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ABSTRAKT
CHLADEK Martin: Vyroba jezdce

Jezdec je soucasti aretacniho mechanismu vyvinutého firmou TOKOZ a.s. Jedna se o soucast
komplikovaného tvaru a malych rozmérG z materidlu DC04 (ekvivalent 11 305.21). Jako
nejvhodnéj$i pro vyrobu soucasti byla vybrana technologie stfithani a ohybani plechu
v postupovém nastroji. Byl proveden ndvrh ndstfihového planu o jedenacti krocich
a s ohledem na vysledky vypoctl ptedbézné zvoleny lisy LEXN 100 a Kaiser KSTU 1600.
Nésledné byl navrzen postupovy jednotady nastroj. Na zakladé€ téchto navrhi bylo provedeno
i n€kolik variant kalkulace ceny vyrobku dle zvyklosti firmy TOKOZ. Podle vysledki
kalkulace byl jako nejvhodnéjsi zvolen lis Kaiser KSTU 1600.

Klicova slova: jezdec, aretacni mechanismus, stiihani, ohybani, postupovy ndstroj, LEXN
100, Kaiser KSTU 1600

ABSTRACT
CHLADEK Martin: Manufacturing of slider

Slider is a part of turn restrictor mechanism designed by company TOKOZ a.s. It is a part
with complicated form and small dimensions from material DC04 (equivalent according to
Czech standard CSN 11 305.21). As the most suitable option for part manufacturing was
chosen cutting and bending in progressive die. A design of forming layout with 11 stations
was made and considering the outcomes of related calculations preliminarily selected presses
LEXN 100 and Kaiser KSTU 1600. Subsequently was designed one row progressive die.
Based on this designs were made few variants of part price calculations according to TOKOZ
company customs. According to price calculation outcomes was as the most suitable selected
press Kaiser KSTU 1600.

Keywords: slider, turn restrictor mechanism, cutting, bending, progressive die, LEXN 100,
Kaiser KSTU 1600
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UVOD [8], [24]

Strojirenstvi je jednim z nejvyznamnéjSich primyslovych odvétvi, ackoliv se nejedna
o obor, ktery by byl na S$pici v oblasti vyzkumu a v dohledné dobé nelze pravdépodobné
ocekavat revoluci v jeho principech. Piesto, a mozna pravé proto, je strojirenstvi z hlediska
produkce vyrobka z kovil nebo plastii naprosto nezastupitelné. Role hromadné strojirenské
vyroby je v dnesni konzumni spole¢nosti, kde vétSina vyrobkl je koncipovana jako spottebni
zbozi s nizkou cenou a pouze n€kolikaletym zivotnim cyklem, velmi vyznamnd. Jeji rozvoj
spolu s rozvojem elektrotechniky, kterd ve vyrobni oblasti se strojirenstvim izce souvisi, je
naptiklad jednim ze zdkladnich pilifti enormniho hospodaiského rozvoje asijskych zemi v cele
s Cinou.

Strojirenské technologie je mozné rozdélit na nékolik zakladnich kategorii, ptficemz
z hlediska hromadné produkce vyrobkl z kovovych materiali maji velky vyznam zejména
technologie slévarenské, obrabéci, ale predevsim tvareci.

Technologie tvafeni ve srovnani s obrabénim nabizi velmi vysokou produktivitu, relativné
snadnou automatizaci velké €asti procesii, vysokou stabilitu vyroby a zejména velmi vysoky
stupent vyuziti materialu, coz ptiznivé ovliviiuje cenu produktu, protoze naklady na material
tvofi fadové desitky procent z vysledné vyrobni ceny. Slévarenstvi sice kviili moznosti znovu
pouzit odpadovy materidl mtize dosahovat jesté podstatné nizS§iho procenta odpadu nez je
tomu u tvafeni, ale na druhou stranu je provozné a energeticky naro¢néjsi, protoze kov je
nutné uvést do tekutého stavu, a navic ma vétsi riziko vzniku skrytych vad. Je tedy vcelku
zfejmé, proc je vice nez 90% veskerych vyrobkll vyrabéno tvatenim.

Obr. 1 Plosné tvareni - vyrobky, nastroje a stroje



1 SOUCASNY STAV [1], [4], [71, [11], [39], [43]

Jezdec je soucasti aretatnitho mechanismu vyvinutého a patentovaného spolecnosti
TOKOZ a.s. Tento mechanismus slouzi jako doplitkovy prvek celoobvodového okenniho
kovani a umoznuje zajisténi, tedy aretaci, otevieného okenniho nebo dvetrniho kiidla v témeét
libovolné poloze. Jina feSeni, kterd jsou na trhu k dispozici, obvykle nejsou funkéné navazana
pfimo na okenni kovani. Aretacni mechanismus je navic ovladan ptimo klikou okna a je zcela
skryt, je-li okno zaviené. Jednd se tedy o uzivatelsky komfortni a vizudln€¢ nerusivé feseni.
Detailni popis funkce aretaéniho mechanismu je soucasti [1], [7].

Obr. 1.1 CAD model jezdce Obr. 1.2 Aretacni mechanismus [1]

Jezdec je soucast malych rozmérti a komplikovaného tvaru. Na soucdsti je mozné rozlisit
3 zékladni tvarové prvky: ¢astecné uzavieny C-tvar, ozubeni a otvor pro tvarovy ¢ep. C-tvar
(obr. 1.3) zajistuje fixaci polohy jezdce na kryci listé¢ aretacniho mechanismu s jednim
stupném volnosti, ktery v nearetovaném stavu umoziuje translacni pohyb podél této listy.
Prolis v nejdel§i strané¢ C-profilu zabezpeCuje dostate¢nou wviili mezi kryci liStou
a roznytovanym koncem tvarového Cepu. PriliSné prevySeni Cepu by jinak mohlo zabranit
nasunuti jezdce s c¢epem na liStu nebo by mohlo nepfipustné zvysit tfeni mezi jezdcem
a listou. Ozubeni (obr. 1.4) v aretovaném stavu zapada do ozubeni protikusu — ozubené listy.
Umoziuje tak zamezeni pohybu v poslednim stupni volnosti a tim zajiSténi polohy celého
mechanismu a tedy i celého okenniho ¢i dvefniho kiidla. Otvor pro tvarovy ¢ep (obr. 1.5) ma
tvar Ctverce se zaoblenymi rohy. Otvor tak umoznuje jednozna¢nou orientaci ¢epu vuci jezdci
a tim 1 bezproblémové nasazeni rozpé€ry pii montdzi mechanismu, viz [1]. Zaobleni usnadiuje
vyrobu a zaroven se v rozich otvoru nenachdzi ostré hrany piisobici jako vrub. SraZeni je
typickou Upravou otvorli pro nyt na strané¢ roznytovani. Umoznuje vznik tvarového styku
a zaroven snizuje obvykle nezadouci prevyseni nytu.

Obr. 1.3 C-profil jezdce Obr. 1.4 Detail ozubeni Obr. 1.5 Otvor pro tvarovy cep

Funkci jezdce je umoZznéni pohybu ¢asti mechanismu umisténé v kiidle okna vici ¢ésti
v ramu. V aretovaném stavu je tomuto pohybu zabranéno. Na tvarovy ¢ep je nasazena rozpéra
propojujici tyto dvé ¢asti mechanismu a jezdec tak v aretovaném stavu prenasi veskeré sily
pusobici na kiidlo okna.
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Po montazi celku aretatniho mechanismu neni mozné jezdec vyménit, a proto je nezbytné
zajistit dostate¢nou spolehlivost soucasti. Unosnost a pevnost jsou zejména otazkou
konstrukce, do které lze zasahovat pouze s pomoci konstruktéra soucasti. Vzhledem k tomu,
ze je jezdec pohyblivou soucasti, je z hlediska spolehlivosti podstatnd zejména odolnost proti
opotiebeni — otéru. Ta je zajiSténa povrchovou Upravou Arcor V7, coz je specifickd metoda
karbonitridace v solné 1azni. Takto vznikla 10 — 20 um silné vrstva o vysoké tvrdosti zlepsuje
otéruvzdornost, ale i korozivzdornost a kluzné vlastnosti povrchu soucésti, coz je v tomto
ptipad¢ vyhodné.

Obr. 1.6 Jezdec s PU Arcor

ozubenou listu

Rozméry, kde je zapotiebi zajistit volnou pohyblivost jezdce a tedy i dostate¢né viile vici
ostatnim soucastem, napft. vnitini rozméry C-profilu, jsou tolerovany (0; + 0,2) mm. Z tohoto
diivodu jsou také predepsany geometrické tolerance rovnobéznosti a soumérnosti, viz vykres
soucasti — ptiloha €. 1. Otvor pro tvarovy cep je tolerovan (- 0,1; 0) mm. Na ozubeni jezdce
jsou kladeny vyrazné vyssi pozadavky ohledné rozmérové presnosti, aby bylo zajisténo jeho
bezproblémové zapadnuti do ozubené listy. Poloha jednotlivych zubt je tolerovana (+ 0,025)
mm a jejich $itka (- 0,05; 0) mm. Zéaroven je predepsana geometricka tolerance soumérnosti
bokt zubil vii¢i ose mezery mezi nimi. Ostatni rozméry jsou tolerovany dle ISO 2768 — mH.

Proti zasadam technologi¢nosti vyrobku jde pozadavek na umisténi strany s otiepy na
vn¢jsi stranu ohybl, protoze takto existuje zvySené riziko vzniku trhlin roztahovanim ottepi
pti ohybu. Dlivodem je ziejmé riziko zhorSeni vzajemné pohyblivosti jezdce a kryci listy.

Piedepsany material je pasova ocel 11 305.21 dle CSN 41 1305 o tloustce 1,2 mm, nebo
alternativa dle CSN EN 10139 s oznaenim DC04 (1.0338, diiv&jsi oznateni dle EN je
FeP04).

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti oceli DC04-LC (platnost pro tl. 0,7 — 1,5 mm) [4], [43]

Vlastnost Oznaceni | Hodnota
Smluvni mez kluzu Rpo2 140 — 210 MPa
Mez pevnosti v tahu Rm 270 — 350 MPa
Taznost Agomin 38%

Taznost A50min 40 %

Plosna anizotropie (pficn¢) 190min 1,6

Plosna anizotropie (podélng) T0min 1,3

Exponent deformacéniho zpevnéni | ngomin 0,18

Tvrdost (max.) HV 105
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Ocel DCO04 je dle normy nelegovana jakostni ocel, ktera je pln¢ dezoxidovana (uklidnéna),
dodavana ve formé pruhli nebo svitkli o Sifce do 600 mm valcovanych za studena. Ocel je
vhodnd k hlubokému taZeni, je odolna proti starnuti a je zarucené svafitelna. Doba platnosti
hodnot mechanickych vlastnosti je 6 mésicii od predani k expedici. Po tuto dobu se rovnéz
nepredpokladd vyskyt deformacnich car. Neni-li pfi objedndni dohodnuto jinak, je material
dodén s hladkym povrchem (oznac¢eno RL), ¢emuz odpovida struktura povrchu R, < 0,6 um.

1.1 Varianty vyroby souéasti [1], [2], [5], [15], [16], [20], [24], [26], [28], [37], [44], [45]

Je vhodné provést analyzu existujicich technologii, aby bylo mozné rozhodnout
o nejvhodnéjsim zplisobu vyroby soucasti. Zakladnim kritériem rozhodujicim o vhodnosti
dané technologie je vyrobitelnost soucasti s pozadovanymi parametry dle vykresové
dokumentace. V tomto ohledu je zdsadni zejména Castecné uzavieny C-tvar soucasti a velmi
pfesné ozubeni. Nasledujicimi kritérii pro volbu optimalni varianty je hospodarnost vyroby,
tedy vyslednd cena, a dosazitelnd kvalita. Je zapotiebi nalézt kompromis mezi témito dvéma
faktory, protoze vyrobek musi byt spolehlivy, ale zaroven i konkurenceschopny z hlediska
ceny. Vyslednou cenu ovliviiuje zejména zvolend technologie a sériovost vyroby, ktera je také
jednim z podstatnych hledisek pii volb&é vyrobni technologie. Déle pak ptipadny ndkup
nového strojového vybaveni, provoz stroji, mzdy, transportni néklady atd. Mnoho slozek
nakladii je pfimo umérnych ¢asové naro¢nosti vyroby, kterou je také potieba brat v potaz.

Neékteré z vyrobnich technologii nejsou vhodné jiz na prvni pohled pfimo svou podstatou.
Naptiklad soustruzeni je vhodné pouze pro vyrobu soucasti rotacniho tvaru, materidly vhodné
pro vstfikovani plasti nebudou mit dostate¢né mechanické vlastnosti, soucast je prili§ mala
a komplikovand pro vyrobu zipustkovym kovanim apod. Sériovost v piipadé jezdce Cini
80 000 ks ro¢né s vyhledovym zvySenim az na 200 000 ks, coZ umoznuje piimo vytadit
technologie vhodné pouze pro malosériovou a kusovou vyrobu, jako je frézovani nebo tvareni
pruznym prostfedim. DileZzité je také zohlednit, které technologie jsou ve firmé¢ TOKOZ a.s.
k dispozici. Zavadéni nové technologie vyzaduje totiz nemalé ndklady na strojni vybaveni
a Skoleni obsluhy. Tyto vydaje se ndsledn¢ promitaji do ceny vyrobkt, nehled¢ na komplikace
zpusobené nedostatecnymi zkuSenostmi s obsluhou a redlnym chovanim zafizeni. Zavedeni
a dostate¢né zvladnuti nové komplexni technologie se ¢asové milize pohybovat fadové az
v desitkdch mésicti. Vhodnou alternativou tak mtize byt vyroba v kooperaci.

V disledku vyse uvedenych faktort 1ze z(zit vybér potencialnich vyrobnich technologii,
které je vhodné zhodnotit blize, na tyto:

» Tlakové liti — Principem tlakového liti je vstiiknuti taveniny kovu pod tlakem tadové
ODLEVANi desitek MPa do dutiny ocelové formy, ktera je
uchycena na stroji. Tlakovy lici stroj umoziiuje
vytvofeni pozadovanych tlakti uvnitt formy,
davkovani taveniny a otevirdni a zavirdni
obvykle dvoudilné formy podle nastaveni liciho
cyklu. Forma ziistdva uzaviena do momentu
dostate¢cného  zchladnuti odlitku  (dosazeni
teploty odformovéni), aby pifi vyhazovani
nedoslo k jeho poskozeni. Byva také Ccasto
temperovana, aby doSlo kurychleni celého
liciho cyklu a zvyseni jeji Zivotnosti.

Copyight 2008 CusomPartet Ocel je pro tlakové liti nevhodna, protoze

Obr. 1.8 Princip tlakového liti [5] teplota taveni oceli se pohybuje nad 1150 °C
a jako nejvyssi piipustna teplota taveniny pfi liti

TEKUTY KOV

LICi STROJ
S TEPLOU KOMOROU
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do ocelové formy se uvadi 1000 °C. Vhodnou alternativou by mohla byt slitina zinku
Zamak 5 (Zn410), ktera ma obdobnou pevnost jako material DC04.

Ze zkuSenosti firmy TOKOZ s tlakovym litim neZeleznych kovii vyplyvd, Ze ozubeni
jezdce vyrabéného jako tenkosténny odlitek ze Zn slitiny by nemélo dostate¢nou tinosnost.
Tuto technologii tedy nelze bez zmény konstrukce vyrobku pouZit.

MIM — Metal Injection Molding je progresivni technologii vyroby mensich kovovych
soucasti s hmotnosti do cca 250 g kombinujici principy vstfikovani plasti a praskové

) ) metalurgie. MIM je vhodnd pro
KOVOVY POLYMERNI GREEN

PRASEK POJIVO @\ PART CHEMICKE velkosériovou vyrobu soucasti
Z ODSTRANENI ’ o r ¥ .

@ — - POJIVA komplexnich tvart o vysoké ptesnosti
— odchylka rozméri se bézn¢ pohybuje

\ l do £ 0,5 %, pii zvySené piesnosti do
y ' +0,3 %. Spektrum zpracovatelnych

P

)" , materiali  je velmi Siroké, od
S 'P‘\ nelegovanych  oceli, pfes slitiny

MiSENi

VSTRIKOVANT e Ne / BROWN nezeleznych kovii a specialni slitiny
‘ T ANEN (napt. W, Co, Ni, Ti) az po keramiku
nebo karbidy.
&'M’)!ﬁ g ,:f-sﬁ OI@ _.\ Smés pro vstiikovani se vytvari za
CRANULACE GRANULAT = worova  ZvySené teploty misenim kovového
SLINOVANi SOUCAST  prasku s praskovym termoplastem.
. cpnanesmmesene Takto vznikla smés se granuluje pro
Obr. 1.9 Princip MIM [28] o ” , ..
pouziti ve vstfikovacim stroji, ve
kterém dochazi k roztaveni termoplastového pojiva a vznikla hmota se vstiikuje do formy.
Z takto vyrobeného vstfiku nazyvaného ,.green part™ se chemickou nebo tepelnou cestou
odstrani pfevazna €ast pojiva, ¢imz vznikne vysoce porézni ,.brown part®. Ve slinovaci
peci pak dojde k odpateni zbylého pojiva a slinuti kovového prasku.

Pouziti technologie MIM je z hlediska vyrobitelnosti souc¢asti mozné. Problém vSak
predstavuje cena, kterd je dle zkuSenosti firmy TOKOZ s vyrobou jinych soucasti pomoci
MIM v kooperaci velmi vysoka. O zavadéni této technologie s ohledem na zna¢ny vliv
know-how a komplexnost zafizeni nemé smysl uvazovat.

Nekonvenéni metody déleni plechu a ohybani plechu — Jako konvencni metody déleni
materialu se oznacuji ty, které vyuzivaji interakce materialu s pevnym ndstrojem. Je mozné
je rozdélit na ttiskové (napf. fezani) a beztfiskové (napt. lamani, stfithani). Naproti tomu
metody oznaCované jako nekonvencni vyuzivaji k déleni energii pfenaSenou nepevnym
feznym médiem (kapalina, plyn) nebo ve formé svazku fotont ¢i elektronil. Princip vétSiny
téchto metod vychézi z technologii svafovani, ¢asto se 1i§i pouze nastavenim parametrti.
Mezi nekonvenéni metody déleni materidlu patii fezani vysokotlakym vodnim paprskem,
kyslikem, plazmou, laserem a svazkem elektrontl, pfi¢emz z hlediska vyroby jezdce nema
smysl uvazovat o fezani kyslikem a svazkem elektrond, viz ptiloha ¢. 2.

Rezani vysokotlakym vodnim paprskem (obr. 1.10) spodivd v pfeméné kinetické
energie vodniho paprsku proudiciho volné zGsti dyzy na povrch materidlu a v ucinku
kavita¢ni koroze, ke které pifi procesu dochdzi. V pfipadé fezdni materidli tvrdych,
houzevnatych nebo s velkou tloustkou se v dyze pfimichdvaji do vody abrazivni Céstice
(napt. AlLOs), které podporuji fezny ucinek paprsku. Touto technologii lze fezat témer
vSechny materialy.

Rezani plazmou podstatou odpovida svafovani plazmou. Zasadnim rozdilem je vyssi
pratok a tedy i rychlost plazmového plynu, coz vede k vyhdnéni roztaveného materialu
zfezné spary. Plazmovy oblouk dosahuje v diisledku procesti disociace a rekombinace
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molekul plazmového plynu (obvykle Ar, H,, N, nebo vzduch) teplot az 20 000 °C.
Z tohoto dlivodu je mozné touto technologii fezat téméi libovolné materialy, ale vzhledem
k vysoké cené procesnich plynii se pfiliS nepouzivd napf. k fezdni nizkouhlikovych
nelegovanych oceli. Rezani plazmou je doprovazeno vznikem UV zafeni, hluku o intenzité
az 120 dB a par fezan¢ho materialu.

Rezani laserem spodiva v absorpci energie svazku fotonti dopadajiciho na fezany
material a jeji pfeméné v teplo. Lze rozliSit 3 zdkladni typy fezani laserem liSici se
zakladnim principem. Spalovaci fezdni, nékdy téZ oznacovano jako fezani plamenem,
funguje na obdobném principu, jako fezani kyslikem. Laserovy paprsek predehiiva fezany
material nad teplotu hofeni a na jeho povrch je vhanén proud kysliku. Dochdzi ke
slucovani kysliku s Zelezem — hoteni. Struska skladajici se zejména z oxidl zeleza je pak
z fezné spary proudem kysliku vyfukovédna. Zakladni podminkou fezatelnosti kyslikem je,
aby teplota hoteni a teplota taveni oxidii byla niz$i nez teplota taveni materialu. Tuto
podminku obecné spliiuji pouze nizkouhlikové oceli. Tavné fezani spocivd v roztaveni
materialu v oblasti fezu a nasledné vyhanéni taveniny inertnim plynem (napt. N, nebo Ar)
a v piipad¢ sublimacniho fezédni je intenzita energie dopadajiciho paprsku tak vysoka, Ze
prevazna ¢ast materidlu se odpatuje. S ohledem na vysoké koncentrace energie je mozné
fezani vysokymi rychlostmi, coZ vede ke snizeni tepelné¢ho ovlivnéni okoli fezu.

PRIVOD

VYSOKOTLAKE —— ABRAZIVO PLAZMOVY . LASEROVY PAPRSEK
‘ PLYN OCHRANNY ’
VODY  pyza | ELEKTRODA 1 N _DY¥za
SMESOVACi — reinnid ¥ f‘
KOMORA |

PROCESNI
" PLYN
OCHRANNY SMESOVACI
KRYT DYZA

REZANY
MATERIAL

REZ VODAVE

SBERNE .
NADOBE REZANY

MATERIAL

REZANY.
MATERIAL

N I | R iy e T
‘ ‘ /H - //J e o
IN"'— TAVENIRA
Obr. 1.10 Princip rezani Obr. 1.11 Princip rezani Obr. 1.12 Princip rezani
vodnim paprskem [15] plazmou [37] laserem [26]

Pti ohybani dochézi vlivem lokdlnich sil nebo ohybového momentu od ohybové sily
k trvalé zméné ktivosti plecht, ty¢i, trubek, dratii atd. Deformace neni homogenni — je
pruzné-plastickd a v prifezu proménnd, coz vede k odpruzeni a podminuje ncktera
omezeni konstrukce, jako naptiklad minimalni a maximalni polomér ohybu.

Z uvazovanych nekonvenénich metod fezani plechu
lze pozadované piesnosti vyroby tvaru ozubeni
dosadhnout pouze u fezani laserem. Srazeni otvoru pro
tvarovy ¢ep by vyzadovalo zatizeni s ndklopnou fezaci
hlavou. Zéasadni problém vsSak predstavuje vyroba
C-tvaru. Samotnymi technologiemi fezani lze
dosdhnout maximaln€ plosného polotovaru (obr. 1.13)
a nasledny ohyb by bylo vzhledem ke komplexnosti
tvaru nutné provadét v nckolika krocich. To je
potencidlné¢  realizovatelné v nékolika  nastrojich
sruénim zakladanim polotovarli nebo ve sloZitém
postupovém nastroji spolecné se zatrizenim zajist'ujicim transport jednotlivych dild. Obé
tato feSeni se vSak jevi jako krajné neekonomicka.

Obr 1.13 Vysledny tvar
polotovaru po rezani
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» Vysekdvani na vysekavacich lisech a ohybdni plechu — Vysekavani spoc¢iva ve vytvareni
pozadovaného tvaru soucasti z plechu postupnym vysttihovanim jednoduchych tvard, jako
je napt. kruh, obdélnik nebo ¢tverec, podél kontury budouci souc¢ésti. V soucasnosti je na

ODPAD

/I E TRAJEKTORIE

STRIZNIKU
MATERIAL
-~

Obr. 1.14 Princip vysekavani [24]

trhu dostupné velké mnozstvi
vysekavacich CNC stroji, jejichz ziejmé
nejvyraznéjS$im vyrobcem je firma Trumpf.
Tato CNC centra ¢asto umoziiuji i nékteré
tvafeci operace, jako vyrobu prolist,
zahloubeni, jednoduchych lemt nebo
zeber. V posledni dobé se projevuje trend
slu¢ovani vysekavani s fezdnim laserovym
paprskem, ¢imZ dochézi k rozSifeni oblasti
vyuzitelnosti stroji.

V ramci vysekavani neni mozné vyrobit pozadovany uzavieny C-tvar soucésti. To by
znamenalo nutnost ohybu v oddélenych operacich, coz je vSak ekonomicky néarocné.
Detailn¢j$i rozbor moznosti technologie vysekavani je soucasti ptilohy ¢. 2.

» Konvencni stithani a ohybani plechu — Stfihani spociva F
v oddéleni materidlu plisobenim protilehlych hran néstroje. ;5
Silovym plsobenim ostii néastroje na materidl a vlivem takto I13|
vzniklého smykového napéti dochazi postupné k elastické smE | s
deformaci, plastické deformaci a nakonec k lomu materialu. Ohyb ’ | A ;
byl jiz popsan u nekonvenénich metod déleni materidlu vyse. = )

Tato bézna kombinace technologii vyrobu sou¢ésti umoziuje. /
Pozadovana presnost soucdsti se sice podle udaji z odborné [
literatury pohybuje na hranici moznosti této technologie, ale
vzhledem k neustdlému vyvoji je nutné tyto tidaje brat s rezervou.

Zasadni vyhodou této kombinace technologii je moZnost pouZiti (3‘*\

postupového néstroje sdruzujiciho jak stiih, tak ohyb. Vyroba -
slozitého nastroje vyzaduje vyS$i vstupni naklady, to je vSak L]
v disledku vice nez kompenzovano skuteCnosti, ze kompletni \ : -;i"‘\

vyroba soucasti probihd najednou.

-]

(2

(1

» Presné stiithani a ohybani plechu - Soucasti vyrobené presnym ST /

stithanim maji oproti konvenénimu stithdni kvalitnéjsi stfiznou
plochu, kterd muize byt Casto pouzita jako funkéni a to i bez
dokoncovacich operaci. Existuje mnozstvi zplsobt, jak tohoto
vysledku dosdhnout — napt. pfistiihovanim, stithdnim se

|Fs stfizna sila
Tloustka materialu
Stfizna mezera
StfiZznice

Vodici deska
Stiiznik

WN =N O %

zaoblenou stfiznou hranou, stfthanim se zkosenym ptidrzovacem,

reverznim stithdnim nebo stithanim s tlacnou hranou.
Nejproduktivnéj$i a nejrozsitenéjsi technologii ptfesného

Obr. 1.15 Schéma
konvencniho stiithani

stfihani je v soucasnosti stithani s tlaénou hranou, jehoz rozvojem [2]

a vyrobou strojii se zabyva Svycarskd firma Feintool. Pouzitim pfidrzovace s tlacnou
hranou dojde ke vneseni tlakového napéti do roviny stfihu. Toto napéti brani rozevirani
trhlin, coz vede ke zbrzdéni rozvoje lomu ve findlni fazi stfihu. Dusledkem je roz§iteni
pasma plastické deformace az na 100 % stiizné plochy. To je dale podpoteno pouzitim
spodniho pfidrzovace (s funkci vyhazovace), ktery zpomaluje vnikdni materidlu do
stfiznice, ¢imz se zlepSuje teCeni materidlu, a navic nedochazi k pruhybu soucasti. Zaroven
je zajisténa vyssi kolmost sttizné plochy a vzhledem k velmi malym stfiznym vilim i1 nizké
rozmérové tolerance. Princip technologie ohybani je popsan vyse.
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Tato technologie umoziuje vyrobu
jezdce ve velmi vysoké kvalité a s ohledem
na skuteCnost, ze nejmodernéj$i zafizeni (
firmy Feintool disponuje maximalnim ’
poctem 140 zdvihl za minutu, i s vysokou
produktivitou. Problém ptedstavuje absence
strojového vybaveni pro pfesné stiihani ve
firmé¢ TOKOZ. Ackoliv se o zavedeni této
technologie uvazuje, tak jeji dostatecné
zvladnuti je dle zastupct firmy Feintool
otazkou cca dvou let. Také ndklady na
vyrobu nastroje jsou vyrazné¢ vysS$i nez
v ptipad¢ konvencniho stiihani.

Fq; Frz |\ Stfizna sila
iFnszIa tlaéné hrany

|

{ tF(. Sila vyhazovace

| 1_ s TlouStka materialu
| 2) Stfizna mezera

| Stfiznice

Vodici deska
Stfiznik

Vyhazovac
Vzdalenost tlacné hrany
od stfiZné hrany
VyskKa tlatné hrany

Obr. 1.16 Schéma presného strihani [2]

Na zéklad¢ ptedchozi analyzy moznosti dostupnych vyrobnich technologii l1ze z divodu
nedostatecné presnosti, kterd je nutnd k vyrob¢é ozubeni jezdce, vyloucit fezani vodnim
paprskem a plazmou. Z divodu nedostateénych mechanickych vlastnosti tlakové liti a kvili
ptilis nakladné vyrobé MIM, kombinace nekonvencnich metod déleni materidlu s ohybanim
a vysekavani s ohybanim. Vhodné je tedy pouziti konvencniho nebo ptesného stiihani
s ohybanim v jednom ndstroji.

Je Zadouci, aby bylo mozné soucast vyrabét pomoci stavajici zavedené technologie, proto
je vhodngjsi vyuziti konvencniho stfthani. Firma TOKOZ totiz disponuje znacnymi
zkuSenostmi s touto technologii a také mnozstvim vhodnych stroji. V dusledku uvedenych
skute¢nosti byla pro vyrobu jezdce zvolena technologie konven¢niho stiihdni a ohybani.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

Stithani 1 ohybani jsou jedny z nejpouzivanéjSich technologii vyroby kovovych soucasti
viibec. V ramci obou téchto technologii dochazi k vyskytu mnozstvi jevi, které jsou zasadni
pro vysledek celého procesu a jejichz pochopeni a tedy i schopnost ovlivnéni jejich disledkt
vyzaduje mimo jiné odborné znalosti z oblasti materidlovych véd, principii deformace
a souvisejicich napéti. Z téchto diivodu je tedy tfeba uvést alespon nejpodstatnéjsi z principli
a jevu ovliviiyjicich technologie stiihani a ohybani.

2.1 Strihani [8], [16], [17], [21], [24], [25], [30], [31], [40], [41], [46]

Stithani plechu je v Ceské republice fazeno do plosného tvafeni, alkoliv z hlediska
principu nalezi mezi technologie déleni. Tento rozpor vznikd na zakladé Uzké souvislosti
plosného tvéfeni a stithani v praxi, kde je obvyklé sdruzovani tvarecich a stfiznych operaci
v ramci jednoho nastroje a ob¢é skupiny technologii jsou Casto realizovatelné na stejnych
strojich. Popis stfizného procesu, vypoctovych vztahi a zékonitosti bude omezen pouze na
oblast stiihani plechu, ktera je pro problematiku vyroby jezdce podstatna.

Stiih je ve své podstaté tvafeci proces, ktery je doveden az do stddia ztraty soudrznosti
materialu. Priibéh je mozné rozdélit do 3 zakladnich fazi, jejichz projevy jsou pozorovatelné
i na vysledné stfizné plose.

VS I Y T .

\ 4 - Iy ! LA Plech
; i \T%hg\ Stfiznice
1
d
h

B W h =

/ 7 7 e Soutast pred

setfenim
Soucast
7 Odpad

(o2}

|
|
Cc
g

\ N i@ NN
7 N DN e

Obr. 2.1 Faze stiihu [21]

a) V prvni fazi stfihu dochézi k vtlacovani sttizniku do povrchu materidlu, rozvoji elastické
deformace a prohnuti materialu (obr. 2.1¢). Hloubka vniku se dle materidlovych vlastnosti
pohybuje typicky mezi 5 az 8 % tloustky plechu a jejim projevem je zaobleni hrany
dérovaného plechu nebo odpadu.

b) S postupujicim vtlatovanim stfizniku nartistaji mistni napé&ti v oblasti budouci roviny
sttihu. Po prekroceni meze kluzu dochazi k plastické deformaci (obr 2.1d) a vzniku pasma
tzv. vlastniho stfihu. Je Zadouci, aby toto pasmo bylo co nejSir$i, protoze vykazuje nejvyssi
kvalitu stfizné plochy. Toto pdsmo u konvencniho stithani v zavislosti na materidlovych
vlastnostech predstavuje 10 az 25 % tloustky plechu.

c) V prubéhu plastické deformace dochazi k postupnému zpeviiovani a vycerpavani zasoby
plasticity materidlu a nakonec k dosazeni meze pevnosti ve stfihu, coz vylsti ve vznik
trhlin v oblasti nejvysSich tahovych napéti, kterd se nachazi v misté kontaktu materialu se
sttiznou hranou (obr. 2.le). Trhliny vznikaji typicky nejdiive na strané stfiznice, ale
vznikaji i na strané stiizniku. Si¥i se po linii maximalnich smykovych napéti a v ptipadé
spravné zvolené stfizné vile se ob¢ protilehlé trhliny setkaji, ¢imz dojde k usmyknuti —
oddéleni materialu (obr. 2.1f). Tvar linie maximalnich smykovych napéti zplisobuje
typicky esovity tvar stiizné plochy. Sitka tohoto pasma je zpravidla nejvétsi a zvétsuje se
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s narustajici tvrdosti a pevnosti materidlu. Ke vzniku trhliny mize dojit u anizotropnich

materiali 1 v misté vyraznéj$i koncentrace vméstkl. Tyto trhliny se pak $iti podélnym

smérem, neptispivaji ke sttiznému procesu a jsou tady nezaddouci. Detailni popis napjatosti

pfi stiihani je obsahem pftilohy €. 3.

V disledku zaobleni stfiznych hran a relativnimu pohybu bfitu podél vzniklych stiiznych
ploch dochazi ke vzniku otfepu na vystfizku. Vyska této ostfiny je vétSi u meékkych
houzevnatych materiald.

Plasticka deformace vede ke zpevnéni materidlu, proto je nevyhnutelné zpevnéna i oblast
v blizkosti stfizné plochy. Zpevnéni je nejveétsi v tésné blizkosti stiizné plochy a zasahuje
zhruba do hloubky odpovidajici tloustce materidlu s, vyraznéj$i je do hloubky 0,35s.
V urcitych ptipadech miize v disledku souvisejiciho zvySeni kiehkosti dochdzet ke vzniku
trhlin pfi ndsledném ohybani. Zpevnénou oblast je mozné odstranit napt. odfrézovanim, je-li
to nezbytné nutné.

4 1 Pasmo elastické deformace
2 Pasmo plastické deformace
3 Pasmo lomu

3a Pasmo otéru

4 Oblast zpevnéni

5 Otrep

6 Otlaceni od dolniho britu

Obr. 2.2 Vzhled strizné plochy [17]

Po ukonceni samotného stfihu dochdzi v disledku odpruzeni, tedy vymizeni elastickych
deformaci, k zaklinéni materidlu na stfizniku (obr. 2.1h) a v pfipad¢é neptiznivé konstrukce
nastroje 1 v otvoru stfiznice. Do otvoru stfiznice byva dil protlacen dal$im vysttizkem pti
nasledujicim zdvihu lisu, v pfipadé zachyceni na stfizniku je zapotiebi pouzit stérae nebo
konstrukci néstroje upravit tak, aby n€ktera z jeho ¢asti funkci stérace zastavala.

2.1.1 St¥izna viile [16], [25]

Stfizna vile v (respektive stfiznd mezera z) ma zasadni vliv na parametry stfizného
procesu. Ovliviiuje velikost stfizné sily a prace, velikost stiraci sily, kvalitu stfizné plochy
a trvanlivost nastrojii. Je-li pfili§ mald nebo velkd nedochézi k setkani trhlin v roviné stfihu,
ale dochézi ke vzniku nezddoucich vytrzeni materidlu, otérti apod. Obecné lze prohlasit, ze
mensi velikost stfizné mezery vede ke zlepSeni kvality stfihu, ale snizeni Zivotnosti néstroje,
aje tedy vhodnéjsi z ekonomického hlediska volit vétsi hodnoty, pokud to umoziuji
pozadavky na presnost soucasti. Velikost stfizné viile v zavisi zejména na mechanickych
vlastnostech materidlu a jeho tloust’ce a stanovit ji 1ze pomoci nasledujicich vztaht:

pros < 3mm: z=c-5-,/0,17, (2.1)
pros > 3 mm: z=(1,5-¢c-s—-0,015)-,/0,17, (2.2)

kde: z — stfizna mezera
s —tloustka plechu
T¢ — pevnost materialu ve sttihu, obvykle 7, = 0,8R,,, viz ptiloha €. 3
¢ — koeficient dle tabulky 2.1

v=2z (2.3)
Tab. 2.1 Doporuceni pro hodnoty koeficientu c pro stanoveni stiizné viile [25]
Piipad Cista stfizna R, <500MPa | R,, > 500 MPa Sm,zena po’treba
plocha sily a prace
c 0,005 0,016 > 0,032 0,032 - 0,048
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2.1.2 StFizna sila a prace [8], [16], [21], [30], [40]
Pro volbu vhodného stroje a ndvrh nastroje, je nutné znat maximalni velikost stiizné sily
a stfizné prace. Vzhledem ke zna¢nému poctu faktort ovliviiujicich cely stfizny proces, neni
exaktni stanoveni téchto dvou veli¢in mozné. Proto se pouzivaji empirické vztahy odvozené
z analyz tohoto procesu.
Pro stanoveni maximalni velikosti stfizné sily plati:
Fomax =N+ S5 - Tg (2.4)
kde: n — koeficient zohlednujici vnéj$i podminky — zejména otupeni nastroje;
bézné se voli v rozmezi 1,1 az 1,3
S, — velikost stfizné plochy (S = [ - s, kde [ je obvod stithané soucasti)
Prubeh stfizné sily je relativné komplikovany. Zpocatku tvarem piiblizné odpovida kiivce
zpevnéni, coz je vzhledem k prubéhu stiihu logické. V elastické fazi dochazi k strmému
vzestupu sily. V plastické je vzestup mirngj$i a je podminén zpeviiovanim materidlu. Po
dosazeni maxima sily dochazi k jejimu poklesu a to bud’ v pfimo disledku tvorby trhlin, nebo
zmenSujiciho se priifezu materialu s naslednou tvorbou trhlin. Vznik trhlin vede k ndhlému
poklesu sily a po usmyknuti materidlu pisobi pouze tfeci sily mezi stfiznymi plochami
v dtsledku jejich esovitého tvaru. Tteci sila ptsobi i v pritbé¢hu dal§iho klesani stfizniku az do
dolni Gvraté pfi protlacovani odpadu ¢i vysttizku otvorem ve stiiznici.

1 Pocatek stiihu

2 Dosazeni meze kluzu

3 Usmyknuti materialu

4 Vtlacovani odpadu
do striznice

F, Stfizna sila

hs Draha stfiZniku

Obr. 2.3 Prubeh strizne sily [21]

Jak je zfejmé, presné stanoveni stfizné prace, ktera odpovida plose pod grafem sila-draha
sttizniku, neni bez pfimého méfeni sily v prib&hu stfihu a nasledné numerické integrace
mozné. Z tohoto ditvodu se pro stanoveni pouzivaji metody empirické. Nejpouzivanéjsi tvar
vztahu pro vypocet stfizné prace je:

Ws =2 Fsmax * S (2.5)
kde: A — soucinitel plnosti diagramu sila-draha, odpovida poméru sttedni
a maximalni stfizné sily, jeho velikost zavisi na vlastnostech a tloust’ce
materidlu a byva stanovovana pomoci tabulek nebo diagramii

2.2 Ohybani [8], [16], [17], [30]

Pti ohybani dochézi v disledku psobeni ohybového momentu nebo lokélnich sil k pruzné-
plastické deformaci a tedy k trvalé zméné tvaru ohybané soucdsti, pfiCemz se méni thel
polohy jedné ¢asti dilce k jeho zbytku, jinak fe¢eno, méni se kiivost dilu. Plastickd deformace
je lokalni — pouze v misté nejvyssiho ohybového momentu a je zaroveit nehomogenni. Jako
polotovar se pouzivaji tabule a pésy plechu, draty, ty€e, profily nebo trubky. Zpiisobl
provedeni operace ohybani je z hlediska principt n€kolik, napt. volné ohybani bez tvarového
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nastroje (pomoci dvou celisti vyvijejicich ohybovy moment), volné ohybani pomoci
ohybniku, ohybani v néstrojich nebo zakruzovani. Pro vyrobu soucasti z plechi je vyznamné
zejména ohybani v nastrojich, kde funkéni ¢asti nastroje svym tvarem udavaji tvar vysledné
soucasti — nejsou tedy univerzalni.

Z hlediska teorie je nutné rozliSovat ohybani Gzkych past (ptipadné tyc¢i) a Sirokych past.
Tyto dvé skupiny jsou vymezeny hodnotami poméru b/s, kde b je Sitka plechu. Za zké pasy
jsou obvykle povazovany polotovary sb <s a za Siroké b > s, ncktefi autofi uvadéji
hrani¢ni hodnotu b > 3s. V obou ptipadech nastava jiny stav napjatosti a deformace, coz je
zasadni pro odvozeni potiebnych vztaht (pfilohy €. 4 a €. 5). V ptipadé tizkych past je mozné
zanedbat napéti o, ve sméru Siiky. Na vnéjSich vldknech ohybaného pésu lze pak uvazovat
jednoosy tah a na vnitinich jednoosy tlak a trojosé schéma deformace. Ve stlacované oblasti
tak dochazi k nartstu Sitky a v prodluzované naopak ke zmenseni. Naproti tomu v piipadé
Sirokych pdsii neni objemem materidlu umoznéna deformace v ptiéném sméru &,, z cehoz
vyplyvd, Ze napjatost je rovinnd. V krajnich vldknech pak nastdva odpovidajici rovinna
deformace.

? Z «— OBLAST
STLACOVANI
e
Zi
i

0y

v o1 y ////
® ¢ OBLAST
i

PRODLUZOVANI

i 7 : \
S LTS

O b>»s

Obr. 2.4 Schémata napjatosti a deformace pri ohybani [16]

Pfi odvozeni vztahli pro deformace, ohybové momenty, ohybaci sily a tvareci prace jsou,
neni-li fe¢eno jinak, aplikovany nasledujici predpoklady:

- Plech (s = konst., b = konst.) je ohyban ¢istym ohybovym momentem, tzn. podélné

a pficné sily a momenty vyvolavajici krut jsou zanedbavany.

- b > s. Okraj plechu se nedeformuje, lze predpokladat rovinny stav deformace.

- Materidl je homogenni a izotropni. Pfed ohybanim nevykazuje Zadna vnitini napéti.

- Rovinné prifezy ziistavaji kolmé k povrchu plechu a rovnobézné s osou ohybu.

- Myslena vlakna, z nichz se skldd4 materidl, jsou navzajem nezavisla. Tlakova napéti

kolmo na plochu plechu se zanedbavaji.

- K¥ivky napéti-deformace materialii jsou symetrické pro oblast tahu i tlaku.

- Tloustka plechu zlistava v pribéhu ohybani neménna.

Z uvedené¢ho mnozstvi idealizaci je ziejmé, ze hodnoty vypoctené pomoci odvozenych
vztahii se budou hodnotdm méfitelnym, tedy redlnym, pouze piiblizovat a nelze ocekavat
pfesny vysledek.

Pribéh napéti v ohybané soucasti se méni od vnéjsiho poloméru z tahové oblasti do tlakové
na poloméru vnitinim. Misto, kde je napéti nulové (méni se z tahového na tlakové), se nazyva
neutrdlni vrstvou (obr. 2.5). Tato vrstva se s narUstajicim zakfivenim ohybané soucasti
posouva smérem k vnitinimu poloméru ohybu a v extrémnim ptipadé (vypinani plechu) mtize
leZzet mimo samotny plech a byt tedy zcela imaginérni.

Vrstva, jejiz délka se rovna délce pocatecni, se nazyva vrstva nulového prodlouzeni, a pokud
dochazi ke zméné tloustky materidlu, jeji poloha neni shodnd s neutralni vrstvou.
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V pocatecni fazi ohybu, napf. po dosednuti
ohybniku na materidl, se rozviji v misté¢ ohybu ¢isté
elasticka deformace. Postupnym zvySovanim kiivosti

dochazi ke zvySovani pomérné deformace az do

momentu dosazeni meze kluzu v krajnich vlaknech.
Po ptekroceni meze kluzu dochdzi k rozvoji plastické
deformace asoubéznému zpeviiovani materialu.
Vzhledem k tomu, Ze pribéh zpevnéni je obtizné
analyticky popsatelny, nachdzeji pfi odvozeni
ohybovych  momentii  uplatnéni  idealizované
materidlové modely. Nejcastéji se jedna o modely
Obr. 2.5 Pribéh napéti, pretvoreni  idealné tuho-plastické (obr. 2.6d) a elasto-plastické
a rychlosti deformace pri ohybu [16]  bez zpevnéni (obr. 2.6¢). Odvozeni ohybovych

momentd je pfedmétem prilohy €. 5.

g
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Obr. 2.6 RozlozZeni napéti v priirezu dle materialového modelu [16]

Naésledujici odvozeni vztahi pro deformace vychdzi z faktu, Ze za ptfedpokladu, Ze se
tloustka plechu neméni, je neutrdlni vrstva zarovein vrstvou stiedni i vrstvou nulového
prodlouzeni:

s
O0n =R + 5 (2.6)

kde: g,, — polomér neutralni vrstvy
R; — vnitini polomér ohybaného pasu
Pomérnou deformaci materialu je mozno stanovit:
L =1

£ = (2.7)
lo
Pticemz délky vldken neutrdlni vrstvy () a prodlouzenych nebo stlacenych (;) jsou:
lp=0"a (2.8)
L =(exxya

kde: o — polomér daného vlakna
X, — vzdalenost vlakna od neutralni vrstvy
a — thel ohybu (thel oblouku) v radidnech

Dosazenim vztahti (2.8) do rovnice (2.7):

xn
&3 = i? (29)
Pro krajni vldkna (x, = s/2) je pak pomérné deformace:
s
€135 = J—“i (2.10)
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A ze souvislosti mezi pomérnou a logaritmickou deformaci pak vyplyva vztah pro
logaritmickou deformaci — pietvofeni:

S
@125 =In(1+¢&3) =In(1+ 5) 2.11)

Vztahy popisujici prubéh napéti pii ohybani jsou odvozeny v ptiloze €. 4. Z nich je mozné
odvodit vztah pro polomér neutralni vrstvy:

0n =+Ri"R; (2.12)
kde: R, — vnéjsi polomér ohybaného pasu

S pomoci tohoto vztahu lze snadno dokazat, ze poloha neutrdlni vrstvy se s nartstajicim
zaktivenim ohybaného pasu piesouva od stfedniho poloméru (o5 = (R;+R;)/2) smérem
k ose ohybu. V piipadé€, ze je ohybany pas zatézovan pridavnym tahovym nebo tlakovym
napétim, které je typicky vyvolano bud’ cilené (napt. pfi vypindni) nebo jako dusledek
plsobeni néstroje na vnitini ¢i vnéjsi plochu ohybaného plechu, neodpovida poloha neutrdlni
vrstvy uvedenému vztahu a presouva se oproti jim dané poloze vice smérem k vnitinimu
poloméru (pifi tahovém zatiZeni, tlaku na vnitfnim poloméru) nebo smérem k poloméru
vnéjSimu (opacény piipad).

Dalsi vyznamnou vrstvou je takzvana vrstva nulového prodlouzeni. Jeji délka v dany
moment se rovnd pivodni délce pasu pfed ohybanim a jeji polohu je mozné stanovit
z porovnani plochy ohybané ¢asti pasu pred a béhem ohybu, viz obr. 2.5:

lp=00a (2.13)
ly-Sg = TRE— — TR2 —— = o, -5, - (2.14)
0" So 250 150 Qo " So .

kde: sy — poc¢atecni tloustka ohybaného péasu

_ R% B R% _ (Rz - R1)(R2 + R1)

00 = (2.15)

25, A
Vzhledem k tomu, ze R, —R; =s a (R, + Ry)/2 = o, lze vztah upravit do vysledné
podoby:
s
Q0 = 0n_ (2.16)
So
Z odvozeného vztahu vyplyva, ze poloha vrstvy nulového prodlouzeni zavisi na zméné
tloustky pasu. Ta se v piipadé, ze plech neni zatizen ptidavnymi tahovymi nebo tlakovymi
napétimi, neméni a vrstva nulového prodlouZeni se pak nachézi ve stiedu tloustky materialu.
Se znalosti pozice vrstvy nulového prodlouZeni lze také stanovit alternativni vztah pro
logaritmickou deformaci — ptetvofeni v tangencialnim sméru:

Y =In—=In— (2.17)

2.2.1 Stanoveni délky polotovaru [29], [42]

V realném ohybacim procesu nedochazi bézné ke splnéni pfedpokladu konstantni tloustky
materialu. Pti vétSin€ ohybacich operaci vyviji nastroj tlak na oblast vnitiniho poloméru, coz
v disledku vyvola stejny efekt jako ptridavnd tahova napéti. Dochéazi ke snizeni tloustky
materialu a tedy i posunu vrstvy nulového prodlouzeni smérem k ose ohybu. Toto posunuti se
v bézné praxi vyjadiuje pomoci soucinitele x, ktery byva tabelizovan a lze jej vyjadfit pomoci
vztahu:

00— Ry
So

Y= (2.18)
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Z toho vyplyvd obvykle pouzivany vztah pro stanoveni poloméru vrstvy nulového
prodlouzenti, ktera je velmi Casto i v odborné literatufe zaménovana za neutralni vrstvu:
QO =R1+X'SO (2.19)
Tabelizované hodnoty koeficientu x jsou obvykle uvadény pouze pro tthel ohybu 90° a pro
urcité tlousStky materidlu. Piesnéj$i hodnoty lze stanovit pomoci vztahu:

12R;; Ry
x . -a; U Y= —aj 2.20
xj ~0,5-1,027% + (0,25 + 0,13log S 3005 (1-1,027%) (2.20)
o3 Se znalosti polohy vrstvy nulového

prodlouzeni je mozné stanovit délku

t 8 2 rozvinutého ohybaného plechu a tedy

| = Z 1\l irozméry  polotovaru  potiebného
= X5 Ry Sl . N .

[~ N k vyrobé vysledné soucasti. Tato délka

T AgS =% o je totiz rovna délce vrstvy nulového

NG —— ’ prodlouzeni. V rovnych usecich zistava

— rovna délce ptivodni (l;) a v ohnutych

N ly ,L._/d" (zakfivenych) tsecich se odvodi ze

vztahu (2.19). Celkova délka polotovaru
Obr. 2.7 Geometricky model pro stanoveni délky je rovna:

polotovaru [29]

TQa;
— J
L= E L + E (le + X - So)ﬁ (2.21)
i J

U soucasti, které jsou tvarove slozité nebo maji vysoké naroky na ptesnost, se doporucuje
provést praktickou kontrolu délky polotovaru, protoZze vypocet samotny stejné tak jako
koeficient x nezahrnuji mnozstvi vnéjsich faktorii a vysledek je proto pouze orientacni.

2.2.2 Maximalni a minimalni polomér ohybu [8], [16], [29]
S nartistajicim zakfivenim ohybu dochazi také k nartGstu napéti, které je s ohledem na
deformaci nejvétsi v krajnich vlaknech. Nedojde-li v téchto vldknech k pfekroceni meze
kluzu, vrati se material po odtizeni a s tim souvisejici relaxaci Cisté elastické deformace do
pivodniho tvaru. Z toho plyne, Ze existuje n€jaky maximalni polomér ohybu soucasti, ktery
kdyz neni ptekrocen, tak nedochdzi k trvalé deformaci. Tento mezni polomér je dan
dosazenim meze kluzu a tedy pocatkem plastické deformace v krajnich vldknech.
Z technologického hlediska je stézejni vnitini polomér ohybu, proto je maximalni a minimalni
polomér ohybu vztazen praveé k nému.
Napéti v krajnich vladknech pro tento ptipad, €imin = f (Rimax), j€ dle vztaht (2.6) a (2.9)
a Hookova zakona:
s O

Etmin = m ~E (2.22)
kde: 0;, — napéti na mezi kluzu
E — modul pruznosti v tahu
Upravou se pak ziska vztah pro maximalni polomér ohybu:
s(E
Rimax = E(O'_k - 1) (223)

Analogicky pfipad nastava, pokud dojde v krajnich vldknech k dosazeni napéti
odpovidajiciho mezi pevnosti materidlu. Vzhledem ktomu, ze s nardstajici kiivosti
ohybaného pasu dochazi ke zvySovani napéti, odpovidd tomuto stavu minimalni polomér
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ohybu. Je-li pads ohyban s menSim polomérem, dochazi k dosazeni mezniho stavu pevnosti
a vzniku trhlin na vnéjsi strané plechu (v tahové oblasti).
s
€ =
tmax lemin + S

Ermax 0dpovidd pomérné deformaci na mezi pevnosti, kterou lze stanovit pomoci tahové
zkousky, a vysledny vztah pro minimélni polomér ohybu je:

(2.24)

R =3 ( ! 1) 2.25
1min — 2 €emax ( . )

V bézné praxi se vak Castéji pouziva empiricky vztah:
Rimin = Cr - S (2.26)

Hodnoty koeficientu c, jsou tabelizovany a liSi se pro jednotlivé druhy materiald.
Naptiklad pro ocel s pevnosti v tahu mezi 280 a 400 MPa s taznosti 21 — 33 % je ¢, = 0,5
[29]. Je nutno poznamenat, ze minimalni hodnoty koeficientu c, plati pro ohybani s osou
ohybu kolmo na smér valcovani. Je-li tfeba ohybat s osou ohybu ve sméru podélném,
doporucuje se volit hodnotu koeficientu dvojnasobnou. Obecné doporuceni je ohybat pokud
mozno s vétsimi poloméry ohybu.

2.2.3 Ohybaci sila a prace [3], [16], [21], [24], [30], [46]

V oblasti ohybani plechu v sériové vyrobé je nejpodstatnéjsim technologickym principem
ohybani v nastrojich. Z této skupiny pak ma nejvétsi vyznam ohybani v tuhych nastrojich,
zatimco ostatni technologicka feSeni spadaji spiSe do oblasti malosériové ¢i kusové vyroby
nebo vykazuji vyrazna specifika. Vzhledem k jejich méné Castému vyuziti v praxi neni
zapotiebi se jimi hloubé&ji zabyvat.

V ramci ohybani v pevném nastroji je mozné rozlisit tii zékladni ptipady — ohyb do ,,V*,

1 ohyb do ,,U* bez ptfidrzovace a ohyb do

: , U s pfidrzovacem.
l(180—(::)=12D° Sila V prvnich dvou ptipadech (,V* a ,U*
- Fo  Fx b s drrovac e
> ez pridrzovace) lze ohybaci proces
X rozdélit na dvé faze. Prvni fazi je
v podstaté volné ohybéni, které zacind ve
chvili dosednuti ohybniku na plech
a kon¢i, kdyz ohybany plech dosedne na
plochy ohybnice. Maximalni sila v této
fazi se nazyva ohybaci sila a je ji
Sila dosazeno zhruba v momentu, kdy je uhel

Fo Fi, mezi rameny ohybané soucasti 120°
N—H+14 (180°—a = 120°).  Nasleduje  faze
A\ kalibrace, ktera slouzi ke zvySeni
ptesnosti vysledného vyrobku a sila pfi ni
-1 dosazena ma nckolikanasobnou velikost
oproti sile ohybaci.

) Pii ohybani do ,,U“ bez piidrzovace

) 8%2;; dochézi v priibshu ohybani k vybouleni

3 Ohybany pas dna soucasti. Toto vybouleni je

odstranéno pfi kalibraci nebo je zabranéno

Obr. 2.8 Ohyb do ,,V*“ a ohyb do ,,U* a pribéh ~ piimo jeho vzniku pouzitim pridrzovace
ohybacti sily [30] v ohybnici.

Draha
ohybniku

£

Draha
ohybniku

£
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Vzhledem k tvaru jezdce je zapottebi se zabyvat pouze ohybem do ,,U“. Odpovidajici
vztahy pro ohyb do ,,V* vCetné ¢astecného odvozeni jsou obsahem ptilohy €. 6.
Vztah pro ohybaci silu bez ptidrzovace obecné (pro ,,U“ 1,,V*):
F,=(0,2-10,22) 51, Ry, (2.27)
kde: [, — celkové délka ohybem vzniklych hran
Pti ohybu s pfidrzovacem orientacné plati pro silu ptidrzovace:

E, > (0,25 -1/5)F, (2.28)
Vysledna sila pro ohyb s pfidrzovacem je pak tedy:

Fopp=F+E (2.29)
Kalibracni sila, které je zapotiebi bez pouziti piidrzovace, nabyva velikosti:

F, =ny - F, (2.30)

kde: n, — koeficient dle tab. 2.2, nebo dle CSN 22 7340 n;, = 3
Tab. 2.2 Hodnoty koeficientu n pro stanoveni kalibracni sily [46]

ny 2 2 2,5 3,5
Rl/SO > 0,7 0,7 0,5 0,35

V ptipad¢, Zze pozadovany polomér ohybu je nizsi, nez polomér minimalni, je zapotiebi jej
navic razit. Toho lze dosahnout vytvofenim vystupkili na ohybniku nebo zvétSenim poloméru
v ohybnici, ¢imz dojde v oblasti ohybu k stlaCeni materidlu. Pfi zvétSeném poloméru
v ohybnici se razici sila stanovi:

FE=p-lL Ry Kr (2.31)
kde: p — teoretickd (maximalni) Sifka primétu raZzené oblasti kolmo na smér
pohybu ohybniku

[, — délka raZzenych ohybti
K, = (2 — 4) — korekéni soucinitel zohlediiujici zpevnéni materidlu a zvySeny
odpor proti te¢eni materidlu v disledku tfeni; vy$si hodnoty plati pro
mens$i tloustky plechu
Vysledna sila pti ohybani s razenim odpovida principialné kalibracni sile a je rovna:
For =Fp + B (2.32)
Prace odpovida plose pod diagramem sila-draha. Vzhledem ke komplikovanému pritbéhu
diagramu (zejména v piipad¢€ s kalibraci) se misto integrace opét pouZzivaji empirické vztahy,
naptiklad:
Wo = (ko - F, + Fp)ho (2.33)
kde: k, — koeficient v zavislosti na technologii
h, — drédha ohybniku
Pro ohyb do ,,U* nabyva k, = g:

2
W, = <§FO + Fp) h, (2.34)

kde: pro h,, neni-li dano, plati h, = 4s,
CSN 22 7340 uvadi odli§ny vztah, v zavislosti na kalibraéni sile:

Fy - ho
= 2.35
Wo =mM500 (2.33)
kde: h, =1, + 1, + 1 + 5 (13, je zaobleni vstupni hrany taznice a 7,, zaobleni
ohybniku a [, je vzdalenost mezi sttedy zaobleni)
m ==
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2.2.4 Odpruzeni p¥i ohybani [9], [25], [32], [33]

Po ukonceni ohybéni a odtizeni materidlu dochazi k relaxaci ptitomné elastické deformace
a tedy 1 zmén¢ tvaru ohnuté soucasti smérem k tvaru ptivodnimu. V ptipadé Cisté elastického
ohybu dochdzi k vymizeni veskeré deformace a ndvratu do tvaru pfed ohybem, v pfipade
elasto-plastického ohybu pouze k vymizeni deformace elastické, castecné zméné tvaru
a vzniku zbytkovych napéti. Tento jev se nazyva odpruzeni a hraje rozhodujici roli v otazce
ptesnosti vyrobeného dilu.

Odpruzeni je charakterizovano zménou
uhlu ohybu po odtizeni:

B=a,—a, (2.36)

kde: a; — ihel ohybu na nastroji (pted
odtizenim)
a, — vysledny thel ohybu na
soucasti (po odtizeni)

Analytické stanoveni Uhlu odpruzeni
vyzaduje znalost zbytkovych napéti pfii
odpruzeni, a proto se i vtomto piipadé
vyuziva empirickych vztaht, diagrami nebo
tabulek. Existuje tedy Siroké spektrum
moznosti.

Obr. 2.9 Geometrické schéma odpruzeni [25]
Vztah pro odpruzeni pti ohybu do ,,U*:

w Oy
tgB = 0,75 Ok 2.37)

k * SO . E
kde: w — vzdalenost opér (vzdalenost zaobleni ohybnice)
k = (1 —x), kde x (2.18) je koeficient vyjadiujici polohu vrstvy nulového

prodlouzeni
" S Y e Casto se také pouziva diagrami
ATMg ST oy QlCuMS zavislosti poméru K, na pomérném
0 \\\\\\\\\i \\\ poloméru ohybu R;,/s,, kde:
] RNUEANNN N K, =% - R t05% (2.38)
x RN \ N\ N\ KOCE a; Ry +0,55,
0.8 | AlcuMy—] \ AN \ kde: Ry; — vnitini polomér ohybu
h ihého ,\ozl ZnCu MN \ na nastroji (pred odtizenim)
\Y N R;, — vysledny vnitini
\ 16 231—¥ \\ polomér ohybu na soucasti
' \! \\ (po odtizeni)
Pomoci  téchto  diagramti  pak
\ z pozadovanych parametri lze snadno
"\ \ stanovit uhel a polomér ohybu tak, aby
ll \ soucast po odpruzeni méla zadany tvar.
|
1

5 40 63 100

1 16 25 40 63 10 16 2
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o

Obr. 2.10 Zavislost pomeru K, na pomérném
poloméru ohybu [32]
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Vlivl na velikost odpruzeni je mnoho. Mezi ty nejzasadnéjsi patii:
- Polomér ohybu — ¢im vétsi je polomér ohybu, tim vétsi je odpruzeni.
- Tloustka materidlu — ¢im vétsi je tloustka materialu, tim mensi je odpruzeni.
- Pevnost materialu — ¢im pevnéj$i je material, tim vétsi je odpruzeni.
V piipadé pozadavku na vysokou piesnost ohybaného dilce, je zapotiebi dosahnout co
- Zména Uhlu ohybu v nastroji o thel odpruZzeni.
- ZmenS$eni poméru R,, /s, (zmenseni poloméru ohybu).
- Razeni v oblasti ohybu.
- Vyroba vyztuznych Zeber.
- Ohybéni za tepla.
atd.

2.3 Konstrukee nastroji [25], [33], [40], [41]

V oblasti tvafeni je geometrie vyrobeného dilu déna zcela nebo z velké casti geometrii
nastroje. Proto jsou napiiklad oproti obrdbéni zapotiebi ndstroje vyrazn¢ vétSich rozméra
a tedy 1 sily vyvozujici zménu tvaru jsou patfi¢né vyssi. Vyrobky se Casto v disledku svého
komplikovaného tvaru musi vyrdbét ve vice krocich nebo i s pomoci nékolika rtznych
nastroju.

Pfi ndvrhu néstroje je zapotiebi uvazit mnozstvi faktord, nejen pozadovanou piesnost, sled
a podobu vyrobnich kroki, ale i dostupné strojové vybaveni nebo sériovost, to vSe s ohledem
na co nejvyssi ekonomicnost vysledné vyroby.

Z hlediska technologického, tedy dle druhu a poctu operaci lze rozlisit:

- Nastroje jednoduché (jednooperacni), vykondvajici pouze jednu operaci.

- Nastroje postupové, vykondvajici postupné nekolik operaci. Soucast je vyrobena
v né¢kolika zdvizich a mezi jednotlivymi operacemi je v néstroji pfesouvana.

- Nastroje sloucené, vykonavajici vice operaci jednoho typu (napt. pouze stiih). Vyrobek
je vyroben v pribéhu jednoho zdvihu.

- Nastroje sdruzené, vykondvajici vice operaci riizného typu (napf. stithani a ohybani).

S ohledem na technologii zvolenou v pribéhu rozboru moznosti vyroby jezdce (viz
kapitola 1.1) bude nasledujici ¢ast omezena pouze na problematiku nastroji postupovych
sdruzenych pro plosné tvaieni za studena s diirazem na technologie stithdni a ohybani.

Névrh nastroje probiha obvykle v nasledujicich krocich:

a) Sestaveni nastfihového planu.

b) Vypocet tvarecich sil, tvareci prace a polohy piisobiste sil.
c) Predbézna volba stroje.

d) Zékladni koncepcni tivaha o podobé nastroje.

e) Stanoveni rozmérl nastroje.

f) Provedeni kontrolnich vypocta.

g) Konstrukce jednotlivych soucasti.

V pribéhu celého postupu je nezbytné se vracet v ptipadé potieby k prechozim krokiim
a provadét upravy vyplyvajici z faktori zohlediiovanych az v pozdéjSich fazich navrhu.
Zaroven je nutné zohlednovat jisté zdsady. Mezi zdsady ekonomické spadd nutnost najit
rychlejsi ¢i efektivnéjsi vyrobu, zvySené naklady se ale pii mensSich sériich nemusi navratit. Je
také tieba dbat na co nejvétsi vyuziti materidlu. Z ohledu bezpecnostniho je nutné zarudit
bezpecnost obsluhy a to bud’ konstrukénimi opatfenimi, nebo alespont patficnym oznacenim
nastroje. Velmi dtlezité jsou zasady technické. Jednotlivé soucdsti nastroje musi byt
vyrobitelné, smontovatelné a nejlépe respektovat pozadavek vymeénitelnosti. Je tieba zajistit
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dostatecnou Zivotnost nastroje at’ jiz zvySenim odolnosti proti opotfebeni jeho funk¢nich ¢asti,
konstrukei umoziujici dostateény pocet piebrouseni nebo napiiklad zvySenim tuhosti
nastroje. Nastroj musi umoznovat vyrobu soucasti pozadované presnosti a kvality. Vhodné je
vylouceni vlivu obsluhy.

2.3.1 Nastrihové plany a pisobisté tvareci sily [10], [21], [22], [25], [30], [41], [46]

Nasttihovy plan je grafické znazornéni sledu vSech operaci provadénych
v postupovém ndastroji a to vcetné jednotlivych vzdélenosti. V jednodussim ptipade, kdy je
nastroj pouze postupovy slouceny stiizny, se jedna o znazornéni uspotadani vysttizkl na pase.
Prakticky odpovida plidorysu pasu plechu prochazejiciho nastrojem a jsou na ném zietelné
zndzornény zmény na vyrobku vkazdé operaci. Tvorba nastithového planu se provadi
zpocatku, protoze je stézejni pro cely proces navrhu néstroje a v prvotni fazi vychazi pouze
z obecnych znalosti konstrukce néstrojii a pozadované soucasti.

Obr. 2.11 Nastiihovy plan (obecny priklad) [21]

Mezera mezi jednotlivymi vystfizky v pasu se nazyva miustek (obr. 2.12, rozmér e). Jeho
minimalni velikost je doporucena a jeji dodrzeni je dulezité pro zajisténi kvality vystiizku,
ktera by priliSnou blizkosti stfiznych ploch mohla byt neptiznivé ovlivnéna. Dale je nutné
dodrzet urcitou vzdalenost vystiizku od okraje pasu, vyjma specifickych ptipadl, kdy okraj
plechu je mozné vyuzit jako ¢ast obrysu soucasti. Tato vzdalenost byva obvykle oznacovana
jako §itka okraje plechu. Sitka pasu plechu, slouziciho k vyrobé soucasti dle daného
nastiihového planu je pak rovna:

I, o - B=§,+2f+g (2.39)
o kde: §,, — sitka soucasti (vystiizku)
f — Sitka okraje plechu
& g — ptidavek v piipadé€ pouziti bo¢niho
= ostfihovace
l K Ziejm¢ nejpodstatnéjSim rozmérovym udajem

vyplyvajicim z nastfihového planu je tzv. délka
kroku, kterd udava potiebnou velikost posunu
celého pasu plechu do polohy dalsi operace mezi
jednotlivymi zdvihy nastroje. Délka kroku je nejvyznamnéjSim faktorem ovliviiujicim
uspofadani funk¢nich ¢asti nastroje v pidorysu a stanovi se:

K=1,+e (2.40)

kde: 1, — délka soucasti (vysttizku)
e — mistek

Obr. 2.12 Znazorneni jednotlivych
rozméri v nastiihovéem planu [10]
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Pfi navrhovani nastfihového pldnu je zapotiebi klast zietel na nckteré faktory, které
zasadnim zptisobem ovliviiuji koncepci néstroje. Vzhledem k znaénému podilu materialovych
nakladii na cen¢ vysledné soucasti je zadouci dosdhnout co nejvyssiho vyuziti materialu
materidlu, ktery je pomérem plochy soucésti (vystfizku) definované jeji vnéjSi konturou
k vyuzité plose pasu plechu:

S
kom = 3 _”K =100 [%)] (2.41)
kde: S, — plocha soucasti (vystiizku)

Vyuziti materidlu lze nejvyraznéji ovlivnit zpisobem uspofadani vystfizkii na plechu.
Casto je vyhodn&jsi usporadani $ikmé nebo st¥idavé a velmi Gasto se uplatiiuje uspofadani
vicefad¢, které zlepSuje stupeit vyuZziti zejména u soucdsti kruhovych a slozitych tvarQ

vvvvvv

k zvySeni nakladli na vyrobu a Gdrzbu nastroje. To je sice mozné fesit stithanim s obracenim
(sttthdnim ve druhé tfad¢€), kde je jedna fada soucasti vysttizena pii prvnim prichodu pasu
nastrojem a pro druhy priichod se musi pas otocit o 180°, to vSak vyrazné zvySuje naroc¢nost
manipulace a jednotkové ¢asy a navic vyzaduje specialni konstrukci dorazi v nastroji.

Vliv ma naptiklad u obdélnikovych vysttizkd i1 to, zda jsou uspotadany podélné nebo
ptiéné. Za predpokladu, ze Sitka mistku i okraj pasu jsou srovnatelné velké, je lepsiho vyuziti
dosazeno pii usporadani pticném (vyzaduje Sirsi pas plechu). MnoZzstvi odpadu je totiz ptimo
umerné souctu délek tii stran obdélniku, které obklopuje. V ptfipadé podélného uspotadani
jsou to dv¢ strany dlouhé a jedna kratka oproti dvéma kratkym a jedné dlouhé u usporadani
pti¢ného, viz obr. 2.14.

Nejvyssiho vyuziti 1ze dosdhnout tzv. bezodpadovym stiihdnim, kde jsou jednotlivé
soucasti odstfthovany navzajem od sebe a okraj plechu je zaroven vyuzit jako ¢ast vnéjsiho
obvodu soucasti. Vyuziti tohoto uspotadani je vSak obvykle podminéno konstrukci soucasti,

ktera mu musi byt uzptsobena.
e

K
- . K

Obr. 2.14 Srovnani podélného a pricného usporadani obdélnikovych vystrizkii [30]
DalSim faktorem je Gspora pracnosti, ¢imz je minéna redukce zbyte¢nych krokl v rdmci
nastroje, zejména manipulacnich, a hledani takovych feseni, ktera by nevyzadovala vyrobu
postupné v nékolika nastrojich. Toho je dosazeno zejména navrhem néstiihovych plana
umoziujicich udrzeni soucasti co nejdéle v pasu, coZz umoziuje snadny posun pouhym
podévanim pasu. Soucast je pak oddélena az v posledni operaci. Alternativou je oddé€leni
soucasti v predposledni operaci a jeji op€tovné vtlaceni do vzniklého otvoru v pasu plechu,
ktery zajisti transport do mista posledni operace.
Pti navrhovani néstfihovych plant je zapotiebi brat zietel i na umisténi otfepi u vysttizki.
Z principu stfizné operace vyplyva, ze pii dérovani vznikd otfep na dolni hrané a pfi
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vystiithovani na horni. To mlze byt podstatné pii urCitych funkénich pozadavcich na
vyslednou soucast, ale zejména je doporucovano
v ptipadé¢ nasledného ohybu umistit otfep na stranu
vnitiniho poloméru ohybu, aby nedochazelo ke vzniku
trhlin.

Obecné je zatizeni ndstroje silami plsobicimi
v jiném sméru neZ ve smeru pohybu beranu nezaddouci.
V pfipad¢ tvareni asymetrické soucdsti je vhodné
dvojtadé zrcadlové uspotadani do nastiithového planu,
¢imz dojde k vyrovnadni pusobicich sil alesponl
k podélné ose nastroje. Toto vyrovnani boc¢nich sil ma
za nasledek zvySeni Zivotnosti a pfesnosti ndstroje.

S nastfihovym planem tUzce souvisi i stanoveni pusobisté tvarecich sil. V postupovych
nastrojich totiz pisobi tvareci sily na n€kolika mistech zaroven. Pasobi-li vyslednice téchto
silovych ucinkli mimo osu beranu tvaieciho
stroje, dochazi k jeho wvychyleni a tim

Obr. 2.15 Umisteni otiepii pri
strthani [21]

% snizeni presnosti vyrobku a zejména
=% I __ Zivotnosti nastroje i stroje.
/L, ; Stanoveni pulsobisté stfiznych sil je
"g‘ snadné s ohledem na skutecnost, ze jsou
! A P ptimo umérné délce obvodu stfizné plochy.

Obvykle se stanovuje soufadnice piisobiste
v podélném sméru (x) a v pficném sméru
(y) vuci pocatku soutfadného systému, ktery
je volen nejlépe tak, aby zadna z dil¢ich ani
vyslednych soufadnic neméla zaporné
znaménko. V piipadé, Ze je nastiihovy plan

<
_’f
p———— 3, ———-1
~><
—r—~
w
*<
@

R
s

f———— X, v nekteré ztéchto os symetricky, lezi
Obr. 2.16 Schéma stanoveni souiadnic soufadnice na ose soumérnosti. Polohu
piisobisté stiznych sil [46] pusobisté stfiznych sil lze stanovit graficky

nebo presnéji pocetné:
Lixqi + Lyxy,+...+Lyx,
Xn =
0 L+ Ly+...+L,
_ Liys + Lyy,+...+Lyy,
Yo L+ Ly+...+L,
kde: L; — délka elementu sttfithaného obvodu

Vv e

(2.42)

Do vysledného plisobisté je vSak potieba zahrnout i ostatni, naptiklad ohybaci sily. Postup
je obdobny, pouze misto délky elementu a soufadnice jeho t€ziSté se ve vypoctu pouzije
velikost prislusné sily a soutadnice jejiho ptisobisté:

Fixq + Foxo+...+Ex,
X = T Yyt +F,
_FEyi + Byt AE Yy,
Vo= T F +F ++E,

Pfi vypoctu je mozné nahradit jednotlivé stfizné sily jejich vyslednici s plsobiStém
vypocitanym dle vztahti (2.42). Do vysledného pisobisté sil se pak u menSich nastroji pro
pouziti v excentrickych lisech umistuje upinaci stopka, ¢imz je zajiSténa pfesnd poloha
nastroje vici ose beranu lisu.

(2.43)
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2.3.2 Casti nastrojii [25], [23], [40], [22], [46], [32], [33], [21], [36]

Nastroje pro plosné tvareni maji n€kolik zékladnich ¢asti, které jsou nepostradatelné pro
samotnou funkci néstroje a Casto pak i mnozstvi dopliikkovych ¢asti, jejichz pouZiti je dano
konkrétnim technologickym postupem. Jednoduchy postupovy sttizny ndstroj s deskovym
vedenim je zndzornén na obrazku 2.17a a jednoduchy ohybaci ndstroj se sloupkovym
vedenim na obrazku 2.17b.

a
=
%//
al-] b4
a2~ 2wy :\;( <
a3 % FQ
a4 —!— \
b5
a5 4
ab——1 +
ar~— i
(- % | Z‘/ ] -
a8 = T= b6
s
a -
all ré / [
al2—p= 1] ;
a13.__..¢// //f Upinaci stopka b1 PiidrZzovad/Vyhazovaé
- L Upinaci deska b2 VloZka ohybnice
—t = a3 Opérna deska b3 Ohybnice
—¢— | Nastihovy a4 Kotevni deska b4 Ohybnik
& | ! plan a5 Tvarovy stfiznik b5 Zakladaci lista
T = a6 Kruhovy stfiznik b6 Vodici stojanek
] a7 Hledagek (pfimy)
Vysttizek a8 Podpérny plech
- a9 Vodici deska
a10 Vodici lista
al11 Stfiznice
al12 Kolik
a13 Zakladova deska
Obr. 2.17a Casti jednoduchého postupového Obr. 2.17b Neékteré casti jednoduchého
strizného nastroje [23] ohybactiho nastroje [21]

» Zakladova deska — Hlavnim tkolem zakladové desky (obr. 2.17a pozice al3) je upevnéni
nastroje na stole lisu, proto se navrhuje na kazdé strané¢ o cca 25 mm SirSi nez stfiznice
(obr. 2.17a all), aby bylo umoznéno upnuti upinkami. Jeji velikost musi umoznovat
prekryti propadového otvoru ve stolu lisu a odvozuje se z nastfihového planu. Tloustka
zavisi na velikosti nastroje a bézné¢ se pohybuje mezi 25 az 60 mm. Deska je opatiena
otvory pro propad odpadu, pficemz jejich rozmér se voli mirn€ vétsi nez ve sttiznici (o cca
1 az 2 mm). V ptipadé sloupkového vedeni nastroje se sloupky kotvi do zdkladové desky
(nalisovany s presahem H6/r5) nebo je tato deska nahrazena spodni ¢asti normalizovaného
vodiciho stojanku. Cepy, oka nebo jiné prvky slouZici k manipulaci s nastrojem se rovnéz
usazuji do zédkladové desky.

nastroje. Mimo otvoril slouzicich pfimo ke stfihu obsahuje stiiznice zpravidla i otvory pro
dorazy, ostfihovae apod. Je zapotiebi volit vzdalenost jednotlivych otvori tak, aby
nemohlo dojit k poskozeni stfiznice v dlsledku piisobeni tvarecich sil nebo pii tepelném
zpracovani. Jako orientaéni minimalni hodnota vzdalenosti otvorii mezi sebou se uvadi
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4 mm. Minimélni vzdalenost funkénich otvorti od okraje je pak v ptipadé¢ kruhového
otvoru 25 mm (obr. 2.18 rozmér b) a v piipad¢, ze je otvor hranaty a jeho strana je
rovnobézna s okrajem desky 35 mm (obr. 2.18 rozmér a).

| Tvar otvorQ ve stfiznici miize byt v ptipad¢ stiihani
malych  soucasti sniz§i  presnosti  kuzelovy
(obr. 2.19a), pti piebrusovani vsak dochdzi ke zméné

vvvvvv

a vetsi série se proto pouziva tvar kuzelovy s fazetkou

(obr. 2.19b). Pfi pfesném stiihani, nebo pokud je
© 7 pouzit vyhazova¢, je mozny také tvar Cisté¢ valcovy
T (obr 2.19¢). Rozmér otvoru ve stfiznici je stézejni pro
vysledny rozmér soucasti pti vystfihovani.

Stfiznice mize byt feSena jako jednolita (celistva)
pro cely néstroj, pokud se jednd o Cisté stfizny nastroj
mens$ich rozméri (do 200 mm) pro vyrobu soucasti
jednoduchych tvard. Maximalni rozméry celistvé desky jsou sohledem na tepelné
zpracovani 300 x 300 mm. V soucasné dob¢ je vSak vyrazné Cast&jsi uplatnéni délenych
a zejména vlozkovanych stfiznic. Vlozkovani vyraznym zpisobem zjednodusuje vyrobu,
protoze mensi soucésti je snaz§i obrabét nebo v nich elektroerozivné vytvaret otvory
a tvarové prvky. V pfipad¢ poskozeni pak neni tieba vymeénovat celou stfiznici. Stfizné
vlozky se vyrdbéji z nastrojovych oceli nebo ze slinutych karbidi. Jednotlivé vlozky se
usazuji do otvorl v desce z m&kké oceli, kde jsou zajiStény proti vytaZeni zalisovanim
s uloZzenim H7/n6, osazenim, pfipadné piekrytim kryci liStou. Neni-li otvor ve vlozZce
rotacné symetricky, je zapotiebi zajistit jeji polohu napft. kolikem, ptiloZzkou, nebo musi byt
jeji vngjsi tvar nekruhového tvaru.

Obr. 2.18 Schéematické
zndzorneni vzdalenosti otvori od
okraje striznice [21]

; + Jj";/ 70}"‘//&:
- = ~J‘i-~|~.ﬁ'—“§u’ 5

a b c d
Obr. 2.19 Tvary otvorii ve striznici [32]

U délenych stfiznic se jednotlivé funkéni segmenty zalisovavaji do nekalené desky nebo
se ptipeviiuji k zdkladové desce pomoci Sroubil a pojisti se koliky. Funkéni délky segmentli
by nemély ptekrocit 250 az 300 mm. MozZnosti je také vyrobit stfiznici jako nekalenou
desku a funk¢ni hrany otvoril opatfit ndvary ze samokalitelnych slitin.

T T

Ik
1T

Obr. 2.20a Celistva Obr. 2.20b Délena stiiznice Obr. 2.20c¢ Viozkovana
striznice [21] [21] striznice [22]

Ohybnice je rovnéz mozné konstruovat jako celistvé nebo délené a Casto se vybavuji
spodnimi ptidrzovaci ¢i vyhazovaci. V ptipade, Ze je zapotiebi provadét ohyb do U na
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obou stranach o vice nez 90°, pouzivaji se bo¢ni kliny nebo otocné celisti. Pohyb téchto

elementll je nejcastéji vyvozovan od pohybu beranu lisu nebo ohybniku. Pfi ndvrhu
konkrétniho tvaru a rozmérti ohybnic je nutné zohlednovat odpruzeni.

Polomér zaobleni vstupni hrany ohybnic se

voli 1, = (2—6)mm. U ohybani tlustych

3s 6s
Im
— ; ] plech o tloustce s > 3 mm je vhodné tuto
/ rmrm © \r1 hranu srazit pod thlem az 45° a nové¢ vzniklé
/ F; hrany zaoblit na 1, (obr. 2.21b). Dalsi
s b . moznosti je nahradit vstupni hranu kiivkou ve

tvaru traktrixy (obr. 2.21c). Toto fteSeni

Obr. 2.21 Konstrukcni eSeni vstupni  usnadiiuje pohyb materidlu kolem hrany, je

hrany ohybnice [25] vsak obtizn€ji vyrobitelné. Je dilezité, aby

zaobleni obou hran bylo stejné, protoze

ohybany material sklouzava smérem k menSimu poloméru zaobleni, takZze by mohlo dojit

k nezddouci zméné tvaru vysledné soucasti. Obdobné je zapotiebi pozménit poloméry

zaobleni pfi ohybani soucasti s nestejné Sirokymi rameny, kde materidl sklouzava

v disledku tfeni smérem k Sir§Simu ramenu. VIiv na posun ohybané soucéasti maji také

nestejnomerne ohybaci vile. Velikost zaobleni na dn€ ohybnice se voli R = 0,7(r, + ),

kde 7, je polomér zaobleni ohybniku. U ohybani do U je také mozné zaobleni vytvofit
pouze na ohybniku.

Vile pfi ohybani do V je rovna tloust’ce ohybaného materidlu a ustavuje se patficnym
sefizenim lisu. U ohybani do U se vile urci:
v =(5azsug) + Cy.S (2.44)
kde: v — jednostranna viile
¢, — soucinitel vyjadtujici vliv tfeni na zaobleni vstupni hrany taznice
(c, = 0,06 —0,15)
Smax — Mmaximalni tloustka plechu
Mensi velikost viile vede k nardstu ohybaci sily a ovliviiuje ptiznivé odpruzeni.
Hloubka ohybnice se voli na zdkladé tloustky ohybaného materidlu a délky ramen
vysledné ohnuté soucasti.

» Vedeni plechu — Pfi posunu materidlu v nastroji je zapotiebi vymezit jeho polohu. To
u postupovych nastrojii zajistuji zejména tzv. vodici listy (obr. 2.17 pozice al0). Jedna se
o dvojici list upevnénych vzijemné rovnob€zné ke stfiznici. Jejich vzdalenost je déna
Sitkou plechu a musi umoznovat jeho volny prichod i v pfipadé, Ze se plech v prib&éhu
tvareni rozsifuje. Tato vzdalenost se stanovuje:
a, =my,+p,+v+h, (2.45)
kde: m,, — jmenovita Sitka pasu
pp — tolerance pasu
v — ville mezi pasem a liStami
h,, — tolerance vzdalenosti list

Jmenovita Sifka pasu se urCuje na zakladé nastiihového planu a tolerance je udavéana
normou. Jeji konkrétni hodnota je piedmétem jednani s dodavatelem. Vile mezi liStami se
voli minimalné 0,1 mm. Kolisani tolerance Sifky pasu a pfesné ustaveni pasu je mozné tesit
ptitlatenim pésu na jednu z liSt pomoci odpruzenych elementt (odpruzena lista, odpruzené
palce, atp.). Vétsina téchto elementii vSak zvySuje tfeni pasu a tim ztézuje jeho priichod.
Alternativou miiZze byt pouziti ostiihovace.

Vyska list je v béznych ptipadech 5 nebo 8 mm. Je nutné, aby byly listy stejné vysoké,
jinak by mohlo dochézet k nezadoucim deformacim stfiznikl v disledku nesouososti. Pro

33



snadngj$i zavadéni pocatku pasu se liSty navrhuji cca o 80 mm delsi nez stfiznice. Tyto
volné konce, které se umist'uji na vstupni stranu nastroje, se vybavuji podpé€rnym plechem.

Vodici listy (obr. 2.22a) je mozné nahradit i koliky rtiznych tvarti a to bud’ pevnymi
(obr. 2.22b,c), nebo odpruzenymi (obr. 2.22d), které maji drazku nebo zapich na obvodu,
ve kterém je pas veden.

NN SN SN SE———

Obr. 2.22 Moznosti vedeni plechu [21]

Vedeni néstroje — Vyrazngjsi rozdily v konstrukci vykazuji nastroje zejména s ohledem na
zpusob vedeni. Nejjednodussi jsou nastroje bez vedeni (obr. 2.23a), kde vzajemna poloha
horni a dolni ¢asti néstroje je dana ptesnosti vedeni beranu lisu. Nejsou pfili§ pfesné a jsou
vhodné v zasad¢ pouze pro jednooperacni dérovani nebo ostfihovani v malych sériich.
Vedené nastroje je mozné rozdélit na dvé skupiny: nastroje s vodici deskou (obr. 2.23b)
a nastroje s vodicimi sloupky s kluznym nebo valivym vedenim (obr. 2.23c). Vedeni ma za
ukol zajistit dostate¢né presnou vzdjemnou polohu funkénich ¢asti ndstroje
a zpracovavaného materidlu, rovnomérnost stfiznych viili a ptipadné i vyrovnavani dopadi
vznikajicich bocnich sil. To v diisledku zvySuje pfesnost a zivotnost nastroje.
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Upinaci deska
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Obr. 2.23 Nastroj nevedeny, s vodici deskou a s vodicimi sloupky [36]

Vodici deska spojuje dvé funkce. Slouzi k vedeni stfiznikli, ohybnikli atp. a zaroven
plni funkci stérace. Pii stfthani totiz v disledku odpruzeni dochézi k zachyceni dérovaného
plechu na stfizniku a je tedy tfeba zabranit pohybu plechu vzhiiru spole¢né se stfiznikem.
Vodici deska byva bud’ pevné ptipevnéna ke spodni ¢asti ndstroje, nebo je feSena jako
odpruzend a je soucasti horni ¢asti nastroje. Pokud je odpruzend, je zapotiebi vymezit jeji
dolni polohu, coz se obvykle provadi pomoci vyskovych dorazii.

Tloustka vodici desky se bézné pohybuje mezi 18 az 32 mm. Otvory pro vedeni
tvarnika (sttizniky, ohybniky, atd.) se vyrab¢ji pro ulozeni H7/h6 a u horniho usti otvoru se
Casto zhotovuji mazaci drazky, ze kterych pak tvarnik pti pohybu strhavd mazivo.

Vodici sloupky se bud’ pfimo zalisovdvaji do zakladové desky, nebo se pouziva
ptirubové konstrukce, kde je sloupek ulozen v pouzdru, které se k zdkladové desce
ptisroubuje. Horni, pohybliva ¢ast néstroje je v nejjednodussim piipadé vybavena vodicimi
pouzdry, ktera jsou bud’ kluznd, nebo se v nich pohybuje klec s valivymi elementy.

Kluzna vedeni se daji pouZzivat do cca 250 zdvihi za minutu a vyska zdvihu nesmi byt
mensi, neZ je rozte¢ mazacich drazek. Kulickové vedeni je ur¢eno pro vyssi rychlosti nebo
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pro piipady, kdy je zapottebi vyssi pfesnost a tuhost vedeni, coz je zajiSténo predpétim
kulicek. Tento typ vedeni se vyznaCuje lehkym chodem, velmi nizkym opotitebenim,
minimalnim zahfivanim a prakticky nulovou potfebou udrzby. Je vSak oproti kluznému
nékolikanasobné drazsi. Valeckové vedeni déle zlepSuje pfesnost a tuhost vedeni,
vzhledem k velmi vysoké cené je vSak pouzivano jen zcela sporadicky. Pti velmi vysokych
pozadavcich na presnost vedeni je mozné pouzit vodici desku i1 vodici sloupky zaroven.

Stfizniky a ohybniky — Stfizniky jsou protikusem stfiznice a jejich tvar tedy odpovida
ptislusnému tvaru otvoru ve stfiznici. Konstruuji se z nastrojovych oceli nebo jako
vloZzkované, kde nosna ¢ast je vyrobena z bézné konstrukéni oceli. U vlozkovanych byva
funk¢ni Cast pripevnéna Srouby, musi byt vSak zaroven zajisténa jeji presnd poloha, coz se
obvykle provadi pomoci valcového osazeni. VloZkovanim zejména v piipad¢ stfiznika
vétSich rozmérd dochazi k vyznamné uspote drahych nastrojovych materialt. Dale je
mozné s ohledem na riziko vyboceni, zvlasté u tenkych stfiznikli, rozlisit stfizniky
nevedené, vedené, kde je stiiznik ulozen ve vodicim pouzdie (obr. 2.24b), anebo zesilené,
kde poiadovan}'/ tvar a rozmér ma pouze koncova ﬁmkéni cast (obr. 2.24a).
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Obr. 2.24a Zesileny striznik vedeny Obr. 2.24b Striznik Obr. 2.24c Zesileny
ve vodici desce [21] vedeny ve vodicim striznik vedeny ve vodicim
pouzdre [21] pouzdre [32]

Pouziti nevedenych stfiznikli je podminéno uspé$nou kontrolou na vzpér. Orientacné je
mozné o jejich uziti uvazovat pro pomér d/s > 0,7, kde d je primér stithaného otvoru,
apro pomérné délky l/d < 4. V piipad¢, ze stiiznik neprojde kontrolou na vzpér, je
mozné jej konstruovat jako zesileny, kde délka funk¢ni tenké Césti se voli mezi 1,5 az 2,0
s, prumér zesilené Casti 4 az 5 s a prechodovy polomér 2 az 2,5 s. Alternativou je
uplatnéni vedenych sttiznikd, u kterych je zkrdcena volna délka, na které hrozi ztréata
vzpérné stability. To je mozné zajistit pomoci vodici desky a v piipadé velmi tenkych
sttiznikli pomoci vodicich pouzder nebo zesilenym stfiznikem vedenym ve vodici desce
(obr. 2.24a).

Uchycenti stiiznikii v kotevni desce zajist'uje stfizniky proti vytazeni stiraci silou a ma
mnoho variant. V nejjednodusS$im piipadé se konec kalené¢ho sttizniku na jeho upinaci
stran¢ ziha a ndsledné roznytuje (obr. 2.25a). Nejcastéji se pouzivd uchyceni pomoci
osazeni Vélcového tvaru (obr 2. 25b) méné éasto kuielového (obr 2. 250) KuZeIOV}'I tvar
a stfizniki s ptirubou je mozné uchycem pouze Srouby (obr. 2.25d) s pfipadnym
zapusténim piiruby. Vyrobné snadnou variantou je zaliti stfizniku do pryskyfice a to
obzvlasté u stfiznikl slozitych tvarh. V ptipad¢ vysokych stiracich sil je vSak nutné navic
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zajistit stfiznik pomoci Sroubll (obr. 2.25d,e) nebo pti€nymi koliky (obr. 2.25f). Existuji
1dalsi mén¢ obvykla feSeni, napf. uchyceni pomoci klinu (obr. 2.25g), upinek nebo
v pfipad¢ nutnosti Casté vymény stfiznikli pomoci kuli¢ek drzenych v zépichu sttizniku
pruzinou (obr. 2.25h) ¢i zavitovym kolikem (,,éervikem®).
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Obr. 2.25 Priklady uchyceni striznikii v kotevni desce [21]

Celo stfizniku je nejéastéji rovné a kolmé k jeho ose. Je-li tieba dosahnout sniZeni
sttizné sily, pozivaji se Cela zkosena nebo rtizné tvarové upravend. Tim dojde ke snizeni
maximalni velikosti stfizné sily, kterd ale pisobi na del$i draze, takze vysledna stfizna
prace ziistdva zachovana. Je nutné mit na védomi, ze takovato Gprava Cela stfizniku vede
k deformaci vysttihovaného dilu, coz v pfipadé¢ dérovani obvykle nevadi. V ptipadé
vystfihovani je tedy sohledem na zachovdni rovinnosti soucdsti tfeba zkosit hrany
stfiznice, coZz je znatn¢ vyrobné¢ narocné. Alternativou je pak pouziti stiznikl
odstupniovanych délek, které v prib&hu zdvihu stiihaji postupné. Kvili zajisténi plynulosti
chodu nastroje se rozdily délek voli rovny zhruba 2/3 s. Je také potieba dodrzet zasadu, ze
tenké stfizniky musi stiihat az jako posledni, aby nedoslo k jejich poskozeni v disledku
napéti vznikajicich pti vniku siln&jsich stfiznikti do materidlu.
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Obr. 2.26 Priklady uprav strizniku ke sniZeni striznych sil [21]

Tvar ohybniku je ddn poZzadovanym vyslednym tvarem soucésti v dané ohybaci operaci
se zohlednénim odpruzeni (obr. 2.27). Polomér zaobleni ohybniku je roven vnitinimu
poloméru ohybu, pokud se neupravuje kviili kompenzaci odpruzeni. Sitka ohybniku musi
byt minimaIné stejna jako $ifka ohybané soucasti.

U vétsich ohybnikii se ohybaci hrany vlozkuji kvili uspofe materidlu obdobné jako
u stiiznikd. Je dilezité zajistit odolnost povrchu ohybniku proti opotfebeni, proto se
funk¢ni hrany kali a leSti. Upinani ohybnikl je obdobné jako u sttizniki.
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Obr. 2.27 Priklady uprav ohybnikii pro kompenzaci odpruzeni [32]

roiesSsy

z
)/

IIIIIIIIICITS

» Kotevni deska — Kotevni deska (obr. 2.17 a4) slouzi k ulozeni tvarnikd. Jeji tloustka se
obvykle pohybuje mezi 10 a 32 mm. Jsou v ni vyrobeny otvory pro tvarniky, které jsou
patfiéné upraveny sohledem na jejich uchyceni (obvykle vélcovd nebo kuzelova
zahloubeni, viz obr. 2.25). Jednotlivé otvory musi byt kolmé na plochu desky, aby
nedochéazelo k nezddoucimu namédhani tvarnikd v disledku jejich vyboceni. Rozméry
kotevni desky jsou stejné jako rozméry upinaci desky, pokud je nastroj veden pomoci
vodici desky. V piipadé pouziti vodicich sloupkti musi byt rozmér patficné mensi, aby bylo
mozné do upinaci desky nalisovat vodici pouzdra.

» Opérnd deska — Opérnad deska (obr. 2.17 a3) se pouziva pouze v piipadé, Ze u tenkych
tvarnikl neni isp&$na kontrola na otlaceni. Aby se v takovém piipad€ zabranilo vtlacovani
tvarniku do upinaci desky, vklada se mezi kotevni a upinaci desku deska opérna, kterd se
vyrabi z kalené nastrojové oceli. Odborna literatura uvadi obvykle tloustku 4 mm, redln¢
se vSak navrhuje o tlouStce 8 mm a vyssi. Pokud jsou tvarniky vyzadujici tuto Upravu
nastroje umistény jen v jedné jeho €asti, je mozné pouzit opérnou desku délenou.

» Upinaci deska — Upinaci deska (obr. 2.17 a2) slouzi k upevnéni horni ¢asti nastroje
k beranu lisu a zaroven podepird jednotlivé tvarniky, neni-li pouzita opérna deska. Je-li
nastroj vybaven vodicimi sloupky, jsou v upinaci desce nalisovdna vodici pouzdra.
Tloustka desky byva obvykle 23 az 50 mm. Pokud se nastroj upind k beranu lisu pomoci
upinek, tak miva upinaci deska oproti kotevni desce rozmér dvoustranné vétsi o cca
25 mm.

» Upinaci stopka — Stopka (obr. 2.17 al) se pouzivd zejména u menSich nastrojii pro
excentrické lisy. Umisténa je v piisobisti tvafecich sil a vklada se do otvoru v beranu lisu.
U malych néstroji slouzi k upnuti, u vétsich pouze k zajisténi pozice viuc¢i beranu. Jeji
velikost je dana velikosti lisu, pfiCemz primér se pohybuje mezi 12 a 63 mm. Tvary jsou
normalizovany. V soucasné dob¢ se nejCastéji pouzivaji stopky se zavitem, které se
nasroubuji do upinaci desky ndstroje. Toto feSeni umoziuje stopku vySroubovat, ¢imz se
zlepsuje moznost ulozeni ndstroje mimo lis, a zdroven je mozné pouzit jednu stopku pro
vice nastrojii. Pro vyrovnani nepfesnosti ve vedeni lisu je mozné pouzit i stopky vykyvné
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Obr. 2.28 Priklady tvari stopek [25]
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Nékteré ¢asti nastroji nejsou pro jejich zakladni funkci nezbytné, jejich pouziti je vSak
Casté. NejCastéji slouzi k zlepSeni pfesnosti vedeni pasu plechu a tedy i pfesnosti vyslednych
soucasti.

» Dorazy — Dorazy obecné jsou funkéni prvky nastroji zajistujici definovanou polohu pésu

v podélném sméru (vyjma dorazli vyskovych). Existuje n€kolik zédkladnich skupin dorazi.

Dorazy pevné jsou nejjednodussi variantou dorazll. Jedna se o osazeny nebo hladky
kolik umistény do stfiznice tak, aby se o néj zachytil mistek pasu po vystfizeni soucasti.
Tento typ se pouziva pouze pii ruénim poddvani, protoZze vyzaduje po kazdém zdvihu
nastroje nadzvednuti pasu, aby mlistek mohl projit nad dorazem. Ptesnost je tedy do urcité
miry ovlivnéna obsluhou. Dorazy zpétné jsou variantou pevnych dorazii pro pouZziti pti
stithani tlustych plechti, kde pouziti pevného dorazu, ktery musi byt umistén nedaleko
otvoru ve stfiznici, vede k neZadoucimu zeslabeni stfiznice, pfipadné¢ by mohlo dojit
k ulomeni dorazu v disledku napéchovani plechu po vniknuti sousediciho stfizniku. Piedni
hrana téchto dorazi byva zkosena, aby mustek pdsu mohl snadno projit ptes doraz.
Ustaveni polohy je nasledné zajiSténo zpétnym pohybem péasu a zastavenim mustku
o zadni hranu dorazu.

Dorazy nacinaci slouzi k ustaveni pasu v pocatecni fazi stfihani pti zavadéni nového
pasu. V tento moment totiz jesté neni pas dostate¢né daleko v nastroji, aby se mohl uplatnit
klasicky doraz nebo hledacky, ptipadné hrozi pii nespravné délce vsunutého pasu
poskozeni néstroje. V piipad¢ potieby je mozné pouzit i nékolik téchto dorazli po sobé.
Pokud ma vodici liSta vySku 8 mm, tak se otvor pro na¢inaci doraz vytvéii pouze v listé,
pti vysce listy 5 mm je tfeba vytvofit 1 vybrani ve vodici desce, pokud je pouzita. Tyto
dorazy se konstruuji jako odpruzené nebo neodpruzené a po jejich pouziti pii zavedeni
pasu se piesouvaji do nefunkéni polohy.

Dorazy pro druhou fadu a nacinaci dorazy pro druhou fadu se pouzivaji v ptipadé, Ze
nastfihovy plan je koncipovan jako dvoutady stfidavy, ale vyroba nastroje se zdvojenymi
funk¢énimi elementy je neekonomicka a proto se vyuziva tzv. stithani v druhé fad€. Tento
postup spociva ve vhodném usporadani vystiizkli v prvni fad¢ tak, aby odpad umoznil po
otoceni o 180° i stfthani fady druhé pomoci stejnych funkénich elementi.

Pohyb tzv. automatickych dorazli je odvozen od pohybu beranu a k navratu do ptivodni
polohy vyuzivaji pruzin. K uvolnéni pasu dochédzi v dolni uvrati beranu, kdy je pas jiz
ustaven pomoci hledadckii nebo pfimo probihd stfiznd operace. Pii zvedani beranu se
dorazy vraci do ptvodni pozice, kdy zajistuji polohu pasu plechu. Na rozdil od pevnych
dorazii je tak toto feSeni mozné pouzit i v nastrojich s vysokym stupném mechanizace,
protoze nevyzaduje zasah obsluhy a oproti ostfihova¢lim nesnizuje vyuziti materialu.
Ponékud specifickou skupinou jsou ostfithovace.

Jednd se totiz o kombinaci stfizniku s dorazem.
Osttihova¢ (sttiznik) odstfihuje Uzkou cast okraje
plechu a takto vznikld hrana v pficném sméru se pfi
L nasledném posuvu zarazi o kaleny doraz slicovany se
zadni hranou ostfihovace. Délka ostiihovace

1 f v podélném sméru je tedy rovna délce kroku. Zaroven
dochazi pti pouziti odpruzenych elementti ve vodicich
liStach k upravé Sitky pasu na presné¢ danou hodnotu.
Ostiithova¢ se vtomto piipadé¢ umistuje na stejnou

| stranu jako odpruzeny element. Zakladni tvary
: ostfithovacli jsou normalizovany, je vSak mozné je
Obr. 2.29 Zakladni provedeni sloucit s tvarovym stiiznikem, je-li to Zadouci.
ostrihovacu [46] Z hlediska tvaru pudorysu jsou nejpouzivanéjsi dva

a [ b
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tvary. Jednodussi tvar odstfihuje pruhy plechu obdélnikového tvaru. Dojde-li vSak
k opotiebeni a zaobleni jeho hran, vzniké ostfina, kterd ztéZuje nebo dokonce znemoziuje
posuv materidlu za doraz (obr. 2.29a). To lze fesit pouzitim komplikovangjsiho a tedy
ostfina dalSimu posuvu nevadi (obr. 2.29b). Osttihovace se pouzivaji zejména pii vyrobé
soucasti s vysokymi pozadavky na ptesnost zplechi o tlouStce do 2 mm. Je nutno
podotknout, Ze jejich pouziti vede ke sniZzeni vyuziti materidlu a proto se od néj v posledni
dob¢ upousti.

Vyskové dorazy — VySkové dorazy maji na rozdil od dorazii
béznych zcela odliSnou funkci. Bézn€ maji podobu valce
ptiSroubovaného bud’ k vodici, nebo kotevni desce (obr. 2.30) 7~ T
a slouzi jako distanéni element vymezujici maximalni / ‘ :

ptiblizeni horni ¢ésti nastroje k dolni. Toho se vyuziva jako | I
bezpecnostniho opatfeni pii pouZziti zesilenych sttiznikd, kdy | l :

by pii priliSném zasunuti téchto stfiznikii do stfiznice mohlo | '

jejich osazeni poSkodit stfizné hrany. Dale mohou tyto dorazy |
slouzit k vymezeni polohy néstroje napt. pfi razeni nebo #
zabranit uplnému dosednuti odpruzené vodici desky, je-li to = VT
Zaddouci. Vyskové dorazy je vhodné umistit vco nejvétsi i) g NS
blizkosti ptsobisté tvareci sily, aby nedochédzelo k naklapéni

Casti nastroje vici sobé. Také je mozné pouzit dva tyto dorazy, Obr. 2.30 Vyskovy doraz
pticemz by mély byt umistény Ghlopfiéng. [21]

/ ’ /

Hledacky — Hledacky nabizeji dal$i moznost zpfesnéni ustaveni polohy pasu plechu
v nastroji a to zéaroven v podélném 1 pficném sméru. NejCastéji se pouzivaji spolu
s valeckovymi podavaci, které mohou mit kolisajici pfesnost podavani. Hledacky koriguji
do ur¢ité miry rozptyl podavani a tim zlepSuji v postupovych néstrojich vzajemnou polohu
tvarovych prvka vytvarenych v riznych krocich. Jejich pouziti postrddd vyznam
v jednooperacnich nastrojich a je-1i nepfesnost podavani nizsi nez hodnota x; pro danou
tloustku plechu s v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Vhodnost pouziti a rozmeéry hledacki [22]

simm] |02 ]03]05]08]10]12]15]20][30]40]50
a [mm] 2s S 0,8s 0,5s
xj, [mm] 002 | 003 | 004 006 | 008 |01

Vzhledem k tomu, Ze ptesnost bézné¢ pouzivanych podavacl je v nejlepSim piipade
+ 0,05 mm, ma u nizsich tlousték plechu pouziti hledacku zna¢ny vyznam.
Hledacky je mozné konstruovat jako piimé

> ¢ (obr. 2.31b,c) nebo neptimé (obr. 2.31a). Piimé

a
—ﬁ r?‘:m o i vyuzivaji jiz vysttizenych otvorl v soucésti, pokud
+ E = jsou tyto dostate¢nd velké a nehrozi jejich
. 7 | g poskozeni. Pro nepfimé je zapotfebi vytvofit
{ ff } specidlni technologicky otvor v oblasti odpadu,
' Zi j v ptipad¢€ ze nejsou dostupné otvory v soucasti, jsou
Zl : umistény pfiili§ blizko sebe nebo neni piipustné
lé ‘ jejich poskozeni. Z toho vyplyva, ze hledacky je
. -Cf]rcll mozné umistit nejdiive v druhém kroku, pficemz
i ’ patfi¢né otvory se stiihaji v kroku prvnim. Pouziti
Obr. 2.31 Varianty provedeni se doporucuje u materiald silnéjSich nez 0,3 mm
hledackii [22] z divodu rizika deformace plechu. Hodnota x,
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z tabulky 2.3 oznacuje nutnou vuli hledacku v ptislusném vystiizeném otvoru a rozmér
b, = 0,5d pro d < 6 mm, pro primery vétsi se voli jednotné b, = 4 mm. Hodnota a pak
udava délku valcové ¢asti hledacku, je-li tento soucasti stfizniku. Je totiz nezbytné, aby
poloha pasu byla ustavena jesté pfed dosednutim stfizniku. Délka neptimych hledackt se
voli 0 6 mm véEtsi nez u stfiznika.

» Stérace — Stérace slouzi ke stazeni pasu plechu, pokud se zachyti v disledku odpruzeni
materialu na stfizniku, nebo jiné pohyblivé ¢asti nastroje. Stérace musi byt dostatecné tuhé
a jejich funkéni plocha musi byt kolma na osu pohybu nastroje, aby nedochdzelo
k nezddoucimu namdhéani stfiznikli, vedeni ndastroje nebo beranu lisu. Z hlediska
konstrukce je mozné rozlisit stérace pevné a pohyblivé, pficemz obé varianty mohou byt
umistény bud’ na nastroji, nebo na lisu. Pokud je pouZzita vodici deska, tak pfebird funkci
stérace. Stejné€ tak lze upravit tvar vodicich list, u kterych vyrobenim vybrani lze vytvofit
drazku mezi vodicimi liStami a stfiznici, ve které je veden pas plechu a je zabranéno jeho
pohybu nahoru. Pohyblivé stérace vyuZzivaji k vyvozeni stiraci sily pruzin nebo pryzovych
elementd.

2.3.3 Rozméry nastroje a jeho ¢asti [10], [27], [33], [35]

Vnéjsi rozméry ndstroje nejsou dany pouze nastiithovym planem a zvolenymi
konstrukénimi feSenimi (napf. zplisobem vedeni), ale i volbou stroje. Zékladova deska musi
byt dostatecné velkd, aby piekryla propadovy otvor ve stolu lisu, a celkové rozméry nesmi byt
veétsi, nez je velikost desky stolu stroje nebo upinaci plochy beranu (obr. 2.32 rozmér 1, x by).
Podstatnym tdajem je také velikost sevieni lisu, kterd je urCujici pro stanoveni minimalni
hodnoty seviené vysky néstroje. Tuto vysku ma nastroj v momenté maximalniho ptiblizeni
horni a dolni ¢asti, tedy v dolni vrati. Sevfeni lisu je dano vzdalenosti beranu od desky stolu,

v v

v v

dokumentaci stroje. Jak je zfejmé, minimalni hodnota seviené
vySky ndastroje muze byt jeSté nizsi, dojde-li k prestaveni
|l beranu a stolu lisu:
Iy X by, Hy=H—-E, —E, (2.46)
kde: H — katalogova hodnota sevieni lisu
E, — prestavitelnost desky stolu
N % S E, — ptestavitelnost beranu
1

- Pldorysné rozméry nastroje jsou dany nastfihovym planem.
T ____1[___ Sitka stfiznice je v nejjednodussim ptipadé déna Sitkou pasu

J oxpe U |- plus sitkou vodicich list. Délka je dana délkou a poctem kroki
: Wl s pridavkem, aby byla zajisténa dostate¢na pevnost stfiznice.
l Rozméry zakladové desky se pak lisi podle zptisobu vedeni

S a upinani nastroje.
Obr. 2.32 Rozmérové Pro vyslednou kvalitu a dodrzeni rozmérovych toleranci
parametry tvéarecich stroji stﬁhan}'/ch soucasti js'ou' podstqtné ro;méry a tolerance
[27] sttiznikil a otvorl ve stfiznici a velikost stfizné vile. V piipadé

dérovani hraje rozhodujici roli rozmér stiizniku a v ptipadé
vystiihovani rozmér stiiznice. V obou piipadech se tedy stanovuje rozmér rozhodujici ¢asti
nastroje a druhd ¢ast md rozmér upraven o velikost stfizné vile, kterou lze definovat praveé
jako rozdil obou rozmért. Stanoveni jmenovitych rozmért a toleranci stfiznikli a stfiznic je
detailng popsano véetné potiebnych vztahii v normé CSN 22 6015. V praxi se viak obvykle
vychazi z firemnich zvyklosti. Aktudlni trend sméfuje k navrhovani jmenovitych rozméra
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funkc¢nich ¢asti na stfed tolerancniho pole soucasti misto jednoho z meznich rozmért (horniho
nebo dolniho, podle toho, jedna-li se o dérovani nebo vystiihovani), jak popisuje norma.
Z provoznich zkuSenosti totiz vyplyva, Ze i bez zmény parametrli procesu dochazi ke kolisani
stifthaného rozmeéru az o 0,03 mm.

2.3.4 Vypocet funkénich éasti nastroje [6], [10], [21], [25], [33]

Pfi navrhu nastroje pro plo$né tvareni je zapotiebi nékteré jeho ¢asti navrhovat na zakladé
vypoctu nebo kontrolovat jejich funkceschopnost s ohledem na namahéani. Mezi tyto vypocty
patii stanoveni tlouStky stfiznice, kontrola stfiznikl na otlaeni a na vzpér a v ptipad¢ stithani
vysokopevnostnich materialti i kontrola naméhani stfizné hrany stfizniku, jejiz postup je
obsahem pftilohy €. 7.

Tloustka stfiznice vychazi z jeji kontroly na ohyb a stanovuje se pomoci nasledujiciho
vztahu, jehoZz odvozeni je obsahem pftilohy €. 8:

3F, - I
2bd * Odov

(2.47)

kde: | — vzdalenost opor desky
F; — stfizna sila
b, — sirka desky
O40v — dovolené napéti
Velikost dovolené¢ho napéti v ohybu je pro kalené materidly 300 MPa a pro zuSlechténé
(kalené a popusténé) 500 MPa. Orientacné lze tloustku desky stanovit i:

T =3/F (2.48)

Stiizniky (tvarniky obecné€) plisobi v disledku tvarecich sil na své opérné plose, ktera je

v kontaktu s upinaci deskou, zna¢né tlaky. Dojde-li k pfekroceni urcité hranice, tak mtze dojit

1 k postupnému otlacovani kontaktni plochy a postupnému ,zapracovavani stfizniku do

upinaci desky. Zabranit tomuto jevu je mozné pouzitim opérné desky. Jeji pouziti vSak

nemusi byt nutné a proto je tieba provést nasledujici kontrolni vypocet.
Fs

Oaoy 2 (2.49)

kde: F, — stiizna sila
S — velikost opérné plochy sttizniku
Dovolené napéti je 180 MPa pro upinaci desky z oceli a 90 MPa pro desky z litiny. V ptipadé
neuspésné kontroly je nutné pouzit opérnou desku.

Je-1i stfiznik zatizen tlakové ve sméru své osy, coz je situace nastavajici i pfi stiithdni,
dojde v disledku nerovnomérnosti napéti v prufezu, zplisobené napiiklad materidlovymi
nehomogenitami a vadami, k jeho mirnému vyboceni. ZvySovanim zatizeni se zvySuje
ivyboCeni kvantifikovatelné excentricitou osy stfizniku. ZatéZovaci sila pak piisobi na
ramené o velikosti excentricity, ¢imz vznika momentové zatizeni. V momenté piekroceni
urcité kritické velikosti zatéZovaci sily dojde k prekroceni mezniho stavu vzpérné stability —
k vyboceni a zborceni stfizniku. Tomuto stavu je zapottebi se vyhnout. Pro stanoveni kritické
velikosti zatéZovaci sily se pouziva Eulertiv vztah:

T%E - 1
Frrie = iz (2.50)

kde: E — modul pruznosti v tahu (priimérna hodnota pro ocel E = 2,1 - 105 MPa)
I — moment setrvacnosti priifezu stiizniku (tabulka prisluSnych vztahil je
obsahem pfilohy €. 9)
[, — redukovana délka vyplyvajici ze zptisobu uloZeni stfizniku
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Obr. 2.33 Pripady vzperu podle Eulera [21]
Pro nevedeny stfiznik, ktery odpovida piipadu vzpéru €. 111, je pak maximalni pfipustna
délka:

2E -1

lrie =T Ev (2.51)
kde: v — koeficient bezpecnosti (v = 1,5 — 2)
a pro stfiznik vedeny, ktery odpovida ptipadu ¢. IV:
4E - 1
(2.52)

Lc=m
krit FS‘V

Platnost uvedenych vztahli se omezuje na elastickou oblast, kterou lze vymezit pomoci
Stihlosti stiizniku Ag:

’12 .S f E
A = "1 > Asmin =T p— (2.53)

kde: § — plocha priifezu stfizniku
Oyq — hranice rovnomérné deformace v tlaku

Mezni Stihlost stiizniku Ag,;, je tedy materidlovou konstantou a orientaéné nabyva
hodnoty pro uhlikové oceli 100, pro legované oceli 85 a pro litinu s lupinkovym grafitem 80.

Kontrolu na vzpér staci provést pouze u nejkriti¢téjsiho stiizniku — s nejmensim pomérem
plocha prafezu ku délce. Vyhovi-li tento, pak vyhovi i ostatni. Vyjimku mohou ptedstavovat
pouze stfizniky komplikovaného tvaru. V ptipadé, Ze je zapotiebi délka stiizniku vétsi, nez je
kriticka, je zapottebi jej konstruovat jako zesileny, vedeny anebo ve vodicim pouzdre.

2.3.5 Bezpecnostni zasady konstrukce nastroji [33]

S ohledem na ochranu obsluhy musi byt zavedena bezpec¢nostni opatieni jednak na strané
lisu a jednak na stran€ nastroje. Musi byt zabranéno tzv. piimému nebezpeci od pohybujicich
se casti nastroje a dale musi byt zajiSténa ochrana proti vymr$ténym ulomkim
zpracovavaného materidlu nebo nastroje, pokud by doslo k jeho poskozeni.

Nebezpe¢i od pohybujicich se ¢asti néstroje lze minimalizovat vysokym stupném
automatizace procesu, kdy neni nutné v pribé¢hu vyroby manipulovat rukou v pracovnim
prostoru nastroje. Toho lze docilit napfiklad vhodnym ndvrhem néstfihového planu, kdy je
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soucast vedena az do posledni operace v pasu, a pouzitim automatickych podavaci. V pripade
zakladani jednotlivych kusii do pracovniho prostoru nastroje a nasledného spousténi lisu by
z bezpecnostniho hlediska mélo byt spousténi lisu zajisténo dvéma dostatecné vzdalenymi
spinaci vyzadujicimi soucasny stisk.

Z hlediska konstrukce nastroje je cCasto
vhodné jej vybavit krytem z dérovaného
plechu nebo plexiskla, aby bylo mozné
vizualné kontrolovat pribeh tvafeci operace
a zaroven byla zajiSténa zminéna ochrana
obsluhy. Kryty je mozné také fteSit jako
pohyblivé, kdy jsou upevnény na beranu
lisu a v ptipad¢ kontaktu s prekdzkou dojde
k nouzovému vypnuti stroje. Obecné je
vsak nejvhodnéjsi zajistit ochranu obsluhy
pouze vhodnou konstrukei nastroje. Toho je
docileno  pfi  splnéni  ndsledujicich
podminek:

- Automatizovany provoz bez nutnosti ruéni manipulace, viz vyse.

- Vzdalenost mezi horni a dolni polovinou nastroje je pti horni Givrati maximalné¢ 8 mm

nebo pii dolni Givrati alespont 25 mm.

- Nastroje vyzadujici ruéni manipulaci musi byt koncipovany tak, aby se vnich

nenachazely zadné pristupné funkéni prvky, které by mohly zplisobit uraz.

Nejsou-li tyto podminky splnény, musi byt nastroj viditelné¢ oznacen zlutym nebo
oranzovym pruhem §ifky 2 cm a velkym pismenem N, aby obsluha byla upozornéna, ze musi
dbat zvysené opatrnosti.

2.4 Tvareci stroje [18], [27], [34], [35]

Obecné lze rozdélit tvareci stroje do tfi skupin dle formy vyuzivané energie. Jednd se
o stroje energetické, silové a zdvihové. Stroje energetické (obr. 2.35a) vyuzivaji zejména
kinetickou slozku energie. Zakladnim zastupcem této skupiny je padaci buchar, ktery vyuziva
kinetické energie beranu o vysoké hmotnosti. Tyto stroje se pouzivaji prakticky vyhradné pro
objemové tvareni. Z hlediska vyroby jezdce zvolenou technologii stfthani a ohybani maji tedy
vyznam pouze stroje silové a zdvihové.

Stroje silové (obr. 2.35b), jejichz nejreprezentativnéj$im zastupcem je hydraulicky lis,
vyuzivaji zejména energie potencidlni. Sila na beranu F, je konstantni a jeji maximalni
velikost mize byt velmi vysokd. Pokud je tieba dosahnout v dolni Givrati presné polohy, tak je
nutné zastavit pohyb beranu pomoci zarazek nebo uzavienim nastroje, kdy sila potiebna pro
dalsi deformaci je vys$i nez jmenovitd sila stroje. Nezavislost velikosti sily na vySce h je
zasadni vyhodou téchto strojii, umoznujici jejich pouziti naptiklad pro slozité tazné operace.
Rychlost pohybu beranu je libovolné fiditelna, obecné vSak nizka.

a) stroje b) stroje c) stroje
energeticke W = 3E; silové | zdvihové [
1. Zdvin 2. Zdvih 3. Zdvih 2| Jmenovita sila il o
3 l g Fj = prS (;ﬁ\ % Jmenovita sila F;
4 (7]
&1 4 - 5 \ =)
| s| M 5 F %
! K 7 Q u” N =
- @
Iﬁ 8 |/ RESRE % X 3 Fi o
dtt s W B s B = W 2 \
s; ! g /j// 7 é N \\\\\ % \WQ\
e Draha s{ — e Draha sy —a FHU Drahas; — = DU

-~ Vyskah - Vyskah - Vyskah

Obr. 2.35 Schéma a diagramy sila drdaha tvarecich stroji [18]
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' Tteti skupinou jsou stroje zdvihové, které¢ vyuzivaji
>‘( obou druhli energie. Zakladnim piedstavitelem jsou
/ klikov¢é lisy. Velikost plsobici sily Fj, zavisi na vySce h
| j avdolni uvrati roste teoreticky do nekonecna
| a pfedpoklada se tedy v urcitém findlnim useku zdvihu
\ I konstantni (obr. 2.36). Tato konstantni sila se nazyva
: u=j silou jmenovitou a je ji dosazeno na tzv. pracovni draze
Xp. Velikost této drahy je dana urCitou hodnotou
natoc¢eni klikového hridele ¢,, (obr. 2.37) a byva typicky
| nejvySe ¢, = 30°, coz odpovida 6,7 % vysky zdvihu
90° =—%% lisu. Ktvafeni lze vyuzit maximaln€é jednu ctvrtinu
otacky klikového hridele (¢, = 90 — 0°) a tvéafeci sila
: nesmi prekrocit dostupnou silu beranu F;, viz diagram
| na obr. 2.35c. Sohledem na uvedené skuteCnosti je
I mozné pouziti klikovych listi pouze u technologii, kde
' neni nutné vyuziti sily na velké draze, napiiklad pro
AR _zvolené stithani a ohybani. Specifickou variantou
Obr. 2.36 Pr L.zbeh’szly a rychlosti klikovych listi jsou lisy excentrické. Jejich konstrukce
beranu klikového lisu [34] umozhuje  prestaveni vysky zdvihu  natocenim
vystiednikového pouzdra na vystiednikovém cCepu hiidele, ¢imz je zvySena univerzalnost
stroje. Tim se vSak méni silové poméry a také pracovni draha stroje,
na coz je tieba brat zfetel.
V souasnosti  dochazi  krozSifovani  servohydraulickych
a servomechanickych listi, které spojuji vyhody mechanickych
a hydraulickych listi. Zasadni je mozZnost dosaZeni vysoké rychlosti
beranu a zaroveil i jeji regulace. To umoziuje pohyb beranu velmi
vysokou rychlosti v neproduktivni fazi zdvihu a nasledné zpomaleni
dle potfeby pifi tvareci operaci. Regulace rychlosti umoziiuje
provadéni velmi slozitych tvafecich operaci. Lze ji ale pouzit
naptiklad i pro sniZeni razu pfi sttihu houzevnatych materiali o velké
tloustce, typicky austenitickych korozivzdornych oceli, a tim

vvvvv

HU 90° =—¢ DU

Volba konkrétniho stroje probihd primdrné na zékladé velikosti
tvarecich sil a tvareci prace. Tyto dva parametry tvareciho procesu
jsou zcela urCujici v otdzce proveditelnosti navrzeného tvareciho
procesu na daném stroji. Potiebnd sila a prace navrzeného
technologického postupu musi byt nizs$i nez dovolené parametry pro dany stroj, doporucuje
se, aby nepiekrocily jejich 0,8ndsobek. Piekroci-li potiebna tvatfeci sila jmenovitou silu lisu,
tak u hydraulického lisu dojde k zastaveni pohybu beranu a u listt klikovych nebo
excentrickych k destrukci pojistky stroje. V pfipadé ptekroceni jmenovité prace stroje je
pouze nutné omezit pocCet zdvihl, jinak by dochazelo k pfetézovani elektromotoru lisu.
Snizeni poctu zdvihti vSak zvysSuje nakladnost vyroby. Z hlediska konstrukce nastroje jsou
pak podstatné i nekteré dal$i parametry stroje, zejména rozmerové, jako napiiklad velikost
upinaci plochy stolu a beranu, velikost propadu ve stolu, sevieni lisu nebo rozméry upinaci
dutiny beranu.

Obr. 2.37 Schéma
klikovéeho lisu [34]
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2.5 Maziva [2], [9], [19], [25], [38], [46]

Maziva jsou nedilnou soucésti tvafeciho procesu. Ovliviiuji nejen odolnost nastrojii proti
opotfebeni, ale 1 stav povrchu tvafeného materidlu a silové a napjatostni poméry.
U nepovlakovanych nastrojii je mazani nezbytné. Maziva je mozné rozdélit do nékolika
zakladnich skupin: s vodou misitelna, s vodou nemisitelnd, pevnd, folie a natéry. Pozadavki
na vlastnosti maziv je velké mnozstvi, n¢které si dokonce do urcité miry protifeci a jejich
vyznam je pro ruzné aplikace jinak velky. Nékteré vyznamné pozadavky na maziva v oblasti
technologie tvafeni jsou:

- Tvorba souvislého filmu, ktery je odolny tlaku a teploté a ktery odd€luje povrch nastroje

od povrchu tvafeného materialu.

- Dobra smacivost povrchu a vysoka ptilnavost.

- Z4dné nezadouci fyzikalni nebo chemické reakce s mazanymi povrchy (napf. vyvolani

koroze, barevnych zmén).

- Zlepseni koeficientu tfeni.

- Vysoka schopnost odvodu tepla.

- Snadnd odstranitelnost maziva z mazanych povrchii.

- Nezavadnost pro zdravi a zivotni prostiedi (zejména s ohledem na obsah chloru).

V oblasti tvafeni se pouzivaji rizné typy maziv. Mineralni a syntetické oleje nachdzeji
uplatnéni obzvlasté v automatizovanych procesech a vedle mazéani plni i funkci chlazeni.
V ptipadé zvySenych narokii na vlastnosti oleje se pfidavaji riizné typy aditiv, napt. pevné
mazivo MoS, pfi enormnich ndrocich na mazaci funkci. Plastickd maziva se sestavaji
z tekutého maziva €i oleje s ptidavkem zahust'ujici slozky, kterou byvaji kovova mydla — soli
mastnych kyselin. Uplatnéni nachdzeji zejména v oblastech, kde jsou znacné ndroky na
mazani a neni mozné Casté doplilovani maziva. Emulze nebo suspenze olejli, voskd, mydel
nebo pevnych maziv ve vod¢ umoziuji intenzivni chlazeni a naptiklad pevné mazivo MoS; se
nejCasteji nanasi pravé ve forme suspenze. Pevnd maziva se pouzivaji v ptipadech, kdy neni
tteba intenzivni chlazeni, ale zaroven je nutnd vysoké unosnost maziva. Do této skupiny patii
mimo sulfidu molybdeni¢itého i Casto pouzivany grafit. Ve specifickych ptipadech, kdy
mazaci film musi odolavat extrémnim tlakiim, se mazany polotovar povrchové upravuje, aby
vznikla nosnd vrstva. Typickym piipadem je technologie protlacovani, kdy se povrch
polotovaru nejdiive fosfatuje, ¢imz vznikne porézni povrchové vrstva. Nasledn¢ nanasené
mazivo (obvykle kovové mydlo) pronikd do péri a nemilze tak byt strhavano pohybem
nastroje pry¢ z povrchu.

V bézné praxi je snaha o uplatnéni co nejmensiho mozného poctu maziv v rdmei daného
vyrobniho provozu. Hlavnim divodem je sniZeni rizika miseni pfi zméné typu maziva a tim
nezddouci zmény jeho vlastnosti. Volba probihd pomoci praktickych zkousek, protoze
katalogové hodnoty vlastnosti nedavaji dostate¢nou ptedstavu o chovani maziva pii redlném
tvafecim procesu.
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3 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU A NASTROJE

Jezdec je dilem malych rozmért a slozitého tvaru, ktery je soucasti aretatniho mechanismu
slouziciho k zafixovani polohy okenniho kiidla v otevieném stavu. Profil soucasti ma
uzavieny C-tvar, ktery je ptfi takto malych rozmérech
obecné obtizn¢ vyrobitelny. Vysoké naroky jsou kladeny
na piesnost drobného ozubeni, které je zdsadni pro
funkci dilu, kterou je zajisténi polohy vici protikusu —
ozubené listé. Soucast bude vyrabéna technologii stithani
a ohybani v postupovém nastroji ze zastudena
valcovaného plechu tloustky 1,2 mm zoceli DCO04,
s ohledem na automatizaci vyrobniho procesu ve formé
svitku. Soucast bude po vyrobeni opatfena povrchovou

4 upravou Arcor V7 zlepSujici odolnost proti opotiebeni
Obr. 3.1 Jezdec a korozi a kluzné vlastnosti povrchu soucasti.

Cilem je navrzeni postupového nastroje slouziciho k vyrobé jezdce véetné piisluSnych

vypocti a kalkulace vyrobnich nakladd.

3.1 Nastrihovy plan, vypocet sil a prace [46]

Névrh néstfithového planu je prvnim krokem pfi tvorbé nového nastroje a zaroven podava
nazornou predstavu o sledu jednotlivych operaci.
Prvnim nutnym  krokem pfi  sestavovani
nastfihového planu pro stithané a zaroven
ohybané soucasti je stanoveni potfebné plochy
vstupniho materidlu — tzv. rozvinuté délky
ohybané soucasti. Jeji znalost je zasadni pro
zvazeni moznosti uspotadani soucCdsti na pasu
plechu a ke stanoveni nezbytné §itky pasu a délky
kroku.

V ptipad¢ jezdce jsou vSechny osy ohybu
rovnobézné, délka soucésti je tedy jednoznacné
dana. Druhy rozmér rozvinuté soucasti se stanovi
pomoci vypoétu popsaného v kap. 2.2.2. Ciselné
rozliSeni jednotlivych segmenti ohnutého profilu
soucasti a jejich rozméry nutné pro stanoveni

3.95 Gk rozvinuté délky jsou na obr. 3.2. Délky
III @ nezakiivenych segmentd 1, 5 a 7 jsou rovny
puvodni délce.

l; =395mm

Obr. 3.2 Rozmery jezdce nutné pro

, s l; =1,724 mm
stanoveni rozvinuté délky 5

l, =1,7mm
Pro stanoveni délky ohnutych ¢asti profilu je nutné znat poloméry ohybu, thly obloukt
a koeficienty zmény polohy plochy nulového prodlouzeni stanovené dle vztahu 2.20:

12-0,3 0,3
~ . —54,771 o ! (1 — —-54,771Y —
x, = 0,5-1,02 + [0,25+0,13log 12 300.1’2] (1-1,02 )
= 0,375
12-3,3 3,3
~ . —24,483 o ! (1 — —-24,483) _
x3 ~0,5-1,02 + [0,25+0,13log 12 300.1’2] (1-1,02 )
= 0,476
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12-0,3 0,3
x4 ~ 0,5-1,0275%711 4 [0,25 + 0,13log 17

] . (1 _ 1[02—59,711) —

©300-1,2
= 0,369
~0,5-1,027% + [o 25+ 0,131 1203 03 ] (1-1,02799) =0,343
Yo = 0w L o0 0 T T T 300+ 1,2 ' -
Rozvinuta délka je pak dle vztahu 2.21 (s ohledem na symetrii stanovena pro polovinu):
L 3,95 + (0,3 + 0,375 12)”'54’771+(33+0476 12)”'24'483
2 - ) ) ) ) 180 ) ) ) 180
+(0,3 + 0,369 12)”'59'711+1724+(03+0343 12)”'90+17—
) ) ) 180 ) ) ) ) 180 ) -
= 11,637 mm
Celkova rozvinuta délka je pak rovna dvojndsobku:
, L 3.1
L = 2? = 23,274 mm

Vzhledem k tomu, Ze vypocet je pfiblizny, je mozné vyslednou hodnotu zaokrouhlit.
V ptipadé¢ nedodrzeni vyrobnich toleranci soucdsti v disledku nevhodného zaokrouhleni
mize byt nutné provést upravy nastroje. Tomu by se dalo vyhnout ziejmé pouze pomoci
simulace metodou kone¢nych prvkii. Zvolena délka polotovaru na zakladé vysledku vypoctu
(3.1) je:

L =234mm

Vysledny rozvinuty tvar jezdce lze tedy ptiblizné povazovat za obdélnik o strandch
234mm a 29,6 mm, viz priloha ¢. 1. O zplsobu uspotadani soucdsti na pas plechu
nerozhoduje jen vyslednd mira vyuziti materidlu, ale v pfipadé¢ velmi malych poloméra
ohybu, kterych je na jezdci n€kolik, i smér os ohybd viici sméru valcovani pouzitého
materidlu. Je tedy nutné ur¢it minimalni polomér ohybu (2.25) pro dany material a z jeho
velikosti vyvodit pfislusné zaveéry. Misto pomérného prodlouzeni krajnich vldken v tahové
oblasti je mozné pro orientacni vypocet pouzit hodnoty taznosti (tab. 1.1):

Ripin = 2 (———1) = 0,979 3.2
1"”'”‘2(0,38 )_’ i (3-2)
Ponékud niz$i hodnotu pak podava empiricky vztah (2.26) s koeficientem ¢, = 0,5.

Rimin =¢.s=0,5-1,2=0,6 mm (3.3)

Rozdil téchto hodnot je ziejmé zptuisoben uvazovanim mnozstvi idealizaci pfi odvozovani
prvniho ze vztah. Divéryhodnéji tak vzhledem k Castému pouziti v praxi piisobi druha
hodnota. Navic s ohledem na to, ze pouzitd hodnota koeficientu c, byla stanovena pro
material s niz8i taznosti, 1ze predpokladat, Ze minimalni polomér by mohl byt redln¢ mensi.
To vSak nic neméni na skutecnosti, ze je nutné soucasti na pas usporadat s osami ohybtli
kolmo na smér valcovani a pozadované poloméry ohybu o velikosti 0,3 mm, coz je mén¢ nez
stanovené hodnoty minimalni, razit. Timto je pevné dano uspotfadani na pasu a nelze zvazovat
usporadani jina a srovnavat vyuziti materialu.

Literatura (napft. [46]) pro vysttizky stanovenych rozmérii uvadi velikost miistka i Sitku
okraje pasu plechu:

e=f=14mm

Minimalni $ifka pasu dle 2.39 a délka kroku (2.40) jsou pak:
B=3§,+2f+g=296+2-14+0=324mm (3.4)
K=l,+e=L+e=234+14=248mm 3.5)

Pouziti vicetadého nastfihového planu neptipadd kvili slozitosti soucdasti, pozadované
ptesnosti a predpokladané sériovosti v tivahu.
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Obr. 3.3 Kompletni nastrihovy plan

Konec¢na podoba celého navrzeného nastfihového planu je na obrazku 3.3. Nasledujici
popis jeho navrhu je logicky rozdélen do jednotlivych krokii odpovidajicich budoucimu
nastroji. Toto rozdéleni bylo pouzito také pii samotném néavrhu. V obr. 3.3 je mozné
jednotlivé kroky snadno rozli§it pomoci dvojic kruhovych otvort pro hledacky, které jsou
umistény na stfedu jednotlivych krokii. Pro zlepSeni piehlednosti je pripojen i vypocet
jednotlivych sil a praci pro operace provadéné v piislusnych krocich a na zavér i souvisejici
stanoveni polohy ptisobiste sil.

» Krok ¢. 1 — V soucasné dob¢ je ziejma tendence vyhybat se bo¢nim ostfihovac¢tim, zejména
kvili Gspofe materialu. Pro ustaveni ptesné polohy plechu se tedy pfevazné vyuziva
hledacki. Otvory pro hledacky (nepfimé i piimé) je
tteba stithat pokud mozno co nejdtive, nejlépe ihned
v prvnim kroku. Kvili riziku poskozeni neni mozné
vyuzit otvoru pro tvarovy cep pro pirimé hledacky
a vzhledem k zvolenému pficnému uspotadani
vysttizkll na pasu, neni ani mozné vytvofit sttedovy
miistek mezi dily, kde by mohl byt umistén hledacek
nepiimy. S ohledem na symetrii sil je tedy nutné
pouzit dva neptimé hledacky, které budou umistény
v okrajich pasu, ktery musi byt patficné zvétSen.
Vyhodou tohoto feseni je zvySeni ptesnosti ustaveni pasu v jednotlivych operacich.

Otvor pro tvarovy ¢ep ma dostateCnou vzdalenost od takto zvolenych otvorti pro
hledacky a je tedy mozné jej také stiihat v prvnim kroku. Stejné¢ tak je mozné sttihat
iozubeni. To lze diky ptiénému uspotadani dili provést oboustranné¢ pomoci jednoho
sttizniku, stfithani druhého ozubeni vSak umisténim spada jiz do druhého kroku. Je
vyhodnéjsi, aby stfiznik mél co nejjednodussi tvar, aby se snizilo riziko jeho poSkozeni.
Proto je lepsi nestfihat celou konturu najednou, ale provést ostiizeni bokli soucasti az
v n¢kterém z dalSich krokti. Pfitom je zapotiebi ostfizeni provést tak, aby byla soucast
nesena pasem pomoci nosnych mustkli i do dalSich operaci. Pficn€ umistény tvarovy
sttiznik vyzaduje zvétSeni kroku. Vzhledem k uvedenym zméndm a nutnosti zachovani
urcité $itky mistkii mezi jednotlivymi otvory a okrajem pasu je tieba zvétsit krok a Sirku
pasu oproti vypoctenym minimalnim hodnotam (3.4) a (3.5). Zvolené hodnoty jsou:

B =54 mm (3.6)
K =28 mm (3.7

Obr. 3.4 Krok ¢. 1
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Maximalni velikosti stfiznych sil se stanovi vztahem (2.4). Pro volbu stroje jsou stézejni
pouze maximalni hodnoty sil, proto se bézn¢ oznacuji pouze jako stfizné nebo ohybaci,
protoze nehrozi zdména. Pfi vypoctu je vhodné uvazovat maximélni mozné hodnoty
mechanickych vlastnosti materialu (tab. 1.1).

Stfizna sila pro vysttizeni otvoru pro tvarovy cep:

Fg1,=n-S-1,=13-12-(2r1,3+4-24)-08-350=77611N (3.8)
Stfizna sila pro vystfizeni otvoru pro hledacek (primér hledacku zvolen 5 mm):

Fs1,=13-12-(2m2,5)-0,8-350 = 68612 N (3.9)
Stfizna sila pro stithdni obou ozubeni (délka obvodu stanovena pomoci CAD):

Fg13=13-1,2-124,256-0,8-350 = 542750 N (3.10)
Celkova stfizna sila v prvnim kroku je sou¢tem jednotlivych sil:

Foy = Fgyq + 2Fgy 5 + Fs153 = 757585 N (3.11)

Potiebna stfiznd prace se pak stanovi pomoci vztahu 2.5. [46] uvadi pro stiihani
hodnotu soucinitele A = 0,6:
Wy =A-F;-s=06-757585-1,2 =54,55] (3.12)

» Krok ¢. 2 — Aby bylo mozné ohybat ramena soucasti, je zapotiebi ostfihnout ¢ast zbytku
kontury (alespont mimo useku o Sifce 7,9 mm, ktery
zustava rovny). Ponechand neostfizend ¢ast pak bude
plnit funkci nosného mustku, ktery umozniuje unaseni
soucasti spolecné spasem plechu. Vngjsi okraj
stithané¢ho otvoru je vhodné zaoblit, aby bylo mozné
zanofit otvory pro hledacky vice ke stfedu pasu pii
zachovani dostatecné zbyvajici $itky plechu a tim
dosdhnout zlepSeni vyuziti materialu, viz obr. 3.5.
Vzhledem k uspofaddni spada polovina stfihu
umisténim do tietiho kroku.

Sitka nosného muistku byla zvolena 6,5 mm. Stiizna sila pro stifhani obou ostiiZeni je
pak (délka obvodu byla stanovena pomoci CAD):

Fo1=mn-5-1,=13-(1,2-43,523)-(0,8-350) =19010,8 N
Celkova stfizna sila je pak dvojnadsobkem (dva zrcadlove uspotadané sttizniky):

Obr. 3.5 Krok ¢. 2

FCZ = 2 . FSZ,l = 38 021,6 N (3.13)
A stfizna prace ve druhém kroku:
W,=21-Fr-s=06-38021,6-1,2=27,38] (3.14)

» Krok ¢. 3 — Do tohoto kroku, jak jiz bylo uvedeno vyse, spada i ¢ast ostfizeni kontury, viz
obr. 3.6, neni tak jeSt¢ mozné zacit s ohybanim.
Proto lze v tomto kroku provést pouze raZeni srazeni
hrany otvoru pro tvarovy ¢ep. To by sice bylo mozné
jiz v kroku pfedchozim, je vSak vhodné tuto pozici
ponechat volnou pro ptipad potieby piidani dalSiho
sttizniku nebo uprav pii odladovani nastroje.
S ohledem na zamyslenou funkci tohoto srazeni neni
zapottebi dbat na jeho pfiliSnou vyslednou presnost.
Obr. 3.6 Krok ¢. 3 V ramci operace razeni, kterd neni pti stiihani
a ohybani plechu pfili§ obvykld, je mozné rozlisit
dva ptipady — gravirovani, kdy dochdzi k vytvareni mélkych reliéfi a razeni objemové,
kdy dochazi k pfesuniim véts§tho mnozstvi materidlu. V tomto ptfipadé nelze jednoznaéné
rozhodnout, o ktery z téchto ptipadil se jednd. S ohledem na skutecnost, ze je tfeba stanovit
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mezni hodnoty sil, je vhodné¢jsi predpokladat, Zze se jednd o objemové razeni, pii kterém
jsou silové naroky vyrazné vyssi. Vztah pro stanoveni sily dle [46] je:
Fr=k, A (3.15)
kde: k,, — empiricky koeficient dle materidlu a typu razeni, pro ocel a objemové
razeni nabyva hodnoty k,, = 1200 — 1 500 MPa
A — priamét razené plochy kolmo na osu razniku
Pro dany ptipad je razna sila, kterd je i celkovou silou ve tfetim kroku:
Fe3 = Fgs = 1400[(71,72 +9,2-4) — (1,32 +2,4-7,6)] = 10 6539 N (3.16)
Vztah pro stanoveni pietvarné prace je obdobny, pouze koeficient A = 0,5 a dréha
razniku z principu nemuze byt rovna tloustce plechu. V tomto piipad€ bude rovna hloubce
srazeni, kterd je 0,4 mm:
Wy =A4-F-h=05-106539-04=2,13] (3.17)

Krok ¢. 4 — V blizkosti ¢tvrtého kroku jiz nejsou zadné stfizniky, které by znemoznovaly
ohyb. Vzhledem ke komplikovanému tvaru jezdce je
zapotiebi rozlozit ohybani jeho ramen do nékolika
krokd. Bude tedy provedeno ohybani spodniho
ohybu o poloméru 0,3 mm, ktery vyzaduje raZeni,
azaroven ohybu navazujictho. Ten  kvili
zjednoduSeni konstrukce nastroje a zjednoduseni
nasledujicich operaci bude proveden o vétsi thel,
aby konec ramena byl v horizontalni poloze.
Obr. 3.7 Krok & 4 V dalSich krocich bude tento radius ohyban do
protisméru a dojde ke zvétseni jeho poloméru ohybu
v disledku narovnavani, proto je tfeba v této operaci volit polomér mensi. Konkrétné byl
zvolen o velikosti 1,6 mm. Aby nedoslo k prohybéni ,,dna*“ soucasti, je vhodné pouziti
spodniho odpruzeného ptidrzovace. Pokud by doslo k deformaci otvoru pro tvarovy Cep
v dtsledku sousediciho ohybu v mife, kterd by byla na zdvadu jeho funkci, bude v rdmci
ladéni néstroje ziejmée nutné pridat dalsi raznik, ktery danou oblast bude ptidrzovat.
Odpruzeni lze oc¢ekdvat vzhledem k esovitému tvaru ohybu minimalni, pozitivni vliv
maé 1 pouzity material, protoZze u oceli DC04 je navic odpruzeni velmi malé, viz ptiloha
¢. 12. Pfipadnd odchylka ramene jezdce od horizontdlni polohy bude samovolné
odstranéna v dalSich krocich.
Potfebna ohybaci sila v tomto kroku je dle vztahu 2.27:
F,, =(02-022)'s-1l, R, =022-1,2-(4-29,6)-350 = 10940,2 N
Sila ptidrzovace je pak dle vztahu 2.28:
Fpy = 0,3F5, =0,3-10940,2=3282,1N
Razeni poloméru 0,3 mm se dosdhne zvétSenim poloméru v ohybnici z 1,5 mm, coz by
odpovidalo vnitfnimu poloméru zvétienému o tloustku plechu, na 1,7 mm. Sitka razené
oblasti potfebna pro vypocet razné sily dle vztahu 2.31 je pak (thel ohybu byl stanoven
pomoci CAD modelu):
p = R,’sina = 1,7 - sin54,025° = 1,376 mm
Sila pro razeni je:
Foy=p-l-Rpos K, =1376-(2-29,6)-210-3,5=598725N
Vzhledem k tomu, Ze ohybaci sila v kone¢né fazi zdvihu klesa, bude celkova sila redlné
ponékud nizsi, nez pouhy soucet maximalnich sil. Bliz$i pfiblizeni v§ak neni bez simulaci
nebo experimentll mozné:
Fey = Fop + Fpy + Fry = 74 094,8 N (3.18)
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V tomto ptipad¢ je potieba rozdélit potiebnou pietvarnou praci na dveé slozky — na praci
pro ohyb s ptidrzovacem dle 2.34 (drdha ohybniku h, byla zvolena podle piredpokladané
geometrie funkénich ¢asti nastroje):

Wy = @FO + Fp) h, = <§10 940,2 + 14 222,3) 1,3=2797]

a pro razeni (drdha razniku h,, = R,” — R,):

Wyy =A1F4-h.=05-59872,5-(1,7—-1,5) =5,99]

Celkova prace je souctem obou téchto slozek:

W, =W, + W,, =33,96] (3.19)

» Krok ¢. 5 — Treti navazujici ohyb (obr. 3.2 usek 4) ptfedstavuje jistou komplikaci.
Postupnym vytvafenim tohoto poloméru dojde
k uzavirani soucésti. Nejdiive je vSak zapotiebi
ohnout ozubeni, aby byla geometrie ohybu ozubeni
jednozna¢né  definovdna  funkénimi elementy
nastroje. Ohybani ozubeni az nakonec by také mohlo
vést  k nekontrolovatelnému  hrouceni  soucasti
pusobenim ohybniku. Pouziti vnittniho kalibra¢niho
trnu neni v tomto piipadé€ ptili§ vhodné, protoze lze
predpokladat, ze by dochazelo k jeho sevieni
uzaviranou soucasti a vzhledem ke Stihlosti trnu
pravdépodobné ik odlomeni. Z téchto divodi je zapotiebi provadét tieti navazujici ohyb
az jako posledni, ale vzhledem k uzavienému tvaru soucésti jej neni ve finalni fazi mozné
kalibrovat ani razit. Proto zde lze svyhodou pouzit netradi¢ni postup, ktery je
v soucasnosti ve firm¢ TOKOZ zavadén pii vyrob¢ jiné soucésti. Jedna se o vytvofeni
naseknuti plechu (tvafeného V-vrubu), které pak jednozna¢né definuje polohu a thel
ohybu a zaroven prakticky eliminuje odpruzeni. Toto naseknuti je vhodné vytvaret
vzhledem k presuniim materidlu jiz do plochého polotovaru, v tomto piipad¢ by vSak ohyb
ve ¢tvrtém kroku mohl vést k jeho nepfipustnému nedefinovanému rozevirani, a proto je
zatfazeno az v kroku patém. Ptidrzova¢ (vyhazova) neni vtomto piipadé kvili nizké
hloubce vylisku nutny, ptizvednuti zajisti odpruzené vedeni pasu.

Principialné se jedna o raZeni, tentokrat na rozdil od raZeni sraZeni otvoru pro tvarovy
cep spiSe o gravirovani. Geometrie vrubu byla na zakladé zkuSenosti zvolena o hloubce
h, = 0,3 mm a vrcholovém thlu 80°, ten je sice vétsi nez predpokladany thel ohybu (cca
60°), to vSak umoziuje snadné zbrouseni pii ladéni nastroje. Pro vypocet razné sily pii
gravirovani uvadi [46] hodnotu koeficientu k,, = 300 — 400 MPa :

Fes = Fps =k, -A=350(2-29,6-2-0,3-tg40°) =10431,7 N (3.20)
Wg=A-Fc-h,=05-10431,7-0,3 =1,56] (3.21)

Obr. 3.8 Krok ¢. 5

» Krok ¢. 6 — V Sestém kroku je proveden jiz zminovany ohyb ozubeni. Vzhledem
k ptedepsanému poloméru ohybu 0,3 mm je opét
nutné razeni a kvili hloubce ohybnice i1 pouziti
vyhazovace. Postup vypoctu sil a praci vcetné
uvedenych zavéri a predpokladl je shodny se ¢tvrtym
krokem.

Obr. 3.9 Krok ¢. 6
F,,=(02-022)-s-1l,-R,,=0,22-1,2-(2-29,6) -350=5470,1 N
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Fpe = 0,3F=0,3-5470,1=1641,0N
p = R,’sina = 1,7 - sin90° = 1,7 mm
Fre=pl"Rpop K. =1,7-(2-29,6)-210-3,5=73970,4 N
Fee = Fog + Fpe + Frg = 810815 N (3.22)
Draha ohybniku h, pro vypocet ohybaci prace byla opét zvolena podle predpokladané
geometrie funkénich ¢asti nastroje:

2 2
W, = <§FO + Fp) hy = <§5 4701 +1 641,0) 5,59 = 29,56

Prace nutnd pro razeni (drdha razniku h,, = R,” — R,):
Wee =A-F-h.-=05-73970,4-(1,7—-15)=7,40]
Celkova prace je jejich souctem:
W = Wye + W, =36,96] (3.23)

Krok ¢. 7 — V sedmém kroku je ¢astecné ohyban tfeti navazujici ohyb s naseknutim a tedy
1 Castecné uzavien C-tvar soucasti. Teoreticky by bylo mozné provést cely ohyb v jednom
kroku, rozdéleni vSak umoznuje delsi pfidrzovani jiz hotovych ¢asti dilu, z nichz n¢které
jsou ve findlni fazi ohybu neptistupné kviili ozubeni. Zmensi se tak riziko vzniku odchylek
od pozadovaného tvaru. Vzhledem k hloubce ohybnice je tteba pouzit ptidrzovac.

Obr. 3.10 Krok ¢. 7 Obr. 3.11 Krok ¢. 8

Vypocet ptislusnych sil je shodny s ptedchozimi kroky. Ohyb sice neprobéhne o 90°,
ale maximalni sily bude dosaZeno, protoze ta nastdvd v momentu, kdy ohybana ramena
sviraji thel cca 120°.

F,, =(02-0,22)'s-1l, R, =0,22-1,2-(2-29,6)-350 =5470,1 N

Fy = 03F, = 0354701 =1641,0 N

Fez =Fp7 + Fp =7 111,1N (3.24)
2 2

W, = W,, = <§FO + Fp) h, = <§5 4701 + 1 641,0) 2,92 = 15,44 ] (3.25)

Krok ¢. 8 — V osmém kroku je dokoncen ohyb a tedy i uzavieni soucasti. Opét je tieba
pouzit pfidrzovace. Vypocet sil je totozny, jako u ptedchoziho kroku. Je vSak nutno
podotknout, Ze v této f4zi ohybu se sila nachazi jiz ve fazi poklesu a realné tedy bude nizsi
nez sila vypoctena.

F,g=1022-12-(2-29,6)-350=5470,1N

Fog = 03F, = 0354701 =1641,0 N

FCS :F08+Fp8 :7111,1N (3,26)
2 2

W, = W, = <§FO + Fp) h, = <§5 4701 + 1 641,0) 3,85 = 20,36 ] (3.27)

Kroky €. 9 a 10 — Tyto dva kroky jsou navrzeny jako ,,volné*. V ptipad¢ devatého se jedna
o opatfeni pro piipad potieby viazeni dalSiho kroku do jiz hotového néstroje. Tim se sice
mirné zvysi cena ndstroje, ale pokud by bylo tohoto kroku zapotiebi a nebyl k dispozici,
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tak by mohlo byt nutné dokonce vyrobit nastroj novy. Vzhledem ke slozitosti soucasti je
riziko vyskytu nepfedvidatelnych okolnosti nemalé, takze toto opatfeni ma urcité¢ vyznam.

Obr. 3.12 —Kroky ¢. 9a 10 Obr. 3.13 Krok ¢. 11

Krok desaty zlstava volny, protoze v jedenactém kroku dojde k rozstfizeni okrajii pasu
a odstfizeni soucasti. Relativné rozmérné sttizniky, kterych je pro tuto operaci zapotiebi,
omezuji prostor, ktery je k dispozici v pfedchozim kroku. Aby bylo zajisténo, ze devaty
volny krok bude v ptipadé¢ potfeby moci plnit sviij Gcel bez omezeni, je nutné viazeni
tohoto volného ,,technologického* kroku.

» Krok ¢. 11 — Jak jiz bylo zminéno, v tomto kroku dochazi k odd¢€leni soucasti od okraji
pasu, které jsou zaroven pro zlepSeni transportovatelnosti rozstiihovany (na casti délky
kroku).

Stiizna sila (délka obvodu je rovna §ifce okraje pasu a Siice nosného mustku):
Fs;,=m-S-17,=13-1,2-(8,2+6,7)-0,8-350=65083N

Celkova stfizna sila je pak dvojnasobkem (dva zrcadlové uspotadané sttizniky):

FC11 = 2 . FSll = 13 016,6 N (3.28)
Wiy =21-F;,-5s=06-13016,6-1,2=9,37] (3.29)
3.2 Volba stroje

Volba stroje probihd zejména na zéklad¢ potiebné tvareci sily. Je-li totiz tato sila vyS$si nez
jmenovita sila stroje, neni mozné navrzeny vyrobni proces provést. Vzhledem k faktu, ze
vypocet sily je relativné nepfesny, je tieba, aby potfebna sila nepiekrocila 0,8nasobek sily
jmenovité. V piipadé operaci, které vyzaduji silové plisobeni stroje na delsi draze (napf.
hluboké tazeni), je nutné tuto skutecnost pii vybéru stroje zohlednit, viz kapitola 2.4.

Velikost celkové sily nutné pro realizaci navrzené¢ho postupu vyroby se stanovi prostym
souctem celkovych sil v jednotlivych krocich:

11

Fp = Z Fs = 317 280,8 N (3.30)
i=1

Firma TOKOZ a.s. disponuje velkym mnozstvim excentrickych lisi. Parametry vybranych
strojii jsou obsahem pfilohy ¢. 14. Z hlediska stanovené velikosti tvareci sily je mozné pouzit
lis o jmenovité sile 630 kN. Je vSak nutné brat v potaz, ze vysledny néstroj bude vybaven
i mnozstvim odpruzenych elementii, které nemohly byt soucasti vypoctu a zvySuji silové
naroky na stroj. Aby bylo minimalizovano riziko pfetiZzeni stroje, je vhodnéjsi zvolit stroj
vykonngjsi, se jmenovitou silou 1000 kN. Firma TOKOZ vlastni ctyfi odpovidajici stroje
s podobnymi parametry i obdobnym pfislusenstvim, konkrétné¢ dva lisy LEXN 100 C, jeden
LEXN 100 P ajeden LEXN 100. Tato volba zaroven v disledku potencidlni zaménitelnosti
strojii nabizi minimalizaci rizika zastaveni vyroby v ptipadé poruchy stroje.
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Dalsi moZnost ptedstavuje pouziti lisu
Kaiser KSTU 1600 modernéjsi konstrukce.
Ackoliv je tento stroj z hlediska jmenovité
sily (1600 kN) pro navrzeny vyrobni postup
az zbyte¢né¢ vykonny, ma mnozstvi vyhod,
kterymi lze jeho volbu odivodnit.
Vzhledem k odlisné konstrukci stojanu ma
5 VySSi tuhost a nabizi tak i potencidlné lepsi
L« piesnost vyroby. Umoziuje vysSi pocet
zdvihi za minutu, viz tab. 3.1 nebo ptiloha
¢. 14. Déle také wumoziuje ukladani
parametri nastaveni vyrobniho procesu.
Diky tomu lze snizit pocet neshodnych
vyrobkil pfi sefizovdni ndstroje a zkratit
dobu sefizeni, kterd zejména u mensich vyrobnich davek ma vyznamny vliv na vyslednou
cenu vyrobku.

Obr. 3.15b Lis Kaiser
KSTU 1600

Obr. 3.15a Lis LEXN
100 P

Tab. 3.1 Vybrané parametry predbézné zvolenych strojit

Stroj LEXN |LEXN |LEXN |LEXN | Kaiser
100C  |100C |100P | 100 KSTU 1600
Jmenovits sila [kN] 1000 1000 1000 1000 1600
Max. potet zdvihii | [min~1]| 75 75 75 75 150
Velikost zdvihu [mm] | 10-125 | 10-125 | 10-125 | 10-125 | 50- 150
Sevien vyika [mm] 380 380 380 380 450

Vzhledem k dostate¢né podobnosti parametrii vSech strojii je mozné navrhnout nastroj tak,
aby jej bylo mozné pouzit na libovolném z nich. Kone¢nd volba stroje pak prob€hne na
zaklad¢ cenovych kalkulaci vyrobnich naklada.

3.3 Nastroj

Pfed zapocCetim samotné konstrukéni prace na nastroji, je tfeba alesponn orienta¢né
rozhodnout o podobé¢ a fesSeni n¢kterych ¢asti néstroje.
D ————— — Vzhledem k vysoké pozadované presnosti
vyrabéné soucdsti musi byt nastroj vybaven
sloupkovym  vedenim, nejlépe  kulickovym,
a zérovenn 1 vodici deskou. Vodici deska bude
-z diivodu lepsi ptistupnosti funkénich ¢asti nastroje
. feSena jako odpruzend, pfi rozd€leni horni a dolni
b= ~ "'ﬁ ' Casti nastroje (tzv. ,roztrzeni®) pak neni desku
e o . ™ zapotiebi demontovat. Pokud odpruzend vodici
3.16 Nastroj s odpruzenou vodici desk dolni fazi zdvihu doseda terial
eska vdolni fazi zdvihu dosedd na material,
deskou pusobi jako ptidrzovac, coz ptiznivé ovliviiuje
kvalitu stfihu. Dle zavedenych zvyklosti se tato deska tesi jako desky dvé — samotnd vodici
deska, ve které jsou zejména umisténa vodici pouzdra vedeni a tzv. deska stiraci, kterd miva
stejné rozméry jako stfiznice a umoznuje zvétsit vedenou délku tvarniki.

Spadd sem také rozhodnuti, které dily budou pofizeny normalizované, ptipadné které
mohou byt levné z normalizovanych dili vyrobeny. V tomto piipadé budou jako normalie
pouzity: vodici sloupky vcetné kulickovych kleci a vodicich pouzder, spojovaci material
(Srouby, koliky, apod.), Srouby pro vymezeni zdvihu, pruziny, jednoduché sttizniky a razniky,
upinaci stopka, ptipadné i vySkové dorazy. Jako jakysi etalon kvality v oblasti normalii plati

Obr.
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renomovand némecka firma Fibro, Casto je vSak mozné pouziti rozmérové shodnych
ekvivalentl jinych vyrobct. Nejobvyklejsimi dodavateli ndstrojovych normalii firmy TOKOZ
Jsou mistni ﬁrmy CECHO (zastupujici polského vyrobce FCPK Bytow) a Eichler Company.

Zakladové desky menSich nastrojii se ze spodni strany
dlouhodobé vybavuji vybranim pro podlozné listy, které
umoziuji osazeni nastroje i na lisy s vétSim propadovym
otvorem a zaroven regulovat vysku nastroje. Velikost
propadu ve stole lisu tak nadéale nepiedstavuje podstatny
parametr.

Nastroj bude nutné po vyrobeni postupné odladit, aby
byly kompenzovéany nepfedpoklddané nebo neuvazované
" # vlivy. To realné hrozi zejména v oblasti ohybani, bude

Obr. 3.17 Podlozné listy tedy Yhodné ohybaci useky ndstroje fesit ‘formou
vyménitelnych segmentl, pro pifipad nutnosti zmén,
kterych nelze dosdhnout pouhou Gpravou navrzené funkéni geometrie. Idealni by bylo, pokud
by jednotlivé segmenty byly vzdjemné zaménitelné, aby bylo mozné kamkoliv viadit dalsi
krok, pficemz budou nasledujici segmenty posunuty a dojde k vyuziti volného kroku. To
ovSem znamenad, ze vodici deska (spolu se stiraci) nemohou byt v této sekci feSeny klasickym
zpusobem, kdy jsou pouze vybaveny otvory odpovidajicimi tvarim jednotlivych tvarniki.
Zajimavou moznost piedstavuje umisténi ohybacich segmentli ptimo na pohyblivou skupinu
vodici desky. To vyzaduje vymezeni polohy vodici desky pii dolni tivrati a zaroven je nutné
zajistit ptenos sil a dostatecnou tuhost desky. Toho 1ze dosdhnout zvySenim kotevni desky
nebo vloZenim distanéni desky v misté ohybnikl, kde pak bude dosedat vodici deska, které
musi zlstat odpruzena, aby plnila stiraci funkci ve stfiznych ¢astech néstroje.

Dale je zapotiebi zajistit jiSténi néstroje - kontrolu,
zda doslo k fadnému podani pasu do pozadované polohy.
To se nejcastéji provadi pomoci indukénich snimaci,
. které pfi sepnuti umozni spusténi stroje v daném zdvihu.
@ v W . Existuje  vicero  provedeni, napiiklad  pomoci

. . odpruzeného palce, ktery je zatlaovan do predstiizeného

\ ! vrubu v okraji plechu, ktery vSak zeslabuje nosny prifez
i 3 pasu a Casto je tak nezbytné pouzit pas Sirsi. Z hlediska
spotfeby materidlu je proto vhodné€jsi jisténi koncové,
které navic kontroluje i to, zda nedoslo pii podévani ke
vzptiCeni pasu v nastroji, coz by vedlo k zadvazné havarii.

Z uvedenych navrhovych tuvah vyplyva i schematické uspotfddani a provedeni desek
nastroje. Kulickové vedeni bude umisténo v zdkladové, upinaci a vodici desce. Ty pak budou
muset mit patfiné veétsi rozméry oproti deskdm ostatnim. Pouziti opérné desky podléha
vysledku kontroly na otlaceni, lze vSak ocekavat, ze bude nutné. Kotevni deska bude mit
standardni provedeni pouze ve stfiznych ¢astech nastroje, v oblasti ohybani bude nahrazena
deskou distan¢ni, kterd bude umoziovat vyvozeni dostateCnych tlakli na ohybaci segmenty.
K vodici desce bude v mistech stfihu (zacatek a konec nastroje) umisténa stiraci deska
a v oblasti ohybli ohybaci segmenty. Obdobné bude fesSena i stfiznice a ohybnice. Mezi touto
skupinou a zékladovou deskou bude umisténa druha opérna deska, kterd navic umozni
zjednoduSeni otvord pro odpruzené elementy ve sttfiznici nebo ohybnicich. Vymezeni horni
uvrati odpruzenych elementii se zajiStuje osazenim nebo tvarovymi vystupky, které se
pohybuji v zahloubeni otvoru nebo v pfipadé pouziti druhé opérné desky pouze v otvoru
v této desce, ktery ma veétsi rozmér.

Obr. 3.18 Boénz jiiténz'
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3.3.1 Navrh a kontrola funkénich ¢asti nastroje [21], [31], [47]

Po zvazeni zékladni koncepce ndstroje a jeho prvka je vhodné provést veskeré kontrolni
vypocty, aby byly znadmy vSechny omezujici faktory a nebylo nutné pozdé€ji ndstroj
piepracovavat.

» Kontrola na vzpér — Nejdiive je vhodné provést kontrolu stfiznikd a raznik na vzpér,
protoze muze byt nutné pouzit jejich zesilenou formu, coz mé pak za nasledek i1 odlisné
vysledky kontroly na otla¢eni. U ohybnikli vzhledem k jejich navrhované konstrukci ztrata
vzpérné stability nehrozi. Pfi pouziti odpruzené vodici desky lze povazovat volnou délku
tvarnikl nad materidlem za nulovou, protoZe deska doseda téméf nebo uplné¢ na material.
Zasadni je tedy volnd délka nad vodici deskou, kde se tvarniky chovaji jako nevedené
a jejich kritickou délku lze stanovit pomoci vztahu (2.51). Pro tvodni vypocet se
pfedpokladd prifez po celé délce konstantni. Momenty setrvacnosti prufezii byly
stanoveny pomoci CAD systému. Pro vypocet byl pouzit tabulkovy procesor MS Excel,
vypoctené hodnoty jsou v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Kriticke délky tvarnikii

Soucést Linin Fg nebo Fg Lrie
[m*] [N] [mm]
Tvarovy stfiznik - otvor pro ep 4,491 -10~11 7761,1 126,46
Kruhovy sttiznik - hledacek 3,068 - 10711 6861,2 111,16
Tvarovy stfiznik - ozubeni 1,017 -107° 54275 227,56
Tvarovy stfiznik - ostfih kontury 1,063 - 10710 19010,8 124,31
Raznik - srazeni hrany otvoru 7,829 - 10711 10653,9 142,50
Tvarovy sttiznik - odstiizeni 6,316 - 107° 6508,3 1637,63

Normalizované stfizniky se nejcastéji pouzivaji o délce 100 mm, tomuto rozméru se
pak prizplsobuji 1 ostatni tvarniky. Pouziti tvarnikG této délky se piredpoklada
i v navrhovaném nastroji. Jak je ziejmé z vypoctu, ktery byl proveden s bezpecnostnim
koeficientem v = 1,5, kriticka volna délka vSech tvarnika je nad touto hodnotou. Navic
bude pouzita vodici deska, takze nehrozi, Ze by nastal mezni stav vzpérné stability.
V ptipadé vyrazné zmény prufezu tvarnikll v pribéhu konstrukce mize byt nutné provést
novy kontrolni vypocet.

» Kontrola na otlaceni — Déle je tfeba rozhodnout o nutnosti pouzit opérnou desku. Vypocet
probiha podle vztahu (2.49). Jednotlivé plochy prifezi S byly stanoveny pomoci CAD
systému, k vypoctu kontaktnich tlakii byl pouzit tabulkovy procesor MS Excel.

Tab. 3.3 Kontrola na otlaceni

Soutdst S F¢ nebo Fp Okont
[mm?] [N] [MPa]
Tvarovy sttiznik - otvor pro ¢ep 23,55 7761,1 329,56
Kruhovy sttiznik - hledacek 19,63 6861,2 349,53
Tvarovy sttiznik - ozubeni 227,80 54275 238,26
Tvarovy sttiznik - ostfih kontury 82,13 19010,8 231,47
Raznik - srazeni hrany otvoru 31,16 10653,9 341,91
Tvarovy sttiznik - odstiizeni 408,30 6508,3 15,94

Prakticky ve vSech piipadech doSlo k ptekroceni dovoleného napéti pro ocelovou
upinaci desku g,4,, = 180 MPa, pouziti opérné desky je proto nezbytné.
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» Stanoveni tlouStky stfiznice — Je také vhodné mit ptedstavu o potfebné tloustce stfiznice,
kterd je siln€¢ namahana. Vzhledem k pfedpoklddané koncepci néstroje, kde stfiznice bude
lezet pfimo na opérné a zékladové desce, by nemél s tloustkou stfiznice nastat problém.
Protoze nejsou znamy potiebné geometrické parametry pro vypocet dle vztahu 2.47, je
tteba provést jejich odhad. Vzdalenost opér bude pro potfeby vypoctu orientacné rovna
dvojnasobku sitky pésu, Sitka stfiznice 4nasobku délky kroku, zatézujici sila bude rovna
souctu sil v prvnim az tetim kroku a dovolené napéti bude 500 MPa:

j 3F-1 j3(75 758,5 + 38 021,6 + 10 653,9)(2 - 54) _

(3.32)

2by  Gaoy 2(4-28)500

= 18,97 mm

Bézné pouzivana tloustka sttiznice u obdobné velkych nastroji je 32 mm. Pevnostni
pozadavky tedy budou bez problémt splnény.

» Stiizna vile — Na pfesnost rozmért jezdce jsou kladeny zna¢né naroky, je tedy tieba volit
sttiznou vuli co nejmensi. Pro vypocet stfizné mezery dle vztahu (2.1) je tedy zvolena

v v

z=c-s5-4/0,1t,=0,005-12-,/0,1-0,8-350 = 0,032 mm (3.33)
v=2z=12-0032=0,064 mm (3.34)

Stanovena hodnota odpovidd doporu¢enému rozmezi dle [31], viz ptiloha ¢. 11. Dle
zkuSenosti firmy TOKOZ vsak takto mald viile mize ptisobit nezadouci zaklinéni plechu
na stfiznicich a zvysuje riziko poskozeni stfiznikd. Z tohoto diivodu byla zvolena velikost
sttizné vile:

v=01mm

» Stanoveni minimalniho prifezu kolikii pro uchyceni stfiznikd — Uchyceni stfiznikli bude
provedeno pomoci kalenych koliki. Je tedy vhodné na zaklad¢ stiraci sily stanovit kriticky
priifez pii namahani na stfih. Stiraci sila se stanovuje ze sily stfizné pomoci nasledujiciho
empirického vztahu:

Fs¢ = Cs - Fsmax (3.35)
kde: ¢ — empiricky koeficient dle tloustky materidlu, pro s = 1,2 mm nabyva za
béznych podminek v nejneptiznivéj$im piipad¢ dle [21] hodnoty
c; =0,18
Pon€kud problematické je stanoveni mechanickych vlastnosti kolikl, protoze
dodavatelé normalii uvadi pouze skutecnost, ze koliky jsou kaleny na HRC 60 + 2. Tuto
hodnotu je mozné piepocitat na pevnost v tahu, bohuzel vSak neni znamo, jestli jsou koliky
kaleny pouze povrchové nebo i v jadru. Proto bude tfeba pti vypoctu pouzit velmi vysoky
koeficient bezpe€nosti, napt. v =4. HRC 58 odpovidd napf. podle [47] pfiblizné
R,, = 2 200 MPa. Pottebny pruiez koliku pfi naméhéani na sttih se stanovi:
St = 2 (3.36)
TS
kde: T, — pevnost materialu koliku ve stfihu
v — koeficient bezpecnosti
Vysledky vypoctu provedeného pomoci tabulkového procesoru MS Excel jsou uvedeny
v tabulce 3.4.
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Tab. 3.4 Minimalni prurezy kolikii pri namahani na stiih stiraci silou

« r FS nebo FR FSt Smin
Soucast V] V] [mm?]
Tvarovy sttiznik - otvor pro cep 7761,1 1397,0 3,175
Kruhovy sttiznik - hledacek 6861,2 1235,0 2,807
Tvarovy sttiznik - ozubeni 54275,0 9769,5 22,203
Tvarovy sttiznik - ostfih kontury 19010,8 3421,9 7,777
Raznik - srazeni hrany otvoru 10653,9 1917,7 4,358
Tvarovy sttiznik - odstiizeni 6508,3 1171,5 2,662

Vypoctené hodnoty je tieba zohlednit pfi ndvrhu uchyceni jednotlivych sttizniki,
obzvlasté u tvarového stizniku pro stithani ozubeni.

3.3.2 Navrh nastroje [12], [13], [14]

Na zédkladé navrzeného nastiihového planu, zvolenych stroji a provedenych koncepcénich

- uvah byl vytvofen zaklad konstrukéni

dokumentace postupového nastroje ve formeé
3D modelu a vykresu sestavy nastroje.

Nastroj byl navrzen jako jednotady,
vedeny pomoci kulickového sloupkového
vedeni a sodpruzenou vodici deskou.
Provadény jsou operace stiihdni, ohybani
arazeni. Namisto standardniho provedeni
ohybnikii je pouzito ohybacich segmentt,
které¢ jsou uchyceny na vodici desce. Tato
koncepce umoznuje vymeénu nebo premisténi
jednotlivych segmentii v ptipadé potieby
uprav nastroje. Ze stejného divodu byl
ponechan jeden ztéchto segmentii jako
,»volny®, tedy nevykondvajici Zadnou funkci. Odpruzeni vodici desky je zajisténo plynovymi
pruzinami o jmenovité¢ sile 1000 daN (10 kN). Takto vysokéd sila byla zvolena, aby
nedochéazelo k naklapéni vodici desky v disledku ohybacich sil, které zacinaji plsobit jiz
nékolik milimetrd pfed dolni Givrati. Vedeni pésu je zajiSténo pomoci odpruzenych vodicich
kolikli a zpocatku i pomoci zavadécich vodicich list. Ustaveni pdsu zajiStuji nepiimé
hledacky. Aby nedochazelo k zachytavani pasu plechu na hledaccich, které jsou pevné
uchyceny ve vodici desce a nezasouvaji se tak do desek stiracich, je pas z hledackii stahovan
pomoci odpruzenych odtlacovacich koliki. Upnuti néstroje na lisu bude provadéno pomoci
upinek a upinaci stopky. Zékladni parametry navrzené¢ho néstroje (obr. 3.19) jsou v tab. 3.5.

Obr. 3.19 Navrzeny nastroj

Tab. 3.5 Zdkladni udaje navrzeného ndstroje

Parametr Hodnota
Typt soucasti [-] 96
Soucasti celkem [-] 395

Hmotnost (vypocet pomoci CAD) | [kg] cca 194
Maximalni rozméry (d x § X v) [mm] |532x375x358,2

Seviena vyska [mm] | 256,2 + vyska podloznych list
Zdvih (min. — max.) [mm] |35-85
Odhadni cena [EUR] | 16 400
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Nastiihovy plan (kap. 3.1) nebyl v pribéhu navrhu nastroje ménén. P4s materidlu prochazi
ptes vodici listy a v prvnim kroku jsou vystiizeny otvory pro hledacky, otvor pro tvarovy ¢ep
a také oboustranné ozubeni. Nésledné je ve druhém kroku Céastecné obstfizen bok soucasti,
ptiCemz zlstava zachovan uzky pruh materidlu, ktery plni funkci nosného mtstku udrzujiciho
soucast i nadale v pasu. Ve tietim kroku je raZeno srazeni otvoru pro tvarovy ¢ep. Nasleduje
prvni ohyb s razenim poloméru spole¢né s ohybem navazujicitho poloméru o vétsi thel
v kroku c¢tvrtém. V patém je provadéno razeni naseku v misté tfetiho ohybu, coz umozni
pozdéjsi bezproblémové dovieni tohoto ohybu. Poté je ohybano ozubeni soucésti a v dalSich
dvou krocich je postupné ohyban polomér naseknuty v patém kroku. Devaty krok je ponechan
volny pro ptipad dodateCnych Gprav nastroje a desaty je volny kvili prostorové narocnosti
kroku jedenactého, kde je soucast odstfizena z pasu a zbytek pasu je rozstfihovan. Hotova
soucast je pak pomoci odpruzeného vyhazovace presunuta pry¢ z nastroje na skluz. Cely tento
vyrobni postup je zndzornén v fezu nastrojem na obr. 3.20.

Obr. 3.20 Cast Fezu ndstroje

V prvotni fazi navrhu nastroje byl proveden vypocet polohy pisobisté sil. Znalost tohoto
udaje je diilezita pro ur€eni polohy upinaci stopky nastroje, viz kap. 2.3.1. V ptipad¢ vyrazné
excentricity plsobisté v ose x je také mozné uzpusobit konstrukci nastroje tak, aby funkéni
¢asti byly posunuty vice smérem doptedu ¢i dozadu, ¢imz dojde k urc¢ité kompenzaci polohy
pusobisté sil vici vedeni ndstroje. Tato uUprava byla v malé mife provedena. Vzhledem
k symetrii funkénich ¢asti nastroje lezi soutadnice plsobisté ve sméru osy y (pricn€) na ose
pasu plechu.

54
Yo =5 = 27,00 mm (3.31)

Stejné tak kvili symetrii jednotlivych funkénich ¢asti nebo jejich pérovosti lze snadno
urcit soufadnici celkovych sil ve sméru x (podéln€) v jednotlivych krocich. Ve vétsing
ptipadd se nachdzi na stfedu daného kroku. Vyjimku ptedstavuje pouze krok prvni, kde je
nutné celkovou silu rozdélit do dvou skupin. Soufadnice x, se stanovi pomoci ptislusného
vztahu 2.43 a obr. 3.21, ktery zndzornuje ptsobisté jednotlivych sil.

Fi-xi+F,-xy+...+F, - x, (7761,1+2-6861,2) 14+
Xog = = (3.32)
Fe
+54 275,0- 28+ 38021,6-56 +10653,9-70 + 74 094,8 - 98 +

317 280,8
+10431,7-126+81081,5-154+7111,1-182+7111,1-210 +

+13016,6 - 294

= 102,03 mm
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Obr. 3.21 Schéma pro vypocet piisobisté tvarecich sil
Je nutno podotknout, Ze poloha skutecného plsobiste tvarecich sil miize byt mirné odlisna.
Vypocty sil totiz pracuji ve valné vétSin€ piipadii s pfibliznymi empirickymi koeficienty
a vypocCtené maximalni hodnoty sil navic nenastdvaji v jeden moment, takze istanovena
celkova sila nebude realné dosazena. Vliv klasickych vinutych kovovych pruzin je vzhledem
k uvedenym skute¢nostem mozno zanedbat. Pro odpruzeni vodici desky je ale pouzito 6 ks
plynovych pruzin o jmenovité sile 1000 daN (tzn. 10 kN). Tyto pruziny, dle tdaje firmy
Fibro, kterd je jejich vyrobcem, pfi maximalnim stlaeni vyvinou silu az 1509 daN. Tento vliv
jiz rozhodné nelze povazovat za zanedbatelny a je tak tfeba provést vypocet plisobisté sil
véetné vlivu téchto pruzin. Dle navrzenych rozmérl a geometrie nastroje lze s pomoci online
katalogu firmy Fibro [13] stanovit silu plynovych pruzin ptiblizn€ v momenté, kdy stfizna sila
nabyva maxima a zaroven za¢ind i razeni poloméru:
E,, = 12500 N (3.31)
Vzhledem ke svému symetrickému uspofddani k ose nastroje, nebudou mit plynové
pruziny vliv na soufadnici pusobisté v ose y. Stfed nastroje, kde se také naléza plsobiste
celkové sily pruzin, ma vzhledem k umisténi funkénich ¢asti odpovidajicich nasttihovému
planu soufadnici ve sméru osy x 147 mm.
F¢-xo+ 6F, - 147 317 280,8-102,03+ 612500 - 147
Yoor = TR Y 6F, 317 280,8 + 6 - 12 500 -
= 110,63 mm

S ohledem na vypoctenou hodnotu a umisténi funkénich ¢asti v nastroji bylo zvoleno
umisténi stopky 36 mm mimo osu nastroje, coz predstavuje odchylku méné nez 1 mm od
vypocitané hodnoty.

(3.32)

ZjednoduSeny popis sestaveni nastroje nabizi zaroveii dobrou moznost popsat jeho
jednotlivé soucasti. Pouzitd cisla pozic v popisu montdze a v obrazcich 3.23 az 3.26
nesouhlasi s vykresovou dokumentaci. Obé kompletné sestavené ¢asti néstroje (horni a dolni)
véetné vysvétleni barevného rozliSeni, které je dodrzovéano i na jinych obréazcich v rdmci této
kapitoly, jsou na obrazku 3.22.
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Obr. 3.22 Sestaveny nastroj
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Sestavovani horni ¢asti je vhodné zacit
pfiSroubovanim ¢&asti, které vyzaduji piistup
zhorni strany upinaci desky (1), protoze
zbytek montaze probihd snaz, pokud je horni
¢ast nastroje polozena pravé na horni strané
upinaci desky. U navrzeného nastroje je tak
zapottebi nejdfive upevnit vodici sloupky (2)
a plynové pruziny (3). Po poloZeni nastroje na
horni stranu upinaci desky se na spodni stranu
upinaci desky pfilozi obé Casti délené¢ opérné
desky (4), do obou kotevnich desek (5) se
ulozi stfizniky (6). Nasledné¢ se pfilozi
distancni deska (7), kterd plni funkci
vySkového dorazu a vSechny desky se
pfiSroubuji k upinaci desce. Nakonec se
ptipevni vyskové dorazy (8).

4 5 6 7 8 Poté e . . -

oté je tfeba sestavit podskupinu vodici

Obr. 3.23 P oc’c?tec“n{fdze sestavovani desky. Do ptislusnych otvoru ve vodici desce

nastroje se vlozi pruziny. K vodici desce se ptilozi

stiraci desky (10) a (12) a jednotlivé ohybaci segmenty (11), v jejichz pfislusSnych otvorech

jsou vlozeny hledacky (13) a odtlacovaci koliky (14) a vSe se seSroubuje a skolikuje s vodici

deskou Nésledné se k vodici desce ptipevni vodici pouzdra (9) a kalené opérné vlozky v miste
kontaktu plynovych pruzin.

9 10 11 12

Obr. 3.24 Sestaveni podskupiny vodici desky
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Nyni je tieba ob¢ ¢asti smontovat dohromady pomoci distanénich Sroubd (15), ¢imz je
ukoncena montaz horni ¢asti nastroje.

Sestaveni spodni casti je analogické. Na
zakladovou desku (16) se prilozi obé Casti
délené¢ spodni opérné desky (17). Do
ptislusnych otvorG vopérné a zakladové
desce se umisti pruziny a na opérnou desku
se prilozi stfiznice (18,20) a spodni ohybaci
segmenty (19), do jejichz otvorG byly
vlozeny vodici koliky (27) a vyhazovace
(26). Poté se cely komplet seSroubuje
a skolikuje. Nasleduje montaz vodicich
pouzder (22) a vySkovych dorazii (25).
Nakonec se k dolni ¢asti nastroje upevni

Obr. 3.25 Kompletace horni éasti ndstroje ~ Ppodsestava koncoveho jiSténi (24), vodici

listy s podpérnym plechem (28) a skluz (23).

Pokud jich nebylo tfeba jiz diive, tak se montaz ukonc¢i naSroubovanim transportnich ¢ept
(21) do obou ¢asti nastroje a upinaci stopky do horni ¢asti.

27 26 _ 25 24

19 20 21 22

Obr. 3.26 Sestaveni spodni casti ndstroje

Nastroj v provozu musi byt dostate¢né mazan. V soucasnosti se ve firmé TOKOZ pro
tvareni pouziva tvareci olej Condaform 3442 E a pro povrchové upravené materialy (zejména
galvanicky zinkované) olej Castrol Iloform PN 221, ktery je odpafivy a nezneCiStuje tak
vyrabéné dily. Vyjimku pak predstavuje prakticky pouze vyroba soucasti, kde zakaznik pozaduje
aplikaci konkrétniho typu maziva. Obvykle se pouziva stejny typ maziva pro mazani pasu
plechu i pro mazani nastroje. Pro vyrobu jezdce byl tedy pro mazani nastroje i pasu plechu
zvolen osvédceny olej Condaform 3442 E. Technické listy obou nejcastéji pouzivanych olejit
jsou obsahem piilohy €. 13.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Zakladnim faktorem ovliviiujicim konkurenceschopnost vyrobku je jeho vysledna cena.
Vyjma situaci, kdy je odbyt podminén Zzadanou znackou nebo specifickymi funkénimi
slouzi tzv. cenova kalkulace, ktera umoziuje do ceny vyrobku zahrnout veskeré naklady na
material, vyrobu a také Cast celkovych ndkladli firmy souvisejicich s odbytem, vyvojem
vyrobkll a spravou. K takto stanovenym nakladim je pak tfeba pficist i urCité procento
zajist'ujici ziskovost vyrobku.

Ve firm¢ TOKOZ a.s. se ktomuto ucelu pouzivd zavedeny informacéni systém, pro
navrhové kalkulace ve fazi ndvrhu vyroby a v nabidkovém fizeni pak tabulkového procesoru
MS Excel. Ukazka nevyplnéné kalkulaéni tabulky je obsahem pftilohy ¢. 15. Postup vypoctu
je nasledujici (zadavani ndzvovych a identifika¢nich parametri je pominuto):

a) Zadani vstupnich udajii o materialu a jeho potiebé

- Zakladni cena materialu [EUR/t], ptiplatek za zptesnénou toleranci [EUR/t], legovaci
ptiplatek [EUR/t], ptiplatek za dopravu [EUR/t]. Z téchto udaji je vypocitana celkova
cena materidlu [EUR/kg], ktera je pak piepocitana dle aktudlniho kurzu [Ké/kg].

- Hmotnost dilu [g], tloustka a Sitka pasu [mm], délka kroku [mm] a pocet soucésti
vyrobenych na jeden zdvih stroje [-]. Z téchto udaji se ur¢i spotieba materidlu na
100 ks vyrobenych soucasti a k té je ptfictena procentualni ztrata zpiisobend zavadénim
a koncem pésu. Nasledné je stanovena cena materialu [K¢/100 ks] a mnozstvi odpadu.
Celkova cena materidlu se pak navysuje jesté o skladovou prirdzku [%].

b) Zadani zakladnich mnoZstevnich parametri

- Sériovost [ks/rok], velikost vyrobni davky [ks] a polet zdvihéi [min™]. Sériovost
a velikost vyrobni davky jsou dany jednak pozadavky zékaznika a jednak pozadavkem
efektivity vyroby. Pocet zdvihl se stanovuje z parametrii zvoleného stroje a dle
zkuSenosti. Z téchto tdaji je stanoven pocet zdvihi za sménu [-], poCet vyrobenych
kusti za sménu [ks], pocet normominut na vyrobu 100 ks [Nmin/100 ks] a roc¢ni
spotfeba materialu [kg/rok].

¢) Zadani vyrobnich nakladu (stroje, prace a sefizeni)

- Zvoleny stroj ¢i pracovisté ma dany néklady na normohodinu provozu [K¢&/Nhod], na
obsluhu [K¢/Nhod] a setfizeni [K¢/Nhod]. S vyuzitim vypocteného poctu normominut
na vyrobu 100 ks se stanovi vyrobni naklady (VN) na provoz stroje a obsluhu na
100 ks [K&/100 ks]. Dle slozitosti nastroje a typu stroje se pak dle interniho normativu
a zkuSenosti stanovi potiebny Cas na sefizeni a z velikosti vyrobni davky nasledné¢ VN
na sefizeni rozpoc¢itané na mnozstvi 100 ks [K¢/100 ks].

d) Uréeni uplnych vyrobnich ndkladti (UVN)

-Ksumé¢ VN se pfictou procentudlni sazby rezie obchodni, spravni a technického
rozvoje.

e) Technicky nutné ztraty (TNZ)

- TNZ se stanovuji procentudlné¢ z VN na stroj a obsluhu s rezijni pfirazkou danou
koeficientem. TNZ popisuji miru zmetkovitosti vyroby napt. v disledku sefizovani
nastroje. V piipad¢ viceoperacnich vyrob je nutné procentudlni sazby scitat podle
poctu nasledujicich operaci, aby do kazdé z operaci vstupoval pottebny pocet soucasti.

f) Vysledna cena

- Vysledna cena vyrobku [K&/100 ks] je dana souétem UVN, TNZ a nakladti na material
minus prodejni cena odpadu.

Pro cenovou kalkulaci budou zvazovany tti varianty. Prvni je navrzeny vyrobni postup
v postupovém nastroji na lisu LEXN 100 P, druhy na modernéj$im stroji Kaiser KSTU 1600
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a tfeti je alternativni postup vyroby v n€kolika operacich na menSich strojich v n¢kolika
sdruzenych nastrojich jednodus$si konstrukce. Lis LEXN 100 P byl zvolen jako konkrétni
zastupce skupiny list LEXN 100, které maji shodné hodinové naklady na provoz, obsluhu
isefizeni, z hlediska vyrobni ceny je tak mozna jejich zdména. Modernéjsi stroj u druhé
varianty umoziuje zvySeni po¢tu zdvihll a snizeni sefizovacich Cast, viz kap. 3.2. Ve tfeti
varianté je mozné snizit Sitku pasu, ale je nutné pied ohybdnim, kdy jsou soucasti zakladany
do néstrojt rucné, zatradit omilani, aby bylo snizeno riziko poranéni obsluhy o ottepy.

Tab. 3.6 Vysledky cenovych kalkulaci
Varianta 1 2 3
» » » , Ohybat | Ohybat

Operace Stiihat | Strihat | Stfihat | Omilat (2 ks) (2 ks)
Stro; LEXN | KSTU LEXN VOZ LEN LEN

) 100P | 1600 | 100P | 250 40R 40R

v o .- Dle Dle

Pocet zdvihli [min™ | 50 55 50 - obsluhy | obsluhy
Vyrobni ¢as [Nmin/100 ks] 2,20 2,00 2,20 0,45 12,50 12,50
Cas sefizeni [min] 60,00 45,00 45,00 0,00 35,00 35,00
UVN [K&/100 ks] 90,93 79,69 86,26 5,97 181,65 181,65
TNZ [%] 1,00 0,75 0,50 0,00 0,50 0,50
TNZ [K¢/100 ks] 0,72 0,49 1,08 0,06 1,80 0,90
UVN+TNZ [K&/100 ks] 91,65 80,19 87,35 6,03 183,45 182,55
Vysledna cena [K¢/100 ks] 120,73 | 109,18 486,72

Z vysledkli provedenych cenovych kalkulaci je jiz na prvni pohled ziejmé, ze ptinos
postupovych néstrojii a s nimi spojené¢ho zvySeného stupné automatizace vyrobniho procesu
je enormni. Pfi srovndni nejnakladnéj$i varianty 3 se znacnym podilem manudlni prace
v operacich ohybani a varianty 1, z niz byla varianta 3 odvozena, se jedna o isporu cca 75 %
vyrobnich ndkladi. Tim se také potvrzuje spravnost volby postupového nastroje v rdmci
volby vyrobni technologie v kap. 1.1. Ze srovndni prvni a druhé varianty vyplyva, Ze pro

B Varianta 1 ™ Varianta 2 = Varianta 3
600
486,72 476,57
500
2
= 400 _—
(—]
= 300 -
]
g 200 —
8 120,73109,18 110,29101,35
Nl ]
0 .
88200 200 400
Pocet [Kks/rok]

Graf 4.1 Srovnani jednotlivych variant pri
zadané a zvysené velikosti série
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navrhovany  vyrobni  postup je
z hlediska ceny vyhodné&j$i pouziti
modern¢jSiho zafizeni Kaiser KSTU
1600. Rozdil oproti starSim lisim
LEXN 100 vSak neni pfili§ markantni
a v ptipadé potfeby je mozné pouzit
ityto stroje. Srovndni téchto dvou
variant také ukazuje na vyznam dalsiho
technického vyvoje v oblasti vyrobnich
zatizeni, ktery ma nejen ocCekavatelny
dopad na zlepSovani kvality vyroby,
ale 1 na jeji nakladnost. ZvySeni
velikost série a tedy i vyrobni davky
nema na vyslednou cenu valny vliv, ani
nedojde ke zméné¢ potfadi vhodnosti
variant vzhledem k vyrobnim
nakladiim, viz graf4.1.



5 ZAVER

Jezdec je soucasti aretatniho mechanismu vyvinutého firmou TOKOZ a.s. Tento
mechanismus je soucasti celoobvodového okenniho kovani a slouzi k zajisténi (aretaci)
oteviené¢ho okenniho nebo dvetniho kiidla v témét libovolné poloze. Jezdec je soucast malych
rozméri a zdrovenl slozitého tvaru, zejména sohledem na uzavieny C-tvar. Je také
pozadovano dodrzeni tzkych vyrobnich toleranci, zejména vzhledem k zajisténi funkce
ozubeni soucasti. Predepsany material je zastudena vélcovany plech o tloustce 1,2 mm
z hlubokotazné oceli DC04 (ekvivalentem je CSN 11 305.21).

Na zdklad¢é rozboru a moznosti dostupnych technologii byla pro vyrobu jezdce zvolena
kombinace konven¢niho stfihdni a ohybani v postupovém nastroji. Diivodem pro volbu této
technologie byl zejména komplikovany tvar a znacné naroky na presnost soucasti,
hospodérnost, produktivita a v neposledni fad¢ i dlouholeté zkusenosti firmy TOKOZ s touto
kombinaci technologii.

Byl navrZen nésttihovy plan ¢itajici 11 krokd, zahrnujici operace stiihani, ohybani a razeni.
Jeden z téchto krokii byl ponechan volny pro ptipad potieby dodatecnych uprav néstroje
a jeden z diivodu ptedpokladanych rozmért funkcénich ¢asti ndstroje v kroku navazujicim.
Nasledné byl proveden vypocet tvafecich sil a praci dle navrzeného nastfihového planu. Na
zaklad€ stanovené tvaieci sily a se zohlednénim urcité rezervy, ktera umozni pokryti sil
zptisobenych pruzinami v nastroji, byly ze stroji firmy TOKOZ piedbézné zvoleny pro
vyrobu jezdce Ctyfi srovnatelné lisy typu LEXN 100 a moderngjsi lis Kaiser KSTU 1600.

V nédvaznosti na pfedb&éznou volbu stroje byla provedena rozvaha koncepce nastroje véetné
prvotniho navrhu funkcénich ¢ésti a kontrolnich vypocéti. Byl navrzen postupovy ndstroj
sestavajici se z 395 soucasti, vybaveny sloupkovym kulickovym vedenim a odpruzenou
vodici deskou. Ohybaci funkéni €asti byly navrzeny netradicné jako vyménné ohybaci
segmenty umoznujici jejich snadnou vyménu, pticemz horni ¢ast téchto segmentt je uchycena
na vodici desce.

Na zavér byla zhotovena cenova kalkulace vyrobnich nakladi dle zavedeného postupu
firmy TOKOZ ve tfech variantdch. Nejvyhodnéjsi je dle vysledkt kalkulaci pouziti
navrzen¢ho nastroje na lisu Kaiser KSTU 1600 s vyslednou cenou 109,18 K¢&/100 ks.
V ptipadé nutnosti je vSak mozné také osazeni na star$i lisy LEXN 100 s vyslednou vyrobni
cenou 120,73 K¢&/100 ks. Navrzeny ndstroj je uzptisoben k upnuti na obou typech listi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol | Vyznam Jednotka
a délka valcové ¢asti hledacku [mm]
a, vzdéalenost mezi vodicimi liStami [mm]
A primét razené plochy kolmo na osu razniku [mm?]
Asomin | taznost [%]
Agomin | taZnost [%]
b Sitka ohybaného plechu [mm]
b, Sitka upinaci plochy beranu [mm]
b, Sitka desky [mm]
b, délka kuzelové ¢asti hledacku [mm]
b, Sitka zatiZeného mezikruZzi [mm]
by Sitka upinaci plochy stolu lisu [mm]
B Sitka pasu plechu [mm]
c koeficient pro stanoveni stfizné viile [—]
c, koeficient pro stanoveni minimalniho poloméru ohybu [—]
Cs koeficient pro stanoveni stiraci sily [—]
Cy soucinitel vyjadiujici vliv tfeni na zaobleni vstupni hrany taznice [—]

C koeficient pro vypocet sily pro ohyb do ,,V* [—]

d primer [mm]
D primer [mm]
DU dolni avrat’ [~]
e polovina tloustky elastické oblasti pti ohybu [mm]
e miistek [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
E, prestavitelnost desky stolu [mm]
E, pfestavitelnost beranu [mm]
E; jmenovita energie [/]

f Sitka okraje plechu [mm]
F sila [N]
Fy sila na beranu [N]
F¢ celkova sila [N]
Fg sila vyhazovace pfi presném stithani [N]
F; Jjmenovita sila [N]
Fy kalibrac¢ni sila [N]

Fi it kriticka zatéZovaci sila [N]
Fy normalova sila [N]
F, ohybaci sila (obecn¢) [N]
F,, sila pro ohyb s pfidrzovacem [N]
F,,. sila pfi ohybéni s razenim [N]
F,y sila pro ohyb do ,,V* [N]
F,y ohybaci sila pti ohybu do ,,U* [N]
Foup sila pro ohyb do ,,U* s pfidrzovacem [N]
F, ptidrzovaci sila [N]
Fp, sila pruziny [N]
F, sila pro razeni ohybu [N]
Fp sila pro razeni [N]
Fgrz sila tla¢né hrany pfi presném stiihani [N]
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stfizna sila

maximalni velikost stiizné sily

stiraci sila

tvareci sila

ptidavek v ptipadé pouziti bo¢niho ostfihovace

vyska

dréha ohybniku

tolerance vzdalenosti list

draha razniku

draha stiizniku

katalogové hodnota sevieni lisu

minimalni seviena vyska nastroje

vyska tlacné hrany

horni Gvrat’

moment setrvacnosti prifezu

minimalni hodnota momentu setrvacnosti pro dany prifez
moment setrvacnosti priifezu k neutralni ose
koeficient pro stanoveni uhlu odpruzeni

koeficient v zavislosti na technologii pro stanoveni ohybaci prace
koeficient vyuziti materialu

koeficient pro vypocet sily pti razeni

délka kroku

pomér vysledného tihlu ohybu na soucésti a uhlu ohybu na nastroji
korekéni soucinitel pro vypocet razici sily pti ohybu
délka, vzdalenost

délka vldken vrstvy nulového prodlouzeni

délka prodlouzenych nebo stlacenych vlaken

délka upinaci plochy beranu

délka rovného useku ohybané soucasti

redukovana délka vyplyvajici ze zplisobu uloZeni stiizniku
kriticka délka stfizniku

celkova délka ohybem vzniklych hran

délka razenych ohybt

délka upinaci plochy stolu lisu

délka soucasti (vysttizku)

vzdalenost mezi zaoblenim ohybniku a ohybnice

délka polotovaru pii ohybanim (tzv. rozvinuta délka)
vypoctena rozvinuta délka

délka elementu sttthaného obvodu

délka ojnice

koeficient pro vypocet ohybaci prace dle CSN 22 7340
jmenovita Sitka pasu

moment

ohybovy moment pro ¢isté elasticky ohyb

ohybovy moment

ohybovy moment pro idealn¢ tuho-plasticky ohyb
koeficient zohlednujici vnéj$i podminky pfti stiihu
exponent deformacniho zpevnéni

koeficient pro stanoveni kalibra¢ni sily pti ohybu
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Sitka priimétu razené oblasti kolmo na smér pohybu ohybniku

primérny kontaktni tlak

tlak hydraulického média

tolerance pasu

polomér

plosna anizotropie (podéIn¢)

plosna anizotropie (pficné)

polomér zaobleni vstupni hrany ohybnice
polomér zaobleni ohybniku

polomér zaobleni na dn¢ ohybnice
vnitini polomér ohybaného pasu

vnitini polomér ohybu na néstroji (pfed odtizenim)
vysledny vnitini polomér ohybu na soucasti (po odtizeni)
vnitini polomér ohybaného pasu v useku j
maximalni polomér ohybu

minimalni polomér ohybu

vnéjsi polomér ohybaného pasu

zméneény vnejsi polomér ohybu pii razeni
vyraznd mez kluzu

polomér kliky klikového hiidele

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

tloustka plechu

pocatecni tlouStka plechu

maximalni tloustka plechu

draha beranu pfi tvareni

plocha

minimalni prifez kolikii pro uchyceni sttizniki
velikost stfizné plochy

plocha soucasti (vysttizku)

Sitka soucasti (vysttizku)

tloustka sttiznice

technicky nutné ztraty

uplné vyrobni ndklady

vile

rychlost beranu

vyrobni naklady

vzdalenost opér

prace

ohybaci prace

modul priifezu v ohybu

prace pro razeni

stfizna prace

soucinitel posunu osy nulového prodlouzeni smérem k ose ohybu

poloha plisobisté sil v ose x

poloha plisobisté sil v ose x se zohlednénim pruzin
nutna vile hledac¢ku v otvoru v plechu

soutfadnice geometrického tézisté elementu v ose x

[mm]
[K¢/100ks], [%]
[KE/100 ks]
[mm]

[mm - s71]
[KE/100 ks]
[mm]

U]
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soucinitel posunu osy nulového prodlouzeni v useku j
vzdalenost vlakna od neutrdlni vrstvy

délka ramene piisobici normélové sily

pracovni draha lisu

poloha plisobiste sil v ose 'y

soutadnice geometrického tézisté elementu v ose y
stfiZznd mezera

zdvih

uhel (ohybu, oblouku, obecny)

uhel ohybu na nastroji (pted odtizenim)

vysledny thel ohybu na soucasti (po odtizeni)

uhel ohybu tseku j

uhel odpruzeni

uhel podbrouseni ohybniku

pomérnéa deformace

hlavni pomérné deformace

pomérna deformace vléken pii ohybu pro oblast tahu nebo tlaku
pomérna deformace krajnich vlaken pti ohybu

efektivni pomérna deformace

pomérna deformace krajnich vladken pro minimalni polomér ohybu
pomérna deformace krajnich vlaken pro maximalni polomér ohybu
soucinitel plnosti diagramu sila-draha

Stihlost stfizniku

mezni Stihlost stfizniku

koeficient bezpecnosti

polomér vlakna pii ohybu

polomér vrstvy nulového prodlouzeni

polomér neutralni vrstvy

sttedni polomér ohybaného pasu

hlavni normalova napé&ti

napéti v krajnich vlaknech

dovolené napéti

efektivni napéti

napéti na mezi kluzu

hranice rovnomérné deformace v tlaku

kontaktni tlak na opérné plose stfizniku

normalové napéti

ohybové napéti

ptirozeny pietvarny odpor materidlu

tangencialni napéti

radidlni napéti

smykové napéti ptisobici na stfiznik/sttiznici

maximalni smykové napéti

pevnost materidlu ve stiihu

logaritmicka deformace (ptetvoteni)

logaritmicka deformace (ptetvoteni) ve sméru hl. napéti oy
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@1 rychlost logaritmické deformace ve sméru hl. napéti o [s71]
P12 logaritmicka deformace (ptetvoteni) pii ohybu v krajnich vlaknech | [—]
Pn uhel natoceni klikového hiidele [°]
@ pfetvofeni v tangencialnim sméru [—]
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PRILOHA C.1- VYKRES SOUCASTI [Interni dokument firmy TOKOZ a.s.]
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PRiLOHA’ C.2 - SHRNUTI VS:{HOD A I}IEVYHOD RUZNYCH
VYROBNICH TECHNOLOGII PRO VYROBU JEZDCE [1], [20], [44], [45]

Pro volbu vyrobni technologie je diilezitd zejména jeji schopnost dosahnout pozadovanych

parametrl soucasti (tolerance, tvar, atd.). Jen na zdklad¢ tohoto kritéria lze v piipadé obtizné
vyrobitelnych soucasti vyloucit valnou vétSinu dostupnych vyrobnich postupid. Druhym
nejvyznamngj$im faktorem je vyrobni cena soucésti, na jejimz zékladé je mozné jiz na prvni
pohled casto vyloucit dalsi skupinu technologii. Kazdé z technologii zvazovanych pro vyrobu
jezdce ma mnozstvi dal§ich vlastnosti, které vzhledem k uvedenym vybérovym kritériim
nemaji pro volbu valny vyznam. Je vSak vhodné byt s nimi sezndmen, protoze poskytuji
objektivnéjsi pohled na jednotlivé metody a v piipadé zmény koncepce nebo vyvoje
obdobného vyrobku mohou byt brany v potaz. Nasledny vycet vlastnosti technologii je
vztazen konkrétné na vyrobu jezdce, v mnoha ptipadech je vSak platny obecné.

Tlakové liti
Vyhody:

Vysoka produktivita — Je mozné vyrobit vicenasobnou formu a tedy i vice kusii v jednom
licim cyklu.

Vysoké procento vyuziti materidlu — Diky recyklaci vtokovych soustav je
minimalizovdno mnoZstvi odpadu.

Moznost slouceni jezdce s tvarovym ¢epem — Vzhledem k pouziti jiné technologie, nez
bylo piivodné zamysleno konstruktérem, by muselo dojit ke zméné konstrukce jezdce,
aby lépe odpovidala potfebam nového vyrobniho procesu. V ramci téchto tprav by mohl
byt sloucen s tvarovym ¢epem, ¢imz by doslo k uspote jedné montazni operace.
Zavedena technologie — Firma TOKOZ ma dlouholeté zkuSenosti s tlakovym litim slitin
zinku a disponuje mnozstvim odbornik.

Nevyhody:

Nékladna a slozitd konstrukce formy — Komplikovana konstrukce formy, obzvlasté
vicendsobné, by se neptiznivé odrazila na jeji cené a tedy i na cené vysledného vyrobku.
Riziko skrytych vad — Existuje riziko vzniku skrytych slévarenskych vad, jako je
naptiklad zvySena porozita, které by mohly neptiznivé ovlivnit spolehlivost vyrobku.
Problémy s dodrzenim toleranci — V dasledku teplotni roztaznosti formy by mohlo dojit
k nedodrZeni relativné uzkych toleranci, zejména u ozubeni jezdce.

Zména materialu a konstrukce soucasti

Nesplnéni pevnostnich pozadavki na ozubeni

MIM
Vyhody:

Velmi vysoka produktivita — Obdobné jako v piipadé tlakového liti by se predpokladalo
pouziti vicenasobné formy.

Velmi vysoké procento vyuziti materidlu — Vzhledem k tomu, Ze pojivem je termoplast,
je mozné recyklovat vtokové soustavy. Soucasti jsou obvykle vyrabény tak, aby nebylo
nutné provadét dodatecné dokoncovaci operace.

Vysoka rozmérova piesnost — Dosazitelna presnost rozmér je az +0,3 %.

Siroké spektrum pouZitelnych materiali

Vynikajici vlastnosti materidlu — Vysledna hustota materidlu po slinovani je obvykle
vys$$inez 97 % hustoty teoretické, porozita je tudiz velmi mala.

Moznost slouceni jezdce s tvarovym ¢epem — Plati obdobné jako u tlakového liti.
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Nevyhody:
e Velmi nakladna technologie — Zavedeni této technologie by bylo velmi nakladné, proto je
nutné pocitat s vyrobou v kooperaci.

Nekonven¢ni metody déleni plechu a ohybani plechu

Rezani vysokotlakym vodnim paprskem:

Vyhody: zadné tepelné ovlivnéni materialu

Nevyhody: nedostatecna piesnost fezu; ptili§ velka feznd spara pifi pouziti abraziva; odchylka
kolmosti fezu v fadu stupiiti; nizka rychlost fezani (450 mm.min™' pro material
tloustky 1 mm); riziko koroze

Rezani kyslikem:

Vyhody: levna technologie

Nevyhody: vyrazné tepelné ovlivnéni okoli fezu; velmi nizka kvalita fezu; neni vhodné pro
velkosériovou vyrobu a vyrobu soucésti malych rozmeérii

Rezani plazmou:

Vyhody: vysoka rychlost fezani (9 — 12 m.min™' u tenkych plechi); dobré kvalita fezu pii
pouziti pokrocilejSich variant technologie (HD plazma, plazma stabilizované vodni
parou)

Nevyhody: tepelné ovlivnéni okoli fezu; vysoké potizovaci i provozni naklady; negativni

pravodni jevy (hluk, UV zafeni, vznik par)

Rezani laserem:

Vyhody: vysoké rychlost fezani; vysoka kvalita fezu; nizké tepelné ovlivnéni fezu

Nevyhody: vysoké potizovaci ndklady (vedouci vzhledem k velkému rozsifeni technologie
k vyrobé v kooperaci); nutnost ochrannych opatteni vzhledem k riziku odrazu
paprsku

Rezani svazkem elektront:
Vyhody: vynikajici parametry fezu
Nevyhody: enormni ndklady; velmi nizké produktivita

Ohybani:

Vyhody:

e Ohybani v nastrojich je ve firmé¢ TOKOZ dobie zvladnutou technologii

e Rezani laserem je bézné dostupna technologie v ramci kooperace

Nevyhody:

e Velmi komplikovany vyrobni proces — Nutnym rozdélenim fezéni a ohybani do
samostatnych operaci dochazi k znaénému nartistu nakladu.

Konven¢ni stfihani a ohybani plechu

Zasadni vyhodou této kombinace technologii je moznost pouziti postupového néstroje
sdruzujiciho jak stiih, tak ohyb. Vyroba sloZitého nastroje vyzaduje vys$si vstupni néklady, to
je v8ak v disledku kompenzovéano skute¢nosti, Ze kompletni vyroba soucésti probihd v jedné
operaci. Produktivita miize byt zvySena pouzitim vicefadého nastroje, ktery je vSak také
néakladnéjsi. Toto feSeni pfimo vybizi k znaénému stupni automatizace.

Vyhody:

e Vysoce produktivni metoda — Produktivita souvisi s poctem zdviha pouzitého lisu.
U modernich zatizeni mize ptesahovat i 100 ks za minutu.

¢ Velmi dobfe zvladnuta technologie — Firma TOKOZ ma s navrhem, vyrobou a pouzitim
postupovych néstrojii dlouholeté zkusenosti.
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Nevyhody:

e Pozadovana ptfesnost se pohybuje na hranici moznosti technologie — Vzhledem k nizkym
pfedepsanym tolerancim je zapotiebi patfi¢n¢ upravit konstrukci ndstroje. Mohou také
nastat problémy pfi rozb¢hu a odlad’ovani vyroby.

Vysekavani na vysekavacich lisech a ohybani plechu
Samotné vysekavani, které je obvykle pouzivano pro vyrobu soucasti vétSich rozméri, nez

ma jezdec, dosahuje bézné piesnosti max. £ 0,1 mm, bylo by tedy nutné pocitat s vyuzitim

fezani laserem. Je mozné vyrobit zahloubeni kruhovych otvorl a to dokonce i pro Srouby

s Sestihrannou hlavou. Mélo by byt tedy moZzné s pomoci specidlniho nastroje vyrobit

i zahloubeni otvoru pro tvarovy cep. Vysekadvaci centra umoziuji vytvofeni jednoduchych

ohybll — v pfipad¢ zatizeni firmy Trumpf s thlem ohybu do 90° s toleranci + 1°. Vzhledem

k malym rozmérim a slozitému tvaru jezdce je tfeba pfedpokladat, Ze ohyb bude mozny

v nejlepSim piipad€ jen z¢asti. Vyroba soucasti tedy bude muset probihat nejméné ve dvou

oddélenych operacich. K vysekdvacim CNC centrim existuje Sirokd nabidka ptidavnych

zafizeni, sjejichZz pomoci by mélo byt mozné cely vyrobni proces do zna¢né miry

automatizovat. Timto zplisobené zvySeni pofizovacich nakladii je vSak s ohledem na velikost

série jen stézi odiivodnitelné.

Vyhody:

¢ Oproti kombinaci klasického fezani laserem a ohybani moznost pfidruzeni ¢asti ohybani
jiz do operace vysekavani — ZjednoduSeni zaveére¢né operace ohybani by vedlo
k zjednoduseni konstrukce potfebného nastroje a tedy i jeho ceny.

e Potencidlné¢ vysokd moznost automatizace

o Velka flexibilita vysekavaciho CNC centra umoziiujici v ptipadé jeho koupé€ snazsi
vyplnéni piebyte¢né kapacity

Nevyhody:

e Vyzaduje mnozstvi specifickych feSeni — Naptiklad zahloubeni otvoru pro tvarovy ¢ep by
vyzadovalo vyrobu nestandardniho néstroje.

e Vysoké pofizovaci ndklady — Technologie vysekévani neni ve firmé¢ TOKOZ zavedena.

e Nutnd vyroba v nékolika oddélenych operacich

Presné strihani a ohybani plechu

Vyhody:

e Velmi vysoka pfesnost a kvalita stfihu

e Vysoka produktivita — Nejmodernéjsi zatizeni firmy Feintool umoziiuji ptes 100 zdvihl za
minutu.

Nevyhody:

e Velmi slozita konstrukce postupového néstroje nebo ohybani v samostatné operaci

e ZvySena spotfeba materialu — V plechu je zapotiebi ponechat volné misto pro tlaénou
hranu, které v disledku zvySuje procento odpadu.

¢ Firma TOKOZ nedisponuje stroji umoziujicimi piesné stiithani
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PRILOHA C. 3 - NAPJATOST PRI STRIHANI [16], [31], [40], [46]

Plastickd deformace pfi zatéZovani jednoosym tahem nebo tlakem zafind v momenté
piekroCeni meze kluzu gy (vyrazné R, nebo smluvni R, ;). V pribéhu nasledujiciho rozvoje
plastické deformace materidl zpeviluje a v ptipad€ odtizeni je pro nové dosazeni plastického
stavu nutn¢ piekroCit pfirozeny pietvarny odpor materidlu op,, jehoz zavislost na
logaritmickém ptetvoieni ¢ popisuji tzv. kiivky zpevnéni. V tomto piipadé pak podminka
nutnd pro dosazeni plastického stavu — podminka plasticity pro jednoosy tah ma tvar:

01 = 0p (P3.1)

V ptipadé¢ komplikovanéjSiho stavu napjatosti, vSak logicky nelze podminku plasticity
vuvedeném tvaru uplatnit. Z tohoto diivodu byly odvozeny podminky plasticity Tp,qx
(podminka maximélnich smykovych napéti) a podminka HMH (podminka energeticka).
Podminka HMH uvadi, ze k prvni plastické deformaci dochazi v okamziku, kdy efektivni
napéti dosdhne meze kluzu.

Oef = \[% (01 — 02)2 + (03 — 03)% + (03 — 01)? (P3.2)

Zjednodusené lze funkci této podminky chépat, jako prevod trojosého stavu napjatosti do
stavu jednoosého, ve kterém jsou materidlové vlastnosti snadno stanovitelné pomoci tahové
zkousky.

Pii otevieném stiihu nastava pfiblizné rovinny stav deformace, pro ktery plati fyzikalni
ptedpoklad:

Sef 1
52 =—10 — _(0-1 + 0-3) = O (P3.3)
O-ef 2
Z tohoto ptedpokladu Ize pak odvodit vztah pro napéti o,:
1
0, = 5(0-1 + 0-3) (P3.4)

Dosazenim do podminky plasticity HMH se ziska podminka plasticity pro rovinny stav
deformace a z Mohrovych kruznic napéti (obr. P3.1) lze odvodit vztah pro maximalni
smykové napéti:

2
01 — 0; = —0. P3.5
1 3 \/§ p ( )
1
Tmax = ﬁap (P3.6)

NAPJATOST V BODE A

|G4
'

Obr. P3.1 Schéma napjatosti a deformace pri bézném uzavieném strihani a Mohrovy kruznice
[16]
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Analyzy napjatosti na bfitu stfizniku v okamziku usmyknuti ukazuji, Ze o, = 0 a jedna se
tedy nejen o rovinny stav deformace ale i napjatosti, pro ktery zde plati:

Dosazenim do podminky plasticity (P3.5) vznikne vztah pro napéti oy :
4
0, = ﬁap =0,7698 - o, (P3.8)

Aby probéhl sttih (doslo k usmyknuti), je nutné porusit soudrznost materidlu. K tomu
dojde, kdyz pretvarny odpor g, prekro¢i mez pevnosti materialu v tahu R,,. Z toho vyplyva
vztah pro stiizné napéti, obvykle nazyvané pevnost ve stiihu nebo stfizny odpor:

0, =1,=077"R, (P3.9)

Empiricky stanovena se tato hodnota podle rtiznych zdroji pohybuje mezi 0,55 az 0,9 R,,,,
v z&vislosti na konkrétnim materidlu a jeho tloustce. V praxi se pouziva témét vyhradné
hodnota 0,8 R,,,, kterd odpovida odvozené hodnoté s jistou rezervou zahrnujici napt. vliv
rozdilnych rychlosti deformace. Nékteti autoti [46] doporucuji volit pro materidly s vysokou
pevnosti hodnotu 0,7 R,,, a pro materialy s niz$i pevnosti a vysokou taznosti 0,9 R,,,.

Nejvétsi tahové napéti je v blizkosti mista kontaktu materidlu se stfiznou hranou, tedy
v bod¢ A. Ze vztaht (P3.5), (P3.6) a (P3.7) vyplyva:

o, —03 3

(P3.10)

Tmax = 2 2 03

Z Mohrovych kruznic je ziejmé, Ze normalova slozka napéti o,, (kolma na 7,,,,) je kladna,
tedy tahova a je mozné ji stanovit vztahem:

o, + 03
)

Tato normalova slozka napéti vede k rozevirani trhlin v zavére¢né fazi stiihu, ¢imz
podporuje jejich Sifeni. Této skutecnosti vyuziva technologie presného stiihani, kdy je do
oblasti stfihu vnaSeno pridavné tlakové napéti, které vede k tomu, Zze normalové napéti je
rovn¢z tlakové. Trhliny jsou pak uzavirany a dochazi k zbrzdéni jejich rozvoje a tim
i rozsiteni pasma plastické deformace.

Ve stfizné roviné dochazi smérem do jejiho stfedu ke zméné orientace tahovych vldken,
tedy 1 7,4y, €OZ ma za nasledek typicky esovity tvar stfizné plochy.

(P3.11)

On
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PRILOHA C. 4 - PRUBEH NAPETI PRI OHYBANI [16], [30]

Na pocatku ohybu, kdy nastdvd pouze elastickd deformace, je mozné napéti stanovit
s pomoci Hookova zakona:

xn
0-1,3 == E : 81,3 == iE? (P4.1)

Maximalni hodnoty v krajnich vldknech nastavaji dle uvedenych predpokladii pro hodnotu
Xn = S/2:

O13s = +E 5 (P4.2)

Mezni hodnota pro platnost uvedenych vztahli pro vypocet napéti je v ptipadé ohybani
uzkych pasit dosazeni napéti na mezi kluzu v krajnich vlaknech, tedy: o5 = gy,. V dalSich
fazich ohybu je nutné respektovat zvoleny materialovy model (viz Obr. P4.1).

Ok Ok
\\\‘ T~
e = =)
\\\ Mt M < M
b
a b c d

Obr. P4.1 RozloZeni napéti v prurezu dle materialového modelu [16]

V ptipadé¢ ohybani Sirokych past, kdy se predpokladd rovinna deformace (&, = 0)
a v krajnich vldknech je radidlni napéti rovno nule (o3 = 0), nabyva podminka plasticity
HMH (P3.5) tvar:

2
01 = —=0, P4.3
1 \/§ k ( )
Pocatek plastické deformace tedy nastane, kdyz napéti v krajnich vldknech dosdhne
hodnoty odpovidajici podmince plasticity: o;3 = %ak.

Je zapotiebi brat zietel na skutecnost, Ze pfi ohybani Sirokych pasti nastava obecné stav
trojosé napjatosti a v krajnich vldknech vzhledem k nulové velikosti radidlniho napéti
dvojosé. Za predpokladu, ze dochazi pouze k dvojosé deformaci (¢, = 0) a material se chova
idealné tuhoplasticky, lze ze silové rovnovahy v radialnim sméru na elementu pasu v tahové
oblasti odvodit nasledujici rovnici, viz obr. P4.2:

da
ZFQ=—ag-b-Q-da+(JQ+dag)(g+d9)b-da—20t-b-dQ-sin7=0 (P4.4)

lGa' Op

Obr. P4.2 Geometricky model ohybu Obr. P4.3 Rozlozeni napéti pri ohybu
Sirokych pasui [16] Sirokych pasui [16]
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Po upravé (zanedbani soucind diferencialii a sina = «a):
do, o;—o0,

0
2% -0 (P4.5)
deo @
S pomoci podminky HMH (P3.5) ve tvaru o, — g, = %ak Ize odvodit vztahy pro radialni
a tangencialni slozky napéti:
2 522 (P4.6)
0, = ——=0yln— .
© V3 e
2 (1 I RZ) (P4.7)
0y = —0 —In— .
R 0
A zcela analogicky pro tlakovou ¢ast:
do, o;—o0,
2% -0 (P4.8)
de @
2 (P4.9)
0,— 0y =—=0 .
0 t \/§ k
2 pin2 (P4.10)
0, = ——=0kln— .
3R
2 <1+l 9) (P4.11)
0y = ——=0 n— .

Z rovnosti vztahil pro radidlni napéti v tlakové (P4.10) a tahové Casti (P4.6) lze nasledné
stanovit vztah pro urceni polohy neutralni vrstvy.
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PRILOHA C.5- ODVOZENI OHYBOVYCH MOMENTU [16], [30]

Vztah pro vypocet ohybacitho momentu, ktery je nezbytny pro stanoveni ohybaci sily, se
1i81 podle toho, jaky materidlovy model je uvazovan a zda se jednd o ohybani uzkych nebo
Sirokych pasi plechu.

Ok Ok
N 3
NN ( (8 = —
\\ (7] " «led — )
N a: M
b

Obr. P5.1 RozloZeni napéti v prurezu dle materialového modelu [16]

Velikost ohybaciho momentu je rovna sile, odpovidajici objemu napétového obrazce viz
obr. P5.1, krat rameno, na kterém plsobi. Pro Cisté elasticky ohyb uzkych past je pak tedy
s ohledem na ptfedpoklad symetrie rozloZeni napéti v tahové a tlakové oblasti:

/2
Ma=2 [ o-bxydx, (P5.1)

Xn=0

Dosazenim za napéti o, ze vztahu:

le
0-1,3 == E : 51,3 = iE? (P5.2)
a integraci se vypocte vysledny vztah pro elasticky ohybovy moment:
K x 2E - b [x3]" 31 EJ b-s?
Mel = 2 f E—nb.xndxn l l _—= — = 0'15 (P5.3)
Xn=0 ¢ e e

kde: ] — moment setrvacnosti priifezu k neutralni ose

Ve chvili dosazeni napéti na mezi kluzu v krajnich vlaknech nabyva o;3 = gy a vztah pro
vypocet ohybového momentu bude:
b -s?

6

Pti dalSim zvySovani zakiiveni plechu dochazi jiz k rozvoji plastické deformace. Vzhledem
ktomu, ze popis realného zpevilovani materialu je analyticky pfili§ obtizny, byvaji
uplatiiovany, jak jiz bylo zminéno, rtizné materidlové modely. V piipad¢ idedln¢ tuho-
plastického modelu Ize vztah pro ohybovy moment stanovit:

Mg = Ok (P5.4)

*/2
S/Z . SZ
Mpl =2 f Oy * b - Xn dx = 20‘k [ l 4 Oy (PSS)
Xn=0
A pro elasto-plasticky model bez zpevnéni:
el */2
M, =My + M, =2 fal-b-xndxn+2 f O, b-x,dx, (P5.6)
xXn=0 Xn=e;
kde: e; — polovina tloustky elastické oblasti
S uvézenim vztahu:
x'l’l
€1,3 = i? (P5.7)
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a vztahu (P5.2) v podobé platné pro tento piipad: g, = E %, pak plati:

€l

2E-b[x3]" 2 ,
Mel=2 fal-b-xndxnzT? :§O'k‘b‘€l (P58)
Xn=0 0
s
/2 e .
Mpl=2 f 0'k-b°xndxn=20'k°bl7nl :O-k‘b<z_elz> (P59)
Xn=ey €
s? e}
MOZMel-}_Mpl:O-k.b Z_? (PSIO)

Obdobné odvozeni pro elasto-plasticky materidlovy model skiivkou zpevnéni

aproximovanou Ludwik-Holomonovou rovnici je sice mozné, ale pro bézné pouziti jiz ptili§
komplikované.

Pfi ohybani Sirokych pésii je suvazenim vSech jiz zminénych ptedpokladli odvozeni

vztahil pro ohybaci momenty zcela analogické, pouze je nutné uplatnit podminku plasticity

v podobé (P4.3) g, =

2 oy Stanovené vztahy pak nabyvaji podoby:

V3
b-s? 2
My, = Tﬁak (P5.11)
b-s? 2
My === 5% (P5.12)
2 st e}
M, =ﬁak-b<z—?> (P5.13)

2/2



PRILOHA C. 6 — SILA A PRACE PRI OHYBU DO ,,V* [9], [16], [24], [30], [46]

Vzhledem k tomu, Ze vnéj$i moment je roven sile krdt rameno, na kterém sila plsobi
a vztahim vyplyvajicim z geometrického modelu, 1ze ptfi ohybani do ,,V* stanovit vztah pro
vnéjsi moment v zavislosti na ohybaci sile:

M=Fy - x, (P6.1)
F,

= P6.2

Fy 2sina ( )
_w

° " 2sina (P6.3)

_foow (P6.4)

4sina

wy2

A\l

Obr. P6.1 Geometricky model ohybu do ,,V* [30]

Ohybaci silu lze nyni stanovit z rovnosti vnitiniho (ohybového) a vnéjstho momentu.

Bézn¢ se vtomto piipadé pouzivda ohybovy moment s pouzitim tuho-plastického

materidlového modelu (P5.5). Vzhledem k tomu, Ze nezohledniuje oblast elastické deformace,

dochazi do urcité miry ke kompenzaci vlivu zpevnéni.
F,ow  b-s?2

— — P6.5
4sin’a 4 \/§ak (P6.5)
2 b-s?
F, = ﬁak sin*a (P6.6)

Pro volbu vhodného stroje je vSak zapotifebi znadt maximalni silu. Ta dle vztahu (P6.6)
nastane pro sin®a = 1, tedy pro @ = 90°. Vysledny vztah ma pak podobu:
2 b-s?
—o0
V3 ©ow

Vzhledem k tomu, Ze analyticky odvozené vztahy jsou velmi komplikované a casto
nezahrnuji mnozstvi ptisobicich faktort, jako je napiiklad zména opérnych bodi v disledku
zaobleni ohybnice, parabolicky tvar ohybaného pasu v pribéhu faze volného ohybu apod.,
pouZzivaji se v praxi empirické vzorce.

Pro ohyb do ,,V*:

b-s*-R
FOV = Lsz (P68)
kde: w — vzdalenost opér (zaobleni ohybnice)

w = 5R; pro Ry > Ryjpin aW = 7R, pro Ry = Ripin
Nebo alternativni vztah:
b-s?-R,
)/ —

F = (P6.7)

(P6.9)
w — SO
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Piipadné¢ zpfesnénad varianta s deklarovanou platnosti pro s, =0,5—10mm

a—= 5— 10:
So
b-s* R
FOV:C W m
kde: C =144 pro~<10aC =1 pro—=> 10
w So So

w =5R; pro Ry > Ryjpin @ W = 7R, pro Ry = Rypin
Prace pro ohyb do ,,V*:
W=k, F,-h,
kde: k, — koeficient v zavislosti na technologii, pro ohyb do ,,V*“ k, = g
h, — drédha ohybniku

1
W:§FOV.hO

kde: pro h,, neni-li dano, plati h, = 0,5w — 0,355, — 0,4R;
Odpruzeni pti ohybu do ,,V*:

ok (Ry
ﬁNSE(so)al
tgB = 0,375 — 2k
gﬁ_ ’ k‘SOE

kde: w — vzdalenost opér
k = (1 — x), kde x je koeficient vyjadiujici polohu vrstvy nulového
prodlouzeni

(P6.10)

(P6.11)

(P6.12)

(P6.13)

(P6.14)
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PRILOHA C.7 - ODVOZENI VZTAHU PRO TLOUSTKU STRIZNICE [6]

Pro stanoveni tloustky stfiznice se vychazi z predpokladu, ze se jednd o rovinnou desku
namahanou na ohyb. Napéti v ohybu je rovno:
M,
Wom

kde: M, — ohybovy moment
W, — modul prufezu v ohybu

Dosazenim nésledujicich vztah a poloZenim ohybového napéti rovno dovolenému, 1ze

pak ziskat vztah pro tloustku stfiznice:

O, =

(P7.1)

M, = FS4’ : (P7.2)
)
Wom = b 6T (P7.3)
_ 3! (P7.4)
O-O - Zbd * TZ '
7o | 351 (P7.5)
2bd * Odov

kde: | — vzdalenost opor desky
F; — stfizn4 sila
b, — sitka desky
O40v — dovolené napéti
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PRiLOH’A C. 8 - KONTROLA NAMAHANI STRIZNE HRANY
STRIZNIKU [25]

Tento kontrolni vypocet se pouziva pouze ziidka, pokud hrozi vznik plastické deformace
sttizné hrany nastroje v dasledku pfili§ vysoké pevnosti ve stfihu stithaného materialu. Cinna
Cast stfizniku neni v oblasti ¢ela v disledku prohybani stfthaného materidlu zatizena na celé

plose, viz obr. P8.1).
@
d-by,

gl

Obr. P8.1 Schéma namdhani stiizné hrany[25]

Se zanedbanim smykovych a radidlnich napéti (7 a g,) je stfizna sila rovna sile normélové
plsobici na zatizenou ¢ast Cela stfizniku:
F,=nd-s-t3 = Fy = pn(d — b)) by, (P8.1)
kde: s — tloustka plechu
d — pramér stfizniku
b, — sitka zatizeného mezikruzi
Empiricky bylo stanoveno, Ze b, = 0,5 s, takze primérny kontaktni tlak p l1ze vyjadrit:

2
p= s ' Ts (P8.2)
124
Pokud je s < d, pak nabyva hodnoty:
p = 21, (P8.3)

Aby bylo zajisténo, ze nedojde k plastické deformaci stfizné hrany, je nutné splnit
podminku:

D= oy (P8.4)
Odvozeni bylo provedeno pro valcovy stfiznik. V ptipad¢ jinych tvarii probiha analogicky.
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PRILOHA C.9 - VZTAHY PRO STANOVENI MOMENTU

SETRVACNOSTI PRUREZU [6], [33]

Priifez Moment setrvaénosti prifezu
Plny kruhovy . d*
64
Duty kruhovy _ m(D*—d")
] 64
Ctvercovy /= a*
12
Obdélnikovy (a < b) _ ba®
12
Duty obdélnikovy (A < B) /= BA3 — ba?
12
Trojahelnikovy (a — délka strany a h - ah3
tislugnd voika troithelnik | = —
ptislusna vyska trojuhelnika) 36
Sestihranny (délka strany a) I =0,5413a*
Osmihranny (délka strany a) I = 1,865a*
Elipticky (a > b, a a b jsou délky poloos) _ mab®
_ 64
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PRILOHA C. 10— DOPORU(VZEI’\IE’NASTROJOVE MATERIALY A
JEJICH TEPELNE ZPRACOVANI [22], [33]

Zvyraznény jsou materialy doporucené firmou TOKOZ a.s.

Cist nastroje

Doporuceny material

Doporucené tepelné

zpracovani
Zakladova deska 10 370; 11 373; 11 523; Cementovano do
11 500; 42 2425 (vétsi hloubky 0,5 mm
nastroje) HRC 60 - 62
Stiiznice 19 191; 19 312; 19 422; HRC 60 - 62
19 436; 19 437;1.2379
Ohybnice 19 191; 19 221; 19 312; HRC 55 - 60
19 315; 19 422; 19 436,
19 437, 1.2379
Vodici listy 11 500; 11 600; 14 220 Cementovano; HRC 60
- 62
Stiizniky 19 191; 19 312; 19 422; HRC 61 - 63
19 436; 19 437; 19 421;
1.2379
Pouzdra stfiznikt 19 312 HRC 52 - 56
Ohybniky 19 191; 19 221; 19 312; HRC 55 - 60
19 315;19 436; 19 437,
1.2379
Vodici deska 11 500; 12 050
Kotevni deska 11 500; 12 050
Opérna deska 11 700; 12 050; 19 083; HRC <61
19 312; 19 573;
Upinaci deska 10 373; 11 500; 11 523;
12 050; Seda litina
Upinaci stopka 11 600
Dorazy 12 061; 19 191; 19 312; HRC 56 +2
19 436; 19 437
Vyskové dorazy 11 500; 19 312
Hledacky 14 220; 19 191; 19 421 HRC 56-60

Stérace / Stiraci desky

12 061; 19 191; 19 321
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PRILOHA C. 11 - DOPORUCENE VELIKOSTI STRIZNE VULE PRO
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PRILOHA C. 12 - DIAGRAM PRO STANOVENI ODPRUZENI PRI
OHYBU [21]

1,00 T T
; ——t |
o T e T T I e Y ) )
S et o B - ria-::"‘l- 41 Vielzahl weiterer K-
— —— = 2 r
0,95 EMESENGSS Werte fur
'\-.\ \;‘--.\‘\\ < \ e N ri/s=tundr;/s =10
P ] i S R ER in/6, S. 687 - 696/
0,90 . e L H——
.\-n.. ._'\ \\
el \\ J .\ : % \\
\ N 2
0.85 ™~ ‘\k\ a A o \ 5 N
¥ >
RNEER NN E:
\ NN . 2
0.80 h RN s N
i . - - -
<IN : 3
\ \ A \ "
\ Y \\ i O
A
N\ ) ] M
0,75 N\ "
\ N \ \ L 11
i\ \ |
A
0,70 \ 8 ' 6.1
\
3.1 % [ [\ »
3.2 N :
0,65 X ‘\
2.1 4+ \ \ — 10
2.2 1+ \ A
0,60 e 4.2
7oL \ \
] 1 3 I —
8~ L lemmgs
0,55 \ ] \
9 B YVl —63
L SN
0,50
1 2 3 5 7 1 0 50 70 100
T
s
Kurven aus /1, S. 252/ und /6, S. 223/
Werksloff Zugfest Streckgr. | Bruchden-
Nr. EN DIN Rm R.bzw. Rpoz| nung A
Art in Kurzzeichen| Kurzzeichen| N/mm? N/mm?2 o
B. 84 Zustand Zustand
11 DCco1 St12 270 -410 {140) - 280 28
weicher DCO1|LC St2]LG 270 -410 max. 280 28
Stanl DCo4 St 14 270 - 350 (140) - 210 38
12 DCO4 [LC St4]LG 270-350 | max_210 38
DCO05 St15 270 - 330 {140) - 180 40
nichtrost, | 2.4 | X1OCMNIEB | XT2CMNITT | gog 750 > 250 40
Stan, xmgerlqc'?a 3| x12gr?wl'cq7 7] o
. Mi18- i . . oy =—
austenitisch | 2.2 ausgehirtet ausaehdrtel <950 starke Verfestigung W K
Chrom- | 3.1 NiCr20Ti NICr20Ti | F65 =650 > 240 25
Nickel-Stahl NiCo20Cr20MoTi | riW = ri K
(Nimonic) | 32 For 2970 2570 30
a1 Al99 | O/MH111 Al 99 | W8 75 - 1056 225 19 -33*
Aluminium AI9IS | OMATT L AI99.5 | W7 _ o  Biegewinkel des Blechs
42 Al99 | H14 Al99 | F12 115 - 155 =90 - 95* 2-5 ) ) .
AI99.5 | H14 Al99.5 | Fi1 aw Biegewinkel im UT des Werkzeuges
5 | AIMgl[O/HTTT | AIMgT W11 100 - 145 =35 15- 24"
AlMR1 | O/H111 AlMN1 | W9 90 - 130 >35 17 - 28* ri innerer Biegeradius des Blechs
6.1 | AISIIMgMn|Q AIMgSIT | W = 150 <85 14-18" ) o
oz ”fj”ﬁfgﬁ“' AIMgSI | F21 - 205 5 110 1215 riw Biegeradius im UT des Werkzeuges
Al Si1MgMn | N . .
T61: T6151 AlMgSi1 | F28 > 280 > 205 10-12
Al- 63
Legierungen Al Si1Mghn | P oe0* | &-10
T6. Tes1 AIMgSi1 | F32 |2300-310%| 2240-260* | 6-10
7 | AYMEZMNOBT 1 yoomnos | 22| 220 -270 > 130 7-11%
o Bild 84
Al Cu4MgSI(A) | N . . I :
8 T4 Tan1 AlCuMg1 | F39 > 390 >245-260* | 12-15 . . L i
: Rickfederungsfaktor K in Abhangigkeit
9 | Alcudmgl | T42 | Alcumg2 |Fa2(7) [z 420 -425¢) = 260¢ 8- 15 . )
Kupfer 10 Cu | R220 Cu|F22 220 260 = 140 33_a2" des auf die Blechdicke bezogenen
Messing 11 CuZn33 | R280 CuZn33 | F28 280 - 380 <170 40 - 50*

- : Biegeradius
* abhangig von Blechdicke
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PRILOHA C. 13 —- TECHNICKE LISTY MAZIV

Popis produktu

(&Castrol

lloform® PN 221

Tvareci mazivo

lloform® PN 221 je odpafivy olej s obsahem rozpoustédia pro tvafeni ocelovych materiald.

Pouziti produktu

lloform” PN 221 je ur€en pro lisovani ocelovych plechu pro transformatory (napf. rotorové plechy).

Prinosy produktu
lloform® PN 221:

* obsah aromat( niz&i nez 0,01%

= rychle se odpafuje

» poskytuje kratkodobou ochranu proti korozi

Typické parametry

Vzhled

bezbharva kapalina

Hustota ko pfi 15C dle DIN 51757 760 kg/m’
Viskozita pfi 20C dle DIN 51562 1,0 mm/s
Bod vzplanuti dle 1SQ 2592 58 T
Mastné latky Aktivnisira | Neaktivni sira Fosfor
Aditivace + = = Fa

lloferm® PN 221, Datum vydani 30.7.2010
Strana 1.1

Castrol, lloform a Castrol logo jsou ochrannymi znamkami firmy Casirol Limited, chranény zakonem

V tomto bsku jsou zohlednény veskere soufasné znalosti a informace k produktu ke dns jeho vydani. Nicméné nékleré ddaje mohou podiéhat zménam vzhledem
ke zméné formulace produkiu po datu vydani toholo tisku.
Tyio Gdaje popisuji vyrobek pouze z hlediska pouiti Vyrobek miZe byt bez pfedchozi konzultace s nami pouZivan vyse uvadénym zplsobem. Poudili vyrobku
jimym zplsobem, ne odpovida utelu pougiti, miZe byt spojeno s rizky, kierd nejsou v tomio tisku uvadéna. Udaje o pouziti vyrobku vzhledem bezpeénému
nakladani s nim vyhledejte v jeho bezpetnostnim hstu. Zména technickych parametri vyhrazena

Castrol Lubricanis {CR), s.ro., Indusinal Lubnicanis & Services, V Parku 2294/2 148 00 Praha 4

telefon : 286 770 311, E-mail: info.cz{@castrol.com
www.castrol.comlindustrial
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CONDAFORM 3442 E

MINERALNI TVARECI OLEJ BEZ OBSAHU CHLORU

| POPIS I

CONDAFORM 3442 E je tvareci olej bez obsahu chlor urceny zejmena pro slozité

tvafeci a obrabéci operace.

CONDAFORM 3442 E je vhodny zejména pro tvareni oceli véetné oceli nerezove, lze jej téz
pouzit pro nezelezne kovy.

Oznaceni ISO-L-MHF

| VYHODY I

e zamcuje vvbome mazaci vlastnosti a odolnost proti opotiebeni pod vysokymi tlaky
e snadno odstranitelny zasaditvmi piipravky nebo saponaty
* snadna kontrola obrobku diky prisvitnosti oleje a piijemna viné

* zajistuje mezioperaéni protikorozni ochranu
e nizka kinematicka viskozita usnadiuje aplikaci a snizuje mnozstvi zbytkovéeho oleje na
vylisovanych castech

FYZIKALNI UDAJE

TEST PRUMERNA HODNOTA
Barva *NCC 101 svétle hnada
Hustota pi1 15°C *MCC 43 (ISO 3675) 0.916 g/em’
Kinematicka viskozita (pfi 20 °C) *NMCC 40 190 num/s
Kimematicka viskozita (pi1 40 °C ) *MCC 35 63 mm's
Kinematicka viskozita (pf1 100 *C) *MCC 35 10 mm/s
Bod vzplanuti (otevienv kelimek) *MCC 44 (ISO 2719) = 180 °C
Koroze médi *MCC 55 (ISO 2160/72) 4c
Skladovaci teplota — 10 az +40°C
Doporucend délka skladovani 1 rok
* MCC — Metoda kontroly CONDAT
CONDAT Lubrifiants vvhradni zastoupeni: REXIM spol. s r.o.
Avenue Frédénc Mistral B.P. 16 U Pazderek 25
386 70 Chasse-sur-Rhone 181 00 Praha 8
Francie tel.: 22431 21 68

fax:: 233 54 02 46
WWW. Iexinm.cz
e-mail: reximi@rexim.cz
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PRILOHA C. 14 - PARAMETRY NEKTERYCH TVARECICH STROJU

FIRMY TOKOZ [Interni dokument firmy TOKOZ a.

S.]
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KALKULACNI TABULKA [Interni dokument fy. TOKOZ a.s.]
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SEZNAM VYKRESU

Vykres sestaveni horni ¢asti nastroje — 417-10-03-00/1

Vykres sestaveni dolni ¢asti nastroje — 417-10-03-00/2

Vykres sestaveni nastroje — 417-10-03-00

Vykres ohybaciho segmentu K5 D —417-10-03-21

Vykres ohybaciho segmentu K5 H — 417-10-03-27

Vykres razici vlozky segmentu K5 H — 417-10-03-40

Seznam polozek sestaveni horni ¢asti nastroje —417-10-03-00/1-K
Seznam polozek sestaveni dolni ¢asti nastroje — 417-10-03-00/2-K
Seznam polozek sestaveni podsestavy jisténi — N681005140900-J-K



