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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vhodnym navrhem technologie vyroby pro nésténny drzak, ktery
bude slouzit jako polohovaci systém reproduktoru. Soucést je vyrobena z nelegované
konstrukéni oceli S 235JR o tloust'ce 3 mm. Vyrobni série je stanovena na 200 000 kusi za rok.
Po zhodnoceni moznosti vyroby je zvolena technologie ohybani a postupového stiihani, které
jsou zkombinovany ve sdruzeném néstroji. Nasledn¢€ je zvoleno nejvhodnéjsi uspotadani
soucasti na pas plechu a zvolen svitek plechu, jako polotovar pro vyrobu. Déle jsou provedeny
technologické vypocty a zhotovena vykresova dokumentace nastroje. Na zaklad¢ vypoctenych
hodnot je zvolen vyrobni stroj Mecanica Exacta model CC250 od firmy Formetal s.r.o.

Kli¢ova slova
ocel S 235JR, nésténny drzak, stiithani, ohybani, sdruzeny nastroj

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with a suitable design of production technology for a wall bracket,
which will serve as a speaker positioning system. The part is made of non-alloy structural steel
S 235JR with a thickness of 3 mm. The production series is set at 200,000 pieces per year. After
evaluating the production possibilities, the technology of bending and progressive cutting is
chosen, which are combined in a combined tool. Subsequently, the most suitable arrangement
of the part on the sheet metal strip is selected and the sheet metal coil is selected as a semi-
finished product for production. Furthermore, technological calculations are performed and
drawing documentation of the tool is made. Based on the calculated values, the production
machine Mecanica Exacta model CC250 from the company Formetal s.r.o.

Key words
Steel S 235JR, wall bracket, cutting, bending, combined tool
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UVOD

V dnesni dob¢ 1ze soucasti riznych tvarti a typt vyrabét riznymi zplisoby. Kromé technologii
obrabéni, svaifovani a slévani je jednou z nejvyuzivangjSich technologie tvareni. Technologie
tvareni se déli na technologii objemového tvéreni, které se zabyva pfemeénou celého objemu
materidlu a plosné tvareni.

Plosné tvareni se zamétfuje zejména na tvarovani plechl a trubek. Mezi hojné vyuzivané
technologie patii sttihani, ohybani a hluboké taZeni. Tyto technologie se hojné¢ vyuzivaji ve
vyrobé tvaroveé narocnych soucasti, jelikoz jsou velice produktivni v mnoha oblastech vyroby.
Jedind nevyhoda jsou vysoké potfizovaci naklady na néstroje a stroje, proto se tyto zplisoby
vyroby pouzivaji ve velkosériové vyrobé. [1]

Technologie ploSného tvareni se fadi mezi nejvyuzivangjsi technologie vyroby zejména diky
vyuziti stithani a ohybani. Stfihani je jednou z nejrozsitenéjsich operaci tvafeni. Pouziva se na
pripravu polotovart, vystiihovani soucastek z plechu pro kone¢né pouziti, nebo pro nasledujici
operace. Ohybani se vyuziva pro tvarovani plechi, trubek, nebo dratli a je Casto vyuzivano
spolecné s technologii stiihani.

. S

Obr. 1 Soucasti vyrobené plosnym tvarenim [2;3;4].
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1 ROZBOR ZADANI

Vyrabénou soucasti je nasténny drzak (obr. 2), ktery bude slouzit jako polohovaci systém
reproduktoru. Soucast ma hlavni rozméry 84 x 60 mm a bude vyrabéna z plechu o tloustce
3 mm. Na soucést nejsou kladeny zvysSené naroky na rozmérovou a geometrickou presnost a na
strukturu povrchu. Piedpoklada se nejlepsi jakost povrchu Ra = 3,2 um s vyuzitim tolerance
dle normy ISO 8765-mK. Sériovost vyroby je uvazovana na 200 000 ks - rok™.
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Obr. 2 Nasténny drzak.

Soucast bude z titulu své funkce zatézovana piedevsim na tah a ohyb, slouzi jako podpéra, tudiz
bude namdhana staticky nikoliv dynamicky a to zatizenim odpovidajicim reprobedné
o hmotnosti 0,5 kg. Z hlediska ptisobiciho namahani je vhodné, aby m¢l material soucasti
vyhovujici mechanické vlastnosti tomuto typu zatézovani. Pro vyrobu soucésti byl z vyse
zminénych divodi zvolen materidl plech o tloustce 3 mm zoceli S 235JR
dle EN 10 025-2 (1.0038), ktery vyhovuje vyse zminénym pozadavkiim. Material je nelegovana
konstrukcni jakostni ocel. Miize byt nasledné po dodani tvaiena za tepla, nebo normaliza¢né
zihana. Material byl zvolen kvili vhodnému pouziti ve svafovanych, Sroubovanych
a nytovanych konstrukcich. Korozni odolnost dilce je nizka, ale vzhledem k tomu, Ze bude cela
soucast Cernéna, bude riziko vzniku koroze minimalni. Jeho chemické slozeni a mechanické
vlastnosti jsou popsany v tabulce 1.[5]

Tab. 1 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti oceli S 235JR [6].

Chemické slozeni Mechanické vlastnosti
C Mn S P N Cu Ren Rn A KV
max max max max max max min. min. min. | min.

[hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [MPa] | [MPa] | [%] | [J]
0,19 1,5 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 06 235 360 | 26 | 27
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1.1 Varianty vyroby zvolené soucasti

Na zéklad€ rozboru soucésti, kvality a nakladii vyroby, je zapotiebi zvolit nejvhodnéjsi
technologii pro vyrobu feSené¢ho dilce. Predpoklada se vyroba soucasti z plechu, tudiz pro
zhotoveni finalniho tvaru se nabizi vyuziti technologie ohybani. Ohyb se provadi vétSinou na
ohranovacim lise, nebo v ohybacim nastroji. Polotovar pro vyrobu dilce ohybanim je mozné
zhotovit z plechu nebo svitku plechu. Pro vyrobu rozvinutého tvaru soucasti je mozné vyuzit
nekterou z nize popsanych technologii. [1]

Vodni paprsek - princip fezdni materidlu s vyuzitim vodniho paprsku spociva v dopadu
velmi tzkého a vysokotlakého proudu vody na opracovavany material. Proud vody
muze byt doplnén piidanim abraziva. Technologie fezani vodnim paprskem se pouziva
pro mekké 1 tvrdé materidly. Pro fezani meékkych materialti se pouziva vodni paprsek
bez ptidavku abraziva, pro déleni tvrdych materiall jako litiny, oceli, nerezové plechy,
uslechtilé slitiny apod. se pouziva hydroabrazivni vodni paprsek. Jako abrazivo se
nejcastéji pouziva kiemiCity nebo grandtovy pisek. Vyhodou je fezdni materidlu
v tloustkach od 0,1 mm do 400 mm. Rezné hrany nejsou tepelné ovlivnény, jedna se
o studeny fez. Nevyhodou je moznd povrchova koroze, kvili které se musi provadét
vysouSeni a nizka rychlost vyroby, kvili které je vodni paprsek nevhodny. [7]

Ptivod
vody

~ Tryska

Abrazivo

SmeésSovaci
trubice
- Drzak

- Paprsek
Material

a) princip b) prakticky priklad
Obr. 3 Rezani vodnim paprskem [7;8].

Laserové fezani — princip této technologie spoc¢iva v taveni materiadlu bez mechanického
pluisobeni. Podstata této technologie je zaloZzena na prfeméné svételné energie na
tepelnou. Fokusovany laserovy svazek fotonl je pfiveden ze zdroje do fezaci trysky.
Interakci laserového paprsku s fezanym materialem dochazi k zahtati, taveni
a ptripadnému odpafovani materidlu. Pfi fezani se nejprve natavi materidl v misté
pusobeni paprsku a dojde k jeho odpateni ¢i vyfouknuti. Vyhodami jsou ptesnost,
vysoka produktivita vyroby, dosazeni velmi kvalitniho fezu a mala ztrata materidlu diky
tenké fezné spare. Nevyhody jsou vysoké finan¢ni naklady, omezeni tloustky fezané¢ho
materidlu a moznost vzniku opaleni fezné hrany, ktera by se musela odstranit omilanim
nebo frézovanim, tudiz laser neni optimalni feseni.[9]
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fezna rychlost
—_—

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

roztaveny material

tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material

drsnost

a) princip b) prakticky priklad
Obr. 4 Rezani laserem [9;10].

» Plazmové fezani — je elektrické zatizeni, které pomoci elektrického oblouku ionizuje
plyn ptfivadény do plazmové hlavice a tato plazma je zde vyfukovana, ¢imz dochazi
k vyfukovani nataveného materialu pfi rychlostech 1000 az 2000 m-s'. Plazmovy
paprsek dosahuje teploty az 30 000°C. Je vhodny pro jakykoliv elektricky vodivy
materidl. Mezi vyhody se fadi vysokd fezna rychlost, fezdni jakychkoliv elektricky
vodivych materiall, nizké potizovaci naklady. Kvili nedostacujici kvalité fezné plochy
je tato metoda nevhodna. [11]

Vysokofrekvenéni

Elektroda zafizeni
B

Tryska —

Vlozeny odpor

Opracovavany
material

a) princip b) prakticky priklad
Obr. 5 Plazmové fezani [12;13].

* Postupové stithani — princip technologie spocivd v postupném vystfizeni dilce do
pozadovaného tvaru rozloZzeného do nékolika krokti. V prvé fad¢€ jsou pomoci stiiznik
dérovany otvory a v poslednim kroku je soucast vystfihnuta. Pocet krokii se lisi
v zavislosti na slozitosti zadaného vyrobku. Lze dosahnout ptesnosti IT 9 az IT 12
a kvality stfizné plochy Ra = 3,2 um. Mezi vyhody patii produktivita prace a velké
vyuziti materidlu. Nevyhody jsou nerovnost, drsnost povrchu a zpevnéni stfizné plochy.
[14]

10
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a) rozlozeny nastroj b) princip

Obr. 6 Postupové stithani [15;16].

Vyroba zadaného dilce pomoci vodniho paprsku by byla financné naro¢nd a také by hrozilo
riziko koroze soucasti. Zhotovenim pomoci laseru by navic hrozila moznost vzniku opaleni
fezné hrany, jez by se musela odstrafiovat omilanim nebo frézovanim, coz by prodlouZzilo
vyrobni ¢as. Rezani plazmou je sice rychlé, ale kvalita fezaného povrchu by nebyla dostadujici.
K témto nevyhodam ptibyva i nutnost piesouvat polotovary zhotovené laserem, plazmou, nebo
vodnim paprskem a tim by se 1 vyrazné prodlouzil vyrobni ¢as. Po zhodnoceni vSech moznosti
vyroby se tedy jako nejvyhodnéjsi technologie jevi metoda postupového stiihani, kterd
vyhovuje pfesnostmi 1 jakosti stiihané plochy a pozadavkiim na vyrabény tvar soucasti. Dale
se da snadno zkombinovat s technologii ohybani v rdmci sdruzeného nastroje. Proto bude
nasledujici literarni studie zamétena na stiihani a ohybani.

11
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2 STRIHANI

Stithani je zdkladni operaci déleni materialu, kterd je u kovli zakoncena poruSenim v oblasti
deformace. Podstata stiihani spo¢iva v oddélovani materialu protilehlymi bfity noza, které
vytvaii stfizné smykové napéti. Pfesnost a kvalita stfizné plochy je ovlivnéna mnoha faktory,
a zpisobu stfihani. Riznymi konstrukénimi Upravami stfizného ndstroje, a zvlaste¢ volby
zpusobu stiihani je mozné ovlivnit prab¢eh stiihani tak, aby se zabranilo nekvalitni stfizné ploSe
a deformace vysttizku. Proces stithdni mizeme rozdélit do tfi zékladnich fazi. Pribéh stiithani
zaCina pii dosednuti stfizniku na stfihany material, nasleduje pruzna deformace, ktera se
postupné¢ méni v plastickou deformaci a v konecné fazi nastavd vysttizeni pozadovaného
tvaru.[1]

1 ./ \f
‘/\[ 1. Faze 1. Faze
| |

t z

w | | _ . z
) VT
A , / / | /\/ // , 2 | /\/

a) dosednuti stfizniku b) pruzna deformace ¢) plasticka deformace

I1I. Faze Fs *

hp[

III. Faze

Stiiznik
Stfizna
mezera
Stiihany
plech

Stiiznice

d) nastiih e) stiih
Obr. 7 Pribéh stithani s normalni stfiznou vuli [1].

V prvni fazi (obr. 9) pii dosedani stfizniku na material, tlaci stfiznik na material a vzniké napéti
mensi nez je mez pruznosti a dochazi pouze k pruznym deformacim. Hloubka vniknuti (her)
zavisi na mechanickych vlastnostech materialu a byva 5 az 8 % tloustky stifthané¢ho materidlu.
Dvojice sil mezi hranami stfizniku a stfiznice zplisobuje nezadouci ohyb. [1;19]

Ve fazi druhé viz obr. 10 je napéti ve sméru vnikani stfizniku vét$i nez je mez kluzu kovu
a dochazi k trvalé plastické deformaci. Podle druhu kovu a jeho mechanickych vlastnosti je
hloubka plastického vniknuti (hp1) 10 az 25 % tloustky materialu.[1;19]

Ve tieti fazi dosahne napéti meze pevnosti ve stiithu. Hloubka vniku stfizniku je zde 10 az
60 % tloustky materidlu. Je zavisla na druhu materialu a velikosti stfizné vile. Nejdiive dochdzi
ke vzniku mikroskopickych trhlin, které se postupné zvétsuji a $ifi od stfiznych hran nastroje
az dojde k odd¢leni vysttizku. Rychlost vzniku a postupu trhlin je zavisld na mechanickych
vlastnostech stiithaného materialu a na velikosti stiizné viile. [1;19]

12
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2.1 Strizna vile

Stiiznd vile je charakterizovana jako rozdil mezi vétSim primérem otvoru ve stfiznici a mensim
prumérem stfizniku. Tento rozdil tvofi stfiznou mezeru z (obr.7a), kterd poskytuje
rovnomeérnou stiiznou vili kolem celého obvodu stfizniku, pti nedodrzeni rovnomérnosti vile,
dochazi k vadam povrchu. Stiizna mezera je dulezity technicky parametr potiebny pro cely
stfizny proces. Je nutnd, aby nedoslo ke kolizi mezi jednotlivymi ¢astmi néstroje. Ovliviiuje
kvalitu stfizné plochy, spotfebu energie a zivotnost nastroje. Pfi stfihdni s normalni vili se
trhliny po nasttihu §ifi tak, ze v okamziku stiihu se setkaji. Pokud je vile pfili§ mald nebo velka
trhliny se nesetkaji a dochazi ke vzniku nerovnomérného povrchu. [17]

Existuje né¢kolik moznosti, jak stanovit stfiznou vili, nej¢astéji vypoctem ze vzorce, ale také

odedtenim ville z diagramu v normé CSN 22 6015, volba podle procenta tloustky polotovaru.
Vypocet stiizné vile pro tloustku plechu t < 3 mm Ize vypocitat ze vztahu: [19]

v=2-z=c-s-0,32-\/1:—5, (2.1)
kde: v - stfizna vile [mm],
z - stfiznad mezera [mm],
] - tloustka materialu (plechu) [mm],
c - soudinitel zavisly na druhu stéihani (0,005 az 0,025) [-],
Ts - pevnost materialu ve stfihu [MPa].

2.2 Strizna sila a prace

Stfizna sila je dilezitym technologickym parametrem pro nadvrh stfiznych néstroju a pro volbu
tvafeciho stroje. Velikost této sily se meéni v pribéhu zdvihu a zavisi na mechanicky
vlastnostech stfithaného materidlu a je ddna soucinem stfizného odporu, stfizné plochy
a souCinitelem otupeni. Pfi realnych stfiznych podminkach nedochézi k Cistému smyku, ale
namahani jsou kombinovana. Z tohoto divodu se sila uvazuje 020 az 50 % vétsi, prave
z divodu ptidavnych namahani. Pti stiihani houZevnatych materiali dochéazi v prubéhu vnikani
sttizniku do materidlu ke zpevnovani, a tudiz k rstu stfizného odporu a stfizné sily. Rust
nastava po piekroceni meze kluzu a pokracuje do dosazeni meze pevnosti sttihaného materialu.
Kiehké materialy se zpravidla porusi pfi nepatrném vniknuti sttizniku do materialu. Stfizna sila
se mnohdy snizuje zvlastni Gpravou stfiznych hran, zpravidla jejich zeSikmenim pod urcitym
thlem. Uprava stfizniku se provadi také ztechnologického hlediska, v piipadé st¥ihani
dlouhych tvarovych sttihii. Velikost stfizné sily 1ze vypocitat dle vzorce (2.3) a stfizna prace,
kterou je nutné vyvinout, aby doslo ke stfihu je vypocitana ve vzorci (2.4). [11]

Fs=n-St,=n-s-1-0,8R,, 2.2)
kde: F; - stfiznasila [N],
n - soulinitel otupeni (1,1 az 1,3) [-],
S - stfizna plocha [mm?],
I - délka stfizné kiivky [mm],
R, - mez pevnosti polotovaru [MPa].
A= k - FS )
~ 71000 (2:3)
kde: A -  stfizna prace [J],
k - soucinitel hloubky vtlaceni (tabulka) [-].
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Tab. 2 Hodnoty soucinitele hloubky vtlaceni pro ocel s mezi pevnosti 250 az 350 MPa [18].

Tloustka materialu [mm] Soucinitel hloubky vtlaceni
Oaz1 0,70 az 0,65
laz2 0,65 az 0,60
2az4 0,60 az 0,50

Pracovni diagram stiihdni, stejn¢ jako jednotlivé faze stfihu a hloubky vniknuti jsou zobrazeny
na obr. 9. Na grafu lze vidét typicky prubéh stiihani, kdy dochéazi k oddélovani materialu. Je
zde zaznaCena oblast elastického vniknuti, plastického zatlaceni a hloubky vniku stfizné hrany
v okamziku oddéleni.

Fs
Fs
W SEEELIEE - —>
=
» % Elastické
) 2 .
//f// ____________________ vniknuti
Fomax Plastické zatlaceni
hY
Hloubka vniku stfizné hrany
v okamzZiku oddéleni
Lomvetvaru | = = (1127 1,2) - (hyt + her)
[ kfivky a oddéleni

Obr. 9 Prubeh strizného procesu a stfizné sily [1].

2.3 Technologi¢nost stifihanych soucasti

Zékladnim piredpokladem spravného technologického postupu a maximalni hospodarnosti
vyroby je zvoleni vhodné technologie vyroby a rozméra polotovaru. Je nutné zvolit polotovar,
ze kterého bude minimalni mnozstvi odpadu. Vystiithovana soucast by méla byt ucelna,
estetickd a vyrobné¢ jednoducha s minimalni spotfebou materialu. Technologi¢nost konstrukce
musi brat na zietel faktory, jako jsou napiiklad mechanické vlastnosti materidlu, tloustka
stithaného materidlu, nebo vyrobni moZznosti pouzitych strojii a nastroji. Zakladni zésady
technologi¢nosti konstrukce jsou zahrnuty v nasledujicich bodech. [17;18]

» Navrhovat vhodné nastfihové plany. Vyuziti materidlu by mélo byt minimalné 70 %.

= Vyrobni tolerance stfiznikii by méla byt zpravidla o tfi stupné nizsi, nez je vyrobni
tolerance vystiizku.

= Vhodné volit rozmérové tolerance IT 12 az IT 14.

= Neptedepisovat rovinnost vystfizkl, kterd se vlivem ohybového momentu tézko
dodrzuje.

* Neptedepisovat kolmost stiizné plochy, které béznym stiithanim nelze dosdhnout

* Vhodné volit jakost povrchu stfizné plochy. Ustfizend c¢ast miva drsnost
Ra=(3,2az 6,3) um.
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* Dévat ptfednost kruhovym otvorim pied nekruhovymi, pfipadné tvarovymi. Plynulé
piechody obloukii do pfimkové casti vysttizklti zdrazuji vyrobu a vyzaduji uzavieny
stiih s bo¢nimi podélnymi prepazkami.

*  Vhodné volit vzdalenosti mezi otvory, nebo otvory a vnéjSim obrysem, viz obr. 10.
Nejmensi velikost otvorti musi spliiovat:

o d/s=1,
e b/s=0,8.
Vzdalenost mezi otvory musi spliiovat:
e a>0,8s,
® CZ=>s.

Vzdalenost mezi otvory a okraji:

e d>1,5s.

Obr. 10 Vzdalenost mezi otvory a okraji [18].

2.4 Nastroje pro stiihani

Stiihadla patii pod normu CSN 22 6001 a fadi se k lisovacim nastrojiim za studena. Stiihadlo
(obr. 11) se obecné sklada ze stiizniku a stiiznice, které jsou hlavnimi ¢astmi nastroje. Pro
stitthani trividlnich tvari je mozné pouzit tzv. jednoduché stfihadlo skladajici se pouze
z jednoho paru stfizniku a stfiznice. Po kazdém vystiizeni se pas plechu, tedy polotovar, posune
postupové stfihadlo, které vykondva na jeden pracovni zdvih vice stfiznych operaci. V prvnim
kroku se provadi nejcastéji dérovani a poté nasleduje vysttizeni obvodu vysttizku. Tyto kroky
se provadéji soucasné za chodu stroje diky posunovani pasu plechu o jiz zminény krok. Pés
plechu je posunovan ru¢né nebo automatizovanym systémem pomoci odvijeciho, rovnaciho a
podavaciho zatizeni. Pfi vlozeni nového pasu plechu mezi stfiznik a stfiznici se vyuziva tzv
nacinacich dorazli pro vymezeni jeho poloh v jednotlivych krocich. Pfi ruénim zavadéni pasu
plechu se déle pouzivé pro vymezeni sttizného kroku tzv pevnych dorazi. [1;18;19]
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Upinact
Opérna S Vodici
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o sloupek
Sti1znik
Nacdinaci Vodici
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plech
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lista
Zakladova
deska

Obr. 11 Schéma postupového stfizného nastroje.

V principu se postupovy stfizny nastroj sklada z horni a spodni ¢ésti. Stézejnim segmentem
horni ¢asti néstroje je stiiznik, ktery kona stfih. Stiiznik je upnuty ptes kotevni desku do upinaci
desky. Aby nedochazelo k vymackavani tvaru do upinaci desky pfi stfithani pouziva se
v nékterych ptipadech opérna deska. Celek je upnuty do beranu lisu pomoci stopky, ta je upnuta
nedochazelo k nepfesnostem vyroby a nadmérnému zatéZovani nastroje. Pro vyrobu stopky se
pouziva material 11 600 a vychazi se znorem CSN 22 6264. Ve spodni ¢asti se nachazi
stfiznice, ktera tvoii druhy stéZejni segment celého postupového stiihaciho néstroje. Je upnuta
pomoci kolikl a Sroubti do zédkladové desky, které je nepohybliva a zajist'uje pevné spojeni se
stolem stroje. Pro lep$i vedeni stiizniku je nad stfiznici umisténa vodici deska, ktera zajistuje
lepsi stfih. Zakladova a upinaci deska je spojena pomoci vodicich pouzder a sloupki. Tyto
pouzdra a sloupky tvofi vedeni nastroje a umoznuji tim pohyb pomoci beranu lisu a jsou
nalisovany do upinaci a zdkladové desky. Pocet sloupki byvé obvykle dva nebo Ctyii, zalezi na
slozitosti konstrukce nastroje. Material pro vyrobu vodicich pouzder i sloupkl se pouziva
12 020. Pouzdra se vyrabé&ji kluzna nebo valiva. Nize budou podrobné&ji popsany stézejni ¢asti
sttizného postupového nastroje. [1;18;19]

» Stfiznik — je jednim z hlavnich ¢asti stfizného nastroje. Hrany stfizniku zabezpecuji
vlastni stfih, jejichz pomoci dochazi k déleni materialu. Jak jiz bylo vySe zminéno
stfiznik je upnut do kotevni desky pomoci nékolika variant (obr. 16). Upinani lze
provadét mnoha zpiisoby, pomoci roznytovani upinaci ¢asti sttizniku (obr. 12a), nebo
Casto vyuzivanym osazenim stiizniku (obr 12b). Jiné¢ varianty pfedstavené na (obr. 12)
jsou pomoci Sroubu, ktery vede skrz upinaci desku, opérnou desku piimo do stfizniku
(obr 12¢). Posledni dva zplisoby jsou vyuzivané pii Casté vymené stfiznikd a jsou to
tedy zpusoby pro rychloupnuti pomoci kulicky a Sroubu (obr 12d) a nebo Sroubem
s upravenou hlavou (obr 12e). Stfizniky se vétSinou vyrabi z nastrojové oceli 19 436,
19 573 nebo vlozky ze slinutych karbidl, které se poté upnou do téla stfizniku.
[14;18;19]
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Obr. 12 Typy upnuti stfizniku [28].

Vedeni stfizniku zajist'uje kotevni deska, pomoci které se zvySuje pfesnost a omezuje
se vyboceni stfizniku z osy stfihu. Stfizniky jsou naméahany na vzpér. Z toho divodu se
provadi kontrolni vypocet maximalni délky stiizniku dle vzorce:[21]

L [amtE
krit — n'Fkrit ’ (2-4)

kde: l,;; -  kriticka délka stiizniku [mm],
I - kvadraticky moment prifezu [mm®*].

Stfiznice — je druhou hlavni ¢asti stfizného nastroje, kterd je upevnéna na zakladovou
desku pomoci kolikli a Sroubti. Jeji rozméry zavisi na Sifce pasu plechu a poctu kroka.
Stfiznice je obvykle vyrabéna z nastrojové oceli 19 312, 19 436, nebo slinutych karbida.
Je tepelné zpracovana kalenim a popousténim na potiebnou tvrdost. Ve stfiznici jsou
vyrobeny funkéni otvory pro vystfizeni pozadovanych otvort a tvart. Tyto otvory jsou
brouseny kvtili zvySeni presnosti a kvality. Tvarové stiiznice se déli na stfiznice konické
(obr. 13a), pro malé otvory (obr. 13c), s fazetkou (obr. 13b) a vélcové (obr. 13d).
Koénicka stfiznice je vhodna pro vystiihovani mensich tvart. Uhel 3° az 5° se vyuziva
kvtli hladkému propadnuti odpadu nebo vystiizku ven ze stfiznice. Pti velkosériové
vyrob¢ se pouziva stfiznice s fazetkou. [14;18]

T S W i
Nzl

2

| . ~—d

a) konicka b) s fazetkou ¢)malé otvory d) vélcové
Obr. 13 Typy tvarovych sttiznic [28].

Dals§im dulezitym komponentem, kromé vodicich 1ist které slouzi pro spravné vedeni
a ustaveni pasu plechu, jsou dorazy. Dorazy zavisi na poc¢tu provadénych krokl ve
sttthanych operacich, podle poctu téchto operaci stanovime pocet dorazi.
Nejpouzivangj$imi dorazy jsou nacinaci (obr. 14a), zpétné (obr. 14b) a pevné (obr. 14c).
Nacinaci dorazy slouzi k dodrzeni kroku v prvnich operacich sttihani, jelikoz neni
mozné pouzit jiné typy dorazi. Zpétné dorazy se pouzivaji u vétSich tlousték plecht
a pevné dorazy jsou vhodné pro tenké plechy a jsou zalisovany do stfiznice.[14;18]
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"L .

a) nacinaci b) zpétné c) pevné
Obr. 14 Dorazy [29].

» HledaCky — slouzi pro zajisténi spravného pohybu stfiznikii mezi jednotlivymi
operacemi a rozmé&rové presnosti vystfizkd. Nejprve dochéazi k zahledani materialu
pomoci hledacku (obr. 15), bud’ zapadne hledacek do otvoru, ktery byl zhotoven
v predchozi operaci, nebo se vytvori malé technologické otvory a nésledn¢ dochazi
k dérovani nebo vystiihovani pomoci stfizniku. [14;18]

’ |\

LRI B

»

-

3 i

Obr. 15 Hledagky [30].

2.5 Stroje

Pro stfihéni se vyuzivaji nejvice mechanické a hydraulické lisy. Pro spravné zvoleni lisu je
nutné znat rozméry tvarecich nastroji, tvareci silu, pocet vyrabénych kusl a potfebny zdvih
a sevieni. Do lisu je vlozen stfihaci néstroj a horni ¢ast néstroje je upnuta pomoci stopky
do beranu lisu a spodni ¢ast je pevné piipevnéna na pracovni stlll stroje. Beran vykonava mezi
dolni a horni uvrati pfimocary vratny pohyb, v horni tvrati nema Zadnou rychlost, ale pfi
klesani do dolni tvrati rychlost nabira a timto poskytuje potfebnou tvareci silu pro vykondni
stithané operace. Mezi Casto pouzivané lisy se fadi klikové a vystrednikové. [14;18]

Klikové lisy se fadi mezi mechanické a pouzivaji se pro rizné stfizné operace jako napf.
ostfithovani vykovkl, ostiithovani vyliskii a vystfihovani polotovarti a hotovych vyrobki.
Vystrednikové lisy jsou mechanické a pouzivaji se pro vystiihovani a dérovani. Pro zvySeni
produktivity prace, jsou cCasto u téchto lisi vyuzivany automatické podavaci zafizeni.
Vystrednikové lisy se vyrabéji pro sily od 20 kN do 4 MN. [14]
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Obr. 16 Stroje pro stiihani [21;26].

Kromé téchto strojii se pro postupové stiihani se svitky musi volit dalsi strojové vybaveni jako
odvijeci, rovnaci a podavaci zatizeni (obr. 17). Tyto zafizeni nam zajisti spravné vedeni svitku
plechu do postupového stfizného néstroje.

Obr. 17 Rovnaci, odvijeci a podéavaci zafizeni [24].
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3 OHYBANI

Ohybani je trvalé pretvaieni materidlu, pfi némz se pod vlivem lokalnich sil nebo ohybovych
momenti trvale méni kiivost soucasti z plechu, ty¢i a drath. Pro dosazeni trvalého ohybu je
nutné, aby ohybové napéti bylo nad mezi kluzu Re a nepiekrocilo mez pevnosti Rm. Ohybem
se zpravidla zmenSuje polomér zakiiveni aZz do jeho minimalni hodnoty na hranici mezni
hodnoty deformace za studena, nebo se zvétSuje polomér zakiiveni a dochézi k rovnani.
Materialy tvrdé, kiehké a prifezy o velkém modulu odporu proti ohybu se ohybaji kovaiskymi
zpiisoby za tepla. Na rozdil od objemového tvareni, rozhodujicim parametrem procesu ohybani
jsou tahova napéti a jejich kritické hodnoty budou vzdy mensi, nez je pevnost materialu v tahu.
Pfi ohybu vznikaji nehomogenni lokalni plastické deformace-pfetvoreni v mistech
maximalniho ohybového momentu. Mezi zékladni operace technologie ohybani jsou zafazeny
jednoduché ohybani, rovnéani, zakruzovani, lemovani a kontinudlni ohybéni. Jednoduché
ohybani zahrnuje ohybani do tvaru ,,U‘‘ a ,,V‘‘ viz obr. 18, na kterém jsou krom dvou

zékladnich tvard uvedeny zakladni parametry ohybu, jako uhel ohybu a, uhel odpruzeni po
ohybu y a polomér ohybu R. [1;19;20]

o

N ~
~

a) V ohyb b) U ohyb
Obr. 18 Ohybani do U a V tvart [20].

K ohnuti soucasti dochazi v ohybadle vzajemnym pohybem néstrojii. Pevna Cast nastroje se
nazyva ohybnice a pohybliva ¢ast ohybnik. Na vnitini stran¢ ohybané¢ho materidlu vznika
tlakové napéti, které ma tendenci materidl v podélném sméru stlatovat a v pficném smeéru
roztahovat. Na vnéjsi stran¢ polotovaru vznikaji tahova napéti, kterd maji snahu materiél
v podélném sméru natahovat a v pficném smeéru zuzovat. Mezi témito vrstvami se nachazi
vrstva s nulovym napétim, a to znamena, ze se délka této vrstvy nemeéni v pribéhu ohybani.
Vrstva se oznacuje pojmem ,neutralni vrstva®“ (obr. 19), nebo téz n¢kdy oznaCovana jako
neutrdlni plocha a osa, a hraje dilezitou roli pfi vypoctu délky polotovaru a ve vypoctech
velikosti pietvoreni v misté¢ daného ohybu. Pro ur€eni rozméra celkové délky polotovaru je
potieba soucast rozvinout do podélné roviny s neutralni osou. Posunuti neutralni plochy Ize
vypocitat podle nasledujiciho vztahu. [18;20]
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Obr. 19 Skutecny prubéh napéti pti ohybani do tvaru V [18].

p=Ro+x"s, (.1)
kde: p - polomér posunuté neutralni vrstvy [mm],
Ry, - polomér zaobleni na vnitini strané¢ [mm],
x - soucinitel posunuti neutralni osy [-].
Tab. 3 Zavislost souéinitele x na pomérném radiusu ohybu Ro/s [18].
Mez pevnosti | Ro/s | 0,10 | 0,25 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,50
Rm [MPa]
Do 400 X 0,25 | 0,32 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,44
Nad 400 X - - - - - - 0,35 | 0,36 | 0,37

S pfispénim posunuti neutralni plochy Ize spocitat zkracenou délku oblouku polotovaru podle
vztahu (3.2). Soucast je nutno rozdé¢lit do rovnych usekti a mist ohybu. Celkova délka
rozvinutého polotovaru se vypocitd ze souctu usekil pfimych a ohnutych. Poté lze urcit

celkovou rozvinutou délku polotovaru podle vzorce (3.3). [18]

Lo =%- (Ro +x-5), (3.2)
kde: a - thel ohybu [°],
R - polomér ohybu [mm],
x - soucinitel posunuti neutralni osy [-].
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chzLi‘l’zLO’ (3.3)

kde: L; - rozvinutd délka polotovaru [mm],
L; - délkarovnych usekl [mm],
L, - délka ohnutych useki [mm].

3.1 OdpruZzeni

Proces ohybani za studena doprovazi pruzné deformace, které jsou vratné a po ukonceni ohybu
a odtizeni soucasti zpiisobuji odpruzeni (obr. 18). V disledku odpruzeni vysledny tvar
ohnutého dilce nesouhlasi s tvarem ohybadla. Pti konstrukci a vypoctech ohybacich nastroji je
na odpruzeni nutno brat zfetel a ohybadla fesit tak, aby umoziiovala ohyby vétsi o hodnoty
odpruzeni. Odpruzeni do tvaru V lze stanovit podle vzorce (3.4) a do tvaru U podle vzorce
(3.5).[18;20]

t 0,375 —. e (3.4)
9By =0, k-s E’ '
kde: B - thel odpruzeni [°],
L - vzdalenost stiedli poloméru mezi ohybnikem a ohybnici [mm)],
k - soucinitel odpruzeni [-],
R. -  mezkluzu [MPa],
E - Youngiv modul pruznosti v tahu [MPa].
lm Re
t =075—— —, 3.5
9By s E (3.5)
kde: I» - vzdalenost ohybacich hran [mm].

Zabranit vyraznému odpruzeni po ohybu je mozné nékolika zplisoby. Naptiklad upravou
tvareciho nastroje (obr. 20), nebo podbrouSenim ohybniku o uhel a a vytvofenim tzv. zaporné
vule. Zaoblenim dolni Casti ohybadla ¢i vyhazovace. Zpevnénim materialu v rozich kalibraci
oblasti ohybu. [19]

Ohybniky

? 0,05 az 0,1
i ‘ |
N

/)

v/, | ' </ {

N\ % i
i S\ Ohybnice

' Vyhazovace

a) kalibrovani bo¢nimi sténami ohybnice b) kalibrovani poloméru ohybu v pevném nastroji

Obr. 20 Odpruzeni [18].
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3.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu je nejmensi polomér, ktery miizeme na soucésti ohnout bez poruSeni
materidlu ve vn¢jSich natahovanych vrstvach. Zavisi na zplisobu ohybani, thlu ohybu, Sifce
a tloust’ce ohybaného polotovaru a kvalité povrchu. Zasadné je tieba ohyb provadet naptic
sméru vldken v polotovaru. Zpravidla se voli hodnoty o 20 % vétsi, kvili ztenceni tloustky
plechu v misté ohybu. Pocetné€ se Rmin stanovi podle nasledujiciho vzorce. [1;18]

Rupin =c"s, (3.6)
kde: ¢ - soucinitel voleny dle technologickych podklada [-].

Pti nejvetsim poloméru ohybu Rmax, dochézi v krajnich vrstvach vlaknech materidlu k trvalému
ohybu. Je to tedy nejvetsi vyrobitelny polomér ohybu s trvalou deformaci. Pouze pii elastické
deformaci se ohybany polotovar opér narovna. K tomu je nutné splnit podminku danou
rovnici:[1;19]

s FE

TR (3.7)

Rmax

3.3 Ohybova sila a prace

Ohybéni materialu (obr. 21), povazovaného za nosnik na dvou podporach vyvolava v lokdlnim
misté ohybu napéti, které v prvni fazi pruzného ohybu je definovéano velikosti vzdalenosti L od
podpérnych bodi. Nejprve dochazi k dotlacovani ohybniku na ohybany material, pfiCemz se
méni pasmo elastickych deformaci na pasmo plastickych deformaci. Ve druhé fazi pruzné
plastického ohybu se plastické pasmo rozSifuje k neutralni ose a ohybaci sila roste az na
hodnotu pottebnou pro dosednuti soucasti na stény ohybnice. Ohybaci silu do tvaru U lze
vypocitat podle vzorce (3.8), V podle vzorce (3.9) a praci podle vzorce (3.10). [1;11]

b-s?-R,
F,=Q+7-f) ——, (3.9)
y= (4T )
kde: F; - ohybovasila [N],
f - soudinitel tfeni [-],
b - Sifka materialu [mm].
2 h
Aoy =="F, ——, 3.9
ou 3 ] 1000 ( )
kde: A,, - ohybova prace [J],
h - zdvih beranu [mm].
_b's**R,  «a (3.10)

V=R 97
kde: Fr - ohybova sila [mm].
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= V Fmax

Obr. 21 Ohybani do tvaru U [20].

3.4 Technologi¢nost ohybanych soucasti

Technologi¢nost soucasti zavisi ve velké mife na plastickych vlastnosti materialu. Proto je
dualezité¢ zhodnotit technologicnost z hlediska tvaru a rozmért, ale i z hlediska navrhovaného
materidlu. Pii hodnoceni technologi¢nosti ohybanych dilcti je dulezité brat zietel i na urcité
nedokonalosti zptisobené technologii ohybani, jako naptiklad neptesny uhel ohybu, deformace
prifezu v misté ohybu apod. Pfi navrhovani ohybanych soucasti je potfeba brat do tvahy
zasady technologi¢nosti, které¢ budou uvedeny nize.[1;11;18;20]

Kvili ztenceni tloustky plechu je dilezité pocitat se ztencenim stény v misté¢ ohybu
020 %.

Polomér ohybu musi byt alespon takovy, aby se v krajnich vldknech piekrocila hodnota
meze kluzu, jinak by nedoslo k plastické deformaci. Zaroven polomér nesmi byt prilis
maly, aby deformace krajnich vldken nepiekrocila hodnotu taznosti.

Délka ramene ohybaného materialu ,,b* musi spliiovat podminku:
o Jestlize polomér ohybu ro < 1 mm, tak b <3 - s + ro ale miniméln¢ b =2 mm
e Jestlize ro> 1 mm, tak poté b > (2,5 az 3) - s, kde s je tloustka plechu.

Otvory musi byt v dostate¢né vzdalenosti od hrany ohybu, aby nedoslo k jejich
deformaci.

Polomér ohybu volit co nejmensi, aby tthel odpruzeni byl co nejmensi.

Hrana ohybu by méla byt kolma na smér véalcovani, jinak mize dojit k prasknuti na
vnéjsi strané ohybu.

Vysttizky z plechu je tieba zaklddat do ohybaciho néstroje, aby nedoslo k poruseni
materidlu a aby ostfiny vzniklé pfi stfthani byly na vnitini stran¢ ohybu a pii ohybaci
operaci byly stlacovany a ne roztahovany.
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a) minimalni délka ramena vylisku b) minimalni vzdalenost otvoru od kraje

Obr. 22 Technologické piedpoklady pro ohybani [18].

3.5 Nastroje pro ohybani

Mezi hlavni ¢asti ohybaciho nastroje (obr. 23) jsou ohybnik a ohybnice. Ohybadlo je pfevazné
konstruovano do tvaru ,,U* nebo ,,V*, toto zalezi na pozadovaném tvaru ohybu. Kvili zvyseni
zivotnosti ndstroje jsou ohybaci hrany ohybniku a ohybnice zuSlechtény a lestény. Pfi
navrhovéani ohybaciho nastroje je diilezit¢é vhodné zvolit konstrukci, aby bylo pocitano i se
zpétnym odpruzenim materidlu. [1;11;18;20]

Stopka

Vodici
Opérna pouzdro
deska

Vodici

Ohybnik
sloupek

Doraz Ohybnice

Zakladova
deska

Obr. 22 Ohybaci nastroj [20].

Poloha ohybané soucasti je zajiSténa dorazy, které zaruci presné ustaveni a ohnuti. Dorazy se
umist'uji na nepohyblivou ¢ast nastroje, tedy ohybnici a mély by mit minimalni vysku alespon
1,5 mm Pro vyjmuti vylisku slouzi vyhazova¢. Vyhazovac¢ se pomoci sily ohybniku stlaci na
pruzing a pti zpétném chodu ohybniku se pruzina vrati do ptivodni polohy a tim dostane soucést
z ohybnice pry¢. Pro isporu materialu ve velkosériové vyrob¢ je mozné vyuzit vlozky (obr. 24)
na funk¢ni ¢asti ohybniku a ohybnice. [1;11;18;20]
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ohybnik

vlozky

wewvr

vyrabén z nastrojové oceli 19 191, 19 312, 19 436, 19 437, nebo ze slinutych karbidil. Sitka
ohybniku musi byt minimalné stejné jako je Sifka ohybané soucasti a polomér zaobleni musi
byt zachovan stejny jako je polomér ohybané soucasti. Pfi ohybani dochazi k odpruzeni.
Odpruzeni lze minimalizovat pouzitim kalibracniho thlu na ohybniku, podbrouSenim
pohyblivé ¢asti o thel nebo postupnym ohybanim v upravené ohybnici atd. [18;19]

Ohybnice je dalsi dilezitd cast ohybadla, nachazi se v dolni ¢asti nastroje a je zpravidla
Rozméry ohybnice jsou stanoveny podle rozméri ohybané soucasti. Polomér zaobleni hran
ohybnice je volen dvou az Sestinasobek tloustky polotovaru.[1;11]

Optimalni vile mezi ohybnikem a ohybnici musi byt dodrZena. Jeji velikost zavisi na tloust’ce
ohybaného materidlu, na druhu materidlu a na délce ohybaného okraje. Tato viile byva u oceli
1,05 az 1,15 nasobkem tloustky materialu. [1;11]

3.6 Stroje

U ohybani se vyuzivaji obdobné stroje jako u stiihani. Zvoleni vhodného stroje na ohybani
zavisi na tvaru a rozméru dané¢ho vylisku a na poctu kusii vyroby. Dal§im diillezitym faktorem
je ohybova sila, podle které musime vybrat vhodny stroj pro ohybani dané soucésti. Mezi
piiklady ohybacich stroji patfi ohybani na univerzalnich lisech (obr. 25a), na ohranovacich
lisech (obr. 25b), na ohybackach (obr. 25¢) atd. [18]

U ohybani na lisech jde hlavné o ohybani na univerzalnich lisech, jako jsou vystiednikové lisy,
klikov¢ lisy, ptipadné hydraulické lisy apod. Ohraiiovaci lisy se pouzivaji pti ohybani dlouhych
profila a vétsich vyliskl, pri¢emz se pouzivaji klasické, nebo programem fizené ohranovaci
lisy. Dale se pouzivaji ru¢ni ohybacky na kusovou a malosériovou vyrobu. [19]

e ——— _%

a) vystfednikovy lis b) ohranovaci lis ¢) rucni ohybacka
Obr. 25 Mechanickeé lisy [25;26;27].
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4 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Jak jiz bylo zminéno vySe v kapitole variant vyroby feSend soucast (nasténny drzak), kterd je
vyobrazena na obr. 26, bude vyrdbéna metodou sdruzeného nastroje. Zhotoveni dilce pomoci
tohoto nastroje se provadi na postupovém stiithacim nastroji, ktery se sklada ze stiihaciho
nastroje a ohybaciho nastroje. Material soucasti byl zvolen S 235JR dle EN 10 025-2 (1.0038)
a je popsan v kapitole rozboru soucasti. Jako polotovar bude volen svitek plechu, vzhledem
k uvazované vyrobé 200 000 ks - rok™!. Z hlediska vyroby soucasti technologii stiihani a
ohybani je nutné posoudit technologi¢nost konstrukce daného dilce.

velikosti vzdalenosti otvorti a vzdalenost dér od okraje. Pro vzdalenost dvou otvord @16 mm
mezi sebou musi platit a > 0,8 - s. Tuto podminku spliuji (12 > 2,4) mm. Nejmensi vzdalenost
otvorii od okraje, kterd se na soucasti vyskytuje je 8 mm, tudiz soucast splituje podminku
d>1,5-s > 8 mm > 4,5 mm. Dale technologie stfihdni dovoluje zhotoveni rozmérii pouze
IT 9 a vyssi, coz dany dilec vzhledem k pouziti stfedni tfidy tolerovani splituje. Minimalni
velikost otvoru by méla spliiovat podminku d/s > 1. Nejmensi otvor je @12 mm, tudiz plati
pomér 12/3>1 a podminka je splnéna. Nastfihovy plan bude spolu s vyuZzitim materidlu
navrhovan nize v kapitole 4.2. U ohybu je nutné stanovit minimalni polomér ohybu, ktery je
stanoven ze vzorce 3.6. Soucinitel ¢ je pro ocel 0,5, ale kvlili moznému ohybu ve sméru vldken
bude pocitano se soucCinitelem ¢ = 1.

Rpyim=c-s=1-3=3mm

Nejmensi poloméry ohybu R3 tuto podminku spliiuji. Pro minimalni délku ramena plati
b>(2,5az3)-s. Po odecteni zvykresu soucédsti vychdzeji hodnoty (31 > 9) mm.
Z bezpecnostniho hlediska byla hodnota z intervalu (2,5 az 3) - s volena vyssi (3 - s). Posledni
podminkou je vzdalenost otvori od mista ohybu kde plati a > ro + 2 - 5. Zde byla kontrolovana
vzdalenost a (11 mm) mezi otvorem @12 mm a spodni sténou soucasti. Po dosazeni je ziejmé,
ze soucast tuto podminku spliuje (11>3+2-3) mm. Po zhodnoceni podminek
technologic¢nosti konstrukce je souc¢ast vyrobitelna.
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4.1 Vypocet rozvinuté délky polotovaru

Pro zjisténi rozvinuté délky polotovaru viz obr. 27 je nutné provést jeho vypocet podle vzorce
3.2 a 3.3. Je nutné rozlisit jednotlivé délky soucasti na mista ohybu a rovné useky. Tento
vypocet se provadi mimo jiné kviili zvoleni vhodného néstfihového planu soucésti. Nize bude
vypoctena rozvinuta délka polotovaru.

(OO

y /

L4

Lc

Loz

Lci

Obr. 27 Schéma rozvinuté délky soucasti.

Nize budou vypocteny celkové délky rozvinuté casti polotovaru. V prvnim vypoctu bude
spocitana celkova délka ve vodorovné ose a bude pouzit soucinitel x podle tabulky 2. Pro pomér
Ro/s =1 byl z tabulky odecten koeficient x = 0,41 a stanovena délka rozvinutého tvaru v dané
ose. Ve svislé ose y bude pocitano se stejnym soucinitelem x = 0,41, kvili stejnému pomeéru
Ro/s dle stejné tabulky a znovu vypoctena délka v dané ose.

= Vypocet rozvinuté délky v ose x podle vzorce (3.2):

T m-90

Loq =E-(R0+x-s)= W.(3+0’41.3)= 6,6445 mm = 6,7 mm,
n n

L(;1= LL+ZL0=L1+L2+L3+2L01=25+72+25+26,7,

i=1 i=1
Lcy = 1354 mm.

= Vypocet rozvinuté délky v ose y podle vzorce (3.3):

T 90

Lo, =E-(R0+x-s) = W.(3+0’41.3) = 6,6445mm = 6,7 mm,
n n

LCZ = LL+ LO :L4+L5+L02 = 54+37+6,7:97,7mm
i=1 i=1
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4.2 RozloZeni nastiihového planu

Z hlediska vyuziti, uspor naklad na material a zptisobu vyroby je dilezité stanovit vhodné
uspoiadani soudasti na pasu plechu. Sitka soucasti byla vypodtena jako 135,4 mm a délka byla
urc¢ena 97,7 mm. Bude uvazovano o tiech variantach rozlozeni vysttizku, které budou rozebrany
nize. Jedna se o varianty A, B a C, viz obr. 28 az 30. Velikost miistku Ex a postranniho odpadu
F bude urcena z nomogramt, podle Sitky a délky soucasti, viz ptfiloha 1. Nésledné bude
vypottena délka kroku K a $itka pasu S. Po zjisténi téchto parametrt bude vypo&itano vyuziti
materialu pro jednotlivé varianty, kvili zvoleni nejvhodnéjsi varianty vyroby.

= Varianta A — nejjednodussi se jevi rozlozeni soucasti podélné na pas plechu, ¢imz
vznikne nejuz§i mozny pas, ktery je mozno pouzit. U této varianty vychazi krok
K =140,4 mm a sitka pasu S = 107,7 mm.

Smér zavadeéni pasu

@ﬂ O
5O 9B C

K=140,4

TFR=5

S=107,7
A=97.7

Fo=5]

Obr. 28 Varianta A.

* Varianta B — jednou z vyhod tohoto rozlozeni nastiihového planu je snadna vyroba
soucasti v urCitém poctu operaci a snadné zhotoveni a odstfizeni mistku, ktery je
potiebny pro bezproblémovy sled operaci sttihani a ohybani. Krok tohoto néstfihového
planu vychazi K = 102,7 a sitka pasu plechu S = 145,4 mm.

v
[ . X
Q Smér zavadéni pasu
= <
[ f
o
XA
"y
<
-y
|
JE=S | Ex=5
= K=102,7

Obr. 29 Varianta B.
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* Varianta C — mezi nastfihové plany lze také zatadit dvoutadé uspotradani na pas plechu.
V tomto uspoiradani by se vyrabély dvé soucasti zaroven a dochdzelo by ke zkraceni
vyrobniho ¢asu, ale na druhou stranu by konstrukce nastroje byla slozitéj$i oproti
predchozim dvéma variantdm. Rozmér $itky pasu plechu je zde § = 213,9 mm a krok

K =140,4 mm.

F/2=6,5

Smér zavadéni pasu

| 1 [

=N

6]
&

al

=35,5

A:

B
96,

CR=

Ex=5,5 Ex=35,5
K=140,4

F/2=6,5

Obr. 30 Varianta C.

Pro zhodnoceni tfech variant uspofaddani na pasu plechu, je klic¢ovy propocet ekonomického
vyuziti materidlu. Proto budou jednotlivé varianty podrobeny analyze vyuzitelnosti materialu
pro zvoleni té nejlepsi varianty. Bude proveden vypocet ekonomického vyuziti materidlu pro
tabule pasu plechu a poté svitku plechu. Nejprve bude vypocitano vyuziti materialu pro podélné
a pricné déleni jednotlivych rozméra tabuli pasu plechu. Nésledné¢ bude vypocteno vyuziti
materidlu pro svitek plechu. Plocha rozvinutého tvaru soucasti, ktera je nutnd pro spravné
stanoveni ekonomického vyuziti materidlu byla stanovena v programu Autodesk Inventor
Professional 2022 a ma plochu Se = 7 595,2 mm?. Vysledky vsech variant jsou vloZeny do
tabulky 4. NiZe bude vypocteno ekonomické vyuziti materidlu pro variantu B.

=  Vypocet podélného déleni tabule o rozmérech 1000 x 2000 mm:

e pocet past plechu z jedné tabule np:

_ $irka tabule (4.3)

= ks],
"t Sirka pasu [fes]
1000 688 k ] Dl i & lo: 6 k
T e—— :
ny 1454 , s — voleno nejblizsi nizsi Cislo S,
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= pocet kust vystiizkil na pasu plechu nks:

_ délka pasu 4.4)
s = délka kroku Y
2000 o sl .
Ngs = 1027 — 19,47 ks — voleno nejblizsi nizsi ¢islo: 19 kusq,
e pocet vystiizkl z jedné tabule plechu ne:
Ne = Ny~ N [ks], (4.5)

n.=6-19 = 114 ks,
e pocet tabuli plechu pro vyrobu 200 000 ks - rok™ n¢:

vyrobni série 4.6
ne=— 22 ks, (4.6)
pocet vystrizkn
200 000
ny = ———=1754,39 = voleno 1755 ks,

114

e vyuziti materidlu Vz:

So- Ny * Ns 4.7)
— . 0
Y2 = 30001000 00 %)
y 275952619 00 4aagy
Z~ 720001000 TSR

Vypocet piicného déleni tabule o rozmérech 1000 x 2000 mm:

e pocet past plechu z jedné tabule:
Sitka tabule
=< lks],

Sitka pasu

n, = % = 13,7 ks — voleno nejblizsi nizsi Cislo: 13 kusn,
e pocet kust vystiizkl na pasu plechu:
délka pasu
"es = Talka kroku L
1000
Nys = 1027 = 9,74 ks — voleno nejblizsi nizsi ¢islo: 9 kust,

e pocet vysttizkl z jedné tabule plechu:
ne = Ny, Nyg  [ks],
n,=13-9 =117 ks,
e pocet tabuli plechu pro vyrobu 200 000 ks - rok™':
_vyrobni série
£ potet vystiizka
200000
T 117

e vyuziti materialu:

)

ng =1709,4 - voleno 1710 ks,

S, "My N
=—-100 [9
Z 20001000 %]
7595,2-13-9
V,=——-100 = 44,43 %.

z 20001000
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Tab. 4 Vyuziti materialu jednotlivych variant.

1000 x 2000 | Podélné 9 14 126 1587 47,85
Pricné 18 7 126 1587 47,85

1500 x 3000 | Podélné 13 21 273 680 46,08
Pficné 27 10 270 715 47,26

1000 x 2000 | Podélné 6 19 114 1755 43,28
Pricné 13 9 117 1710 44,43

1500 x 3000 | Podélné 10 29 290 690 -
Pficné 20 14 280 715 47,26

1000 x 2000 | Podélné 9 14 126 1588 47,85
Pricné 18 7 126 1588 47,85

1500 x 3000 | Podélné 14 21 294 680

Pricné 28 10 280 715 47,26

Nejlepsi vyuziti materialu vychéazi u varianty B a C. U varianty B bylo vypoc¢itano ekonomické
vyuziti materialu o hodnoté Vz = 48,95 % na tabuli plechu o rozmérech 1500 x 3000 mm
pomoci podélného déleni. U varianty C bylo vypocteno ekonomické vyuziti materidlu
V. = 49,62 % na stejné tabuli plechu jako u varianty B. Z téchto vysledkl je ziejmé, ze
ekonomické vyuziti materialu na tabulich plechu vychazi pod 50 % coz neni dostacujici.

Kwvli vyuziti tabule pasu plechu pod 50 % bude vypocitano vyuziti materialu ze svitku plechu
(obr. 31) vzorové pro variantu B, pro svitek o &ifce § = 145,4 mm. Pro vypo¢itani délky svitku
bude vychézeno z nésledujicich vzorch:[18]

Dsy

Obr. 31 Rozméry svitku plechu [22].
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= vypocet potiebné délky svitku plechu Lsv:

T
Lg, = 4__5 (Dszv - dgv [mm] (4.8)

s
Ly, = 73 (15002% — 610%) = 491 633,1 mm,

= pocet vystitizkl z jednoho svitku ns:

Lgy (4.9)
=Y [ks],
ne === [ks]
_ P10 re71-4787k
"T 027 T >
= potiebny pocet svitkil pro vyrobu 200 000 ks - rok™ psv:
200 000 (4.10)
Psy = [ks],
S
—200000—4178—42k
Psv = 2787  ° T S,
» vyuziti materidlu pro jeden svitek Vsy:
(4.11)

ng-S,
=——-100 [%],
SV 3. L [0]

" Lgy

4787 - 7595,2

+100 = 50,86 %.

Vv = 14544916331
Tab. 5 Hodnoty vyuziti materialu pro svitek.

1500 - 610

2000 - 610 50,22
1500 - 610 50,86
2000 - 610 50,86
1500 - 610 50,58
2000 - 610 50,58

Obecné je z vysledka jasné, ze svitky dosahuji vyssiho vyuziti materialu o 1,2 %. Pti vypocitani
ekonomického vyuziti materidlu svitku bylo zjisténo vyuziti materidlu nad 50 % (tabulka 5)
u vSech tii variant. U varianty B vyslo toto vyuziti nejvyssi a to 50,86 %. Pti uvazovani stfihu
a nasledného ohybu u varianty B bude pii posuvu materidlu dochézet k jednodussi realizaci
ohybu ve sdruzeném néstroji. Dale kvili nejvy$Simu vyuziti materidlu a z hlediska
technologic¢nosti bude vyroba uvazovana podle uspotadani nastfihového planu typu B.

4.3 Plan vyroby

Po stanoveni varianty rozloZeni vystfizku na plech nésleduje rozvrzeni planu vyroby pro
zvolenou variantu B. Pro vyrobu byly zvazoviany 2 podobné postupy vyroby, plan
vyroby — varianta 1 (obr. 32) a plan vyroby — varianta 2 (obr. 33). Vyroba soucasti se bude
skladat z péti operaci.

* Plan vyroby (varianta 1) — plech se posune na nacinaci dorazy a v soucdsti budou
dérovany otvory 2 x @12 mm a jednou @16 mm. Nasledné bude pas plechu posunut
o hodnotu kroku K, zastavi se na druhém nacinacim dorazu, pomoci hledackt zahleda
polohu a bude dérovana drazka a otvor o @16 mm. Ve tfeti operaci se pas plechu znovu
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posune k dal§imu nacinacimu dorazu a bude vystfizen obrys soucésti, ale bude zde
ponechan mistek pro nasledujici operaci, kdy bude dochazet k ohnuti bo¢nich stén
soucasti pod thlem 90° pomoci ohybnikl. V posledni operaci vyroby dojde k odstfizeni
mustku a ohnuti ¢elni stény souc¢asti pod thlem 90°.

5. operace 4. operace 3. operace 2. operace 1. operace

\

Hledacky

Obr. 32 Plan vyroby — varianta 1.

* Plan vyroby (varianta 2) — obdobné& byl uvazovan plan vyroby 2, ktery se li§i pouze ve
druhé a tfeti operaci. V téchto operacich by doslo k vystfizeni tvaru soucasti a diky tomu
vznikne mezi stfiznikem a ohybnikem mezera, zaroven ve varianté 1 jsou ve tieti
operaci velice Uzké Casti stfizniku, které¢ by byly velice obtizné na vyrobu a byly by
prilis zatézovany a hrozilo by poskozeni stiizniku. Proto bude tento plan vyroby vybran
jako vychozi pro vyrobu dané soucasti.

5. operace 4. operace 3. operace

2. operace 1. operace

'

Hledacky

Obr. 33 Plan vyroby — varianta 2.

4.4 Vypocty pro technologii stiihani

Zasadnim vypoctem pro navrh vyroby a volbu stroje je urceni stfizné sily. Stfih bude pro
zvolenou variantu probihat v prvnich tfech operacich a pro tyto operace je nutné vypocitat
stiiznou silu zvlast’ pro jednotlivé stfizniky a poté tyto sily secist dohromady pro ziskani
celkové sttizné sily pottebné pro spravné urceni vyrobniho stroje. Tuto silu 1ze vypocitat podle
vzorce (2.2). Mez pevnosti stithaného materidlu bude uvazovana jako Rm = 360 MPa.
Do vztahu rovnéz vstupuje soucinitel otupeni jako m = 1,3. Obvod vSech stiihanych ¢asti
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zejména obvod tvarového stiizniku byly vypocteny v programu Autodesk Inventor Professional
2022 a jejich hodnoty Ize vidét v tabulce 6.

Tab. 6 Obvody stiihanych ¢ésti.
Typy stfiznikt 012 016 drazka obrys mustek

1 [mm)] 37,7 50,3 106,7 422,4 66

= Potiebna stfizna sila pro vystfizeni @12 mm:
Fy=n-S-tg=n-s-1-08-R,=13-37,7-3-0,8-360 = 42 344,6 N.
= Potiebna stfizna sila pro vystfizeni @16 mm:
Feo=n-S-tg=n-s-1-08-R,=13-50,3-3-0,8360 = 56497 N.
= Potiebna stiizna sila pro vystfizeni drazky o rozmérech 28 x 16 mm:
Fs=n-S-t73=n-s-1-08-R,, =1,3-106,7-3-0,8-360 = 119 8454 N.
= Potfebna stfizna sila pro vystifizeni obrysu:
Fgo=n-S-73=n-s-1-08-R,, =1,3-422,4-3-0,8-360 = 474 439,7 N.
* Potiebna stfizna sila pro vystfizeni miistku o rozmérech 28 % 5 mm:
Fes=n-S-tg=n-s-1-08-R,=1366-3-0,8-360 =74131,2N.
» Celkova stfizna sila:
Feoc =2+Fg + 2+ Fgy + Fg3 + 2+ Foy + Fas,
Fsc =2-42344,6+2-56497 +119845,4+ 2-474439,7 + 74 131,2,
Fsc =1340539,2 N =1 340,5 kN.

= Stfizna prace bude vypoctena podle vzorce (2.3). Soucinitel hloubky vtlaceni k byl
zvolen 0,55 podle tabulky 2:
4o KoFsc-s 055 -1340500 -3
7 1000 1000

»  Vypocet stfizné vile podle vzorce (2.1). Velikost soucinitele zavislého na druhu stithani
¢ byl volen 0,025 vzhledem k nepozadovanym narokiim na vysokou pfesnost vyroby:

=22118].

v=c-s5-032-,/t,=0,025-3-0,32-,/0,8-360 = 0,41 mm.

* Vypocet kritické délky stfizniku se provadi pro nejmensi plochu stiizniku tedy kruhovy
sttiznik 0 @12 mm podle vzorce (2.4):

. 4

472 F-] J4-n2-2,1-105-"612
Lo = - =391,5 mm.
krit - Fgy 1,342 344,6 mm

Kriticka délka stfizniku byla vypoctena 391,5 mm a pouzity stfiznik nesmi tuto hodnotu
ptekrocit, jinak by hrozila deformace tohoto stfizniku.
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» Kontrola stfizniku na otlaceni se bude provadét pro tentyz stfiznik jako v predchozim
vypoctu tedy @12 mm: [21]

F.
_ M 3921 mp
T g1z UM

4

1600 MPa = 392,1 MPa,

dovolené napéti v tahu bylo stanoveno 1600 MPa a pii porovnani s vypocitanou
hodnotou od stfizniku @12 mm je ziejmé ze toto napéti je mensi nez dovolené, tudiz
vyhovuje.

=  Vypocet funkcnich rozmért stfizniku a stfiznice — rozméry se stanovi podle normy
CSN 22 6015 a podle nize uvedenych vzorct a jejich hodnoty budou zobrazeny
v tabulkach 10 a 11. Tolerance jednotlivych stfiznikli a stfiznic jsou vypocteny na
zaklad¢ nepfedepsanych meznich uchylek jednotlivych délkovych rozmért, byla
zvolena stfedni tiida presnosti CSN ISO 2768-m a jeji hodnoty jsou v tabulce 7.
Vypoctené hodnoty tuchylek a rozméra stfiznikli a stfiznic budou vzhledem
k vyrobitelnosti a mozné kontrole upraveny pouze na setiny. [21]

Tab. 7 Hodnoty nepiedepsanych toleranci pro CSN ISO 2768-m [21].

Ttida ptfesnosti Mezni tchylky pro jednotlivé rozméry [mm]

ZnacCeni Nazev 0,5az3 3az6 6 az 30 30 az 120 120 az 240

m stifedni +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5

e De¢rovani @12 mm (stfiznik):

P
RAD = (]R + E) —TA, (413)
0,17
RAD = (12 + T) — 0,040 = 12,085_¢ 949 mm,
kde: RAD - rozmeér stfizniku pti dérovani [mm],
JR - jmenovity rozmér [mm],
P - pfipustna mira opotfebeni [mm],
TA - vyrobni tolerance stfizniku [mm].
e Dérovani @12 mm (stfiznice):
(4.14)

P
RED=(]R+E+17)+TE,

0,17
RED = (12 + 5 + 0,41) + 0,063 = 12,495%0063 ;m;m,
kde: RED - rozmér stfiznice pfi dérovani [mm],

TE - vyrobni tolerance stfiznice [mm].

36



UST FSI VUT V BRNE

Tab.10 Rozméry stfiznic a stfiznikl pfi dérovani.

012 12,085-0,040 D12,49570:063
D16 16,085.0,040 (?16,495"0:063
16 16,085.-0,040 16,49510:063
28 28,085.0,040 28,085.0,040
e Vystiihovani rozméru 110 mm (stfiznik):
RAV = (]R—g—v+TA)—TA, (4.15)

0,25
RAV = (110 - 0,41 + 0,062) — 0,062 = 109,527_¢ 96, mm,
kde: RAV - rozmér stfizniku pfi vystiithovani [mm].
e Vystiihovani rozméru 110 mm (stfiZnice):
(4.16)

P
REV = (]R - E) +TE,

0,25
REV = (110 + T) + 0,100 = 110,125%7%100 ;mm,

kde: REV - rozmér stfiznice pfi vystiihovani [mm].
110
o~ \")
\1" o Q:\
~ N 2
& 3| | \&
g.
0
49,93 \f
L b~ S

Obr. 34 Vystiihovany material.
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Tab.11 Rozméry tvarovych stfiznic a stfizniki pfi vystiihovani.

Vysttihovany rozmér [mm] Vyrobni rozmér sttizniku Vyrobni rozmér sttiznice
[mm] [mm]
110 109,527.0.062 110,125%0:100
442 43,727.0,062 44,325+0:100
49,93 49,457 0,062 50,055"100
R4 3,565.0,025 4,0570:036
19,69 19,69 + 0,040 19,69 + 0,063
R14 14,085.0,040 14,49510.063
39,69 39,69 + 0,062 39,69 + 0,100
4,46 4,015.0,025 4,470,036
R16 15,545.0,040 15,915"0.063
7,61 7,145,040 7,51570.063

2

W W

n X Py (4.17)
X = i=14Ti 'Si mm],
Tc Z?leSi [ ]
Fl'X1+F2'X'2+F3'X3+F4'X4
XTC = F )
sc
141 186,2-468,53 + 176 342,4 - 364,24 + 474 439,7-279,9 +
Tc =

1340500

74131,2-98,43
1340 500

= 201,77 mm = 201,8 mm,

Xre = 201,8 mm.

2%

= Vypocet téziste stiizné sily ve sméru osy y (Ye):

_ Di=1 Vi Fy

Y (4.18)
fe ‘{Lz]_ FSl

[mm],
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_Firy,+F;ry, 1411862+ (—0,39) + 176 342,4- 0,41
- F.. - 1340500 ’

Yre

Yre = 0,013 mm.

% h A% ;‘fe}fé;

| . 1R

F : T : > x -
I NN ﬁwﬁ}\\;ﬂ

| Fa F3 lv\/ Fov Fiy- $ s
X4
X3
X2
X|
Obr. 35 Téziste sttiznych sil.

WV

nastroje o hodnotach Xt. =201,8 mm a Y. = 0,013 mm. Vypoctené hodnoty budou
slouzit pro spravné upnuti stopky do upinaci desky a beranu lisu. Poloha stopky
v upinaci desce je diilezita z hlediska pfesnosti vyroby a zivotnosti nastroju.

4.5 Vypocty pro technologii ohybani

Podobné¢ jako u stiihani je vypocet ohybové sily dilezity pro zvoleni spravného stroje pro
vyrobu soucasti. Ohyb bude probihat ve Ctvrté a paté operaci vyroby. Vypocet sily pro ohybani
probihd podobné jako u stiihdni. Nejprve se vypocte potiebna ohybaci sila pro U a V ohyb
soucasti. Poté dojde ke secteni téchto sil a tim se ziska potiebnd ohybaci sila.

* Vypocet ohybaci sily pro ohnuti bo¢nich stén soucasti do tvaru U podle vzorce (3.8):

Fy=(1+7f) bo-s*Re (1+7-0,15) 1354-3°235 _ o 04343 N

v D —¥s = ’ 3+3 - e

= Vypocet piidrzovaci sily Fp. Hodnota zvétSeni sily kvtili bezpecnosti bude pouzita 0,3:
E,=03-F, [N], (4.16)

FE, =0,3-97 843,43 = 29353 N.
= Vypocet ohybaci sily pro ohnuti ¢elni stény do tvaru V podle vzorce (3.10):

o _bis® R a_ 97732235 90 __ . .
vE"oR YT T 23 975 = e

=  Vypocet celkové ohybaci sily
Fou = Fy + Fy + F, =97843,43 + 34 439,25 + 29353 =161635,68 N
Fpy, = 161,64 kN.
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= Vypocet ohybaci prace podle vzorce (3.9):

A _2 F, h _2 161 640 40 =4310,4
o3 7% 1000 3 1000 4
»  Vypocet odpruzeni na bo¢nich sténach soucasti podle vzorce (3.5):

L. R, 6 235
B = arctg (0,75 s E) = arctg (0,75 . 051-3 ' 2,1- 105)
B, = 0,096° = 0°5' 45,6"
* Vypocet odpruzeni na ¢elni st€én€ soucasti podle vzorce (3.4):
L R, 6 235
B, = arctg (0’75 s E) = arctg (0,75 . 0513 . 21 105)
B, = 0,096° = 0°5' 45,6"

4.6 SdruZeny nastroj

Na obrazku 36 a 37 lze vidét sdruzeny nastroj ktery se sklada z horni a spodni ¢asti. Obé Casti
nastroje jsou spojeny pomoci sloupkt a vodicich pouzder. Horni (pohybliva) ¢ast nastroje je
upnuta v beranu lisu pomoci stopky (3), ktera je upnuta v mist¢ tézist¢ vysledné stiizné sily do
horni upinaci desky vodiciho stojanku (4). Tato deska je dale pomoci Sroubii a kolika (5)
spojena s opeérnou (6) a kotevni deskou (7). Kotevni deska slouzi pro ukotveni stfizniki,
ohybnikt a hledacki (8). Tyto tvafeci nastroje zde jsou piipevnény pomoci osazeni a tvarovy
sttiznik pomoci Sroubt a kolikd. Déle je zde pridrzovac (9) pro zajisténi plechu pii ohybacich
operacich. Pevna spodni ¢ast sdruzené¢ho nastroje je upevnéna na stil lisu pomoci zakladové
desky vodiciho stojanku (10), kterd mimo jiné zajiStuje odvadéni odpadového materidlu
vzniklého stiihanim. Na zdkladové desce se nachazi stfizna skiin (11), vodici listy (12) a vodici
deska (13). Cela spodni ¢ast sdruzeného nastroje je zajisSténa Sesti Srouby a dvéma koliky (14).
Vodici listy zajistuji spravné vedeni svitku plechu béhem péti vyrobnich operaci, zatimco
vodici deska zajist'uje spravné vedeni stfiznikii a ohybnik.
7 6 3 4

Obr.36 Horni ¢ast sdruzeného nastroje.
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Obr. 37 Spodni ¢ast sdruzeného nastroje.

4.7 Volba stroje

Pro spravné zvoleni stroje pro vyrobu soucasti se vychazi z velikosti stfizné a ohybaci sily.
Tvéreci silu je nutné kvili bezpecnosti zvétsit o 30 az 50%. Jedny z nejvhodnéjsich stroji pro
sttthani a ohybani jsou excentrické lisy neboli vystfednikové.

= Vypocet bezpecnostni stfizné sily:
Fbezpl =15 Fs¢ [N], (4.16)

Fpezpr = 1,5 1340 500 = 2 010 750 N.
= Vypocet bezpecnosti ohybaci sily:
Fbezpz =15 - Foy [N], (4.17)

Fpespz = 1,5+ 161 640 = 242 460 N.
= Celkova bezpecnostni tvareci sila:

Fbezp = Fbezpl + Fbezpz [N], (4.18)

Fpezp = 2010750 + 242460 = 2253 210 N = 2 253,2 kN.
Vzhledem k bezpecnostni sile kterd vySla Fuep= 2 253,2 kN byl zvolen excentricky lis
Mecanica Exacta model CC250 (obr. 38) od firmy Formetal s.r.o viz ptiloha 2, o jmenovité
tvareci sile 2500 kN a zdvihu 25 az 200 mm. Tento lis je vhodny zejména pro praci v linkach
se svitky a pro pouziti odvijeciho a rovnaciho zatizeni a podavac pro podavani svitka plechu.
Mezi dalsi vyhody tohoto stroje patii odhlu¢néni stroje, automatické nebo poloautomatické
nastaveni zdvihu, hydraulicky systém proti ptetizeni a dalsi viz ptiloha 3. U stroje bude
pouzito odvijeci, rovnaci zafizeni a podavac. [23]
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a) excentricky lis CC250 b) rovnaci a odvijeci zatizeni

Obr. 38 Zvolené vyrobni zafizeni. [23;24]
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ZAVER
Vyrabénd soucést je nasténny drzdk, ktery bude slouzit jako ¢ast polohovaciho systému
reproduktoru. Pro vyrobu soucasti byl zvolen materidl ocel S 235JR, kvili svoji nizké

pofizovaci cené a dostacujicim mechanickym vlastnostem. Dilec bude vyrabén z polotovaru
o tloust’ce 3 mm a pldnovana vyrobni série bude &init 200 000 ks - rok ™.

V prvnim kroku vyroby kromé& zvoleni vhodného materidlu byl v praci proveden rozbor pro
zvoleni nejvhodnéjSiho zplsobu vyroby. Pro vyrobu ohnutych cCasti dilce byla uvazovana
technologie ohybani v nastroji a nasledné bylo nutné zvolit vhodnou vyrobu rozvinutého tvaru.
Optimalni se z hlediska pozadavki jevi technologie postupového stiihani, kterd vyhovuje
presnostmi i jakosti stithané plochy a pozadavkiim na vyrdbény tvar soucésti. Navic se da bez
komplikaci zkombinovat s technologii ohybani ve sdruzeném néstroji.

Po provedeni teoretické reSerSe zamétené na technologie stiihani a ohybani bylo ptikroceno
k navrhu vyroby dané soucasti. V tomto kroku byla nejdiive posouzena technologi¢nost, ktera
vyhovovala v§em pozadavkim. Nasledné byla vypoctena rozvinuta délka soucasti a navrhnuty
varianty rozlozeni nastfihového planu. Vyuziti materialu bylo pocitano pro tabule plechu i pro
svitek. Nejlepsi vyuziti materidlu 50,86 % bylo vypocteno u varianty B pro svitek plechu
o rozmérech @1500 mm vn&jsiho a @610 mm vnitiniho priméru svitku a $ifce S = 145,4 mm.
Po zvoleni vhodného nésttihového planu nasledoval navrh sledu jednotlivych operaci vyroby.
Zde byly popsany jednotlivé operace vyroby a nasledovaly vypocCty pro technologii stfihani.
Celkova stfiznd sila byla stanovena na hodnotu Fsc = 1340,5 kN a ohybaci sila na
Fou= 161,64 kN. Po vypocteni tvatecich sil byl zvolen excentricky lis Mecanica Exacta model
CC250 od firmy Formetal s.r.o., ktery bude doplnén o odvijeci podavaci a rovnaci zafizeni.
Podle vypoctenych parametrli, pozadavka na stfihani a ohybani byl v feSeni prace proveden
navrh konstrukce sdruzeného nastroje spole¢né s vykresovou dokumentaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
A taznost [%]
Aou celkova ohybova préace [J]

As stfizna prace [J]

b Sirka materialu [mm]
C koeficient jakosti povrchu [-]
Dsv vnéjsi pramer svitku [mm]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
E Youngliv modul pruznosti v tahu [MPa]
Ex délka prepazky [mm]
F vzdalenost od okraje [mm]
F, sila ptidrzovace [N]
Foezp stfiznd sila potiebna pro zvoleni lisu [N]
Fou celkové ohybaci sila [N]
Fv ohybaci sila pro V ohyb [N]
Fu ohybaci sila pro U ohyb [N]
Fsc celkova stfizna sila [N]
Fsi stfiznd sila jednotlivych stfizniki [N]

f soucinitel tieni [-]

h zdvih beranu lisu [mm]
hel hloubka elastického vniknuti stfizniku [mm]
hpi hloubka elastického vniknuti stfizniku [mm]
I kvadraticky moment [mm*]
JR jmenovity rozmer [mm]
k soucinitel hloubky vtlaceni [-]

K délka kroku [mm]
L vzdalenost stiedii poloméru mezi ohybnikem a ohybnici [mm]
Ly délka svitku plechu [mm]
Lc rozvinutd délka polotovaru [mm]
L; délka rovnych useki [mm]
Loi délka obloukt [mm]
| délka stfihu [mm]
lm vzdalenost ohybacich hran [mm]
Licrit kriticka délka stfizniku [mm]
n koeficient opotiebeni néstroje [-]

np pocet pasu z tabule plechu [ks]
Nks pocet kusil vysttizku na pasu plechu [ks]
Ne pocet vysttizkl plechu z tabule plechu [ks]

Ny pocet tabuli plechu [ks]

ng pocet svitki [ks]

P piipustna mira opotiebeni [-]

R polomér ohybu [mm]
R. mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rinax maximalni polomér ohybu [mm]
Rumin minimalni polomér ohybu [mm]
RAD rozmgr stfizniku pfi dérovéani [mm]
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Oznaceni | Legenda Jednotka
RAV rozmér stfizniku pfi vystfihovani [mm]
RED rozm¢r stfiznice pii dérovani [mm]
REV rozmér stfiznice pfi vystfihovani [mm]
S tloustka plechu [mm]
S plocha stiihu [mm?]
So plocha rozvinutého tvaru soucasti [mm?]
S Sirka kroku [mm]
TA vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE vyrobni tolerance stfiznice [mm]
v stfizna vile [mm]
V., vyuziti plechu [%]

X soucinitel posunuti neutralni osy [-]
XTe soufadnice t€zisté vyslednice sil v ose x [mm]
Xi soutradnice t€zisté jednotlivych sil v ose x [mm]
Y1e soufadnice t€zisté vyslednice sil v ose y [mm]
Vi soutradnice t€zist¢ jednotlivych sil v ose y [mm]
z stfiznd mezera [mm]
o uhel ohybu [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y uhel odpruzeni po ohybu [°]

Ts stfizny odpor [MPa]
p polomér neutrdlni osy [mm]
o tahové napéti stfizniku [MPa]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Nomogramy pro urceni velikosti okraje miistku nésttihového planu

Ptiloha 2 Technické parametry lisu CC250

Seznam vykrest

Sestava sdruzeného néstroje; BP-208554-01
Nasténny drzak; BP-208554-02

Sttiznice; BP-208554-03

Tvarovy stfiznik; BP-208554-04
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Pfiloha 1

Nomogramy
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Ptiloha 2
Technické parametry lisu CC250

Model CC250

Kapacita [kN] 2500
Nominalni vyska [mm] 11.2
Energie v kontinualnim chodu [kJ] 28
Energie pro jednotlivy zdvih[kJ] 56
Nominalni rychlost [cykld/min] 35
Variabilni rychlost [cykld/min] 25-50
Nastaveni zdvihu [mm] 25-200
Rozméry stolu [Sitka x hloubka] [mm] 1500x990
Rozméry beranu [$itka x hloubka] [mm] 950x820
Uzavrena vyska [min. vzdal. beran — stdl] [mm] 530
Prtichod mezi bo¢nicemi [mm)] 810
Pracovni vyska [mm)] 1000
Prestaveni beranu [mm] 125
Pocet vedeni 6
Vykon motoru [kW] 30
Napéti [V / HzZ] 400/ 50
Rozméry (Sitka x hloubka x vyska), [m] 2,7 x2,9x4,65

Hmotnost [kg] 31000



