vysttizku. Déle
je nutné urcit velikost mustku (pfepazky) e a velikost postranniho odpadu f. Z téchto rozméri
se totiz dale stanovuje Sitka pasu § a velikost kroku K. Pfepdzku a bo¢ni odpad lze uplné
vynechat, ¢ehoz se ¢asto vyuziva pti velkych sériich, protoze je tak mozné dosdhnout vyrazného
snizeni nédklad na material. Velikost kroku je hodnota, o kterou se pas plechu vzdy posune pfi
zdvihu nastroje a spocité se jako [27; 30; 31]:
K =B +e, (2.3)
kde: K — velikost kroku [mm],
B — délka vysttizku [mm)],
e — velikost mistku [mm].
Dale se spocita Sitka pasu plechu jako:
S=A+f, (2.4)
kde: S - sitka pasu [mm],
A — vyska vystfizku [mm)],
f — velikost postranniho odpadu [mm].
Celkovy odpad lze délit na technologicky a konstruk¢ni, jak je mozné vidét na obr. 14.

Technologicky odpad je zavisly na rozmisténi vystfizku na pasu plechu, a naopak konstrukéni
odpad je zavisly na tvaru vystiizku. [30; 31; 32]

N

i
L\‘\ L“

< | s‘i& && - \\‘§§ -\\\‘A\\ —_—
| O W $ 9

1T ; Konstrukcni odpad
—Technologicky odpad
ks B le

Obr. 14 Rozmisténi vystiizku na vychozim materialu [30].

Dale se musi urcit celkova hospodarnost nasttihového planu. Podle zvoleného polotovaru se
urcuje tzv. soucinitel vyuziti materidlu tabule plechu u; anebo soucinitel vyuziti materialu
svitku pg, [1]:

SPS ‘Nr 100 (25)

He =
T

kde: Spg — plochy vystiizku [mm?],
nr — pocet vystiizki z tabule plechu [ks],
S —plocha tabule [mm?].

Sps "N 2.6
Hsy = S - 100, (26)

S
kde: ng — pocet vysttizkl ze svitku [ks],
Sg — plocha svitku [mm?].
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2.2 Ohybani

Ohybani je, stejné jako stiihani, klasifikovano jako technologie plo§ného tvéieni. Na rozdil od
sttihani je nezddouci porusit soudrznost materidlu. Ohybani je technologicky proces, pti kterém
dochdzi k trvalé deformaci materidlu a pfi kterém se vlivem lokalnich sil nebo ohybovych
momenti trvale méni kiivost soucasti z plechu, ty¢i a drati. Ohybanim se obecné zmensuje
polomér zaktiveni az do jeho minimalni hodnoty na hranici mezni hodnoty deformace za
studena, nebo se naopak polomér zvétSuje a dochéazi k rovnani. V pribéhu ohybani dochazi
ke zméné kiivosti polotovaru. Material je namahdn jak tlakovym, tak i tahovym napétim,
viz obrazek 15. Tyto dv¢ oblasti jsou rozdéleny tzv. neutralni plochou. V této oblasti je napéti
rovno nule. Cim vice je polotovar ohnut, tim se tato plocha posouva blize k tlakové strané
(vnitini strana ohybu). Pii ohybani v materialu lze rozlisit celkov¢ tfi pasma. Na vnitini strané
ohybu je pasmo trvalého spéchovani, uprostied je pasmo pruznych deformaci a na vnéjsi strané
ohybu je pasmo trvalého prodlouZzeni. U ohybu nesmi nastat situace, kdy materidl piesdhne
hodnotu meze pevnosti, nebot’ by to vedlo k poruseni soudrznosti materialu. [2; 13; 33]

Obr. 15 Schéma ohybani [34].

Pti ohybani se rozliSuje ohybani uzkych ty¢i obdélnikového prifezu, kdy je jejich Sitka mensi
nez tloustka, a ohybani Sirokych polotovart (obr. 16). V prvnim piipad¢ je napéti ve sméru
Sitky zanedbatelné (o, = 0 MPa) a napéti v krajnich vlaknech na vnéjsi strané tedy odpovida
jednoosému tahu a na vnitini stran¢ jednoosému tlaku s trojosym stavem deformace.
Ve druhém pftipadé, tj. pti ohybani Sirokych plecht, je zabranéno deformaci v pficném smeéru
&, = 0 azrovinného stavu deformace plyne, ze na tahové stran€ bude &; = —&3, a na tlakové
—&, = &€3. Tomuto odpovida rovinna napjatost v krajnich vlaknech, jak je zndzornéno na
obrazku 16. [2; 9; 13; 34]

| oblast stlatovani

oblst prodluzo

Obr. 16 Schéma napjatosti pfi ohybu ty¢i a Sirokych past [2].
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2.2.1 Urceni poloméru neutralni vrstvy

V tzv. neutrdlni vrstvé, se méni hodnota napéti z tahového na tlakové. Neutralni vrstva je
hranici mezi vrstvou prodluzovani a stlacovani, kde jsou radidlni napéti z rovnic stejna. Jeji
umisténi je ovlivnéno riiznymi stupni zazeni prafezu v riznych mistech ohybani, takze pro
praktické vypocty se jeji poloha nahrazuje kruznicovym obloukem p,,. Velikost oblouku lze
vyjadfit jako geometricky primér vnitiniho a vnéjSiho poloméru ohybani. Pokud se bude
zvétSovat zakiiveni, posouva se neutrdlni vrstva smérem k vnitini strané¢ ohybu. Je nutné
poznamenat, ze geometricky primér je vzdy mensi nez pramér aritmeticky, coz plyne
z matematického vyjadieni. [2; 35]

Tento oblouk se vypocita z nasledujiciho vztahu [2]:

on =R, "R, (2.7)
kde: R, — polomér ohybu [mm)],
R — vng&j$i polomér ohybané soucasti [mm)].
Pro stanoveni rozvinuté délky polotovaru se musi urcit plocha nulového prodlouzeni. Zde
nedochazi k zadné deformaci, tudiz je mozné konstatovat, ze jeji délka bude stejnd jako délka
neohnutého materidlu. Pfi vétSim poloméru ohybu, kde plati R/sy = 6, se neutrdlni vrstva
posune minimaln¢ a lze posun zanedbat. [2; 34; 35]

Polomér plochy nulového prodlouzeni je mozné spocitat z nasledujiciho vztahu [2]:
So

2 )

U mensich polomérti ohybu, kde relativni polomér je R/sq < 6, jiz dojde k vyrazn&jsimu
posunu neutralni vrstvy. Ve vypoctu je tzv. soucinitel ztenceni prifezu z, a soucinitel rozsiteni
prufezu z,. Pokud se ohybaji pasy plechu, kde plati, Ze jejich Sitka je vétsi nez trojnasobek
tloustky plechu, Ize soucinitel rozsifeni prifezu zanedbat. [2; 34]

Po = Ro + (2.8)

U praktickych vypocti se velmi Casto uvazuje polomér plochy nulového prodlouzeni [2]:

So
pOZ(RO-I_?).ZZ-}_ZT:RO-I_x.SO' (2.9)

kde: z, — soucinitel ztenceni praiezu [-],
z, — soucinitel roz§iteni prufezu [-],
x — soucinitel posunuti plochy nulového prodlouzeni [mm)].

Hodnoty soucinitele posunuti nulového prodlouzeni je mozno vy¢ist z nésledujici tabulky 2,
ktera vychazi z poméru poloméru ohybu a tloustky materidlu. [34; 36].

Tab. 2 Hodnoty soucinitele posunuti [36].
Ro/so | 0,1 0,25 | 0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0

X 0,32 | 035 | 0,38 | 0,42 | 0,445 | 0,47 | 0,475 | 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

S pouzitim hodnoty poloméru plochy nulového prodlouzeni 1ze vypocitat délku oblouku ohnuté
casti, kterd lze nasledné pouzit pro urceni rozvinuté délky [23]:

Ty
loi = Tgg " Por (2.10)
kde: y — thel ohnuté &asti [°],
y =180 —q, (2.11)
kde: «a —thel ohybu [°].
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Délka polotovaru se vypocita jako soucet délek rovnych tisekt a délek ohnutych ¢asti [34]:

n m
le= Z L + Z Loi, (2.12)
i=1 j=1

kde: [; — délky rovnych useki [mm)],
l,; — délky ohnutych ¢asti [mm].

Obr. 17 Urc¢eni délky polotovaru [23].

2.2.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Pro vyrobeni soucasti je nutné zkontrolovat, zda nedojde k poruseni materidlu v disledku
ohybani. Mohlo by se stat, ze soucast bude ohnuta na mensi polomér, nez je minimalni polomér
ohybu R,,,;n. V takovém ptipadé by na vnéjsi tahové strané doslo k ptekroceni meze pevnosti
a vznikly by zde trhliny, které by vedly k poruseni lomem. Hodnota minimélniho poloméru
zavisi nejen na plastickych vlastnostech materidlu, ale také na tthlu ohybu, tloustce, zpevnéni
materidlu a orientaci vldken (anizotropii). Pro vypocet minimalniho poloméru se vychazi
z pomérné deformace v krajnich vldknech. [2; 23; 34; 35]

Hodnotu minimalniho poloméru ohybu je mozné vypocitat z nasledujiciho vztahu [2]:
Sof 1 (2.13)
Rmin=_< _1)=CO'SO:

2 Smax
kde: &4x — maximalni pomérnéd deformace v krajnich vlaknech na tahové strané [-],

c, — soucinitel uréujici min. polomér [—]; pro mékkou ocel ¢, = (0,5 — 0,6).

Hodnota soucinitele urcujici minimélni polomér ohybu je zavisld pfedevSim na volbé
ohybaného materialu a jeji hodnotu je mozné vycist z nasledujici tabulky 3 [34].

Tab. 3 Materialova konstanta ¢, [34].

Material Ocel Mosaz Hlinik Dural Méd

Konstanta co 0,5-0,6 0,3-0,4 0,35 3-6 0,25

Pii vyrobé dilu ohybanim je nutné sledovat i maximalni polomér ohybu R,,,,. Pokud by
polomér ohybu piekrocil tuto hodnotu, znamenalo by to, ze v krajnich vldknech na vné&jsi
tahové strané nebude dosazeno meze kluzu daného materialu R,, tudiz by zde nedoslo k trvalé
plastické deformaci. Materiél by se pohyboval pouze v oblasti Hookova zakona a po uvolnéni
zatézujici sily by se polotovar vratil do piivodniho tvaru. [2; 23; 35]

Maximalni polomér ohybu Ize vyjadfit jako [2]:

R (L _y
nax =5 (7= 1) (2.14)
kde: E —modul pruznosti v tahu [MPa],
R, — mez kluzu v tahu [MPa].
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2.2.3 Odpruzeni po ohybu

V procesu ohybani je neodmyslitelnou soucasti odpruzeni. U jinych technologii je mozné
odpruzeni zanedbavat, ale pfi ohybani ma vyznamny vliv, proto je dilezité s nim pfi navrhu
nastroje pocitat. Odpruzeni vznika kvili elastické slozce deformace, kterd vraci
nezdeformovand vldkna zpét do piivodniho stavu. To se projevi zménou thlu ohybu o uhel B,
viz obrazek 18. Aby se dosdhlo pozadovaného uthlu ohybu, je nutné tento uhel zvétsit praveé
o velikost odpruzeni. Velikost odpruzeni ovliviluje n€kolik faktorii. Zakladnimi faktory jsou
materidlové vlastnosti ohybané soucasti, tloustka vychoziho materidlu sq, uhel ohybu a
a velikost poloméru ohybu R. S rostouci tloustkou materialu a klesajicim polomérem ohybu
se odpruzeni snizuje. Velikost odpruzeni Ize stanovit pomoci diagrami, tabulek, nebo vypoctt,
které zavisi na tom, zda se jedna o ohyb do tvaru ¥V nebo do tvaru U. [2; 23; 35; 37; 38]

p

Obr. 18 Odpruzeni pii ohybu [4].

Velikost odpruzeni pro ohyb do tvaru V, se urci z nasledujiciho vztahu [38]:

= tg| 0,375 b R 2.15
B = arctg| 0, k5o E) (2.15)

kde: B —tuhel odpruzeni [°],
[, — vzdalenost ohybacich hran [mm)],
kg — koeficient urCujici polohu neutralni plochy [-],

kg =1—x. (2.16)
Velikost odpruzeni pii ohybani do tvaru U se vypocita [38]:
_ arctg(0,75- —_.Re 2.17
B = arctg| 0, k5o E (2.17)
kde: [, — vzdalenost mezi stiedy zaobleni ohybnice a ohybniku [mm)],
lu :R0+Tm+ 1,15'50, (2.18)

kde: 7, — polomér zaobleni ohybnice [mm].
Pti spravném navrzeni néstroje bude tfeba vzit v tvahu prave i odpruzeni. Pokud je technologie
ohybani optimalizovana, tloustka materidlu se béhem ohybani neméni (ptipadné dojde
k minimalnim zménam). [9; 33]

2.3 Sily a prace

Pro spravny néavrh technologického procesu stithani je také nutné znat velikost vSech
ptsobicich sil. Soucast bude vyrabéna za pomoci sdruzeného nastroje, ktery v tomto piipadé
kombinuje technologie stfihani a ohybani. Celkova sila a prace, kterd bude potieba na uréeni
lisu, se bude skladat ze dvou slozek, tj. ze sloZky stfizné a ohybové. [4; 23]
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2.3.1 Strizna sila a prace

Na obrazku 19 lIze pozorovat charakteristicky prabeh stfizné sily pii stfithani materialu.
Pocatecni narust sily je zplisoben pruznym pronikanim bfitu do materialu na kratké draze, ktera
se oznacuje jako h,;. Prestoze se stfiznd plocha zmenSuje, dochéazi k narGstu sily vlivem
deformacniho zpeviovani materialu. Rust sily dale pokracuje i1 v oblasti plastické deformace
na draze hy,. Pfi plastické deformaci se sila zvySuje az do ur€it¢ho maxima, kdy se v materialu
objevi vznik nastfihu (prvni poruseni trhlinami). V tomto okamziku dojde k mirnému poklesu
sily, aZz po hloubku vniknuti hg, kde nastane oddéleni materidlu, coz ma za nasledek vznik
charakteristického ,,S tvaru lomu. Poté dochazi k odd€lovani vystfizku s vyraznym poklesem
sily az k nule. Béhem této faze 1ze pozorovat vliv tfeni mezi oddélenymi plochami, coz se
projevi mirn€jSim poklesem sily. Je tieba poznamenat, ze kvili vzdalenosti mezi stfiznikem
a stfiznici, stfizné sily neptsobi idedln¢ v roving, ale rozkladaji se na tecnou a normalovou
slozku. Silova dvojice mezi stfiznikem a stfiznici navic zptisobuje nezddouci ohybani a tvorbu
jednotlivych pasem na povrchu sttizné plochy. [4; 9; 23; 26; 29; 40]

Strizna prace

Fs [N]

hs
_ hpl

S0

FSIT]EIX

h [mm]

/\/

Obr. 19 Znazornéni pribéhu stfizné sily [29].

Striznice

Velikost stiizné sily se da stanovit vypoctem [26]:
F,=50"l"n-14 (2.19)
kde: [ — délka stfizné hrany [mm],
n — soucinitel otupeni nastroje (1,1 az 1,3) [-].

Pokud by byla pouzita varianta stiihani se Sikmymi nozi, vypocet stfizné sily by potom byl
v nasledujicim tvaru [26]:
1
tg(a’)

kde: a”—uhel sklonu nozi [°] .

F,=s3n-14- (2.20)

Stiizniky maji ve vétsSiné pripadi Celo rovné a kolmé k ose stiizniku. Nicméné je mozné tuto
konstrukci upravit a vychylit ostii stfizniku i stfiznice pod ur¢itym uhlem, ¢imz lze snizit
maximalni stfiznou silu. Pt1 stiihani postupuje stfiznik do materialu postupné, ¢imz se zmensuje
stfizna plocha, a tedy i sila. Touto upravou lze dosahnout snizZeni stiizné sily az o 30 %, avSak
hodnota stfizné prace zistane stejnd. Zkoseni nozl ale mtize vést k mirnému ohnuti oddélené¢ho
materidlu, coz lze povazovat jako nevyhodu této upravy. Rozdily mezi silami pfi stithani
s rovnob&znymi nozi a se zkosenymi nozi lze vidét na obrazku 20. [13; 23; 24; 40]
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Rovnobézné noze

Zkosené noze

h [mm]

Obr. 20 Znazornéni stiihani se zkosenymi nozi [13].

Velikost stfizné sily je pfimo umeérna velikosti stfizného odporu, ktery material klade proti
vnikani stfizného nastroje a pfedstavuje napéti na stfizné plose, které musi byt prekonéano, aby
doslo k oddéleni materidlu. Velikost stfizného odporu je zejména ovlivnéna mechanickymi
vlastnostmi stfihaného materialu. Nicméné dalsi faktory, jako je stfiznd viile, geometrie
a konstrukce nastroje nebo tloustka stithaného materialu, maji také vliv na jeho velikost. Pokud
by byl pouzit stejny material s riznou tloustkou, odpor by se snizoval s rostouci tloustkou, coz
je zpusobeno tim, ze tlust$i materialy vykazuji vyssi tvarnost a relativné mensi zpevnéni. Dale
je stfizny odpor vyrazn¢ ovlivnén stfiznou vili, kdy optimalni velikost stfizné vile vede
k minimalnimu stfiznému odporu. Tfeni mezi polotovarem a nastrojem ma také vyznamny vliv
na velikost stfizného odporu. [3; 4; 23]
Obvykle se jeho velikost pro ocel urcuje z nasledujiciho vztahu [4]:

7, =(0,75+09)-R,, = 0,8 R, (2.21)

kde: R,, — mez pevnosti [MPa].

Je mozné ale vyuzit i empirického vztahu, ktery ma pro ocel nasledujici tvar [3]:

7, = 110,0 + 0,560 - R, (2.22)

Pfti stiihani ptisobi jeste dalsi dve sily. Jsou to sily, které jsou potiebné k setfeni vystiithovaného
materidlu ze stfizniku a sila potiebna k protlaceni vystiizku stfiznici. Pti vystfihovani material
ulpi vlivem pruzné deformace na stiizniku a je potieba se jej zbavit a vyvinout urcitou silu,
ktera tento vystiizek sette. Jeji velikost je zavisla predevSim na druhu materialu, tloustce
polotovaru, geometrii vysttizku, velikosti stfizné viile anebo tieba na mazani. [4; 39]

Sila pro setfeni se urci z empirického vztahu [39]:
Fs¢ = ¢5¢ " E, (2.23)
kde: ¢ — koeficient stirani, zavisly na druhu materialu [-].

Jako dalsi sila, ktera zde piisobi, je sila na protlaceni vystiizku stfiznici. Lze ji oznacit jako silu
protlaovaci, ktera se spocita z néasledujiciho vztahu [39]:

Fyr = cpr * K, (2.24)
kde: ¢, — koeficient protlaCovani, zavisly na druhu materialu [-].

Velikost koeficientli stirani a protlac¢ovani je mozné urcit za pomoci nasledujici tabulky 4.
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Tab. 4 Hodnoty koeficientt stirani a protlacovani [39].

Material Cst Cpr
do 1 mm 0,02 -0,12 0,005 - 0,08
Ocel 1 aZ 5 mm 0,06 — 0,16 0,005 — 0,08
nad 5 mm 0,08 — 0,20 0,005 - 0,08
Mosaz 0,06 — 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02-0,04

Pfi stfihani s rovnob&znymi nozi je velikost stfizné prace ucena plochou pod kiivkou zévislosti
stfizné sily na dréze nastroje. Ackoli by bylo teoreticky mozné provést numerickou integraci
kiivky, aby se zjistila hodnotu prace, v praxi se ¢astéji vypocitdva pomoci soucinitele plnosti.
Tento soucinitel je ovlivnén jak vlastnostmi, tak tloustkou stithaného materidlu. Konkrétné se
jedna o podil plochy, na kter¢ sila ptisobi, k celkové plose. [2; 35]

Hodnota stfizné préace je poté urcena vztahem [2]:
A+ Fgnax " So

A. =
§ 1000
kde: A — soucinitel plnosti diagramu [-],
Fimax — maximalni stfizna sila [N].

(2.25)

Soucinitel plnosti diagramu F — sy, je pro nékteré materidly urcen grafem, ktery je mozné vidét
na obrazku 21. [2]

s % n, =
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So [mm] —=
Obr. 21 Grafické stanoveni soucinitele plnosti [2].

2.3.2 Ohybaci sila a prace

Pro dosazeni uplnosti vysledki je nezbytné stanovit i ohybaci silu a praci, které maji taktéz vliv
na vybér vhodného stroje. Vypocet i pribé¢h sily jsou ovlivnény typem ohybu, a to bud’ do
tvaru V nebo tvar U. Prubéh sily pfi ohybu do tvaru V lze vidét na nasledujicim obrazku 22.
V prvni fazi se zde pozoruje prudky nartst sily, ktery trva az do okamziku, kdy je prekrocena
mez kluzu. Poté jiZ sila roste pomaleji a téméf linearné. [37; 40; 41]
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Obr. 22 Prubéh ohybaci sily do tvaru V [37].

Pokud se jednd o ohyb do tvaru V, jde vlastné o ohybani osamélou silou. Dle normy

v

CSN 22 7340 ma vzorec nasledujici tvar [41]:

_ Cp* Ry by sg
FOV_ l
v

(2.26)

kde: c, — soucinitel podle diagramu na obr. 23 [-],
b,, — sitka ohybu [mm].

c[-]

1,5

14

1,3 \

12 S——

11

lv [mm]

1,0
5s 10sqg  15sq  20sy  25sy  30sg

Obr. 23 Soudinitel z normy CSN 22 7340 [41].
Potiebna sila k vyrovnani vylisku — kalibraci v zavéru zdvihu lisu se vypocitd ze vzorce [41]:

F, =S, p, 2.27)
kde: S — vyrovnavana plocha [mm?],
p — mérny tlak [MPa].

Tato sila muze byt dale navySena v zavislosti na tom, zda se v kone¢né fazi ohybani bere
v Uvahu tfeni a kalibrace. Celkova ohybova sila se tedy urci ze vztahu [41]:

Foy = Foy + Fy, (2.28)

Jako druhy je ohyb do tvaru U. Pribéh ohybaci sily je mozné vidét na nasledujicim obrazku 24.
V prvnim okamziku, stejné jak tomu bylo u ¥ ohybu, dochdzi k prudkému narustu ohybaci sily
az do prekroc¢eni meze kluzu. Nasledné je lehky pokles, ktery je zptisoben poklesem deformace.
V tomto okamziku se materidl spiSe vtahuje do prostoru ohybu nez je deformovan. V poslednim
useku opét dochazi k vyznamnému naristu sily, a to vlivem kalibrace [37; 40; 41].
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Foumax

Obr. 24 Priibéh ohybaci sily do tvaru U [37].

Pro ohybani materidlu do tvaru U se pouziva obdobny vzorec jako u varianty do tvaru V.
Rozdilem je, ze polotovar je uvazovan jako nosnik na dvou podporach, ktery je zatizen dvéma
silami v dasledku rovného ¢ela ohybniku. [9; 41]

Dle normy CSN 22 7340 ma vzorec nasledujici tvar [41]:
_0,4-Rm-bu-s§
= »

kde: b, — soucet vSech Sifek ohybd [mm)].

, (2.29)

oU

V ptipadé ohybu pasu upnutého jednim koncem, jak je znazornéno na nésledujicim obrazku 25,
se jedna o ohyb volného ramene a je mozné silu spocitat dle vztahu [39]:
b, - s2 (2.30)
FOL = 6'xlo 'Rm'(1;5+€p);
kde: b, — sitka ohybu [mm],

X, — délka ohybaného ramene [mm)]

&p — trvald pomé€rna deformace krajnich vlaken,

1

Rov1

& = (2.31)
22

Obr. 25 Ohyb jednostranné upnutého pasu [39].

Celkovou ohybaci silu je jesté nutné zvétsit o silu ptidrzovace, ten zaroven slouzi jako
vyhazovac. Tato sily se vypocita se vztahu [41]:

E,, = (0,25 +0,3) - Fy;, (2.32)
kde: F,; — ohybova sila, dle druhu ohybani [N].
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Pti ohybani s kalibraci je nutno pocitat s celkovou silou, kterd se vypocitd jako [41]:

Frar = Foi - (2,0 + 2,5). (2.33)
Celkova ohybaci sila se poté spocita jako soucet vSech slozek:
Feo = Foi + Fpo + Frar. (2.34)
Prace pfi ohybani je soucin celkové sily, drahy a soucinitele plnosti [41]:
4, = F., - h, -Ao, (2.35)
1000

kde: h, — vyska pracovniho zdvihu [mm],
Ao — soucinitel plnosti pii ohybani (1, = 0,5 + 0,65) [-].

2.3.3 Pisobisté sily

K navrzeni néstroje je nutné zjistit pisobisté sily. Nastroj se do stroje umisti naptiklad za
pomoci upinaci stopky, kterou je vhodné dat pravé do pusobisté sil. Nebo je mozné nastroj
upnout za pomoci upinek. Kazdopadné je nutné docilit, aby pusobisté sil bylo v ose lisu
anebude dochazet k nezddoucimu zatézovani stroje od vysledného momentu sily. Takové
zatizeni by vedlo ke zhorSeni pfesnosti vyliskll, sniZzeni Zivotnosti nastroje a pred¢asnému
opotiebeni lisu. [38; 42]

Pisobiste sil se zjisti bud’ vypoctem nebo graficky. Podminkou je, aby tloustka a mechanické
vlastnosti vyrobku byly ve vSech mistech stejné. Velikost stfiznych sil bude pfimo timérna
obvodu dérovaného otvoru. Grafické feSeni (obr. 26a) probiha tim zplsobem, Ze velikosti
jednotlivych stfiznych sil jsou vyneseny kolmo k piidorysu ndstroje ve svislém sméru, a to
v méfitku do jejich plsobiste. Tyto sily jsou oznaleny indexem ,,y“. Dale se zvoli pol P,,.
Zacatky a konce sil se spoji s poélem, a tim vznikne tzv. polovy obrazec. Dale jsou protazeny
jednotlivé nositelky sil. Na jedné z nich je vybran libovolné bod A. Timto bodem je nasledné
vedena rovnobézka s useckou polového obrazce spojujici koncovy bod Fyq spdlem P,,.
V bodg, kde je protnuta nositelka sily Fy;, je oznacen bod B, u n¢hoz se pokracuje obdobnym
zpisobem. Opét se z n€j vede rovnobézka s dalsi seCkou obrazce mezi koncovymi body Fy,
a Py, kdy vznikne bod C. Takto se postup opakuje, dokud neni obrazec zcela uzavien.
Poslednim vytvofenym prisecikem, oznacenym bodem D, prochazi hledand vyslednice ve
sméru y. Tento postup se opakuje i ve sméru x. Ke konci se obé vyslednice protnou v bod¢ O,
ktery je hledanym plsobistém vysledné sily. [38; 42; 43]
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Obr. 26 Urdeni t&zisté [42].
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Druhé4 metoda (obr 26b), kterou 1ze pouzit pii vypoctu téziste, je pocetni. Metoda je vyhodnéjsi
pii velkém poctu sil. Vychdzi se zde z podminky, kterd plati pro rovnovazny stav, tj. ze soucet
momentu sil ke zvolené piimce je roven nule. Po tGpravach rovnic a vyjadieni neznamé ze

jako [42]:
:Fx1'x1+Fx2'x2 + Fy3 - X3
Fxl +Fx2 +Fx3

kde: F,; —sily ve sméru osy x [N],
x; — vzdalenost pisobisteé sil od pocatku ve sméru x [mm].

, (2.36)

jako [42]:
_Eyiryi +Fyy v+ EFy3tys
Fyl + Fyz + Fy3

kde: F,; —sily ve sméru osy y [N],
y — vzdalenost ptisobisté sil od pocatku ve sméru 'y [mm].

Y , (2.37)

2.4 Nastroje

U postupového sdruzeného nastroje, jak jiz ndzev naznacuje, se provadi vice tvarecich operaci,
které jsou sdruzeny do jednoho nastroje. Diky tomu odpada potieba manipulovat s materidlem
mezi vice néstroji a vse lze vyrabét pouze v jednom. Néstroj se sklada ze dvou polovin (obr. 27),
pricemz ob¢ poloviny je nutné opatfit manipula¢nimi prvky pro lepsi manipulaci s nastrojem.
Vodici sloupky zajist'uji vyssi presnost viici horni a spodni polovin€ néstroje a jsou vedeny
v jednotlivych deskdch pomoci vodicich pouzder. Ve spodni polovin€ se nachazi zédkladova
deska, na kterou se umist’uji stfiznice. Pokud jde o ohybaci operace, jsou zde umisténé ohybaci
desky, na kterych jsou za pomoci Sroubti piipevnény ohybnice. Pfidrzovac brani zdeformovani
rovné ¢asti vylisku a vodici listy slouzi pro lepsi a presnéjsi zavadéni pasu plechu do nastroje.
Horni polovina nastroje se sklad4 z upinaci desky, ktera slouzi k upnuti nastroje do stroje za
pomoci upinaci stopky nebo upinku. Kotevni deska je pfipevnéna na upinaci desku pro upnuti
sttiznikl a ohybnikti. Mezi témito deskami se asto nachazi kalena podlozka, aby nedochazelo
k otlaceni sttiznikli a ohybnikti do upinaci desky. Vodici deska zajist'uje vedeni funkcnich ¢asti
nastroje pro vyssi piesnost a stiraci deska slouzi k setfeni polotovaru z funk¢énich ¢asti nastroje.
Hledacky mohou byt zabudovany pro zvyseni presnosti nastroje. Vodici listy a podpérny plech
jsou dulezité pro spravné zavedeni materidlu. Tyto néstroje se obzvlasté uplatiiuji u dila
s vysokou sériovosti. Celkov¢ lze konstatovat, ze postupovy sdruZeny ndstroj piinasi vyrazné
vyhody z hlediska efektivity a piesnosti vyroby. [9; 13; 23; 34; 35]

ANt *ni ]
upinaci deska manipulaéni prvky r stopka

kotevni deska

odpruzeni vodici
desky

vodici pouzdra

stiraci deska s
hledacky

vodici sloupky

of 1i%

skluz zakladova deska

stfiznice

vyskovy doraz ohybaci deska vyhazovag

Obr. 27 Postupovy sdruzeny nastroj [35].
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2.4.1 StfiZzné nastroje

Pro navrh stiiznych nastroji jsou klicovymi konstrukénimi faktory tvar stfiznych casti a vile
v nastroji. Nezbytnou podminkou pro spravnou funkci stfiznych nastrojii je zajistit jejich
dostatec¢nou tuhost a piesnost. Tvary stfiznych ¢asti jsou ovlivnény predevsim velikosti série,
ale také tvarem a velikosti vyrabéné soucésti. Stiiznice jsou jednou z hlavnich soucésti
sttiznych néstrojii a upeviiuji se na zdkladovou desku. Zakladni rozd€leni stfiznic je na stfiznice
celistvé (obr. 28a), slozené (obr. 28b) a vlozkované (obr. 28c). Celistvé stfiznice jsou vyrabény
z jednoho kusu néstrojové oceli a vyuZzivaji se piredevSim pro vystfithovani jednoduchych
a mensSich tvarti. Slozené sttiznice se skladaji z nékolika ¢asti. I kdyz jsou naklady na vyrobu
vys$i, vyrazné se zvysSuje Zivotnost nastroje a vyroba je snadnéj$i a presnéjsi. V pripade
poskozeni nékteré Casti stfiznice se vymeéni pouze poskozend Cast. Tento typ stiiznice se
nejcastéji vyuziva pro stfihani slozitych tvarti a najde uplatnéni pii sériové nebo hromadné
vyrobé. Casti stfiznice jsou obvykle zalisovany do mékké (nekalené) ocelové desky. Vyhodou
je také snaz$i kaleni jednotlivych dili. Vlozkované stfiznice jsou vyrobeny z desky
z konstruk¢ni ocele, do které jsou zalisovany nebo jinak upinany kalené vlozky z néstrojové
oceli nebo slinutych karbidl. Tim se vyrazné snizi potfizovaci cena nastroje a naopak se zvysi
jeho Zivostnost. Dale se usnadni vyména poskozenych casti. Vlozka navic lehce vy¢niva nad
desku (3 — 5 mm), coz usnadiiuje jejich ptebrouseni. [1; 23; 35; 38; 43]

114
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2) b)

Obr. 28 Moznosti konstrukce stiiznic [3].

Dale se stfiznice daji rozdélit podle jejich geometrie (otvorh) na n€kolik typt, a to na stfiznice
s fazetkou (obr. 29a), s ikosem (obr. 29.), bez tkosu (obr. 29¢), anebo s valcovym rozsifenim
(obr. 29d). Sttiznice s fazetkou se pouzivaji predevsim pro velké série vyroby. Pti vstupu do
stfiznice je umisténa tzv. fazetka, ktera zajistuje stejny rozmeér i po ne€kolika piebrousenich
stfizné hrany a jeji vySka se pohybuje mezi 5 az 10 mm. Nésledné tato ¢ast prechazi do kuzelové
¢asti, kde je uhel zkoseni roven a = (3 + 5)°. Stfiznice s tkosem jsou naopak vhodné
pfedeviim pro mensi vyrobni série, kde je pozadovéna b&zna presnost. Uhel zkoseni se
pohybuje v rozmezi (30 — 45)". DalS§im typem jsou stfiznice bez ukosu, které se pouzivaji
v piipadech, kde je potieba zajistit, aby se vystfizek vysouval zpét ze stfiznice pomoci
vyhazovace. Posledni variantou jsou stfiznice s valcovym rozsifenim, které se pouzivaji
predevsim pro dérovani soucastek s primérem mensim nez 5 mm. Stejné jako v prvni varianté
stfiznice, 1 zde se nachazi fazetka, diky které nedochazi ke zmenSeni rozméri pfi
prebrouseni. [1; 38; 43]

a) = b) c)

Obr. 29 Geometrie funkénich ¢asti stiiznice [38].
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Pro spravnou konstrukci stfiznice je nutné pied vyrobenim zkontrolovat jeji tloustku, protoze
ptisobenim sil zde dochazi k namahani ohybem a je nutné ptedejit jeji deformaci. [1; 43]

Minimalni tloustka stfiznice se tedy spocita jako [39]:

1,5 Fomax

Oodov

(2.38)

Hpin =

kde: 0,40, — dovolené ohybové napéti [MPa]; hodnota napéti se pohybuje v rozmezi:
Opdov = (300 =~ 400) MPa,

Obvykle 1ze pouzit jednodussi vztah, ktery slouzi pro rychlou kontrolu [39]:

Hpin = 3\/ Fsmax- (2.39)

Stfizné nastroje jsou vybaveny dal§imi funkénimi Castmi zvanymi stfizniky, které jsou
protikusem ke stfiznici a skladaji se ze tii ¢asti, a to z tvarové Casti, hlavy a diiku. Tvarova ¢ast
odpovida tvaru vystiizku. Hlava stfizniku by méla byt co nejvétsi, aby byla zajisténa co nejvetsi
tuhost pfi upnuti. Stfizniky jsou upevnény v horni ¢asti nastroje v kotevni desce. Stejné jako
u stfiznic jsou stfizniky klasifikovany podle konstrukce na tii typy, kterymi jsou stfizniky
celistvé, délené pro malé rozméry a délené pro velké rozméry. Pro malé a stfedné velké soucasti
se doporucuje vyrabét stiiznik celistvy z jednoho kusu néstrojové oceli (viz obrazek 30a), coz
usnadni vyrobu, nicméné cena takového stfizniku bude vyssi kvili pouziti draz§itho materialu.
Déleny sttiznik (viz obrdzek 30b) je vhodny pro malé rozméry a sklada se z pracovni Casti
z nastrojové oceli nebo slinutého karbidu a téla z konstrukéni oceli s cilem zvysit vzpérnou
stabilitu. Pro velké rozméry se doporucuje pouzit také déleny stfiznik, ktery vSak ma jinou
konstrukci (viz obrazek 30c), ale také napomahd wuSetfit ndklady za nastrojovou
ocel. [23; 35; 38; 43]

a) c)

Obr. 30 Konstrukce stfizniki [24].

Pro zajisténi toho, aby nedochézelo k vytazeni stfizniki a aby byla zajiSténa i dostate¢na
kolmost a tuhost, je nutné stfiznik spravné upevnit do kotevni desky. Existuje n¢kolik zptsobu,
jak toho dosahnout. Na obrazku 31 jsou znézornény nékteré¢ z moznosti. Jednim z moznych
a nejcastéji pouzivanych zpisobi, je upnuti stfizniku za jeho valcovou hlavu (obr. 31c¢). Dale
je mozné upnout stiizniky za pomoci roznytovani horni ¢asti stiizniku (obr. 31b). Pro rychlou
vyménu je mozné pouzit naptiklad rychloupinaci kuli¢ku (obr. 31e). Mezi specidlni zptsoby
lze zatadit zaliti, které se provadi kuptikladu za pomoci pryskyiice (obr. 30d). U stiizniki
velkych rozmért je mozné vyuzit ptipevnéni pomoci Sroubti (obr. 31a). [24; 35; 38; 43]
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Obr. 31 Zptisoby upinani stfiznikl [24].

Sttizniky je nutné zkontrolovat pomoci pevnostnich vypoctl, aby nedoslo k jejich vzpéru,
popiipad¢ k jejich zlomeni. Kontrola na tlak a vzpér se provadi u stfizniku s nejmensim
prufezem. Kontrola pevnosti stfizniku se provede tak, ze vypoctend hodnota se porovna
s hodnotou dovoleného namahani na tlak. [38]

Vzorec na vypocet kontroly stfizniku ma nasledujici tvar [38]:
Fs
Sst
kde: S — plocha stfizniku [mm?],

040y — dovolené tlakové napéti [MPa]; 04,, = (1600 <+ 2000) MPa.

Dale je tfeba zkontrolovat tzv. otlaceni, tedy zda osazeny stfiznik bude potfebovat op€rnou
kalenou desku, aby nedoslo k otlaceni upinaci ¢asti do podlozky, a to za pomoci vztahu [38]:
Fs
Opq = S_ < Odovos: (2.41)
d
kde: S, —plocha osazeného priifezu stiizniku [mm?],
Oaovos — dovolené napéti na dosedaci plose [MPa].

04 = < Odov, (240)

Vztah pro urceni kritické délky stfizniku, u které¢ by mohlo dojit ke ztraté vzpérné stability, je
uvedeny nize. Kontrola se provadi zpravidla u dlouhych stfiznik@t malych priméri. Jedna se
o délku sttizniku, kterd neni vedena v néstroji. [3; 38]

Kriticka délka stiizniku se spocita ze vztahu [38]:

4-m2-E-1

)

liric = (2.42)

m Nyes * F

kde: I —moment setrvacnosti uréitého prifezu [mm®],
nys — koeficient bezpecnosti [-].

Pro stanoveni rozmérti funk¢nich Casti néstroje, tedy stiizniku a stfiznice, se pouziva norma
CSN 22 6015. Rozméry téchto ¢asti jsou ovlivnény velikosti stfizné vile. Vypocet rozmért se
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rozliSuje podle toho, zda se jedna o dérovani nebo vystfihovani. Pfi vystfihovani (obr. 32a) se
rozméry stfiznice fidi dle rozmért vystiizku, avSak jeji rozmér je zvétSen o piidavek na
opotiebeni, coZ je minimalni rozmér vystiizku. Jednotlivé velikosti toleran¢nich poli pii vyrobé
sttizniku, respektive stfiznice 1ze videét na obrazku 32. [3; 28]

Pro vypocet stfizniku se pouziva nasledujici vztah [28]:

A, = (Aj - g - v) , (2.43)
-8,
kde: Ay —jmenovity rozmér stiizniku [mm],
Aj — jmenovity rozmér vystiizku [mm],
P — ptipustna mira opotfebeni [mm],
8 — tolerance stfizniku [mm].
Pro stfiznici [28]:

+6¢

a=(a-2) (2.44)

kde: A, —jmenovity rozmér stfiznice [mm],
6, — tolerance stfiznice [mm)].

U dérovani (obr. 32b) se vychazi naopak zrozméru stfizniku, ktery bude urCovat rozmér
dérované diry. Stfiznik se bude vlivem opotiebeni zmensovat, tudiz rozmér nového sttizniku
by mél odpovidat maximalnimu jmenovitému rozméru vystiizku. [3; 28]

Rozméry stiizniku se tedy vypocitaji ze vztahu [28]:

P
Ay = (Aj + —) . (2.45)
2) s,

Rozméry stfiznice se urci jako [28]:

+6,

P
A= (4+5+v) . (2.46)

Jmenovity rozmér vystrizku Aj

Jmenovity rozmér otvoru Aj

Otvor ve
A/2 Vystrizek . A/2 A/2 vystrizku

—

a) b)

A/2
Tolerance jmenovitého rozméru
Ak

Vyrobni tolerance strizniku 8

Vyrobni tolerance stFiznice o e
Be Vyrobni folerance striznice

Rozmér stFiznice Ae

Obr. 32 Velikost tolerancnich poli pfi vyrobé stfizniku, resp. stfiznice [28].
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2.4.2 Ohybaci nastroje

V obdobné podobé¢ jako u stiihani, se v ptipad¢ ohybani soucasti vyskytuji dvé hlavni pracovni
¢asti nastroje: ohybnik, tj. pohybliva ohybaci ¢elist, a ohybnice. Konstrukce ohybacich nastrojii
je predevsim zavisla na tvaru ohybané soucasti a na rozlozeni napéti a deformace. Funk¢ni ¢asti
nastroje se daji rozd¢lit na néstroje pro ohyb do tvaru U a néstroje pro ohybani do tvaru V.
Podobn¢ jako v ptipad¢€ nastroju u stiihani, Ize ohybaci nastroje rozdélit (z hlediska konstrukce)
na celistvé (obr. 33a), které jsou vyrobeny z jednoho kusu nastrojové oceli, nebo na vlozkované
(obr. 33b), u kterych je télo vyrobeno z levnéjsi konstrukéni oceli a ¢asti, které jsou v kontaktu
s materidlem a tvaii ho, jsou vyrobeny z nastrojové oceli. V pfipadé rozmérové vétSich nebo
velmi namahanych néstroja je vlozkovani vyhodné, aby bylo mozné vymeénit pouze tyto ¢asti
a nemusel se vyrabét novy nastroj. Vlozkované ¢asti se ve vétSin€ piipadl upeviluji za pomoci
Sroubii. [37; 38; 43]

E =
Bl o

Obr. 33 Ohybaci nastroj [3].

Sitka ohybniku musi byt minimalné rovna §ifce ohybané soucasti. Pracovni hrany ohybniku
jsou kalené a lesténé. Polomé&r zaobleni t€chto hran, oznaCeny jako 1, je ve vetSin€ piipadi
takovy, aby odpovidal poloméru ohybané soucasti. V nékterych ptipadech se vSak tento
polomér upravuje s ohledem na odpruzeni. Kvalitu ohybu a potiebnou ohybaci silu ovliviiuje
polomér zaobleni pracovni hrany ohybnice r,,, kterd se voli vrozmezi (2 -+ 6) nasobku
tloustky materidlu, pro material s tloustkou do 3 mm. Pokud je tloustka materialu vétsi nez
3 mm, je vhodné srazit hrany pod thlem 45° a pfechody zaoblit polomérem 7,,. Vyska srazené
hrany by méla byt ptiblizné stejna, jako polomér, kterym je hrana zaoblena. Doporucené
velikosti zaobleni a hloubky pevné celisti v zavislosti na tlouSt’ce materidlu a délce ramene
soucasti je mozné vidét v nasledujici tabulce 5. [9; 23; 38; 41; 43]

Tab. 5: Zaobleni a hloubka pevné Celisti [38].

Tloustka materialu sy [mm]

Délka

ramene do 0,5 0,5a72 2az4

sl [nlfr)n] [n:Tn] S L] [nlfr)n] [n:Tn] S L [nlfr)n] [n:Tn] ¢ L
10| 6 3 0,1 10 | 3 0,1 10 | 4 0,08
20| 8 3 0,1 12 | 4 0,1 15| 5 0,08
350 12 | 4 0,15 15| 5 0,1 20 | 6 0,08
sl 15 | 5 0,2 20 | 6 0,15 25 | 8 0,1
750 20 | 6 0,2 25 | 8 0,15 30 | 10 0,1

100 - - - 30 | 10 0,15 35 | 12 0,1
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Podobné jako u stfihéni, i zde se stanovuje vile mezi ohybnikem a ohybnici. Pti ohybani do
tvaru V' a podobnych ohybt se Sikmymi nebo oblymi rameny se viile mezi pohyblivou a pevnou
Celisti rovna tloust’ce ohybaného materidlu. U ohybu do tvaru U zavisi vile pfedevSim na
tloust'ce a toleranci tlouStky a také na délce ramene ohybané soucasti. [23; 38; 43]

Pro ohyb do tvaru U, se velikost viile stanovi ze vzorce [38]:

Vo = (S0 + Smax) + Co ~ So, (2.47)
kde: s;,4x — nejvetsi tloust’ka plechu (jmenovita tloustka + horni uchylka) [mm],
¢  —soucinitel vyjadiujici vliv tfeni ohybané soucasti o ohybnici s ohybnikem

na délku ramene (viz tabulka 5) [-].

U ohybéani je doprovodny jev tzv. odpruzeni, které nelze nikdy zcela eliminovat. Jeho velikost
lze vSak vhodnou tpravou nastroje snizit. Jednou z moznosti je ohnout material vice, a to
o velikost odpruzeni (obr. 34a). Druhou mozZnosti je zaobleni dolni strany pohyblivé celisti
a pfidrzovace polomérem R (obr. 34b). Tento postup je vhodny pouze pro soucdsti, u nichz
zdeformované dno neni problém. Tteti moznosti je pouziti odlehé¢ené¢ho ohybniku (obr. 34c),
¢imz se dosahne vétsi deformace v misté ohybu a zpevnéni materialu v tomto misté vzroste.
Dalsi moznosti je vylisovani vyztuznych Zeber v mist¢ ohybu (obr. 34d). [3; 37; 43]

a) b) c d)

oy

Obr. 34 MozZnosti Gprav ohybadel pro eliminaci odpruzeni [41].

Pti ohybani nesymetrickych vyrobkti mtize dochazet k posuvu materialu k jedné stran€, ¢imz
vznikne nepiesny ohyb. Tento nezadouci efekt 1ze eliminovat n¢kolika zptsoby. Jednim z nich
je vyuziti vyssiho tlaku ptidrZzovace (obr. 35a), nebo zdrsnéni povrchu ohybniku, poptipadé
pridrzovace (obr. 35b). Dalsi metodou je zalisovani kalenych Spicek do ohybniku nebo
pridrzovace, které se pii ohybu vtlaci do ohybaného materidlu (obr. 35¢). Kromé toho Ize
ohybanou soucast zajistit i pomoci jednoho nebo vice kolikl, které jsou umistény v nekteré
z funk¢nich casti oh}'/badla coz zabrani posunu soucasti béhem oh}'/béni. (obr. 35d). [3; 38]

a)

oo
mmb

Obr. 35 Schéma zamezeni posunuti polotovaru [38].
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2.4.3 Materialy funkénich ¢asti nastroje

Pti konstrukcei tvaiecich nastrojt je kliCové zohlednit pozadavky na jednotlivé Casti nastroje. Je
nezbytné volit materidly, které budou odpovidat potfebné pevnosti a tvrdosti v prabchu
samotného tvareciho procesu, pfiCemz vyrobni ndklady nesmi byt pfili§ vysoké. Pro vyrobu
sdruzenych nastrojii se obvykle pouzivaji konstrukéni oceli, Sed¢ litiny a nastrojové oceli.
Konstrukéni oceli jsou vhodné pro ¢asti nastroji, které nejsou v ptimém kontaktu s materidlem,
a kde neni pozadovana vysoké pevnost a tvrdost. Tyto materidly jsou vhodné pro Casti, které
nejsou opotiebovany v pribéhu tvateciho procesu. Sedé litiny se ¢asto pouzivaji pro zéakladové
¢asti nastroju, jako jsou zakladové a upinaci desky a vodici stojany. Dale je Ize vyuzit naptiklad
pro vyrobu pfidrzovaci. Nastrojové oceli jsou vhodné pro c¢asti nastroji, které vyzaduji
dostatecnou pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Pfehled vhodnych materialti pro
jednotlivé Casti nastroje 1ze nalézt v tabulce 6. [32; 38; 43]

Tab. 6 Materialy a jejich teplené zpracovani pro tvareci nastroje [38].

Cast nastroje Material Tepelné zpracovani
Vodici stojanky — desky, 42 2456,42 2661, 11 500, cementovano do hl. 0,5 mm
sloupky, pouzdra 12 061, 14 220 HRC =60 — 62
Stopky 11 600
vev s 19 191, 19 321, 19 436, _
Stiizniky 19 437, 19 421 HRC =61 -63
vev 19 191, 19 3212, 19 436, _
Sttiznice 19 437, 19 421 HRC =60 -62
12,061, 19 312, 19 191, _
Dorazy 19 436 HRC=56 +2
Pouzdra ke stfiznikiim 19312 HRC =52 -56
Vodici, kotevni a upinaci 11500, 12 050
desky
Upinky 11 500
Stirace 12 061, 19 191
Vodici listy 11 600, 14 220 cement., HRC = 60 — 62
Hledacky 14220, 19 191, 19 421 HRC =56 — 60
. . 19 191, 19 3212, 19 436, _
Ohybniky, ohybnice 19437, 19 421 HRC =55-60
Télesa piidrzovaci 422 456
Pruziny 12 060, 12 090, 14 260
2.5 Stroje

Tvateci stroje se dle relativniho pohybu néstroje k tvafenému materidlu rozdéluji na stroje
s pfimoc¢arym pohybem ndstroje a na stroje s rotacnim nebo obecnym pohybem nastroje. Pro
ucely plosného tvareni se vyuzivaji stroje s pfimocarym pohybem ndstroje, u nichz beran
vykonava pfimocary vratny pohyb mezi horni a dolni avrati (HU a DU). Polotovar se umistuje
mezi jednotlivé dily nastroje, které jsou pfipevnény na beranu a na stole. Beran s nastrojem se
pohybuje z vychozi polohy z nulové rychlosti a v okamziku kontaktu s materidlem se pohybuje
rychlosti v. Sila F na beranu ptekondva tvareci silu, coz vede k plastické deformaci vychoziho
materialu. Tento tvareci proces kon¢i v dolni ivrati pfi nulové rychlosti néstroje. Tvéaieci stroje
pro plosné tvareni Ize dale rozd€lit na dvé skupiny podle druhu hlavni formy vyuzité energie,
a to na silové a zdvihové stroje. [44; 45; 46; 47]

35



UST FSI VUT V BRNE

Silové stroje vyuzivaji potencidlni energii k pfekondni deformaéniho odporu materiadlu pti
malych rychlostech beranu, které jsou mensi nez 0,25 m - s~1. Mezi tuto kategorii tvafecich
stroji se fadi naptiklad hydraulické lisy, jejichz sila F ptlisobici na beranu je konstantni
a nezavisi na draze beranu A. Tvareci draha, tedy mira plastické deformace tvaieného télesa, je
omezena touto silou F. Hydraulické lisy funguji na zédklad¢ Pascalova principu, kdy se vyuziva
rovnomérného §ifeni tlaku v kapaling. Stroj obsahuje tlakovou jednotku, ktera ptivadi tlakovou
kapalinu do hydraulickych valct. Tyto valce obsahuji pohyblivé pisty, z nichz jeden ma vétsi
sty¢nou plochu S, a druhy mensi plochu §4. Protoze tlak u obou pistt je stejny, ale jejich plochy
jsou ruzné, pisobi na pist s veétSim primérem vétsi sila nez na pist s menSim primérem.
Obrazek 36 ukazuje schéma hydraulického lisu. [3; 9; 45; 46]

hydraulicky valec hydraulick}'/ véalec

tlakova kapalina

pist

pohyblivy pti¢nik

sloup

tvareci nastroj

dolni pfi¢nik

Obr. 36 Schéma hydraulického lisu [3].

Zdvihové stroje vyuzivaji ke své funkci ob¢ zékladni formy energie, a to energii potencialni
1 kinetickou, pro pfekonani pretvarného odporu. Pienos téchto forem energii je uskutecnén
mechanismem, ktery ma jeden stupen volnosti, tedy s pevnou kinematickou vazbou mezi
vstupnim a vystupnim ¢lenem. Mezi tyto stroje se typicky fadi klikové lisy (obr. 37), u kterych
sila F na beranu a rychlost beranu, jsou funkci drahy A. Z toho vyplyva, Ze zakladni parametry
zdvihovych tvarecich strojli jsou jmenovita sila Fj a draha A, na které miiZe tato sila plsobit.
Tvateci sila dosahuje svého maxima v krajnich uvratich a uvazuje se zde jako konstantni
hodnota. [9; 45; 46]

klika -
ojnice — | FIN] \"
beran
T v
stal | L
B Wh
I

Obr. 37 Klikovy lis [46].
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Pti plosném tvéreni se ve velké mife vyuzivaji vystfednikové lisy. K pfenosu sily se vyuziva
vystiednikového mechanismu, ktery se skladd z vystiednikového hiidele, ojnice a beranu.
Stroje pracuji obdobné jako klikové lisy, avSak umoziuji nastaveni velikosti zdvihu pomoci
zmény excentricity hlavniho hiidele s vyuzitim vystfednikového pouzdra (obr. 38). Diky této
vlastnosti lze vystfednikové lisy snadno ptizplsobit konkrétnim pottebam. Obvykle se umist'uji
vystiednikové hiidele v pficné poloze, ale 1ze pouzit 1 varianty s podélnou polohou. [9; 47]

Vystrednikové pouzdro

]

CEZZELz

Obr. 38 Zména zdvihu vystiednikovym pouzdrem [47].

2.6 Technologi¢nost

Pfi navrhu vyroby soucésti je nutné zkontrolovat, zda dana soucast spliiuje technologi¢nost
vzhledem ke zvolené technologii, aby bylo mozné soucést vyrobit a zaroven, aby soucast
spliovala svou funk¢nost. Technologic¢nost soucasti zavisi na konstrukci a stavu nastroje,
jakym zplsobem je zajistovana poloha plechu pfi stithani a déle také, jaky druh materidlu je
sttihan. [3; 9; 20; 29; 38]

Technologické zasady pro stiihéni, které je nutné dodrzet, jsou [3; 9; 20; 29; 38]:

» vyhnout se ostrym rohiim v otvorech, pokud je mozné, tak volit rohy vystiizku zkosené
nebo zaoblené,

= volit material, ktery ma mez pevnosti do 1 200 MPa,

= vyhybat se tolerancim rovinnosti a kolmosti na vysttizku, ktera se vlivem ohybového
momentu tézko dodrzuje,

= pfi dérovani uptednostiiovat kruhové otvory,
» vhodné zvolit vzdalenosti mezi otvory a vnéjSimi obrysy, nebo mezi otvory,

* béZnd presnost soucCasti pii vystiithovani se pohybuje v rozmezi IT12 az IT14, pfi
sttithani ve stfihadlech se zvySenou piesnosti, ¢ehoz lze docilit naptiklad za pomoci
vodiciho stojanku, hledacku apod., je presnost IT9 az IT11. Popiipad¢ technologii
presného stiihani 1ze docilit pfesnosti IT6 az ITS,

» vystupky, musi mit minimalni Sifku alespon §, = 1,5-syavyskav, = 1,2+ s,

» vhodné zvolit jakost povrchu stfizné plochy, kde ustfizend cast miva drsnost
R, = 3,2+ 6,3 um,

* navrhnout optimalné nastfihovy plén tak, aby vyuziti materialu bylo alesponi 70 %, pfi
sttihani kruhovych otvora se vyrazné snizi vyuziti materialu,
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* nejmensi zhotovitelné otvory, které je mozné vyrobit do mekké a stfedn¢ mékké oceli,
jsou @d = s;,. Jejich minimalni polohy od okraje plechu a od sebe jsou zakotovany
v nasledujicim obrazku 39.

b al 1 8 b1
i b1
OO 1
% % al 2 0,8 b SO
| b1 > So
( | C1 2 1,5 * SO
l

L

Obr. 39 Technologi¢nost stithanych soucasti [3].
Dale je nezbytné proveétit vhodnost technologicnosti soucasti pro technologii ohybani.
Zasady, které se musi dodrzet, jsou [3; 9; 20; 38]:

= polomér ohybu volit pokud mozno maly, aby bylo zmenseno odpruzeni, a pfitom vSak
respektovat minimalni thel ohybu,

* musi se brat ohled i na anizotropii plechu neboli pribéh vlaken vzhledem k umisténi
¢ary ohybu (obr. 40),
» ohyb se nemiize umistovat na kraj materidlu, tj. rameno musi mit urcitou délku:
e nejmensi délka ramene @ musi byt a = 2 - s,. Pfi menSim pozadavku je nutné
rameno nejdiive ohnout a az potom prebytek materidlu odstranit,
* aby nedoSlo ke zdeformovéni vystfizeného otvoru, je nutné tyto otvory umistit
dostate¢né¢ daleko od osy ohybu:
e minimalni vzdalenost umisténi otvoru od osy ohybu je a = 2-s,. Pokud by
bylo potiebné tyto otvory umistit bliz k ose ohybu, je opét nezbytné je vyrobit
az po ohnuti,

= soucasti s velkym polomérem ohybu je nutné v misté ohybu vyztuzit zebry,

* v misté ohybu dochazi ke ztenovani tloustky materialu, ptipustnd hodnota ztenceni je

20 %,
= dale je dilezité kontrolovat velikost maximalniho a minimalniho dovoleného poloméru
ohybu.
,Osa ohybu _Vlakna materialu
~ =
- Z — o
‘ o i \
E. 1
e o 7
I N 7
\

Obr. 40 Technologi¢nost ohybanych soucasti [38].
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Resenou souéasti je drzak kompaktnich sk¥ini rozvadécich boxi, ktery bude vyrabén pomoci
sdruzeného nastroje kombinujiciho technologii sttihani a ohybani. Tento postup vyroby nabizi
vyhody vzhledem k sériové vyrobé¢, ktera je 400 000 kust ro¢n€. Materidl vybrany pro vyrobu
této soucastky je valcovany plech za studena DCO1 s tloustkou 2 mm, ekvivalentem tohoto
materidlu je ocel 11 321. Po vyrobé bude soucést galvanicky zinkovéna a bude aplikovana
pasivacni vrstva pro zlepSeni jeji korozivzdornosti. Zakladni rozméry drzaku jsou zndzornény
na obrazku 41. Souc¢ést rovnéz disponuje netolerovanymi rozméry, které¢ vSak spliluji mezni
tichylky stanovené normou na vykrese CSN ISO 2768-mK.
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Obr. 41 Zakladni rozméry drzaku.

Pfed samotnym navrhem vyroby je zésadni provést kontrolu technologicnosti soucésti.
To zahrnuje hodnoceni tvaru dild, velikosti otvorti a jejich vzdalenosti od okraju, které se budou
vyrabét stiithdnim, stejné jako mechanické vlastnosti materidlu. Mez pevnosti pro material
DCO1 je R,,, = 410 MPa a maximalni povolena hodnota pro stiihani je 1 200 MPa. Velikost
otvorl a jejich vzdalenost od okrajii jsou zobrazeny na obrazku 42. Minimalni zhotovitelny
otvor ma velikost @d = sy = 2 mm v mekke a stredné mekkeé oceli. Mensi z kruhovych otvorti
ma pramér @9 mm, coz splituje podminky. Podélny otvor o Sifce 3 mm je dal§im kritickym
mistem, kde by mohlo dojit k poruSeni materialu. Minimalni hodnota pro spravné vystfizeni
j¢0,8-590 =0,8-2 =1,6mm, coz je také splnéno. Poslednim faktorem, ktery musi byt
zkontrolovan, je vzdalenost mezi kruhovym otvorem o priméru @11,6 mm a podélnym otvorem
3 mm, kterd musi byt alespont a; = 0,8 s = 0,82 = 1,6 mm, coz je splnéno, protoze na
soucasti je vzdalenost 8,55 mm. Pii konstrukci néstroje bude pouzit vodici stojanek a hledacky,
coz zajisti presnost stiihani v rozsahu IT9 — IT11, a tudiz vSechny rozméry budou vzhledem
k ptedepsané piesnosti vyrobitelné.
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Obr. 42 Velikost otvort a jejich umisténi.
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V nasledujicim kroku je nutno ovéfit technologické pozadavky pro ohybani materidlu.
Kontrolované hodnoty je mozné vidét na obrazku 43. Minimalni délka ramene by méla Cinit
a=2-5g=2+2=4mm. V prvnim piipad¢ se délka ramene rovnd 19 mm a ve druhém
28 mm. Dale je nezbytné ovéfit vzdalenost otvorli od mista ohybu, aby se zabranilo deformaci
vysttizené¢ho otvoru. Tato hodnota se vypocita stejnym zpiisobem jako minimalni délka ramene,
ktera je 4 mm. U mensiho otvoru je vzdalenost od osy ohybu 5 mm a u vétSiho otvoru 9,3 mm.

19
1:1
Ry
93

Obr. 43 Technologi¢nost ohybu.
Nasledujici krok spociva v ovéfeni dodrzeni minimalniho a maximélniho poloméru ohybu pro
danou tloustku plechu. Miniméalni polomér byl stanoven na zéklad¢ vztahu (2.13):

S 1
Rmin=_0< —1)=Co'50=0,6-2=1,2mm

2 Smax
kde: c, —bylo zvoleno ¢, = 0,6.
Maximalni polomér ohybu je dle vztahu (2.14):

o _SO<E 1)_2 21:10° N\ _ ..o
max = 5\ R ~ 2\ 280 - /T mm

kde: E = 2,1- 105 MPa; modul pruznosti v tahu pro oceli,
R, = 280 MPa; mez kluzu v tahu, viz tabulka 1.

Zhotoveny dilec je z hlediska tvaru a materialu vhodny pro vyrobu s ohledem na technologické
pozadavky. V tomto konkrétnim ptipadé 1ze konstatovat, Ze vSechny kontrolované rozméry jsou
v souladu s pozadavky pro vyrobu.

Pfi ohybani neni mozné se vyhnout doprovodnému jevu odpruzeni. Pfestane-li na ohybanou
soucast pusobit sila, materidl m& snahu se vratit do pivodniho stavu, jak jiz bylo v praci
zminéno. Pfi navrhu je proto nutné s timto jevem pocitat a ¢iselné jej stanovit. Odpruzeni lze
vypocitat za pomoci vzorce (2.17):

l. R, 14,3 280 )
Biso = arctg <0,75 . K5 50 f) = arctg (0,75 : 0.555 2 . 71 105) = 0°44
dle vztahu (2.18) se hodnota [, stanovi jako:
ly,=R,+1,+115-5=4+8+1,15-2=14,3mm
Tm=02+6)sp=4"50=4-2=8mm
dle vztahu (2.16) je kg:
kg =1-x=1-0,445 = 0,555.

Hodnota odpruzeni bude pro oba ohyby stejna, nebot’ u obou variant je vzdalenost ohybacich
hran stejna.
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3.1 Rozvinuty tvar

Pro ucely spravného stanoveni vyroby je nezbytné ziskat rozvinuty tvar soucasti, pfi¢emz
u ohnutych c¢asti dochazi k posunu plochy nulového prodlouzeni, jak jiz bylo popsano.
U rovnych usekli je mozné pouzit délku zakdtovanou na vykrese. Vypoctené hodnoty lze
nasledn¢ porovnat s hodnotami zméfenymi pomoci rozvinuti v CAD softwaru Inventor 2022.

V tomto konkrétnim piipadé jsou na soucasti zhotoveny dva identické ohyby s velikosti uhlu
90° o stejném poloméru Ry = 4 mm. Pro zji$téni rozvinutého tvaru je nezbytné zjistit délky
obloukt I, v plose nulového prodlouzeni, jak ukazuje obrazek 44.
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Obr. 44 Rozmeéry pro vypocet rozvinutého tvaru.
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Nejprve musi byt stanoven soucinitel posunuti x, ktery je mozné urcit z tabulky 2. Nejprve je
ale nutné stanovit pomér poloméru ohybu ku tloustce materialu:

R, 4

—==-=2-x=0445 (3.1)

So 2
Pokud je ur¢en koeficient posunuti, 1ze vypocitat polomér plochy nulového prodlouzeni pomoci
vztahu (2.9):

Po=Ryg+x-50=4+0,445-2 = 4,89 mm
S timto vysledkem je moZné stanovit velikost oblouku v misté ohybu dle vzorce (2.10):
Ty T 90
~ 180 ° 7 180
Uhel ohnuté &asti spoéita dle vztahu (2.11):

y =180 — 90 = 90°
Nasledné¢ 1ze za pomoci rovnice (2.12) stanovit délku rozvinutého polotovaru v ose nulového
prodlouzeni:

L

4,89 = 7,68 mm

n m

l. = li+Zl]-o=2-7,68+19+28+28=90,36mm

i=1 j=1

Tato hodnota odpovida i hodnoté, ktera byla zjisténa na za pomoci CAD Softwaru, takze pfti

volbé polotovaru bude mozné pocitat s celkovou délkou rozvinutého tvaru soucasti
zaokrouhleného na I, = 90,4 mm.
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3.2 Rozmisténi soucasti

Aby bylo docileno sprdvného a U€inného vyuziti materidlu, je nutné spravné navrhnout
rozlozeni vystiizku na pas plechu. Bez spravného nastfihového planu by bylo velmi obtizné
vyrobit co nejvice soucdsti z co nejmensiho mnozstvi materialu, coz mize vést az k nadmérné
ztrate, a tim ke zvySeni nékladii na vyrobu. MoZna rozmisténi vystfizkl jsou:
= podélné (obr. 45a) — kratSi strana vystfizku je umisténa v kolmém sméru na smér
pohybu pasu plechu. Toto umisténi je vhodné z hlediska malé sitky pasu plechu. Dale
obrovska vyhoda této varianty je smér ohybt, ktery je kolmy na smér vlaken materialu.
Avsak jejich vyrobeni by bylo velmi obtizné, z divodu zachovéani spojitosti pasu
plechu, a tudizZ i z hlediska jeho posouvani.
= piicné (obr. 45b) — delsi strana je kolma ke sméru posuvu pasu plechu, dojde k navyseni
Sitky pasu a osa ohybu bude rovnobézna se smérem vlédken. Tento zplisob ma vyhodu
v tom, Ze umoziuje snadnéj$i posouvani pasu po ohnuti ramen.
= §ikmé (obr. 45¢) — usporadani mé vyhodu v tom, ze osa ohybu nebude nikdy v podélném
sméru. Nicméng¢ tato varianta by byla pro konstrukci nastroje obtizna a bylo by slozité
docilit spojeni pasu mezi jednotlivymi operacemi.

a) b)-C)-

Obr. 45 Rozmisténi soucasti.

» dvouradé usporddani — soucast je relativné jednoduchd, nebot’ jsou zde pouze dva
ohyby. Diky této jednoduchosti ptipada v avahu i dvoutradé uspotadani. Navic se diky
tomu zvysi produkce, protoze se v kazdé operaci budou vytvaret dvé soucasti zaroven.
Nevyhodou tohoto provedeni je zvétSeni nastroje kvuli vétsi Sifce pasu. Déle dojde
k narustu sil, a tudiz bude potfeba pouzit stroj, ktery disponuje vétsi silou. Je mozné
zvolit pticné (obr. 46a) nebo podélné usporadani (obr. 46b), stejné jako u jednoradého
usporadani.

a). |

Obr. 46 Rozmisténi soucasti.

Z vySe uvedenych variant se jevi jako nejméné vhodné Sikmé uspotadani, nebot’ by zde
dochazelo ke slozitému spojeni mezi jednotlivymi operacemi a nevyhovovalo by ani
obdélnikovému tvaru soucasti. Jiz na prvni pohled se tedy nabizi pouzit podélné nebo pticné
usporadani. Z téchto variant je méné¢ vhodné pouziti podélného uspotadani, a to praveé kviili
obtiznému posouvani po zhotoveni ohybu. Proto bylo vybrano uspofadani pii¢né a vzhledem
k pozadované velikosti série, kterd ¢ini 400 000 kusii rocné, se vyplati vyuzit dvouradé
usporadani.
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3.3 Volba vychoziho polotovaru

Pti vybéru vychoziho polotovaru lze zvolit jednu ze dvou moznosti. Bud’ Ize vyuzit tabuli
plechu, ktera se nasledné rozstfihne na tabulovych niizkach na pasy plechu o pfesné dané Sitce,
nebo Ize pouzit svitek plechu. Pti volbé polotovaru se nejprve urci Sitka pasu a délka kroku.
Dilec ma delsi stranu o délce A = 90,4 mm, kratsi stranu o délce B = 54 mm a tloustku plechu
so = 2 mm. Podle pfilohy 2 je Sitka mustku mezi jednotlivymi operacemi e = 3,5 mm a §itka
postranniho odpadu f = 7,6 mm. Z toho lze vypocitat velikost kroku podle vztahu (2.3):

K=B+e=54+4+35=575mm
Siku pasu plechu lze uréit ze vztahu (2.4):
S=A+f=90,4+76=98mm

Velikost kroku je tedy stanovena na K = 57,5 mm a §itka pasu $§ = 98 mm. Dale je nutné znat
plochu vystfizku, bez vnitfnich otvord, kterd byla zjiSténa za pomoci softwaru Inventor
Professional 2022. Tato plocha je Spg = 4521,2 mm?. Tabule plechu jsou dodavany
v konkrétnich rozmérech. Bézné jsou k dostdni tyto tfi varianty, které maji rozméry
1000 x 2000 mm, 1250 x 2500 mm nebo 1500 x 3000 mm. Vypocty budou provedeny pro
variantu tabule 1000 x 2000 mm. Tuto tabuli je mozné rozd¢lit dvéma zplisoby, a to piicné
(obr. 47a) anebo podélné (obr. 47b). [31]

a) b)

Obr. 47 Varianty déleni tabule plechu.
Nejprve se spocita, kolik past plechu je mozné vyrobit zjedné tabule. Jelikoz se bude
pouzivat dvoutradé usporadani soucasti na pas, vynasobi se Sitka pasu 8 dvéma. Pocet pasii se
pak vypocita podle nasledujiciho vzorce:

2000 2000
8.2 98-2
Pocet pasii plechu, ktery se zhotovi z tabule, pokud se bude d€lit v pficném sméru, je 10 kusi.
Dalsim krokem je ureni poctu vystiizkii z jednoho pasu plechu. I zde je nutné zapocitat
dvoutradové uspotradani vystiizka, coz znamena, Ze pocet kusti z jednoho pasu se zdvojnésobi.
Vztah pro vypocet poctu kust je nasledujici:

1000 1000 (3.3)
Pkr = K 575 17,39 ks

V jedné tadé se vyrobi 17 kust, ale vyslednou hodnotu je jesté zapotiebi vynésobit dvéma. Poté
bude celkovy pocet kusti z jednoho pasu 34.

Py =10,2 ks (3:2)

Dalsim krokem je pocet kust, ktery se vejde na tabuli plechu:

Nep = Py " Prg = 1034 = 340 ks (3.4)
Z téchto hodnot se poté stanovi, dle vztahu (2.5) soucinitel vyuziti materialu tabule plechu:
_Sps'nT _ 4521,2 - 340

_ =222 7100 = 76,86 9
Hu = ¢ 20001000 o

Celkové vyuziti prvni varianty je 76,86 %.
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V druhé varianté se uvazuje podélné déleni plechu na kratsi pasy. Pocet pasu tedy bude dle
vztahu (3.2):
1000 1000
Psu = 3.2 982
Pocet pasti z jedné tabule je 5 ks u varianty podélné¢ho déleni tabule. Dale se opét stanovi, kolik
je mozné vyrobit z jednoho past pocet kusti:
2000 2000
Pk = K 575
V jedné fad¢ bude vyrobeno 34 kusti, avSak tuto zaokrouhlenou hodnotu je dale zapotiebi
vynasobit opét dvéma z jiz zminéného diivodu dvoutadého usporadéani. Pocet kusi z jednoho
pasu byl tedy zvolen na 68 kusti. Poté se stejné jako v prvni varianté urci pocet kusi, které se
vyrobi z jedné tabule:

=51

= 34,78 ks

Nepr = Pyr " Prg = 5 68 = 345 ks
Jako posledni se urci dle vztahu (2.6) soucinitel vyuziti materialu tabule plechu:
Sps " nr _ 4521,2 - 345
s, 100=5000-1000
U druhé varianty je soucinitel vyuZziti materidlu 77,99 %.

Herr = -100 = 77,99 %

Tteti moznosti, kterou lze vyuzit, je pouziti svitku jako vychozi polotovar. Tloustka plechu
navinutého materialu do svitku bude odpovidat i tlouit’ce vyrabéné soudasti, tj. 2 mm. Siika
svitku bude také odpovidat pozadované Sifce, kterd je bsy = 196 mm. Vyuziti této metody vyroby
vSak vyzaduje také odvijeci a rovnaci zafizeni, které¢ bude schopné zasouvat svitek do nastroje.
Vybér odvijeciho a rovnaciho zafizeni byl proveden z portfolia firmy P/A Bohemia s.r.o., ktera
disponuje nékolika zafizenimi. Technické specifikace téchto zatizeni se 1isi v zavislosti na
maximalni vaze svitki, Sifce pasii a rozsahu tlousték pasii. Dale se jednotliva zatizeni lisi podle
mozného vnitinitho a vnéjsiho priméru svitku. Pro ucely vypoctd byly zvoleny odvijeci
arovnaci zafizeni stfedni fady MD, kde bude pocitano s maximalnim moznym vnéjSim
primérem a minimalnim vnitinim praimérem svitku. Technické specifikace téchto zatizeni jsou
uvedeny v ptiloze 2. Vzorovy vypocet bude proveden pro model RS 127 — 65, na kterém se
pouzije svitek s vnitinim primérem dy, =390 mm a vnéjSim primérem Dy, = 1535 mm.
Rozméry svitku je mozné vidét na obrazku 48. [48]

@1535

Obr. 48 Rozméry svitku.
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Pro vyuziti materidlu ve formé svitku, se nejdiive spocitd jeho hmotnost, kterda se stanovi
z nasledujiciho vztahu:

_ - (Dsgv - dgv

Mgy “bsy * Pocel =
4 (3.5)
- (15352 — 390?)
= 2 196 -7,85-107° = 2 663,49 kg,
kde: Dy, — vné&jsi primér svitku [mm)],
dg, — vnitini praimér svitku [mm],
by, — sitka svitku [mm],
Pocer — hustota oceli [kg - mm™3]; pycer = 7,85 1076 kg - mm 3.
Ze zndmé hmotnosti svitku, je mozné vypocitat jeho délku:
mg, 2 663,49
lg, = = 865 881,32 mm (3.6)

bey - So - Pocer  196-2-7,85-10-6
Z vysledné délky jednoho svitu se stanovi obsah plochy, kterym svitek disponuje:
Sep = lgp - b, = 865 557,86 - 196 = 169 712 738,9 mm? 3.7

Nasledné se spocita, obdobné jako u tabule plechu, kolik je mozné zhotovit soucastek z jednoho
svitku. Pocet soucastek z jednoho svitku se spocita ze vztahu:
, Ly, 865557,86
n ysy ZYZT: 15 053,18 ks (38)

Zde je nutné poukdzat na to, Ze se jednd pouze o pocet kusii, ktery by byl vyroben bez
dvouradého uspotadani vyliskli na plechu. Problém vsak spociva v tom, ze konec svitku nebude
mozné nijak zasouvat dale do nastroje, proto je nutné odecist od této hodnoty jesté 10 kusi.
U jednotadého upotadani se bude uvazovat s hodnotoun,g, = 15053 — 10 = 15 043 ks.
Poté bude celkovy pocet svitkli potfebnych ke zhotoveni celé série:

B N B 400 000
Msv = 2 15043 -2
K vyrobeni 400 000 kust bude zapotiebi 13 celych svitkil. Na vyrobeni zbylého poctu kusi se
pouzije jeden netplny svitek. Z ekonomického hlediska se nevyplati zakoupit na zbyly pocet

kusii dalsi cely svitek. Dodavatel je totiz schopny navinout pouze potfebnou délku materilu,
ktera se spocita jako:

ln:[N_pcsz'nvsv'Z]_K_l_e:

_ 400000 —13-15043-2
B 2
kde: p.s — pocet celych svitki [ks].

= 13,3 ks (3.9)

(3.10)

-57,5+4 3,5 = 255 361 mm,

Jako posledni je tedy mozné vypocitat vyuZiti svitku, ktery se provede z nasledujiciho vztahu:
2 Nygy " Sps _2-15043-4521,2
B Sev 1697127389

Soucinitel vyuziti materialu, v ptipadé Ze se pouzije svitek je 80,18 %.

. -100 = 80,18 % (3.11)
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Jednotlivé hodnoty soucinitelll vyuziti materidlu je mozné vidét v nasledujici tabulce 7.

Tab. 7 Vyuziti materialu jednotlivych variant.

Tabule
Rozmeéry tabule [mm] 1000 x 2000 1250 x 2500 1500 x 3000
D¢leni Pricné | Podélné | Pticné |Podélné |Pricné |Podélné
Koeficient vyuzitelnosti materidlu | 76,86 % | 77,99 % | 74,65 % | 74,65 % | 78,37 % | 73,14 %
Svitek
Vnitini primér [mm] 390 375 250
Vnéjsi praimér [mm] 1535 1445 1220
Pocet celych svitki [ks] 13+1 15+1 20+1
Koeficient vyuzitelnosti materialu 80,18 % 80,17 % 80,15 %

V tabulce 7 lze vidét, Ze nejhorSiho vyuziti materialu je dosazeno v ptipadé podélného déleni
tabule 1 500 x 3 000. Celkov¢ lze pozorovat, Ze vyuzitelnost tabuli plechu neni takova jako
v pfipadé pouziti svitku. Kromé toho je manipulace s tabulemi nevhodnd zejména pfi praci
s velkymi sériemi. V piipad¢ svitkli je nejvhodnéjsi pouzit svitek, ktery ma vnitini pramér
390 mm a vng&j8i pramer 1 535 mm, a u kterého je vyuzitelnost materidlu az 80,18 %. Lze tedy
konstatovat, ze nejvhodné&jsi bude pouziti pravé tohoto svitu pro vyrobu.

3.4 Postup vyroby

Po vybéru vhodného polotovaru je nezbytné zvazit optimalni vyrobni postup pro zhotoveni
soucasti. Pro minimalizaci ndkladi je tieba promyslet proces takovym zptsobem, aby se pocet
nutnych operaci snizil na minimum. Pfili§ mnoho operaci by vedlo ke zvySeni nakladi na
vyrobu nastroje, jehoz rozméry by se zvétsily a bylo by nutné zvolit i stroj, ktery by takovy
nastroj dokazal upnout. Zaroven je nutné dbat na dostatecny prostor mezi jednotlivymi
funk¢énimi ¢astmi ndstroje, aby bylo mozné je bez problému upnout v kotevni desce. Dale je
tteba mit na paméti, Ze pfilis slozité tvary stfiznikii mohou zptisobit potize pti vyrobé a zaroven
by se prili§ rychle opotfebovavaly. V névrzich jsou vyznaleny stiizniky Cervenou barvou,
ohybniky zelenou a hledacky modrou. Byly navrZzeny tfi rizné varianty pro vyrobu soucasti:

= Varianta 1 — soucast bude vyrabéna v 7 korcich. Kroky, které budou provadény, je
mozné vidét na obrazku 49. U této varianty jsou uvazovany operace symetricky k ose
pasu plechu. Jednotlivé kroky ptijdou v nasledujicim potadi:
e 1. krok — dochazi k dérovani otvoru @9 mm a malého ovalného otvoru,
e 2. krok —dojde k dérovani otvoru @12,2 mm a druhého malého ovélného otvoru,
e 2. az 3. krok — zde se zhotovi ¢ast postranniho obrysu soucésti za pomoci
tvarového stfizniku a zaroven se zhotovi 1 velky ovalny otvor,
3. krok — odstiihne se postranni odpad na pasu plechu,
3. az 4. krok — zde se bude sttihat dalsi ¢ast obrysu soucasti,
4. krok — dojde k vystiihnuti rddiusu uvnitf soucasti,
4. az 5. krok — zhotovi se posledni ¢ast postranniho obrysu soucasti, ktera je
potiebna pro vyhotoveni ohybii za pomoci tvarového stiizniku,
5. krok — rozsttizeni vnitini pfepazky, ktera se nachdzi mezi soucastmi,
6. krok — ohnuti delSiho ramene soucasti,
7. krok — ohnuti kratSiho ramene a odstfiZeni soucasti.
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Obr. 49 Vyrobni postup — varianta 1.

Tato varianta je vyhodna z hlediska symetricnosti celého déje. VSechny nastroje jsou
zrcadlové usporddané vici stfedové ose pasu plechu, a tudiz nebude dochazet
k nesymetrickému zatézovani stroje. Jako nevhodné Ize povazovat pfiili§ slozité tvary
stiiznikd v 2. az 3. kroku, které zhotovuji zeSikmeni soucasti a zaroven zhotovuji
postranni obrys soucasti.
Varianta 2 — tato varianta pocita s vyrobou souc¢asti na 7 kroka. Postup vyroby je mozné
vidét na obrazku 50. Jednotlivé kroky ptijdou v takovémto potadi:

e 1. krok — dochazi k prostfizeni otvorit 9 mm a @12,2 mm,

e 2. krok — zde bude pouzit hledacek do otvoru @9 mm,

e 2.az3. krok—dojde k odstfizeni postranniho tvaru souc¢asti za pomoci tvarového
sttizniku a zaroven se zhotovi i velky ovalny otvor,
3. krok — prosttizeni dvou malych ovalnych otvorli na obou soucastech,
3. az 4. krok — je stejny jako u mezikroku 2. az 3., avSak na druhé soucésti,
4. krok — zhotoveni posledniho malého ovalného otvoru,
5. krok — odstfizeni postranniho odpadu tvarovym stfiznikem, ktery zaroven
zhotovi zeSikmeni rohtl, a zaroven dojde k odstfiZzeni postranniho obrysu,
e 6. krok — ohnuti del$iho ramene soucdsti a rozstfizeni vnitini ¢asti, které je
potiebné pro zhotoveni druhého ohybu,
7. krok — ohnuti krat§iho ramene a odstiizeni prepazky.

Obr. 50 Vyrobni postup — varianta 2.

Tato varianta je vhodné zejména, co se tyce poctu krokll. Soucast je mozné vyrobit na
7 kroku. Jako nevhodné lze povazovat tvarovy sttiznik, ktery déruje soucast v 2. az 3.
mezikroku a soucasné i ve 3. az 4. mezikroku. Jako dal$i nevyhodu lze povazovat
1 velmi blizké usporadani stiiznikt, které zhotovuji postranni obrys soucasti v 5. kroku.
Varianta 3 — tato varianta bude soucast vyrabét v 8 krocich. Dojde k navySeni poctu
operaci, ale uspotadani stfiznikii bude dale od sebe. Je zde i nahrazen stfiznik na
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ostfizeni postranniho odpadu tvarovym stiiznikem. Vyrobni postup je mozné vidét na
obrazku 51. Tento postup uz nebude provadén symetricky a bude rozdélen do téchto
krokd:
e 1. krok — dochazi k prostfizeni otvort ¢12,2 mm a u levé soucasti dojde
k prosttizeni malych ovélnych otvort,
e 1.az 2. krok — rozstfizeni prvni ¢asti postranniho obrysu,
e 2. krok — prostiizeni malého ovalného otvoru a otvoru @9 mm na pravé soucasti,
e 2. az 3. krok — rozstfihnuti dalsi ¢asti postranniho obrysu a dérovani velkého
ovalného otvoru na levé soucasti,
e 3. krok — prosttizeni posledniho malého ovélného otvoru a zarovein zde bude
pouzit hledacek do otvoru @9 mm,
e 3. a7z 4. krok — zde bude vystfizené¢ zeSikmeni za pomoci tvarového stfizniku
a dérovani velkého ovalného otvoru na pravé soucasti,
e 4. krok — v tomto kroku dojde k dérovani otvoru @9 mm na levé soucasti,
e 5. krok — odstrani se postranni odpad a zaroven se zhotovi zeSikmeni na vné&jsi
stran¢ soucasti za pomoci tvarového stiizniku,
e 6. krok — bude pouzit hledac¢ek do otvoru @9 mm, aby doslo k vystiedéni pasu
pred ohybem,
7. krok — ohnuti kratSiho ramene soucasti,
8. krok — ohnuti del§iho ramene a odstfizeni pfepazky.

Obr. 51 Vyrobni postup — varianta 3.

Tato varianta predstavuje vyhodngj$i feSeni vzhledem k lepSimu uspotradani
jednotlivych stfihli. Konstrukce néstroje bude snazsi, co se tyCe umisténi stiiznic
a stfiznikli. Kromé toho se zde na prvni pohled nenachézeji ptili§ uzké stfizniky,
u kterych by mohlo dojit ke ztraté vzpérné stability. Na druhou stranu, nevyhodou
oproti ptredchozi varianté je vyssi pocet operaci, coz se projevi na cen¢ nastroje.

Byla zvolena tfeti varianta, jako nejvhodné&jsi vyrobni postup. I kdyz v této varianté je nevyssi
pocet kroki, tak rozmisténi stfiznikli je rovnomérné a nejsou zde zadné slozité tvary stiiznikd.

3.5 Tvareci sily a prace

Po zvoleni optimalni varianty vyroby se dale stanovi sily a prace pro jednotlivé operace. Pro
vypocet je nutné znat mez pevnosti materialu DCO1. Hodnotu meze pevnosti je mozné najit
v materialovém listu a tato hodnota je R,, = 410 MPa. Z této hodnoty lze stanovit mez kluzu
za pomoci rovnice (2.21):

7,=0,8-R,, = 0,8-410 = 328 MPa
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Pro vypocet stiizné sily a prace pfi jednotlivych operacich je tfeba urcit stfiznou délku pro
kazdy stfiznik a soucinitel otupeni nastroje, ktery se pohybuje v intervalu n = (1,1 + 1,5).
Z tohoto intervalu byla pro vypoCty zvolena stfedni hodnota n = 1,3. Vzorovy vypocet bude
proveden pro kruhovy sttiznik 12,2 mm. Velikost stfizné sily se spocita dle vztahu (2.19):

F, =so'lyn-t3=2-m-122-13328 = 32 685,63 N

Pro vypocet stiizné sily dalSich stfiznikl se postupuje obdobné. Na obrazku 52 jsou pro kazdy
stiiznik, zastoupeny cervenou barvou, vyznaceny odpovidajici stfizné délky. Pro snazsi
orientaci jsou stfizniky oznaceny Cisly.
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Obr. 52 Ktivky stfihli pro jednotlivé stfizniky.

10 11

V tabulce 8 jsou uvedeny jednotlivé délky kiivek stiihu. Tyto délky byly dale pouzity pro
vypocet stiiznych sil jednotlivych stfiznikl. Nékteré stiizniky se vyskytuji vicekrat, proto byl
zohlednén pocet kusii. Souctem vSech sil byla vypoctena celkova stfizna sila.

Tab. 8 Vysledky stfiznych sil pro jednotlivé stfizniky.

Stfisnik Dél.ka kiivky Stﬁiné sila jednoho . Pocet Stfiipé sila v§ech
stithu [mm] sttizniku [N] stfiznikl [ks] stfiznikli [N]
1 38,33 32 685,6 2 65371,2
2 29,42 25 089.,4 4 100 357,5
3 67 57 137,6 2 114 275,2
4 28,27 24 108,7 2 48 217,3
5 84,5 72 061,6 2 144 123,2
6 56,27 47 987,1 2 95 974,1
7 30,14 25703,4 2 51 406,8
8 11 9 380,8 2 18 761,6
9 58,14 49 581,8 2 99 163,6
10 113,6 96 878,1 1 96 878,1
11 47,2 40 252,0 2 80 504,0
Celkova stiizna sila [kN] 915,0

49



UST FSI VUT V BRNE

Celkovou stfiznou silu je mozné urcit sectenim jednotlivych slozek od stfiznych sil:

13
F, = 2 F,; = 65375,6 + 100 357,5 + 114 275,5 + 48 247,3 + 144 123,2 +
i=1

+95974,1 + 51 406,8 + 18,761,6 + 99 163,6 + 96 878,1 + 80 504,3
=915037,34 N =915 kN

Pti stithani vznikaji jesté dvé sily, které je nutné dopocitat. Prvni je stiraci sila, ktera je potieba
pro setfeni materialu, ktery ulpi na stfizniku a spocitéa se ze vztahu (2.23):
Fst = ¢t " F.g = 0,14-915 = 128,1 kN

kde: cs; — volena hodnota z tabulky 4; ¢g; = 0,14.
Jako dalsi sila, ktera zde bude plsobit, je sila na protlaceni vysttizku stfiznici. Tuto silu je
mozné oznacit jako silu protlacovaci a pocitad se ze vztahu (2.24):

Ey = Cpy  Fog = 0,05 915 = 45,75 kN

kde: ¢y — volena hodnota z tabulky 4; ¢5, = 0,05.
Stfizna prace, stejné jako sila, se bude pocitat pro kazdy stfiznik zvlast. U tohoto vypoctu je
tteba urcit soucinitel plnosti diagramu. Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, tento soucCinitel

bude zvolen pro stiedné tvrdou ocel. Hodnota byla vyctena z grafu jako 4 = 0,57. Opét bude
proveden vzorovy vypocet pouze pro stiiznik @12,2 mm dle vztahu (2.25):

A = A" Fgnax *So 0,57 32 687,36 -2
S 1000 1000
Jednotlivé prace pro kazdy sttiznik je mozné vidét v nasledujici tabulce 9.

=37,26]

Tab. 9 Stfizna prace pro jednotlivé stfizniky.

Stiiznik Stfizna préce jednoho ' Pocet Stfizna prace vSech sttiznikt
sttizniku [J] stfiznikt [ks] [J]
1 37,26 2 74,53
2 28,60 4 114,41
3 65,14 2 130,27
4 27,48 2 54,97
5 82,15 2 164,30
6 54,71 2 109,41
7 29,30 2 58,60
8 10,69 2 21,39
10 56,52 2 113,05
11 110,44 1 110,44
12 45,89 2 91,77
Celkova sttizna prace [J] 1043,14

Celkova stfiznd prace se urci stejné jako celkova stiizna sila, a to souctem jednotlivych jejich
slozek:

13
As = Z Ag; = 74,523 + 114,41 + 130,27 + 54,97 + 164,3 + 109,41 + 58,6 +
i=1

+21,39 + 113,05 + 110,44 + 91,77 = 1 043,14 ]

Je dulezité spocitat 1 ohybovou silu a praci. Na soucasti budou vyhotoveny dva ohyby. Oba
ohyby maji polomér ohybu roven 4 mm a ramena budou ohnuta o 90°. Vypocet sily pro ohyb
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se bude provadét za pomoci vzorce, ktery uvazuje ohyb volného ramene s upnutim jednoho
konce. V tomto vzorci je nutné znat Sitku ohybu a délku ohybaného ramene. Pii ohybani v 7.
kroku je ohybano rameno, které¢ ma Sitku 54 mm a je dlouhé 26,7 mm, jak je mozné vidét na
nasledujicim obrazku 53.

Obr. 53 Délka a sitka ohybaného ramene v 7. kroku.
Po dosazeni mé vzorec (2.30) nasledujici tvar:

PR (1,5 + )—54 410 (1,5 +0,2) = 943,31 N
oLl — 6 - Xjo1 m ) 'Sp - 6 - 26,7 ) ) - )
Vypocet trvalé pomérna deformace v krajnich vlaknech se vypocita ze vztahu (2.31):
1 1 02
gp = = =0,
R, 4
2 So +1 2 7+ 1

Pro celkovou silu je nutné jesté stanovit ptidrzovaci silu ze vztahu (2.32):
Fpo1 = (0,25 +0,3) - Fopy = 0,275 564,24 = 256,41 N

Pti ohybéni s kalibraci je nutno pocitat s ohybovou silou dle vztahu (2.33):
Frain = For1 (2,0 +2,5) =564,24-2,25=2122,44 N

Celkova ohybaci sila, kterd je zapotiebi pro ohnuti jednoho ramene v 7. kroku, se vypocita ze
vztahu (2.34) jako:

Feor = Forr + Fpoy + Fraiy = 943,31 + 256,41 + 2 122,44 = 3322,16 N

Po stanoveni celkové sily, ktera je potiebna pro ohnuti prvniho ramene o 90°, je mozné spocitat
praci, kterou bude potieba vynalozit na ohnut. Tato prace se pocitd pomoci rovnice (2.35):

A= Feo1 " ho1 Ao 3322,16-260,575
°t™ 1000 1000
kde: 1, — u soucinitele plnosti pfi ohybani byla volena stfedni hodnota; A, = 0,575.

= 49,67 ]

Vypocet pro ohnuti druh¢ho ramene v 8. kroku se spocita ze stejncho vztahu, tedy ze
vztahu (2.30). Sitka ohybaného ramene je v tomto pfipadé 34 mm a délka je 35,7 mm. jak je
mozn¢é vidét na nasledujicim obrazku 54.

Obr. 54 Dé¢lka a sitka ohybaného ramene v 8. kroku.
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Po dosazeni ma vzorec (2.30) nésledujici tvar:
b, - s2 34 -22
——— R, -(1,5 —
6% (15+2) 6357
kde: &, — je stejna jako v prvnim pfipadé; €, = 0,2.
Ptidrzovaci sila dle vztahu (2.32):
Fyo2 = (0,25 +0,3) - Fp, = 0,275- 431,66 = 118,71 N
A celkova sila ohybani s kalibraci se vypocte dle vztahu (2.33):
Fraiz = For2 - (2,0 + 2,5) = 564,24 - 2,25 = 971,23 N
Celkova ohybaci sila, ktera je zapotiebi pro ohnuti jednoho ramene v 7. kroku, se vypocita ze
vztahu (2.34) jako:
Feoz = Forz + Fpop + Fqiz = 431,66 + 118,71 + 971,23 = 1521,6 N
Ohybova prace pottebna pro ohnuti druhého ramene o 90° se vypocte ze stejného vztahu jako
v prvnim piipadé pomoci vztahu (2.34):
A= Feoz "hoz " A, 1521,6-260,575
°2°7 1000 1000
Z divodu pouziti dvoutradého usporadani vylisku na pas plechu je nutné obé¢ slozky sily i prace
vynasobit dvéma, aby se ziskala celkova sila, respektive prace na ohybani. Celkova sila poté
bude mit velikost:

Foo=2F,p1 +2-F,p, =2-3322,16 +2-1521,6 =9687,52N = 9,69 kN
Celkova prace, kterou je potieba vynalozit pro ohnuti obou ohybi, se spocita jako:

Arfp =2 Ap1 +2-App =2-49,67 + 222,75 = 144,84 ]
Pro vypocet celkové sily, je také potieba zapocitat i pruzné prvky, které nastroj bude obsahovat.
Za jejich pomoci se dosahne odpruzeni vodici desky, ktera zde bude plnit funkci stérace
a pfidrzovace. V néstroji budou pouzity specialni Sroubové tlacné pruziny, a jejich konkrétni
parametry je mozné najit v ptiloze 3. Pruziny se budou stlacovat o 18 mm a sila, kterou vykona

jedna pruzina stlacena o tuto hodnotu, je 14 120 N. V nastroji bude pouZzito 10 pruZzin, a tudiz
celkova sila od pruznych c¢asti se vypocita jako:

Fpruz = Fopuss - Np = 14120 - 10 = 141 120 N = 141,1 kN (3.12)

kde: Fp,yq —sila od jedné pruziny [N],
Ny, — pocet pruzin [ks].

F,, = -410- (1,5 +0,2) = 431,66 N

=22,75]

Celkova prace od pruznych prvka se spocita jako:

1 1
Apr =5 For " hpr =5+ 141,1-18 = 1269,9] (3.13)

kde: hy,, — velikost stla¢eni pruzin [mm]; hy, = 18 mm.
Z jednotlivych vysledk, které byly spocitany, je mozné spocitat celkovou silu, ktera bude tfeba
pro vyrobeni soucasti:
Fe :F;,'s+Fst+Fpr+E:o+Fpru =
=915+ 128,1 + 45,75+ 9,69 + 141,1 = 1 239,5 kN
Celkova hodnota sily je zaokrouhlena na velikost F = 1 240 kN.
Celkova ptetvarna prace lze vypocitat jako soucet jednotlivych pietvarnych praci, tedy jako:
Ac =Ags+ Ao + Apr =1043,14 + 144,84 +1269,9 =2457,88)

K vyrobé soucésti bude potieba vyvinout celkovou tvareci silu o velikosti Fo = 1 240 kN
a celkovou pretvarnou praci A¢ = 2 458 J. Hodnoty jsou dulezité pro vybér optimalniho stroje.
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3.5.1 Urdeni pusobisté sily

A%

vvvvv

nezadoucim zatézujicim momentiim, které by mohly poskodit stroj. U vétSich nastroji se misto
toho Castéji vyuzivaji pevné upinky piimo ve stroji. V tomto piipadé je vhodné umistit néstroj
tak, aby jeho tézisté sil bylo v ose stroje. Pro vypocet mista piisobisté sil jsou potieba hodnoty,
které je mozné vidét v nésledujici tabulce 10.

Wty

Nastroj ¢&. Sila [N] S;H[ifg:]c © | Nastroj& | Sila[N] S;H[ifg:]c €

1 25 089,4 12 14 47 987,1 174,25
2 32 685,6 21,5 15 25703,4 174,25
3 32 685,6 39,5 16 24 108,7 203

4 25 089,4 49 17 9 380,8 231,75
5 57 137,6 59,25 18 9 380,8 231,75
6 72 061,6 59,25 19 49 581,8 260,5
7 24 108,7 88 20 96 878,1 260,5
8 25 089,4 106,5 21 49 581,8 260,5
9 72 061,6 116,75 22 24432 375,5
10 47 987,1 116,75 23 33222 433

11 57 137,6 116,75 24 33222 433

12 25 089,4 127 25 40 252 461,75
13 25703,4 174,25 26 40 252 461,75

Plsobisté sily se vypocita dle vztahu (2.36):
26 F-x; 25089,4-12+32685,6-21,5+ -+ 40252 - 461,75
X = = = 189,3 mm

N Fy 25089,4 + 32 685,6 + --- + 40 252

Nastiihovy plan je dvourady, to znamena, Ze na obou soucastech se provadi stejné operace.

2%

WV

Souradnice tézisté tedy budou 7' [189,3; 0] a 1ze jej vidét na nasledujicim obrazku 55.
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Obr. 55 Pisobiste sily.
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3.6 Navrh funk¢nich ¢asti

Tento typ nastroje se sklada z n¢kolika funkénich ¢asti, jako jsou stfizniky, stiiznice, ohybniky
a ohybnice, na které jsou kladeny vysoké naroky na spravnou vyrobu, jelikoz jsou z celého
nastroje nejvice opotfebovavany. Pro spravnou funkcnost téchto casti je kliové, aby byly
vyrobeny spravné a z vhodného materidlu, ktery je uveden v tabulce 6. Ocel 19 436 byla
zvolena zejména pro svou vysokou odolnost proti opotiebeni, diky ¢emuz je vhodnd i pro
pomoci kaleni a popousténi na tvrdost 61 + 1 HRC. Pro spravné dimenzovani nastroje bude
potieba provést 1 kontrolni vypocty. Prvni vypocet bude proveden pro kontrolu stfiznice.
Stiizné deska bude rozdélena na dva kusy, aby se stfizna sila rozlozila na dvé ¢asti. Vétsi sila
bude pisobit na prvni desce, a to silou Fg,q, = 454 931 N. Vypocet na minimalni tloustku
stfiznice se spocita dle rovnice (2.38):

15 Fonge |15 454931
H,; = - = 47,69
min Oaon 300 mm

Z tohoto vypoctu je patrné, Ze stfiznice, respektive stfizna deska, by méla mit tloust’ku alespon
47,69 mm. Jeji redlna tloust’ka bude 50 mm (obr. 56), tudiz hodnota vyhovuje.

Obr. 56 Tloustka stfizné desky.

Dalsim krokem je nutnost ovétit dosedaci plochy stfiznikil, aby nedoslo k jejich otlaceni do
upinaci desky. Tyto vypocty budou provedeny pro nejmensi stiiznik, co se tyce jeho plochy,
kterym je ovalny stfiznik v 1. kroku. Jako druhy bude zkontrolovan stfiznik, na kterém plsobi
nejvetsi sila. Konkrétné se jedna o stiiznik v 5. kroku.

Vypocet kontroly na otlaceni pro dérovaci stiiznik v 1. kroku se vypocita dle vztahu (2.41):
Fy; 25089,4

God2 = ¢ = 130,27
kde: Ss¢; — dosedaci plocha stfizniku; zméfeno pomoci Inventoru: S¢; = 130,27 mm?2.

=192,6 MPa,

Jako druhy bude kontrolovan stfiznik s nejvetsi stiiznou silou, kterym je stfiznik v 5. kroku.

_Fou 968781
Goar2 =g T g3a11 o

kde: S5, — dosedaci plocha stfizniku; zméfeno pomoci Inventoru: Sg,; = 834,11 mm?.

Dovolené hodnota napéti byla stanovena na 180 MPa. V prvnim piipadé, pro mensi stiiznik, je
tato hodnota ptekrocena a bude nutné pouzit opérnou kalenou desku, kterd zabrani otlaceni
sttizniku do upinaci desky.

Kontrola na vzpér bude provedena u stfizniku, ktery méa nejmensi moment setrvacnosti prufezu.

Konkrétné se jednd o stfiznik s primérem 9 mm, ktery ma moment setrvacnosti roven
I = 322,06 mm*.
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Vypocet se provede dle vztahu (2.42):

o |emEl_ [4im?i2110°32206
krit = T R 15-241087 ~/>/mm

Toto je vyhovujici hodnota, protoze stiiznik je z vétsi ¢asti vedeny ve vodici desce. Jediné
misto, kde stfiznik neni veden, je v prostoru mezi kotevni a vodici deskou, kde tato vzdalenost
je rovna 40 mm (obr. 57).

Obr. 57 Volna délka stfizniku.

Po této kontrole je mozné spocitat funkéni rozméry jednotlivych stfiznikli a stfiznic. Pro
stanoveni funk¢énich rozméra je nejdiive tieba zjistit velikost stfizné vile. Na jeji stanoveni
bude pouzit vzorec (2.1), ktery se pouzivda pro tloustku plechu, kterd spliuje
podminku s¢ < 3 mm.
v=2-2=2-032c"55"4T3=2-0,32-0,02-2-+/328 = 0,46 mm,
kde: ¢ — koeficient zavisly na stupni stiihu ¢ = (0,005 az 0,025) [—]; voleno ¢ = 0,02.

Vzorovy vypocet bude proveden pro prvni stfiznik a stfiznici, kterymi bude zhotoven otvor
@12,2 mm. Pro vypocty bude pouzita tabulka, ktera se nachazi v ptiloze 4. V tabulce je mozné
najit tolerance a ptipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stiithadel. Vypocet bude proveden

dle normy CSN 22 6015. Jedna se o otvor, ktery bude dérovén, a tudiz rozméry tohoto stiizniku
se spocitaji dle vzorce (2.45):

P 0,310
Ak = <A] + _> = (12,2 + _> = 12,355_0 074 MM
2/ _s, 2 0,074 '
Stfiznice se spocita dle vztahu (2.46):
P +8€ 0 310 +0,12
A, = (Aj + 5 + v) (12 2+ T +0 46) =12,815%%12 mm

Rozméry funkénich casti pro dany otvor tedy budou po zaokrouhleni pro stiiznik
Ay = 12,4_,; mm a pro otvor ve stfiznici A, = 12,8*%12 mm. VSechny dil¢i rozméry, které
je nutné spocitat, jsou vyznaceny na nasledujicim obrazku 58.

RO
ki
Iﬂ {'_

: |

D#

Obr. 58 Dil¢i rozméry stfiznik a stfiznic.
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Vysledné hodnoty jednotlivych stfiznikil a stfiznic je mozné vidét v nésledujici tabulce 11.

Tab. 11 Rozméry stfizniki a sttiznic.

Oznaceni Jmenovity Ptipustnd mira Rozmér Rozmér stfiznice
délky rozmé&r [mm]| opotfebeni [mm] stiizniku [mm] [mm]
A 12,2 0,31 12,4_407 12,8+012
B 3 0,16 3,1 0,04 3,57005
C 13 0,31 13,2_4 07 13,610:12
D 9 0,31 9,2_0,07 9,610.12
E 21,5 0,31 21,7 _0,07 22,1012
F 3,5 0,16 3,6_0,04 4,0%0.05
G 13,5 0,31 13,7 0,07 14,1+012
H 31 0,46 31,2_¢ 12 31,7919
I 40,6 0,46 40,8_¢ 12 41,3%019
J 23,5 0,31 23,7 0,07 24,1%012
K 24,7 0,31 24,9_4.07 25,3%0.12
L 8,9 0,31 9,1_0,07 9,5%0.12
M 58 0,46 58,2_¢ 1> 58,710:19
N 44 0,46 44,2_o 1> 44,7%019
O 7,6 0,31 7,8_0,07 8,21012

Jako posledni, co je potfeba spocitat, je ohybova vile, kterd se vypocita ze vztahu (2.47):

Vo =(So + Smax) ¥ Co*So =2+0,15-2 =2,3mm

3.7 Volba tvareciho stroje

Pro volbu vhodného tvateciho stroje je zapotiebi znat celkovou tvareci silu, kterou musi lis byt
schopen vyvinout, aby doslo k poZzadovanému ptetvoieni soucasti. V tomto konkrétnim ptipadé
¢ini tato sila F¢ = 1 240 kN. Kromé toho je nutné znat i celkovou tvarteci praci A = 2 458 J.
Dalsim dulezitym faktorem je velikost upinacich ploch, kterd musi byt dostatecné velka, aby
bylo mozné do néj upnout nastroj. Stroj také musi zvladnout urcitou velikost zdvihu. Na zaklad¢
téchto kritérii byl zvolen lis od firmy Formetal s oznacenim CC 160. Ilustracni fotku lisu je
mozné vidét na obrazku 59. [50]

Obr. 59 Formetal CC 160 [50].

56



UST FSI VUT V BRNE

Jedna se o excentricky lis s otevienym ramem typu ,,C“, ktery je vhodny pro manudlni
1 automatické provozy pro praci v linkach se svitky. Upinaci plocha stolu je 1250 x 850 mm.
A maximalni tvéreci sila, které je schopny stroj vyvodit na vylisek, je 1600 kN. Dalsi
parametry stroje je mozné vidét v nasledujici tabulce 12. [50]

Tab. 12 Ptehled technickych parametrt lisu CC 160 [50].

Model CC 160
Tvareci sila [kN] 1 600 Uzaviend vyska [mm] 450
Nominalni vyska [mm] 9 B0 T 650

bocnicemi [mm]

Energie v kontinudlnim F
chodu [KJ] 14,4 Pracovni vyska [mm] 960
Energie pro jednotlivy y .
ikl [ 288 Prestaveni beranu [mm] 100
Nom1°n alm ekl 45 Pocet vedeni 6
[cyklti/min]
Variabilni rychlost ,
[ohiR ] 35-70 | Vykon motoru [kW] 18,5
Nastaveni zdvihu [mm] 25-160 |Napéti [V/Hz] 400/50
Rozmeéry stolu (§ x h) [mm] | 1250 x 850 | Rozméry (§ x h x v) [m] 2,15x2,4x3,95
Rozméry beranu (§ x h) [mm] | 800 x 690 | Hmotnost [kg] 17 000

Pro zajisténi plynulého provozu stroje v zavislosti na poctu zdvihii a vypocitané praci, je
nezbytné ovérit dostatecnost jeho vykonu. Vykon, potfebny k provozu, Ize vypocitat pomoci
nasledujiciho vztahu:
AC * devih 2 458 - 45
PStrOj = 60 = 60
kde: N,4pin — nominalni rychlost [cykly/min].

=18435W, (3.14)

Vykon motoru dle parametrt stroje je 18,5 kW. Vykon, ktery bude potieba je po zaokrouhleni
pouze 1,84 kW. I tato hodnota je splnéna, a tudiz je mozné vybrany stroj pouzit.

Jak jiz bylo zminéno, proces bude automatizovan pomoci podéavaci linky, kterd zajistuje
dopravu pasu plechu ze svitku do nastroje. Toto bude realizovano odvijecim a rovnacim
zafizenim stfedni fady MD od firmy P/A Bohemia, kdy se jednd o kombinované zafizeni.
Schéma této linky Ize vidét na obrazku 60. [48].

Obr. 60 Schéma tvareci linky [48].
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3.8 Konstrukce nastroje

Konstrukce néstroje byla provedena za pomoci softwaru Inventor 2022. Pro vyrobu soucasti
bude pouzit pouze jeden nastroj, ktery sdruzuje operace stiihani a ohybani. Tim se dosahne
pozadovaného tvaru vyrabéné soucasti. Na nasledujicim obrazku 61 je mozné vidét 3D model
sdruzeného postupového nastroje. Pii konstrukci nastroje byly vyuzity normalizované dily od
firmy Meusburger. Rozméry néstroje odpovidaji standardim této firmy. Desky maji Sitku
596 mm a délku 646 mm. V otevieném stavu nastroj dosahuje vysky 557 mm.

Obr. 61 Postupovy sdruzeny nastroj

Nastroj lze rozdélit na dvé poloviny, a to na spodni nepohyblivou ¢ast nastroje a na horni
pohyblivou ¢ast nastroje s plovoucim vedenim, které zajiSt'uje vedeni néstrojii a nasledné takeé
vyviji pfitla¢nou silu na polotovar. Horni polovina néstroje je upnuta na beranu stroje, ktery
umoziuje jeji pohyb o velikost zdvihu, ktery byl stanoven na 54 mm (obr. 62). Nejprve se celd
horni polovina piiblizi 0 36 mm. V této pozici dojde ke kontaktu polotovaru se stiraci deskou,
ktera je upevnéna na vodici desce, a ktera bude v tento moment slouzit i jako pfidrzovac. Poté
se pohybuje pouze upinaci deska se stfizniky, coz vede k postupnému stlacovani pruzin
o dalSich 18 mm a k vysunuti téchto funk¢nich ¢asti nastroj. Tyto ¢asti nasledné v jednotlivych
krocich zhotovuji soucast. Po dosazeni spodni polohy, ktera odpovida i spodni tvrati stroje, se
nastroj zaCne rozevirat. Stfizniky zajedou do dutiny stiraci desky, kde za jeji pomoci dojde
k setfeni polotovaru ze stfizniki.

ZDVIH = 54

Obr. 62 Velikost zdvihu.
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Vznikly odpadovy material z procesu stiithdni propadé stfiznici i zakladovou deskou. Pod
zékladovou deskou je mozné vidét jesté ocelovy blok, ktery slouzi k vypodloZeni néstroje, aby
nastroj mél dostatecnou vysku. Tato vyska musi presahovat minimalni uzavienou vysku stroje.
Blok déle slouzi k ptichyceni skluzt, které Ize vidét na obrazku 63. Skluzy slouzi k odvadéni
odpadového materialu a vedou k otvoru ve stole lisu.

Obr. 63 Umisténi skluzl pro odpad pod nastrojem.

Do nastroje bude vstupovat polotovar ve formé svitku, ktery bude odvijen za pomoci odvijeciho
zafizeni. Na tomto zafizeni je mozné nastavit velikost jednotlivého kroku. Aby plech byl
spravné zaveden do nastroje, je na jeho vstupu pevna vodici lista s podpérnym plechem. Ve
spodni Casti nastroje se nachdzi zékladova deska, na niz jsou pevné upevnény stfizné desky za
pomoci Sroubli a kolikli (obr. 64). Ve stfiznych deskach jsou zalisované stiizné vlozky
z nastrojové oceli 19 436, coz umoznuje uspornou vyrobu s ohledem na velkou sériovost
a jednoduché tvary sttiznikda.

kolik stfiZznice

Sroub stfizna deska

A N P S W I EL LS

oprend deska

zakladova deska

Obr. 64 Ulozeni stfiznic.

Ve spodni ¢asti nastroje se dale nachazi ohybaci mechanismus, ktery slouzi k uskutecnéni
ohybu v 7. kroku. Soucast je zde nutné¢ ohnout smérem nahoru. Pro uskutecnéni tohoto ohybu
je nezbytné implementovat do nastroje ptidavny pohyb za pomoci klinového mechanismu,
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viz obrazek 65. V horni Casti nastroje se nachazi ptitlacny klin, ktery pti pohybu smérem dola
zatla¢i na klin, ktery se pohybuje vodorovné a ten tlaci na ohybnici, ktera se nasledné posouva
svisle nahoru, ¢imz dojde k ohnuti polotovaru. Pii pohybu néstroje nahoru dojde k uvolnéni
klinu, ktery se za pomoci dvojice tlacnych pruzin posune zpét do vychozi pozice. Druhy ohyb
je jiz proveden tradi¢nim zptisobem, kdy je ohybnik uloZen v horni ¢asti nastroje a ohybnice je
pevné upevnéna k ohybaci desce ve spodni ¢asti nastroje.

ohybnice pruzina klin

-‘L

Obr. 65 Klinovy mechanismus.

V dolni casti nastroje (obr. 66) jsou dale umisténa vodici pouzdra, kterd vyrazné zvysuji
celkovou piesnost nastroje. Déle byl pouzit nacinaci doraz, ktery se pouziva pii zavadéni pasu
plechu do néstroje. Kromé toho jsou zde umistény i vyskové dorazy, které slouzi pro bezpe¢nou
manipulaci s nastrojem a chrani tak jeho funkéni ¢asti prfed poSkozenim pii samotné manipulaci
nebo pfi skladovani.

vyskovy doraz stfizna deska stfiznice podpérny plech

ohybnice vodici lista

skluz

vodici pouzdro

nacinaci doraz

piepravni Sroub opérna deska

Obr. 66 Spodni ¢ast nastroje.

Horni ¢ést nastroje (obr. 67) se sklada z n€kolika dalSich casti. Prvni z nich je upinaci deska,
ktera slouzi k upevnéni néstroje k beranu lisu. Dale se zde nachazi i stfizniky a ohybniky, které
jsou zalisovany v kotevni desce. Nad touto deskou se nachazi jest¢ kalend opérna deska, aby
nedochazelo k otlaceni stfiznikli do upinaci desky sloupki. Tyto desky jsou pevné spojeny
Srouby a koliky, aby se zajistila potfebnd presnost. Dalsi soucasti je pravé zminénd upinaci
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deska sloupkl, na které jsou ptipevnény vodici sloupky pomoci excentrickych drzakt. VSechny
sttizniky jsou upnuty za pomoci valcové hlavy v kotevni desce. Dalsi funk¢ni ¢asti jsou
ohybniky, které z dlivodu usetteni ndkladi za drahou néstrojovou ocel, budou vlozkované. Téla
téchto ohybniki jsou stejné jako stiizniky upnuty v kotevni desce za pomoci osazeni. Jako dalsi
cast, kterd se zde nachazi je pfitlacny klin, ktery slouzi, kjiz zminénému klinovému
mechanismu. Klin je upevnén piimo k upinaci desce sloupkti za pomoci Sroubti a kolikt.

y  sroub excentricky drzak
fepravni Srou
PP opérna deska
ohybnik

y kotevni deska

vodici sloupek v
stiiznik

Obr. 67 Horni polovina nastroje.

V horni ¢asti néstroje se naléza i plovouci vedeni (obr. 68), sestavajici z vodici a stiraci desky.
Tato ¢ast ma za ukol zajistit pfesné vedeni funk¢nich €asti nastroje a setieni polotovaru ze
sttiznikl. Nachazi se zde rovnéz ohybnik pro ohyb v 7. kroku. Stejné jako u ostatnich ¢asti, kde
je nutné presnost, jsou stiraci desky a ohybniky pfipevnény k vodici desce pomoci Sroubil
a kolikti. Ve stiraci desce je mozné najit 1 hledacky, které zajisti pfesnou polohu plechu vici
funkénim castem nastroje. Hledacky budou zajistovat pfesnou polohu za pomoci otvort
o pruméru 9 mm ve tfetim a Sestém kroku. Dale v této Césti nastroje nalezneme celkem 10
nastrojovych pruzin, které jsou nezbytné pro vyvinuti dostatecné stiraci sily, a zaroven je
potieba aby vytvoftili dostatecné velkou silu potfebnou pro ohyb v 7. kroku. Pro zabranéni
vyboceni pfi stlacovani jsou tyto pruziny vybaveny vodici jednotkou. Déle se ve vodici desce,
stejné jako ve spodni ¢asti nastroje, nachéazeji vodici pouzdra pro zvétSeni presnosti vedeni,
ktera jsou k desce upevnéna za pomoci excentrickych drzaku.

vodici jednotky s dorazem pruziny

stiraci desky

ohybniky hledagky

Obr. 68 Plovouci vedeni.
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ZAVER

V préci byl feSen navrh vyroby drzaku kompaktnich skiini rozvadécich boxl. Pro vyrobni sérii
o velikosti 400 000 kust za rok byl zvolen jako vychozi polotovar svitek plechu z oceli DCO1,
ktery mé tloustku 2 mm. Po vyrobeni bude soucést jest¢ galvanicky pozinkovana, aby se

zlepsila odolnost proti povétrnostnim vliviim. Po zvaZzeni moznych variant vyroby, byla zvolena
varianta postupového sdruzeného néstroje, ktery kombinuje operace stiihani a ohybani.

Pro vyrobu soucasti se nejdiive musela zhodnotit jeji technologi¢nost pro jednotlivé
technologie. Jako dalsi bylo dulezité stanovit velikost rozvinutého dilu a rozmisténi soucasti na
pas plechu. Rozmisténi bylo zvoleno piicné uspofddani z divodu jednodussiho posuvu
polotovaru v nastroji a z hlediska velké série byla zvolena varianta dvouradého uspotradani.
Polotovar byl zvolen svitek plechu s Sitkou 196 mm, vnitinim pramérem 390 mm a vnéjSim
pramérem 1 535 mm. Soucinitel vyuziti materidlu byl stanoven na 80,18 %. Na celou vyrobu
bude zapottebi pouzit tfinact uplnych svitkii a jeden neuplny svitek, ktery bude mit délku
255 361 mm. Na odvijeni svitku bude pouzito zatizeni od firmy P/A Bohemia s.r.o0. s oznacenim
RS 127 - 65.

Nasledné se musel stanovit postup vyroby, kde v praci byly posuzovény tfi mozné postupy.
Nakonec byl vybran postup, ve kterém bude mozné soucast vyrobit v 8 krocich. Pro tento
postup se stanovila celkova tvareci sila na 1 240 kN a prace na 2 458 J. Jako dalsi bylo ur¢eno
plisobiste sily.

Soucasti prace bylo také provést vypocty pro navrh funkénich ¢asti néstroje, aby mohl byt
nasledné¢ navrzen nastroj za pomoci pocitaCového programu Inventor Professional 2022.
U konstrukce néstroje byly vyuZity pfevazné normalizované dily od firmy Meusburger. Nastroj
bude upnut do tvatreciho stroje za pomoci upinek. Jako tvareci stroj byl vybran excentricky
klikovy lis od firmy Formetal s.r.0., s ozna¢enim CC 160.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
A vyska vysttizku [mm]
Ac celkova prace [J]
Ae jmenovity rozmér stfiznice [mm]
Aj jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Ax jmenovity rozmér sttizniku [mm]
Ao ohybova prace [J]
Apr prace od pruznych prvki [J]
As stfizna prace [J]

a délka ohybaného ramene [mm]
B délka vysttizku [mm]
bsv Sitka svitku [mm]
bu soucet vSech Sifek ohybil [mm]
by Sitka ohybu do tvaru V [mm]
C koeficient zavisly na stupni stfihu [-]

Cn soudinitel pro ohybani dle normy CSN 22 7340 [-]

Co soucinitel urcujici min. polomér [-]
Cpr koeficient protlacovani [-]

Cs soucinitel vyjadiujici vliv tfeni ohybané soucasti [-]

Cst koeficient stirani [-]
Dsv vngj$i pramér svitku [mm)]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
e velikost mustku [mm]
Fc celkova sila [N]
Feo celkova sila pro ohyb [N]
Fral kalibracni sila [N]
Foi sila dle druhu ohybani [N]
FoL ohybaci sila volného ramene [N]
Fou ohybaci sila do tvaru U [N]
Fov ohybaci sila do tvaru V [N]
Fpo sila ptidrzovace u ohybu [N]
Fpor sila na protlaceni vystifizku stfiznici [N]
Foruz sila od pruznych prvka [N]
Foruz1 sila od jedné pruziny [N]
Fs stfizna sila [mm]
Fsmax maximalni stfizn4 sila [N]
Fst stiraci sila [N]
Fv sila k vyrovnani vylisku [N]
Fxi sily ve sméru osy x [N]
Fyi sily ve sméru osy y [N]

f velikost postranniho odpadu [mm]
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Oznaceni Legenda Jednotka
Huin minimalni tloustka stfiznice [mm]
hel hloubka pruzného pronikani [mm]
ho draha ohybniku [mm]
hp! hloubka plastického pronikani [mm]
hp: velikost stlaceni pruzin [mm]
hs hloubka vniku [mm]
I moment setrvacnosti ur¢ité¢ho prifezu [mm®*]
K velikost kroku [mm]
kg koeficient urcujici polohu neutralni plochy [-]

le délka rozvinutého polotovaru [mm]
li délka rovnych tusekt [mm]
Licrit kritické délka sttizniku [mm]
In délka dodate¢ného svitku [mm]
loi délka oblouku ohnuté Casti [mm]
lsv délka svitku [mm]
lu vzdalenost ohybacich hran pti "U" ohybu [mm]
Iy vzdalenost ohybacich hran [mm]
Mgy hmotnost svitku [kg]
my soucinitel respektujici prabeh sily pro U ohyb [-]

my soucinitel respektujici prabeh sily pro V ohyb [-]

Np pocet pruzin [ks]
Nzdvih nominalni rychlost [cykly/min]
n soucinitel otupeni néstroje [-]
n'sy pocet kusii z jednoho svitku [ks]
] pocet kusil z jedné tabule [ks]
Nks koeficient bezpecnosti [-]

ns pocet vystiizka ze svitku [ks]
Nsy pocet svitka [ks]
nr pocet vysttizkl z tabule plechu [ks]

P pfipustna mira opotfebeni [mm]
Pstroj potiebny vykon [W]

p meérny tlak [MPa]
Pes pocet celych svitka [ks]
Pi pocet kusii z jednoho pasu [ks]
psi upcet past [ks]

R vngj$i polomér ohybané soucdasti [mm]
Re mez kluzu v tahu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rimax maximalni polomér ohybu [mm]
Rumin minimalni polomér ohybu [mm]
Ro polomér ohybu [mm]
I'm polomér zaobleni ohybnice [mm]

Ip polomér zaobleni pohyblivé ¢asti [mm]
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Oznaceni Legenda Jednotka

Sd plocha osazeného priifezu stiizniku [mm?]

Sps plachy vystfizki [mm?]

Ss plocha svitku [mm?]

Sst plocha stiizniku [mm?]

St plocha tabule [mm?]

Sv vyrovnavana plocha [mm?]

S Sitka pasu [mm]

S0 tloustka plechu [mm]

Smax nejvetsi tloust’ka plechu [mm]

\% stfizna vile [mm]

Vo ohybova viile [mm]
poloha tézisté ve sméru osy x [mm]

X soucinitel posunuti plochy nulového prodlouzeni [mm]

Xi vzdalenost ptisobiste sil od pocatku ve sméru x [mm]

Y poloha t&zist€ ve sméru osy y [mm]

Vi vzdalenost plisobiste sily od pocatku ve sméru y [mm]

z stfiznd mezera [mm]

Zr soucinitel roz§ifeni prafezu [-]

Z; soucinitel ztenceni prufezu [-]

o uhel ohybu [°]

o uhel sklonu nozt [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y uhel ohnuté ¢asti [°]

Je tolerance stfiznice [mm]

Ok tolerance stiizniku [mm]

E€max maximalni pomérna deformace v krajnich vldknech na tahové strané¢  [-]

€ trvald pomérna deformace v krajnich vldknech [-]

A soucinitel plnosti diagramu [-]

Ao soucinitel plnosti pii ohybani [-]

s procentudlni vyuziti svitku [%]

Lt procentudlni vyuziti tabule plechu [%]

Pn polomér neutralni vrstvy [mm]

Pocel hustota oceli [kg'mm™]

po polomér neutralni vrstvy [mm]

Gd dovolené tlakové napéti [MPa]

OdovOS dovolené napéti na dosedaci plose [MPa]

Godov dovolené ohybové napéti [MPa]

Ts pevnost materidlu ve stiihu [MPa]
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Pfiloha 1

iho odpadu [36]

Velikost miistku a postrann

L) | L)
TLOUSTIEA MATISRAL L genm)



Ptiloha 2

1/1

P/A Bohemia — Odvijeci a podéavaci zafizeni stfedni fady MD. [48]

odvijaka tady LD (strana 6) nebo rady MD
(strana 8) a rovnacek fady MD (strana 20).

Standardni provedenl se 7 rovnacimi vaidi,
Jako opce té2 s 5 nebo 11 rovnacimi valci.

Jako opce variabilni vystupnl valetkova draha.

RS 12735
ROZMERY

Model RS 25765

Cc B

20V

TECHNICKA DATA

Model RS 127-35

RS 12735 1680 860 480 1220 1530

RS 25765 2140 1370 820 1270 1600

RS 207-25 1150 Kg 500 mm 0.5-24mm 1445 mm 375 -520 mm 0 - 30 m/min.
RS 207-65 3000 Kg 500 mm 0,5-2,4 mm 1535 mm 390 - 520 mm 0 - 30 m/min.
RS 257-65 3000 Kg 600 mm 0,5-1,8mm 1535 mm 390 - 520 mm 0 - 30 m/min.




Pfiloha 3 1/1

Super load spring — Parametry nastrojové pruziny [49]

1296 (12710) v v
SBE0-060 60 60 30 120.00 12.0 1440 (14120) 10.8 1206 (12710) 96 1152 (11300) 0.632
SB60-070 60 70 30 102.86 14.0 1440 (14120) 126 1206 (12710) el 1152 (11300) 0.854
SB60-080 60 80 30 90.00 16.0 1440 (14120) 144 1296 (12710) 128 1152 (11300) 0964
I SB60-090 60 90 30 80.00 18.0 1440 (14120) 16.2 1296 (12710) 14.4 1152 (11300) 0.983 I
SB60-100 B0 100 30 72.00 200 1440 (14120) 18.0 1296 (12710) 16.0 1152 (11300) 1.085
SB60-125 60 125 30 57.60 250 1440 (14120) 225 1206 (12710) 20.0 1152 (11300) 1.323
SB60-150 60 150 30 48.00 300 1440 (14120) 270 1296 (12710) 240 1152 (11300) 1.600
SB60-175 60 175 30 41.14 350 1440 (14120) 315 1296 (12710) 280 1152 (11300) 1.837
SB60-200 60 200 30 36.00 400 1440 (14120) 36.0 1206 (12710) 32.0 1152 (11300) 2105
SB60-250 60 250 30 2880 500 1440 (14120) 450 1206 (12710) 400 1152 (11300) 2638
SB60-300 60 300 30 2400 60.00 1440 (14120) 540 1296 (12710) 480 1152 (11300) 2638
Related Series
< SFISFR SL/SLR M SH L L SR
Lightest Load Yellow Light Load Blue Die Medium Load Red Heavy Load Green Open End Unpainted Unpainted Round SR - lvory Colour
Die Spring, Japanese Spring, Japanese Die Spring, Japanese Die Spring, Japanese Round Wire Die Wire Die Spring, Anti Plastic Mould Coil
Standard JIS B 5012 Standard JIS B 5012 Standard JIS B 5012 Standard JIS B 5012 Spring, Anti Rust Rust Spring for Mould

Return Pin



Pfiloha 4

Tolerance a ptipustné miry opotfebeni pracovnich ¢asti stiihadel [28]

Tolerance soucastky TS Pfipusma mira Vyrobni tolerance
od do opotfebeni P Sthiznice - TE Stfizniku - TA

0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,006
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,016
0,080 0,090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0.120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0,160 0,054 0,035
0,200 0.220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,240 0,180 0,072 0,046
0,240 0.260 0,200 0,081 0,052
0.260 0,280 0,220 0,089 0,057
0,280 0.300 0.230 0,089 0,057
0.300 0.320 0,250 0,100 0,062
0.320 0.350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 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 0,160 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 0,200 0,185
1,000 1,200 0,880 0,320 0210
1,200 1,400 1,000 0,360 0.230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250
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