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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh technologického postupu vyroby zadané soucasti, navrh
vyrobniho nastroje, vypocet stiiznych a ohybacich sil a dalsi nutné vypocty. Soucasti je také
rozbor problematiky stiihani a ohybani, zabyvajici se teoretickymi aspekty vyroby témito
technologiemi.

V ptiloze prace je obsazen vykres sestaveni, ktery poskytuje ndhled na vyrobni nastroj,
dale vykresy ohybniku a ohybnice a také vykres vlastni vyrabéné soucasti.

Klic¢ova slova
Stiihani, ohybani, nerezovy plech.

Abstract

This project contains suggestion of technological production procedure of the
component and the suggestion of the production tool and necessary calculations of shearing
and bending forces, etc. The theory of bending and shearing is included too.

The plan of the unit block layout, of the component and plans of cutter and bender are
included at supplement.

Keywords

Cutting, bending, stainless steel.
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1 Uvod

V soucasné dobé je oblast zpracovani kovl, plasti a vyvoj novych technologii
rozséhlou ¢innosti lidského snazeni. Mezi nejcastéji uzivané technologie zpracovani plecha
patii tvareni.

Tvarenim se dosahuje pozadovaného tvaru soucasti bez poruseni celistvosti materidlu.
Jednd se o beztfiskové zpracovani materialu, u kterych je polotovar plasticky deformovéan
tvafecimi nastroji. Plisobenim vnéjSich sil ziskdva materidl pozadovany tvar pfemistovanim
¢astic objemu. Mezi vyhody patii vysoka produktivita prace, vysoké vyuziti materialu a velmi
dobra rozmérova piesnost tvafeného materialu. Tvareni se d€li na dva zdkladni zplsoby a to
na plo$né a objemové tvafeni.

U plosného tvaieni se dosahuje Zadaného tvaru soucasti bez podstatné zmény priifezu
nebo tloustky vychoziho materialu. Proces tvafeni probihd nejcastéji za studena a mechanické
vlastnosti tvafeného materialu se neméni. Plosné tvaieni zahrnuje technologie jako je stfihani,
ohybani, tazeni a tlaceni.

U objemového tvaieni se zadaného tvaru soucasti dosahuje zménou prifezu nebo
tvaru vychoziho materialu, pfi¢emz objem tohoto materidlu ziistava konstantni. Proces tvafeni
probihd prevazné za tepla. Objemové tvafeni piedstavuji technologie jako je kovani,
valcovani, protlacovani a tazeni.

Bakalarska prace fesi vyrobu soucasti na sdruzeném lisovacim nastroji. Jedna se o
zpracovani soucasti z materialu 17 240 (1.4301) technologiemi stiihani a ohybani.

Obr. 1.1 Drzak



2 Strihani
Stithani je zdkladni operaci postupného nebo soucasného déleni materidlu podél
kiivky stiihu, kterd je dana relativnim pohybem dvou bfiti. Piesnost a kvalita stfizné plochy

zavisi na mnoha faktorech, zejména na velikosti stfizné mezery, vlastnostech stfihaného
materidlu, kvalité stfizné¢ho nastroje, zptisobu stiihani aj. [10]

]
T
RRIELTN 1
chlust zpevnéni

Obr. 2.1 Tvar stiizné plochy [11]
t — tloust’ka stfithaného materialu [mm]

phern prodng deformoce
pisna plosthihe deformace
Lomu

Mezi zakladni stfizné operace patii prosté stiihani, vystiihovani, dérovani,
prostiithovani, prosekavani, ostfihovani, pfistfihovani, vysekdvani a pfesné stithani. [2]
Z hlediska vyroby zadané soucasti budou popsany operace potiebné k jeji vyrobe.

Prosté stiihani je d€leni materidlu nebo polotovari na jednotlivé Casti proti sobé
jdoucimi nozi, at’ uz rovnobéznymi ¢i zkosenym hornim a rovnobéznym spodnim.

N
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Obr. 2.2 Schéma nastroje prostého stiihani [2]

Dérovani je prostfizeni otvoru v materidlu nebo polotovaru, pticemz vystfizena Cast
tvoti odpad. [2]

R

.\
\ deravany material

Obr. 2.3 Schéma dérovani [2]
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2.1 Pruabéh stiihani
Proces stfihani lze rozdélit na tfi zakladni faze:

V prvni fazi pti vnikéni stfizniku do materidlu dochazi k pruzné deformaci stiihaného
materialu. Hloubka vniku stfizniku do stfithaného materidlu zavisi na mechanickych
vlastnostech materidlu a zaujima (5 + 8) % tloustky tohoto materialu (obr. 2.4 ).

b ol b1 34
—-\\1

L “—‘4'

Stfihany moaterlbl

— = —=

StflEnlce

Obr. 2.4 Prvni faze stiihani [11]

Ve druhé fazi je napéti ve stithaném materidlu vétsi nez mez kluzu a dochazi k jeho
trvalé plastické deformaci. Hloubka vniku stfizniku byva v rozmezi (10 + 25) % tloustky

materidlu (obr. 2.5).

%

—
— .

Obr. 2.5 Druh4 faze st¥ihani [11]

Ve treti fazi prekroci napéti ve stithaném materidlu mez pevnosti ve sttihu. Dochazi ke
vzniku trhlinek, které se rychle §ifi a tim dojde k oddéleni materialu (obr. 2.6). [11]

r—— | —

g

Obr. 2.6 Treti faze stiihani [11]
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2.2 Strizny odpor

Sttizny odpor je odolnost stithaného materidlu proti svému oddé€leni. [2] Zavisi na
mnoha faktorech, jako je druh stiihaného materidlu, jeho tloustka, rozmér, kiivka stiihu,
velikost stfizné vile, konstrukce nastroje atd.

Faktory, které ovliviiuji stfizny odpor materialu:

material — s rostouci pevnosti stfizny odpor roste,

tloustka materidlu — se zvysujici se tloustkou se stfizny odpor zmensuje,

délka kiivky stfihu — s rostouci délkou se stfizny odpor zmensuje,

stfiznd mezera — pii1 piiliS malé se stfizny odpor rychle zvétSuje, nejmensi stfizny
odpor je pii optimalni velikosti mezery,

e podminky stfithani — rychlost stfihani, mazdni a stav stfiznych hran nastroje méni
sttizny odpor. [14]

Praktické hodnoty stfizného odporu pro oceli jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Hodnoty sti'iZného odporu pro oceli [2]

Druh oceli Ozna(g_:eélll\lI oceli Strlﬁl\l/[y])(:ilpor Pew};/itp \; ]tahu TaZnost [%]
10 340 280 + 360 340 + 420 23 +25
Uhlikové 10 370 320 + 400 370 + 450 18 +20
obvyklé jakosti 10 422 360 + 450 420 + 500 18 +20
11 500 440 + 530 500 + 600 15+17
Uhlikové 11301.20 240 + 330 280 + 380 33
s nizkym 11321.20 240 + 330 280 + 380 33
obsahem C 113313 240 + 340 280 + 400 23 +26
Uhlikové 11340.22 290 + 400 340 + 460 14
tvafené za 11 340.25 520 + 700 600 + 800 3
studena 11 341.20 240 = 340 280 = 400 26
12 000.20 700 max. 800
12 010.1 300 min. 340 24
Uhlikové 12 020.20 330 + 440 380 + 500 23
uslechtilé 12 041.20 390 + 520 450 =+ 600 20
12 061.1 min. 540 min. 620 13
12 071.20 480 + 600 550 + 700 17
Slitinove 13 180.20 700 max. 800 14
uilechtilé 14 160.0 820 950
14 220.30 560 max. 650
Korozivzdorné 17021.3 470 550
17 041.21 600 700
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2.3 Strizna sila

Stfizna sila je potfebna k vystiizeni vystiizku zpasu plechu. Aby se zabranilo
poskozeni lisu, je dilezité znat velikost a prab¢h stfizné sily. Velikost stfizné sily se méni
v prubéhu pracovniho zdvihu. V libovolném okamziku je ddna souCinem dvou proménnych
veli¢in a to sou¢inem stfizného odporu a stiihané plochy. [2]

Vypocet sttizné sily ¢ [13]:
Fg=n-S-7,=n-1-1t-08-R, [N] (1)

kde: F— stfizna sila [N]
n — koeficient zahrnujici opotfebeni nastroje [-], n =1,15+1,3
S — plocha stfihu [mm?]
7, — stiizny odpor (r,, =0,8-R, ) [MPa]

[ — délka stiihu (obvod vSech stiihanych ¢asti) [mm]
t — tloust’ka stiihaného materialu [mm]
R, — mez pevnosti materidlu v tahu [MPa]

Charakteristicky prub¢h stiizné sily je uveden na obr. 2.7.

A
SHifnd sla [N]

Fs masx 4

'}
hs driha nastroje [mim]

Obr. 2.7 Pribéh sttizné sily [11]
hs — maximalni hloubka vniknuti stfizniku, pfi které dochazi k aplnému poruseni materialu
lomem [mm], t — tloustka stffhaného materidlu [mm], Fy — max. stfizna sila [N].

Dle velikosti stfizné sily se urcuje velikost lisu, potfebného pro vysttizeni dané soucasti.
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V ptipadé potfeby snizeni stfizné sily se pouzivaji zkosené stfizniky (obr. 2.8 a)
obvykle pro dérovani nebo zkosené stfiznice pro vystfihovani (obr. 2.8 b). Pro dérovani nebo
vystiihovani vice otvorli nebo soucasti na jeden zdvih lisu se pouzivaji stupiiovité usporadané

stiizniky (obr. 2.9). [15]
NHNEEN j§®

_ | T ]
ZmwzY/nnz/ N s

a) b)
Obr. 2.8 Uprava stfiznych hran [15] Obr. 2.9 Odstupiiovani st¥izniki [15]
a) — schéma zkoseného stiizniku

b) — schéma zkosené stfiznice

2.4 Strizna prace

Stfizna prace nutna pro vystfizeni soucasti z materialu je pfimo umeérna stfizné sile a
hloubce vtlaceni stiizniku do materialu.

Vypocet stiizné prace:
Ag=k-Fy-t  [I] )

kde: k- koeficient hloubky vtlaceni, zavisly na druhu a tloust’ce materialu [mm] [2]

2.5 Strizna viule

Sttizna vile je rozdil mezi rozmérem stfiznice a stiizniku. Jednostranny rozdil tvoii
stfiznou mezeru. Pfi spravné velikosti stfizné vile dochazi k tomu, Ze se trhliny vzniklé pfi
stithani setkaji (obr. 2.10). Stfiznd vile se vytvaii zmenSovanim rozméru stfizniku pfi
pfesném stithani vnéjsiho tvaru vystfizku nebo zvétSovanim rozméru stfiznice pii dérovani
otvort. Velikost stfizné viille zavisi na mnoha faktorech, jako je pfedevsim druh stiithaného
materialu a jeho tloustka.

UM RN
| w2

Obr. 2.10 Tvar stfFizné plochy pro spravnou stfiznou vuli [2]
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Vypocet stiizné vile v:
v=2-m [mm] 3)
kde: m — stfizna mezera [mm]

Pro plechy tloustky ¢ <3mm plati:

v=c-1-032- [z,  [mm] (4)

Pro plechy tloustky #> 3mm plati:

v=032-(L5-¢-~015)-[z,,  [mm] (5)

kde: ¢ — soucinitel zavisly na druhu stfihéani [-], ¢ = 0,005 + 0,025
7 ,,— pevnost materialu ve stithu [MPa] [2]

2.6 Umisténi stopky nastroje

2%

postupovych stiihadlech je dualezité, aby vyslednice stfiznych sil ptisobila v ose lisu. Piisobisté
vyslednice se da zjistit vypoftem nebo graficky. Pfi pocetnim feSeni se vychazi
z rovnovazného stavu, u kterého je soucet momenta sil ke zvolené piimce roven nule. U

2%

silové vyslednice ve sméru vertikalnim a horizontalnim (obr. 2.11).

Fru Fre. Fhs
W vl %
Fh
SR i | N 1 |
{ [/ [JT—- — I. 4 L & Fa [
ha ani J M e o
L nL/ o
] r Fe| ;¥
M1 Z -,
i e R . o, _
D R
a) graficky b) empiricky

Obr. 2.11 Ur&eni t&7isté sil [15]
Fy1, Fy2, Fy3 — stfizné sily ve sméru vertikalnim [N], Fyi, Fpa, Fn3 — stfizné sily ve sméru
horizontalnim [N], Py, Py, — pdl [-], Fy, F2, F3 — stizné sily v ose y [N], F'y, F',, F'5 — stiizné
sily v ose x [N], X1, YT — soufadnice vyslednice sil [mm]
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Pro empiricky vypocet dle obr. 2.11 plyne [15]:

_Fl ca,+F,-b +F,-d,

X mm 6
r F+F +F [mm] (6)
Fla,+F)-b,+F|-d
YT: 1 2 ‘ 2 ‘2 |3 2 [mm] (7)
F +F +F

2.7 Technologi¢nost konstrukce stiihanych soucasti

Technologi¢nost konstrukce vystfizkli je dilezitym piedpokladem dokonalého
technologického postupu a ma vyrazny vliv na hospodarnost vyroby.

Technologi¢nost konstrukce ma uznavat Cinitele, které ovliviiuji proces stiihani:

¢ nedokonalost procesu sttihani (drsnost atd.),
e mechanické pevnost stfthaného materialu a funk¢nich dilt stfizného nastroje,
e vyrobni moznost stfizné¢ho néstroje.

Pro plynulou a ekonomickou vyrobu vysttizkl je nutné dodrzovat tyto zasady:

e nezmensSovat tolerance vnéjSich rozméri, otvor a jejich rozteci,

e davat pfednost kruhovym otvortim z divodu levnégjsi vyroby,

e nepiedepisovat drsnost stiizné plochy, drsnost ustfizené plochy odpovidad pfiblizné
drsnosti hibetu bfitu,

e nepiedepisovat kolmost stiizné plochy,

e pfedepisovat jen nezbytnou rovinnost,

e velikost stfthanych otvort je zavisla na tlousStce a druhu materidlu a na konstrukci a
typu stfihadla,

e vzdalenost otvort od okraje vysttizku nebo mezi otvory je uvedena v piiloze €. 1,

e nejmensi Sitka Stihlych vystiizkl a Sitka vyCEnivajicich ¢asti nema byt mensi nez 1,5
tloustky stfihaného materialu,

¢ rohy na vystiizku maji byt zaobleny nebo srazeny,

e podle pevnosti stithaného materialu je mozné doporucit nejmensi thel rohu:

op =600 MPa a =90°,
op =300 MPa a =060°,
o, =300 MPa a =45°.

e pii stithani na nidzkach se voli tvar soucasti tak, aby jeho vystfizeni vyzadovalo maly
pocet stiiht,

e 7 hlediska vyuziti materidlu je nejvhodnéjsi tvar rovnobéznika,

e kruhovy obrys, u kterého je ztrata ptiblizné 30% materialu, je nevhodny,

e rozvetvené tvary vystiizkll jsou nevhodné. [2]

15



2.8 Stroje a nastroje pro strihani

Stihani se provadi na tabulovych a kotoucovych ntizkach. Tabulové ntizky (obr. 2.12)
jsou nizky se sklonénymi nozi a kotouové ntizky jsou s nozi kruhovymi. Kotoucové niizky
se rozd€luji na okruzni nizky s riznobéznymi vieteny, kiivkové niizky s raznobéznymi
vieteny, okrajovaci nlizky a nlizky na pasy. Dale se pouZzivaji noze rovnobézné a noze na
profily a tyce. [14]

U tvarecich nastroji pro plosné tvareni je mozné sdruzovat nékteré technologie do
jednoho nastroje, provadét v nastroji mezioperac¢ni dopravu a to podavac¢em, nebo za pomoci
vlastniho odpadu, dale je mozné rozdélit plastickou deformaci do fady operaci v jednom
nastroji.

Podle sledu operaci a zajisténi mezioperacni dopravy se tvafeci nastroje déli na:

e sloucené nastroje, u kterych se tvareni provadi v jedné operaci,

e postupové nastroje, tvareni se provadi na vice operaci, na vice krokd,

e postupové sdruzené nastroje, tvafeni se provadi na vice operaci v technologicky
riznych operact, na vice kroki,

e ndstroje pro postupové lisy. [12]

.
i TruShear 3133

Obr. 2.12 Tabulové nuzky TruShear 3133 [17]
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3 Ohybani

Ohybani je trvalé prfetvareni materidlu, pfi kterém se vlivem vzniklého napéti od
ptsobici sily ohybaji nebo rovnaji soucasti z plechu, ty¢i a drati. Pozadovaného tvaru se u
vétSiny soucasti dosahuje 1 nékolika ohyby. [10]

) .
‘C; /f—‘\
% &
< ‘

&,

&

+&
4Re 1

Obr. 3.1 Schéma ohybani [10]
la, 1b — oblast pruzné deformace
2a, 2b — oblast plastické deformace se zpevnénim ARe
x — velikost posunuti neutralni plochy (NP) od ptivodni osy prifezu
R, — polomér ohybu
l, — délka ohnutého tiseku v neutralni plose
p — polomér neutralni plochy (NP)
v — thel ohnutého tseku (y = 180-a)
o — thel ohybu
t — tloustka ohybaného materialu

3.1 OdpruZzeni po ohybu

Odpruzeni po ohybu vznika pti ohybani za studena vlivem pruznych deformaci, které
jsou vratné. Ohybana soucast se vlivem pruznych deformaci po ukonceni ohybu a odtiZeni
vrati o uhel odpruzeni, ktery ma za nésledek, ze ohybana soucast se svym tvarem lisi od tvaru
ohybadla. Ohybadla jsou proto konstruovana na dané ohyby zvétSené o uhel odpruzeni. [11]
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Obr. 3.2 Odpruzeni po ohybu [11]
o — uhel ohybu, a; — vysledny uhel po odpruzeni, § — thel odpruzeni

Vypocet thlu odpruzeni  pro V - ohyb:

I R
te f=0375-—1— = °
g f Z z B[]

(8)

n

kde: / — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]

ky — soucinitel urcujici polohu neutrélni plochy [-], k, = 1-x

X — posunuti neutralni plochy [-], hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1
t — tloust’ka ohybaného materidlu [mm]

R, — mez kluzu materialu [MPa]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Obr. 3.3 Schéma k vypo¢étu velikosti odpruZeni pro V ohyb [10]

Tab. 3.1 Stiedni hodnoty koeficientu x [1]

Pevnost

.. Ro
pomér —~
materialu o, !

01102025/ 03]04]05) 0,6 |08 1 1,2 | 1,5 | 2
do 400 MPa | 0,25] 0,3 | 0,32 0,34 0,36 |0,37]0,38 0,40 | 0,41 | 0,42 0,44 | 0,45
nad 400 MPa 0,3510,36 | 0,37 | 0,38
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Vypocet uhlu odpruzeni 3 pro U ohyb:

ZLI .Re (o)
g f=0.75 = Te > f o [°] 9)

n

kde: [, — délka ohybaného ramene, vizobr. 3.4, [, =7, + R, +1,2-¢ [mm]

r,,— polomér zaobleni pevné Celisti [mm]

t

——_

r

r— s 4

h——j— —
Wil =) ,,
% ! f 2
1;

i A 1 !
£ ///;..-

Jul

Obr. 3.4 Schéma k vypo¢tu velikosti odpruZeni pro U ohyb [10]

Velikost thlu odpruzeni zavisi na vlastnostech ohybaného materidlu, jeho tloustce,
poloméru ohybu, thlu ohybu a zpiisobu ohybani ( V ohyb, U ohyb). [10]

3.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu je polomér, u kterého by po jeho ptekroceni doslo
k poruseni materialu na vné&jsi tahové strané ohybu. Tahové napéti na vnéjsi stran¢ ohybaného
materidlu nesmi prekrocit mez pevnosti v tahu Ry, pfi jeho piekroceni dochazi k poruseni
lomem. [11]

Vypocet minimalniho poloméru ohybu:

Rmm=5-( 1 —ljzca-r [mm] (10)
2 \le¢

t max

kde: &, ..
¢, — koeficient [-] [11]

— pomérnd deformace [mm]

Minimalni poloméry ohybu je mozno dle lit. [9] dosahnout pro maximalni hodnoty taznosti
A, potom

R =14 [mm)]. (11)
Minimalni polomér ohybu zavisi na plasti¢nosti a anizotropii ohybaného materialu,

jeho tloust’ce a Sifce, kvalité¢ materialu, na zptisobu ohybani a thlu ohybu. [10]
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Maximalni polomér ohybu je takovy thel, kdy se velikost ohybaci sily pohybuje
tésné nad mezi kluzu R,. Po odlehceni zlstane materidl deformovan a nevrati se do

puvodniho stavu (nedeformovaného).
Lze to zobrazit tahovym diagramem, kde se té¢sn¢ nad mezi kluzu kresli bod. [1]

Vypocet maximalniho poloméru ohybu:

t | E
max E[R__IJ [mm] (12)

e

kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]
R,— mez kluzu materidlu [MPa] [10]
3.3 Neutralni vrstva

Neutralni vrstva lezi mezi stlaCovanymi a natahovanymi vrstvami ohybané soucasti.
Neutralni osa (plocha) se nachdzi v nedeformovaném materidlu v poloviné jeho tloustky,
vlivem zakfiveni se posunuje k vnitfnimu povrchu, je geometrickym polomérem mezi
vnitinim a vnéj$im polomérem ohybaného dilce. [11]

Zjisténi polohy neutralni plochy je dilezité zejména k urCeni vychoziho rozméru
ohybaného dilce.

Polomér neutralni plochy (vrstvy) se vypocte dle vztahii:
e , y . Ry
a) Ohybani s velkym polomérem zaobleni, — > 12
t

p=Ro+=  [mm] (13)

kde: p — polomér neutralni plochy [mm]
R, — polomér ohybu [mm]

b) Ohybani s malym polomérem zaobleni, R, <6

p:(RO+§j-ZZ .z [mm] (14)

kde: z_— soucinitel ztenCeni [-]

z,— soucinitel rozsifeni ptivodniho prifezu [-]
¢) Ohybani sirokych pasi plechu, b>3-¢

p=R,+x-t [mm][10] (15)
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3.4 Stanoveni délky vychoziho polotovaru

Délka ohnutého Gseku /,, se vypocte dle vztahu:

Ty Ty
= p = AR, +x-t mm 16
° =780 P 180 ( oTX ) [mm] (16)

kde: y — thel ohnutého useku [°]

Obr. 3.5 Schéma ohnuté ¢asti [10]

Celkova délka rozvinuté soucasti se urci jako soucet rovinnych a ohnutych usekt:
Le=2 0+ 0y [mm] (17)
i=1 Jj=1

kde: /. — délka rovinného tiseku [mm] [10]

3.5 ZuzZeni

Z0zeni materidlu se pfiblizn¢ urcuje dle vztahu:

t3

_ 18
4-(2-R, +1) L] (18)

At=t—t =

kde: At — zGzeni [mm]
t,— zuzena tloustka ohybaného materidlu [mm] [10]

Qrenl

Obr. 3.6 Schéma zuZeni [10]
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3.6 Sily pri ohybani

a) Sila potfebna pro ohyb materialu pro V —ohyb [11]:
F,=———<1g= [N] (19)

kde: b — sitka ohybaného materialu [mm]
R, — polomér ohybu [mm]
a — uhel ohybu [°]

Obr. 3.7 Schéma V - ohybu [11]

b) Sila potfebna pro ohyb materidlu pro U — ohyb [11]:

Fo=(+7- 1) 258 ) (20)
0 =4

kde: f — soucinitel tfeni [-]

|
v
I
|
Obr. 3.8 Schéma U - ohybu [11]

3.7 Technologi¢nost konstrukce ohybanych soucasti

Mezi zékladni technologické zasady pro dosazeni funkéniho ohybaného vyrobku patii:

osa ohybu ma smétovat kolmo na smér vlaken,

volny ohyb nahradit ohybanim s kalibraci,

vznik pfidavného napéti vlivem natazeni ohybané soucasti,

pii nestejné dlouhych a Sirokych ramen ohybanych souc¢asti dochazi k posunuti mista

ohybu, toto posunuti se feS§i pomoci kolikd v ohybniku, které se zasunou do

technologickych otvort v plechu,

e otvory v soucasti nebudou deformovany, bude-li vzdalenost mezi okrajem otvoru a
mistem ohybu minimaln¢ dvojnéasobek §itky plechu,

e nejmensi délka ohybaného ramene ma byt dvojnasobek Sitky plechu,

e v misté ostrého ohybu (polomér ohybu se blizi k nule) je dilezité vytvorit dostatecny
objem kovu s néslednym kalibrovanim tohoto thlu,

e u materiala s velkou anizotropii je nutné vytvotit v misté¢ ohybu ztuzujici prolisy nebo

je vyztuzit zebry. [10]
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3.8 Presnost pri ohybani
Ptesnost pii ohybani v ohybadlech zavisi na mnoha ¢initelych, predevs§im na:

rozméru a tvaru ohybané soucasti,

anizotropii mechanickych vlastnosti vychoziho materidlu,
rovnomernosti tloustky vychoziho materialu,

piesnosti ohybadla,

pouziti kalibrace. [10]

3.9 Stroje a nastroje pro ohybani

Podle délky ohybu se provadi ohyb na ohrafiovacim lise, kde 1ze provést ohyb do
délky Sesti metra 1 vice, pro délky mensi nez jeden metr jsou pro ohybaci néstroje pouzivany
vystfednikové lisy. Dalsi déleni je podle tvaru ohybu a to na V — ohyb, U — ohyb a tvarové

vvvvvv

mensich délek se pouZzivaji ndstroje na vysttednikovém nebo klikovém lisu.

Nastroje se konstruuji jako jednoduché, postupové a sdruzené. [12]

Obr. 3.9 Vystirednikovy lis LEN 40 C [16]
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4 Navrh technologie vyroby

Redend soudast se ve stavajicim stavu vyrabi na dvou nastrojich a to na stfihadle a
ohybadle. Z tabule plechu se nasttihaji pasy, které se podavaji do stfizného néstroje, kde
dochdzi k vystfizeni ctvercového otvoru a k vystfizeni rozvinutého tvaru soucasti. Tato
soucast se vlozi do ohybaciho nastroje a zde dochazi k zddanému ohybu soucasti. Soucast je
z materialu 17 240 (1.4301) viz. ptiloha ¢. 3.

4.1 Nastrihovy plan

Z tabule plechu o rozmérech 2000 x 1000 mm se nastiihaji pasy o Sifce odpovidajici
rozmeéru rozvinuté délky soucasti. V prvni operaci dochdzi k vystiizeni ¢tvercového otvoru,
v nasledujicim kroku dojde k zahledéani vystfizen¢ho otvoru na pevny doraz a k ¢aste¢nému
ustfizeni z levé strany a ve tfetim kroku z pravé strany soucasti. K ohybu souc¢asti dochézi ve
ctvrté operaci, patd operace slouzi ke konecnému ustfizeni z levé strany a Sestd operace ke
kone¢nému oddéleni hotové soucasti, ktera se pomoci skluzu dopravi do palety.

Velikost mistku by dle literatury [2] byla E = 2,7 mm, tato hodnota by vzhledem
zpracovani tohoto materialu byla hodnota miistku zvolena E = 4 mm. Siika pasu plechu byla
zvolena bez okraji, tudiz odpovida rozvinutému tvaru soucCasti a tim nevznikd odpad
zpusobeny okraji.

Zmer zavideni pazu

75,4

=20 E=4
K=34

Obr. 4.1 Nasttihovy plan

4.2 Vypocet rozvinuté délky soucasti

Stanoveni délky I, (viz. obr. 4.2):

Dle tab. 3.1: &:%=1,33:> x=0363
t 1

—
t/
;
g
¢
g
g
ki
I

= fg'oao ( 1+x-t):Li(y).(2+0,36§.1,5):5,331mm

Obr. 4.2 Schéma pro
vypocet délky I,
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Stanoveni délky 1, (viz. obr. 4.3):

Dle tab. 3.1: &:%: 0,66 = x=0,35
t

3

7z~a'(R2 by t): w-120°

I = :
> 180° 180°

(1+0,35-1,5)= 3,194 mm
Obr. 4.3 Schéma pro vypocet
délky 1,

Stanoveni délky 15 (viz. obr. 4.4):

R
Dle tab. 3.1: 73:%:0,66: x=0,35

9

) ): 7[-1200 (1—|—O,35 .1,5): 3’194 mm

Obr. 4.4 Schéma pro
vypocet délky 15

Vypocet rozvinuté délky soucasti (viz. obr. 4.5):

L, =28+ +548+1,+24+1, +6,21 =28+5,331+5,48+3,194+24+3,194+6,21 =
=75,400 > I, =75,4 mm

"\-\.\?
. “ 28

Obr. 4.5 Schéma pro vypocet rozvinuté délky L.

4.3 Technologické vypocty

Vypodet obvodu stifhanych ¢asti (viz. obr. 4.6):
0,=4-7=28mm

0, =2-(12+4) =32 mm

0, =2-(45+4) =98 mm
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0,=2-(19+4)=46 mm

O Ele

o
&

>
&

!
S o
12

45

NRR

Obr. 4.6 Schéma pro vypocet obvodu stFihanych ¢asti

Vypocet obvodu vSech sttihanych casti:

l=0,+0,+0,+0, =28+32+98+46 =204 mm

Vypocet stiizné sily:

F=nS17,=n-1108R =13-204-15-0,8-700 =222 768 N — 222,768 kN

n=(,1+1,3)— volim n = 1,3
Dle ptilohy €. 3: volim R, =700 MPa

Vypocet stiizné prace:

k-F -t . .
A = b 0,4-222 768-1,5 133,66 J
1000 1000

Dle pitilohy €. 3: volim k£ =0,4
Vypocet stiizné mezery:
m=c-1-032- [z, =c-1:032-J08 R, =0015-15-0,32-,/0.8-700 = 0,17 mm
¢ =(0,005+0,025) = volime = 0,015
Vypocet stiizné viile:

v=2-m=2-0,17 =0,34 mm
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Vypocet thlu odpruzeni:

[, R .
g f=075 Lo g5 2201012113 210

— [ =0°22'
k,-t E (1-0,35)-1,5 203000
Dle ptilohy €. 7: [, =3,5 mm
Dle ptilohy €. 3: R, =210 MPa
Dle lit. [13]: E =203 000 MPa
Vypocet ohybové sily:
2 2
F, =(1+7.f).M:(1+7.0,1).w=9 639 N
R, +t I+15

2

Dle lit. [13]: /=0,
Vypocet ohybové prace:

_F,-h9639-7
9 2.1000 2-1000

=33,737J

Dle piilohy €. 7: h=T7mm

Vypocet maximalniho poloméru ohybu:

RmaXZL. £_1 =1’5' 203000_1 =724,25mm
2 (R 2 210

Vypocet minimalniho poloméru ohybu:

2 =t-(l—A)=1,5-(l—0,45)

min W 2.045 =0,916mm
Dle ptilohy ¢.3: 4=0,45
Vypocet zuzeni:
Pro polomér ohybu R, =2:
Armtog =L 028 mm

4.(2-R,+t)"  4-(2-2+15)
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Pro polomér ohybu R, =1:

Amtmty =" B 4,069 mm
' 4.2-R,+1) 421415

Urceni polohy stopky nastroje:

<i} /‘1}\ % Fri Frhe Fra  Fha
== - : R S [ ——
L

Fut Fh

Fue

P

Pz

Fuig

Obr. 4.7 Poloha stopky

Poloha stopky byla vzhledem k vyslednici stfiznych sil a konstrukéniho provedeni upnuti
ohybniku umisténa dle obr. 4.7.

Kontrola stfiznikli na vzpér (viz. obr. 4.6):

74
I, =—=200,09 mm*
12
3
I, = 12:4 = 64mm*
12
3
I, = i 240 mm*
12
3
1, = 194 =101,34 mm*
12

=99,69 mm

_|Z*-E-I, |z’ -200000-200,09
- n-Fy 1,3-30 576
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2E-] 2, .
I - V4 » _ |7 200 000 - 64 53,13 mm
: 1,3-34 944

2E. T . .
y :\/;z . \/7[ 200000-240 (oo

1,3-107 016

=55,35 mm

;o |mEd, _ |x7-200000:10134
ot n-Fy 1,3-50 232

Dle lit. [13] pro material 19 573: E =2-10° MPa
Z nésledujicich vypocti vyplyva, ze délka stiiznikli by neméla byt vétsi jak 53 mm.

Kontrola stfiznikii na otlaceni (viz. obr. 4.6):

CL25-F5 1,25-30576
- - 2

o =780 MPa
1 Sl
125-Fy  125-34944
o, = B2 =910 MPa
: S, 12-4
1,25 F, .
o - s, 125107016 oy n
-* S, 45.4
1,25 F, 1.25-50 232
Oou, = =2 55023 =826,19 MPa
: S, 19-4

Ve vypoctech je stfiznd sila vynasobena koeficientem bezpecnosti 1,25. Hodnota
O por =150 MPa nevyhovuje pro podminku o,, < o, , proto je nutné opérnou desku kalit,

otl —

¢imz se dosahne hodnoty o, =1200 MPa a tato hodnota vyhovuje pro danou podminku.

Pocet celych past z tabule:

Sitka tabule plechu 1000

P ifkapasu 754 1262 13ks
Pocet celych vysttizkl z pasu:
Pyp — délka tabule plechu _ 2000 _ 58.82 = 58 ks

K 34

K—dleobr. 4.1 > K=34 mm
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Pocet vystiizki z tabule:

P

VTAB

=P,-P, =13-58 =754 ks

4.4 Ekonomické vyuziti materialu

Plocha jednoho vysttizku:

S, =L.-b=754-30=2262 mm* =226,2-10" m’
Plocha vSech vysttizkl z jedné tabule:

S, =B -S, =754-226,2-10" =170,56-10" m’

VTAB
Vyuziti materialu:

S 107
=St 100 - 170.56-10

TAB

100 = 85,28 %

4.5 Vypocet spotieby materialu
Hmotnost tabule ocelového plechu:

my, =2-1-1,5-78 = 23,4 kg

Spotteba plechu:
_ pocet vSech vystiizkl _ 150000 _
Pras pocet vystiizkil z jedné tabule 754 198,94 = 199 ks

Celkova hmotnost tabuli:

me.=m, P, =23,4-199 =4 656,6 kg
Skute¢na spotieba:

P, =m. -1n=4656,6-0,84825 =3 949,96 kg
Technologicky odpad:

Mopp =M -(1=17)=4656,6-(1-0,8528) = 785,45 kg
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4.6 Navrh stroje

Na zakladé provedenych vypocti uvedenych v kapitole 4.3, které se tykaji stiizné sily,
stfizné prace, ohybové sily a ohybové prace, a dle navrhu postupu vyroby je vhodnym
tvafecim strojem vystfednikovy lis LEN 40 C. Zakladni parametry tohoto lisu jsou uvedeny
v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Zakladni parametry lisu LEN 40 C [16]

Technické udaje Hodnota
Jmenovita sila lisu 400 kN
Max. tlouStka zpracovdvaného plechu | 6,4 mm
VyloZeni 265 mm
Sevieni 295 mm
Prechod 300 mm
Plocha stolu 530 x 660 mm
Plocha beranu 250 x 400 mm
Vykon elektromotoru 3,5/7kW
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5 Zavér

Dle zadani byla navrzena technologie vyroby drzaku, ktery slouzi k uchyceni krytu
klimatiza¢ni jednotky, kdy veskeré operace jsou provadény na jednom sdruzeném nastroji.
Tento postup eliminuje dal§i manipulaci s polotovarem soucésti mezi jednotlivymi vyrobnimi
operacemi, coz ve vysledku snizuje Casovou a technologickou naro¢nost vyroby. Dalsi
vyhodou je vytizeni pouze jednoho stroje jedinou vyrobni zakazkou, tudiz pro provoz, kde je
vysokéd vytiZzenost lisovacich stroji, je vyhodnéjsi jednu soucést vyrabét na jednom stroji.
Nevyhodou tohoto feSeni zlistdva vysS$i cena nastroje nez u varianty, kdy uvazujeme dva
vyrobni kroky, tedy oddéleni operace stiihani a ohybani. Pii poruse tohoto nastroje dojde ke
kompletnimu zastaveni vyroby této soucasti. U plvodni varianty vyroby muze nadale
pokraCovat jedna operace do vycCerpani polotovari. Moznym feSenim je totozny rezervni
nastroj ulozeny k nouzové vymeéné€. Hlavnimi ¢initeli pfi rozhodovani pak jsou zejména cena
nastroje a jeho udrzby a dale cena a pocet vyrabénych soucastek.

Celé soucast je vyrabéna v Sesti krocich, kdy vyrobnim polotovarem je tabule plechu o
rozmérech 2000 x 1000 mm, kterd je v predvyrobni operaci nastiihana na pasy o piesné Sifi
vysledného vyrobku, tudiz vznikd jen minimalni mnozstvi odpadu. Tato volba souvisi
zejména s cenou pouzitého materidlu, kterym je nerezovy plech 17 240 (1.4301) o tloustce
1,5 mm. Prvnim krokem vyroby soucasti je vysttizeni ¢tvercového otvoru, za nimz v dalSim
kroku nasleduje jeho zahledani pevnym dorazem a nasledné ¢aste¢né ustiizeni z levé strany
soucasti. Ve tretim kroku dojde k ¢aste¢nému ustfizeni z pravé strany, kdy soucast stale
zUstava spojena se zbytkem pasu pro jeji posuv k dalsim operacim. Pii ¢tvrtém zdvihu dojde k
ohybiim v pozadovanych mistech, v patém a Sest¢tm pak k oddéleni jiz pifebytecnych
spojovacich ¢lent a shozeni hotového vyrobku skluzem do sbérné nadoby.

Podavani pasu do nastroje je feSeno manudlné, pficemz piesnost zalozeni nového pasu
je zaruCena vyjimatelnym nacinacim dorazem. Piedpokladem je zakladdni nového pasu do
podavace lidskou silou.

Vsechny pracovni Casti nastroje jsou demontovatelné a nahraditelné, coz ptispiva
k snadnéjsi udrzbé a opravitelnosti celku. Veskeré dily stfizného nastroje, s vyjimkou
sttiznikl, ohybniku a ohybnice, jsou normalizované. Z diivodu pevnosti uchyceni ohybnice ve
stfiznici byla zvétSena vyska stfiznice nad normalizovany rozmér.

Navrhované feSeni ma vzhledem ke stavajici technologii uplatnéni predevsim pii vyssi
sériovosti vyroby. Pouzitim jednoho nastroje pro vyrobu dané soucdsti umoziuje urychleni
vyroby a tim zkraceni vyrobniho ¢asu, coz pfispiva k vyrobeni vétsiho poctu kust za rok.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

A taznost [%]
As stfizné prace [J]
A, ohybova prace [J]

b Sitka ohybané¢ho materidlu [mm]
Co koeficient [-]

c soucinitel zavisly na druhu stiihani [-]

C soucinitel vlivu tfeni ohybané soucasti o pevnou Celist | [-]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
Fi, F», F3 stfizné sily v ose y [N]
F'1, F'p, F'3 stfizné sily v ose x [N]
Fu1, Fn2, Fns stfizné sily ve sméru horizontalnim [N]
F, ohybova sila U — ohybu [N]
F stfizna sila [N]
Fo max maximalni stfizna sila [N]
FF F F, sttizné sily jednotlivych otvort [N]
Fy ohybové sila V — ohybu [N]
F.1, Fv2, Fy3 stfizné sily ve sméru vertikalnim [N]

f soucinitel tieni [-]

h zdvih [mm]
hg hloubka vniknuti stfizniku [mm]
I, I, 15, 14 kvadratické momenty [mm4]
K krok [mm]
k koeficient hloubky vtla¢eni [mm]
ky soucinitel urcujici polohu neutralni plochy [-]

1 obvod vsech stiithanych ¢asti [mm]
Divie, s Ui, o Ui, s e, | Keritické dé€lKy stfizniki [mm]
11,115 rozvinuté délky ohybané soucasti [mm]
L, celkova délka rozvinuté soucasti [mm]
lo délka ohnutého useku v neutralni ploSe [mm]
1, rovinny usek ohybané soucasti [mm]
ly rameno ohybu [mm]
1, vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
m stfiznd mezera [mm]
m, celkova hmotnost tabuli [kg]
m, hmotnost tabule ocelového plechu [kg]
Mopp technologicky odpad [kg]
n koeficient zahrnujici opotiebeni néstroje [-]
01,02,03,04 obvod stfithanych ¢ésti [mm]
Py, P, pol [
Pp pocet celych pési z tabule [ks]
Ps skute¢nd spotieba materidlu [kg]
Prap spotieba plechu [ks]
Pyp pocet celych vysttizkll z pasu [ks]
Pyras pocet vystiizkl z tabule [ks]
R, mez kluzu materialu [MPa]
R mez pevnosti materidlu v tahu [MPa]
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Rinax maximalni polomér ohybu [mm]
Ruin minimdlni polomér ohybu [mm]
R, Ry, Ro, R3 polomér ohybu [mm]
I'm polomér zaobleni pevné Celisti [mm]
S plocha sttihu [mm”]
Sv plocha vysttizku [mm’]
Sviras plocha vSech vysttizki z jedné tabule [mm”]
S1, Sz, S3, S4 plochy stiiznikt [mm”
t tloustka stfithaného a ohybaného materialu [mm]
t) zuzena tloustka ohybaného materidlu [mm]
v stfizna vile [mm]
Vo viile mezi pevnou a pohyblivou Celisti [mm]
X Yt soufadnice vyslednice sil [mm]
X velikost posunuti neutrdlni plochy [mm]
Z; soucinitel rozsifeni pivodniho prafezu [-]

Z, souCinitel ztenCeni [-]

o uhel ohybu [°]

o vysledny thel po odpruzeni [°]

B uhel odpruZeni [°]

y uhel ohnutého useku [°]

n vyuziti materidlu [%]
At zuzeni [mm]
Etmax pomérné deformace [mm)]
p polomér neutralni plochy [mm]
GpoV dovolené namahani [MPa]
O ot O oit, 3O ity s T o, namahani v tlaku [MPa]
Tos sttizny odpor [MPa]
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Vzdalenost kruhovych a obdélnikovych otvort od okraje vysttizku
Ptiloha ¢. 2 — Hloubka soucinitele vtlaceni do materidlu

Ptiloha ¢. 3 — Vlastnosti a znaceni zpracovavaného materialu

Ptiloha ¢. 4 — Vykres soucasti

Ptiloha €. 5 — Vykres sestavy nastroje

Ptiloha ¢. 6 — Vykres ohybniku

Ptiloha ¢. 7 — Vykres ohybnice
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Priloha ¢. 1

Vzdalenost kruhovych a obdélnikovych otvori od okraje vystiizku [2]

Rozmér | Rozmér Rozmér ¢ [mm)]
Tloustka plechu a b Pro sitku otvoru L [mm]
[mm] [mm] 5az50 | 50az 100 | 100 az200 | nad 200
do 1 1,5 2,5 3 8 13 20
1+1,6 2,4 3,2 4,5 8 13 20
1,6 +2 3 4 6 10 14 25
2+25 3,7 4,5 7 10 16 25
2,5+3.2 4,8 5 8 13 20 28
32+4 6 6 9 13 20 28
4+5 7 8 10 16 22 32
o ML Ll
1
o]
[
{ R =
1 A v !
o
4 | [
-y L - - k — - b




Priloha ¢. 2

Hloubka soucinitele vtla¢eni do materialu [2]

Tloustka materidlu t [mm]

Material do 1 1=2 2+4 nad 4
?p"e:l 8218kf 350y Mpa | 070065 | 0.65+0.60 | 0.60+0.50 | 0.45+035
?p"e:l (ngegié;ggﬁdpa 0,60 +0,55 | 0,55+0,50 | 0,50+042 | 040
2‘3‘11 gg%i 200y MPpa | 0454042 | 0424038 | 0384033 | 0,30+0.20
Hlinik, méd’ (zihané) | 0,75+ 0,70 | 0,70 < 0,65 | 0,65 0,55 | _ 0,50




Priloha ¢. 3
Vlastnosti a znaceni zpracovavaného materidlu [18]

NEREZOVA OCEL 1.4301

CHROM MIKLOVA austeniticka nestabilizovana
hove znacena dle CSM 1@088-1 1.4301 {XaCMi18-100
staré oznadeni AIS| 304, CSR 17240, AN T

Legovani
Cri17-19,5 %, Mig-105 C=0,07%
Mechanické vlastnosti

Pevnostvtahu Rm 520 - 720 MNimm2

Mez pritafnosti { kluzu Y Rp 0,2 min. 210 Nimm2

Taznost AROmMm min. 45 %

Fihaci teplota 1000-1100°C chizeni vodou, intenz. wzduchern
Memagneticka

Mekalitelna

Ma sklon ke zpevfiovani za studena pfi taZeni, nebo pfi
tfiskovern ohrabéni nevhodnimi Feznymi podminkami
Zpevnéni vznika pfetvofenim austenitu na defarmadni
martenzit, ktery 2wrsi pevnost, snifi tafnost a zplsobi
rnagnetovatelnost (tazend tefoving, za studena pievale. plechy
od tl. 4 . profild g v&t&i plochou prifezu { tyée od
pr.80mm, plechy od t.18mm ) se mife wskytovat fastedéns
magnetovatelnost v oblasti jadra profilu - je zpdsobena
hytkowym martenzitem z wsokich teplot pfi wrobé.
Deformadni i zbytkowy marenzit Ize odstranit Zhanim.

Tyto zmeny struktury nemajivliv na korozni odolnost
taterialu a svafitelnost.

Odolnost

proti korozi v prostfedi béEného typu | voda, slaké alkdlie, slabé kyseliny, primyslové a velkoméstské

odteploty 450° C ).
Technologie zpracovani

Je svafitelna ale v oblasti svaru nachyling k mezikeest,
korozi. ) privard nad Smm 1. nutno Fihat svafenec.
Zpracovava se stiihanim |, ohybanim, taZenim -

Ize poufit obou zpdsohd tafeni, ale je vhodn&jéi pro
nepravé tafeni { pfetahovani b, Material je wiahovan z
tloustky materialu

Trigkova obrohitelnost je dobré.

Lestitelna.

Uziti

Béiné produkly k ohecnému pouZiti (gastronomicka zafizeni, vngjsi

konstrukce, externi architektura, vodarny, zafizeni GOV ap) mimo svafovanych konstrukei s provafenim
pfes & mm provaru, U takowich konstrukei je po svafeni nutné Ehani s naslednym tryskanim a mofenim.
Chemické slofeni whovuje narmé pro poufiti wrobkd pro potraviny a pitnou vodu, Max teplota 450°C,
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