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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi navrh technologie vyroby fadici vidlicky v pfevodovce motocyklu Jawa.
Pro ohybany plechovy dilec byl zvolen material 16MnCr5 (1.7131) o tloustce 2,5 mm, ktery je
nasledné¢ tepeln¢ zpracovan. Jako nejvhodnéjsi zpisob vyroby pro zadanou sérii 25 000 ks/rok
byla zvolena metoda vyroby ve sdruzeném postupovém ndstroji, kterd kombinuje stfihani a
ohybani. Pro zvolené tvareci technologie byla vypracovana kratka literarni studie, ktera byla
doplnéna stanovenim vyrobniho postupu. Pro vybrany postup byly provedeny vypocty, které
byly zapotiebi pro ovéfeni technologickych podminek naptiklad vyrobitelnosti soucasti nebo
pro zvoleni stroje. Dle stanovené celkové tvareci sily byl zvolen vystiednikovy lis typu APA-
60. Stroj je doplnén o zafizeni, které umoziluje automatizaci vyroby, jedna se o odvijeci stojan
na svitek pasu a krokovy podavac. Na zavér je uveden popis a vizualizace nastroje.

Kli¢ova slova
plosné tvareni, stiihani, ohybani, sdruzeny postupovy nastroj, ocel 1.7131

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of production technology of the shift fork in the gear
box in a Jawa motorcycle. The 16MnCr5 (1.7131) basic material, with its thickness of 2.5 mm,
was chosen for production of the bent sheet metal part, which is going to be subsequently heat
treated. As the most suitable production method for the given series of 25,000 pcs. per year,
was selected production method in the compound progressive tool, which combines shearing
and bending. To select forming technologies, a short study of literature was made, which was
supplemented by determination of the production process. The calculations, which were needed
to verify the technological conditions, were made for the selected the manufacturing process of
the part and also to select the machine. An APA-60 type eccentric press was chosen according
to the determined total forming force. The machine is supplemented with a device that nebale
production automation, which is an unwinding stand for a scroll metal sheet and a step feeder.
At the end, a description and visualization of the tool is presented.

Keywords
sheet metal forming, shearing, bending, progressive compound tool, steel 1.7131
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UvOD

V kazdodennim zivoté jsou lidé obklopeni vécmi, které maji urcity tvar a velikost. V odvétvi
strojirenstvi jsou to vétSinou funkéni soucastky, které maji rizné vyuziti a jsou vyrdbény za
pomoci spravné urcenych vyrobnich postupi. Strojirenska technologie se rozdéluje na oblasti
obrabéni, svafovani, slévarenstvi a tvafeni, jenz je zafazeno mezi nejpouzivanéjsi. [5]

Tvéteni se rozliSuje na plosné a objemové pretvofeni materidlu, které je zplisobeno vnéjSimi
silami. Do plo$ného tvaieni se zafazuji technologie jako jsou naptiklad ohybani, stiihani a
tazeni. Objemové tvareni zahrnuje technologie kovani, valcovani a protlacovani. Proces tvareni
probiha nad teplotou rekrystalizace (za tepla) nebo pod teplotou rekrystalizace (za studena). [6]
Plosné tvareni mé na trhu zasadni vliv a zastupuje Siroké mnozstvi vyrobki. Jedna se predevsim
o plechové soucasti, u kterych je nejprve zhotoven tvar a nasledné je proveden ohyb soucasti
nebo tazeni atd. Na obr. 1 je mozné vidét vyrobky zhotovené ploSnym tvarenim.

Obr. 1 Ukazka vyrobka plosného tvateni [1; 2; 3; 4]




1 ROZBOR ZADANI

Uvedena diplomova prace se zabyva navrhem postupu vyroby tadici vidlicky tfistupnové
prevodovky motocyklu Jawa 50 typ 20,21 a 23 lidové ptezdivany ,,pionyr*. Pfevodovka se
sklada z hlavniho a vedlejsiho hiidele osazenymi ozubenymi koly, fadici vidlicky, vodici
htidelky viz obr. 3. Radici vidli¢ka je uréena ke zméné prevodového stupné a je ulozeny s vili
na htidelce, aby byl zajistén volny posuv pomoci ¢epu, ktery se pohybuje v drazce kulisy fazeni.
Respektive pfesouvaji dvojici ozubenych kol pfevodovky v axidlnim sméru na hlavni a vedlejsi
htideli a tim se méni pievodovy pomeér. [7; 8]
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Obr. 2 Pievodovka Jawa 50 [8]

Reseny dil je soucast z plechu o tloust'ce 2,5 mm znazornéna na obr. 5 a jsou na ni umistény 3
otvory, dva protilehlé otvory jsou uréeny pro htidel a otvor na zadni strané je pro vodici Cep.
Soucast je tvofena dvéma ohyby pod uhlem 90°. Jelikoz je vidlicka umisténa mezi rotujicimi
ozubenymi koly, kdy pfi pietazeni dochdzi ke kratkodobému kontaktu, bude nutné klast diraz
na otéruvzdornost (cementovanim nebo nitridovanim). Povrchovou upravu materialu jako je

28 ot

_—
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hV4 |

Obr. 4 Zakladni rozméry vidlicky Obr. 3 Model vidlicky

33

napiiklad zinkovani, fosfatovani, chromovani atd. neni nutné pouzit, protoze vidlicky se
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nachazi uvnitf bloku motoru spolu s pfevodovym olejem, ktery =zabranuje piipadné
korozi. [9; 10]

Radicich vidli¢ek existuje na trhu spousta, rozli§uji dle tvaru, materialu, tepelného zpracovant,
technologie vyroby atd., ale smérodatnd je konstrukce prevodovky. Plechové vidlicky se
vyskytuji u starSich motocykll pievazné s niz§im vykonem motoru naptiklad v dnesni dobé
u moderné¢jSich motocykli jsou vétSinou vidlicky kované.

Obr. 5 Ukazka dalsich vidlicek [11; 12; 13]

Pro zhotoveni soucasti byl na zaklad¢ vlastnosti zvolen material ocel s oznacenim 16MnCr5
(1.7131) dle CSN 14220 jedna se uslechtilou mangan-chromovou ocel. Material je vhodny
v zihaném stavu k tvéfeni za studena a k tepelnému zpracovani. Déle je dobie obrobitelny a
svafritelny. Je pfevazné pouzivan pro stfedn¢ namahané dily stroji a vozidel. Nasledujici
tabulka mechanickych vlastnosti je uvedena pro material ve stavu zihaném na mékko. [14; 15]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 16MnCr5 [15].

Pevnost v tahu Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Tvrdost [HV10]
440 250 max. 265
Tab. 2 Chemické slozeni oceli 16MnCr5 [14].
C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%]
0,14 a7 0,19 1,00 az 1,30 max. 0,40 0,80 a7 1,10
Ni [%] Cu [%] P [%] S [%]
- max. 0,30 max. 0,035 max. 0,035

1.1 Druhy technologii vyroby

K vyrobé ohybané plechové soucasti je mozné vyuzit vice zptusobl technologii. Nejprve je
zapotiebi zhotovit hlavni obrys rozvinutého tvaru s potiebnymi otvory a nasledné vytvoieni
ohybl. Vhodnost technologie spoivd v pozadavcich na piesnost rozmeéri, ekonomickou
vyhodnost, pfipadné nutné dalsi opracovani nebo prace na vice strojich. Nasledné je mozné
vidét zakladni popis jednotlivych metod déleni materidlu a tvafeni materialu (ohybani).
= Déleni plazmou — plazma je navenek elektricky neutralni plyn obsahujici nabité ¢astice
elektrony a ionty. Vznika ionizaci nebo disociaci a produkuje uzky svazek o teploté
8000-20000 K dle druhu plynu (vodik, dusik, argon a helium). Rezn4 rychlost je zavisla
na vykonu zdroje, vlastnostech déleného materidlu a plazmového plynu. Touto
technologii se dé€leni provadi ru¢nim i strojnim hotdkem, Ize d¢€lit vSechny kovové
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materidly a je mozné dosdhnout oddéleni materidlu v tloust’ce az 250 mm. Vyhoda
plazmového fezani je snadnd automatizace a mechanizace, relativné nizké potizovaci

naklady napftiklad oproti laseru, ale na tkor horsi kvality fezu. Dale je vhodné vypalky
otryskat kvuli pfipadné tvorbé navarkti na spodni hrané. [17; 18]

Obr. 6 Ukazka plazmového fezani [16]

Déleni vodnim paprskem — technologie je zaloZena na vysokotlakém proudéni vody,
které je usmériiovano dyzou do tenkého paprsku. Pracovni tlak se pohybuje mezi 50-
400 MPa a lIze fezat kovy do tloustky 200 mm. Pro mé&kké materidly (plexisklo,
laminaty, PVC folie atd.) se pouziva ¢isty vodni paprsek a pii déleni ostatnich materialti
(kovy, kamen, sklo) je nutné pfidani abraziva, tudiz se jedna o tzv. hydroabrazivni
fezani. Hlavni vyhodou je nulové tepelné ovlivnéni materialu s vysokou ¢istotou fezu

Obr. 7 Ukazka déleni vodnim paprskem [19]
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vcetné hran. Nevyhodou jsou vysoké potizovaci ndklady s provozem a nutnost osetfeni
materialu proti korozi po fezném procesu. [19]

Déleni laserem — technologie vyuziva zdroj energie, kterd dosahuje vysoké hustoty a je
pouzivan plyn nebo pevna latka. Laserovy svazek je pomoci optiky zaostfen do mista
materidlu a zacne proces taveni a poté sublimace materialu. Poté vznika Stérbina, ze
které je zapotiebi vyfouknout nahromadénou taveninu pomoci fezného plynu. Podle
pouziti plynu je urcena technologie fezu. Pi pouziti dusiku se jedna o tavné fezani, kdy
tavenina z fezu odchazi tlakem plynu a pti zvoleni kysliku je fezny proces oxidac¢ni, coz
znamend, ze materidl castecné shofi pti vyfukovani. Metoda je vhodna pro tenké a
stiedni plechy v tloustce od 0,5 az 30 mm. Vyhoda laseru v porovnani s plazmou je v
rychlosti a kvalité fezu, ktera je vyssi, jedna se tedy a produktivni technologii, ktera je
vhodna jak pro kusovou vyrobu, tak pro mensi série. [20; 21]

Obr. 8 Ukazka laserového fezani [20]

Postupové stithani — stiihani je beztfiskova operace, kterd je provadéna za pomoci
protilehlych nastroju, které se nazyvaji stfiznik a stfiznice a vytvareji smykové napéti.
Postup stfihani zacind pasmem elastické deformace, kdy stfiznik materidl ohyba a
vtlaCuje do stfiznice, dale nastdva pasmo plastické deformace, kde je cilem ptekroceni
meze kluzu. Nésledné vznikaji mikrotrhliny a proces je zakoncen piekrocenim meze
pevnosti, kdy se docili lomu materidlu. Pii postupovém stiithdni je vyrobek zhotoven
v nékolika krocich, kdy se svitek pasu postupné posouva do jednotlivych sekci stfihadla,
které je mozné vidét na obr. 10, kde se provadi vystfizeni urcitého tvaru nebo piipadné
dérovani otvoru. Proces lze snadno automatizovat a jedna se o velice produktivni
vyrobu. Po¢ate¢ni ndklady na vyrobu néstroje vykompenzuje velkosériova vyroba. Pti
pozadavku na vysokou ptesnost je tato metoda nevyhodnd, ale vzhledem v rozsiteni této
technologie je piesnost pro vétsinu vyrobkt dostacujici. [22; 23; 24]
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Obr. 10 Postupové stiihadlo [22]

Ohybani a ohraiiovani — technologie se zatazuje do plosného tvareni, jelikoz pii procesu
nedochazi k vyznamné zméné prifezu materidlu pii trvalé deformaci dilce-ohybéani do
pozadovaného tvaru. Technologii Ize obecné rozlisit na ohyb do tvaru V a U, k ohybani
je vyuzivano ndstroje zvany ohybnik, ktery piisobi ohybovou silou na materiél a vytvaii
ohybovy moment. Dilec je podepien matrici pozadovaného tvaru a je situovana proti
ohybniku. Tvar matrice také charakterizuje, jestli se jedna o ohybani volné nebo
0 technologii razeni. Pii volném ohybu je material vtla¢ovan do matrice, ale nedochazi
ke kontaktu se spodni sténou, respektive se zapustkou. JelikoZ je tvar matrice
pfipominajici pismeno V, tak ¢im delsi je draha pohybu ohybniku, tim mensi (ostejsi)
uhel vznika a nasledné je nutné pocitat s odpruzenim materialu pii odtiZeni nastroje.
Naopak u razeni je raznik a matrice konstruovana presné podle pozadovaného tvaru
dilce. Je zapottebi vyvinout vyssi tlak, ktery ustali thel na ptfedepsané hodnoté, a tudiz
je upln¢ eliminovano odpruzeni materidlu. Stroje pouzivané k ohybani (ohybacky
a ohranovaci lisy) jsou pfevazné hydraulické kvili vyvinuti tlaku, ale mohou byt i ru¢ni

nebo mechanické. [25; 26; 27]
' ' b ]

Obr. 9 Technologie ohybani [25]

14



» Sdruzeny postupovy ndstroj — Z nazvu je zfejmé, Ze se jednd o kombinaci vice
technologii umisténych v jednom néstroji. Pfedev§im se vyuZziva stiihani, dérovani,
ohybéni, tazeni nebo lisovani. Konstrukce nastroje umoziuje zhotovit vice operaci
provedenych v jednom kroku (na jeden zdvih lisu). Tato varianta vykazuje velkou
vyhodu v ¢asové uspotre, kterd spociva ve zhotoveni soucdsti idedln¢ na jednom
pracovisti a jednd se o vysoce produktivni metodu pouZzivanou ve velkosériové vyrobé.
Cely proces Ize automatizovat do jedné vyrobni linky, coz zahrnuje podavani materialu
ze svitku plechu pies rovnacku az do postupového néstroje, a nakonec odstfiZeni a skluz
vyrobku do mista, kde je dilec odebiran nebo shromazd’ovan. [23; 24; 27]

Obr. 11 Sdruzeny postupovy nastroj [28]

Zhodnoceni vhodné technologie vyroby bylo provedeno na zakladé konstrukce zadaného dilce,
coz zahrnuje hlavné poZadavky na rozméry a presnost. Dale je dlleZitd cena a produktivita
vyroby, kde je zekonomického pohledu cilem vyroba na co nejmenSim poctu stroju
a pracovnich stanovist, coz souvisi i s po¢tem pracovnikti obsluhy. Z hlediska charakteristiky
vyse uvedenych metod se jako nejvhodnéjsi technologie nabizi sdruzeny postupovy nastroj. Pii
porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych postupu se jednozna¢né prokazuje jako nejvhodnéjsi
1 pies mensi vyrobni sérii, jelikoz cenové néklady na sdruzeny postupovy nastroj jsou vzhledem
Kk ostatnim metodam mensi.
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2 LITERARNI STUDIE

Zaméteni této diplomové prace spociva ve zvoleni vhodného technologického postupu pro
vyrobu fadici vidlicky motocyklu. V predchozi kapitole byly struné nastinény mozné
technologie vyroby, ze kterych byla zvolena kombinace stiihani a ohybani v jednom nastroji,
tedy ve sdruzeném postupovém nastroji. Nasledné¢ budou v dalSich kapitolach diikladné
rozebrany tyto zvolené technologie (stfihani a ohybani) a jejich problematika.

2.1 Technologie stiihani

Stiihani je beztiiskova technologie, ktera se zafazuje mezi nejrozsifenéjsi tvareci operace
vyuzivané predevsim u zpracovani plechi a svitkti plechovych past, kdy se zhotovi finalni
vyrobek, nebo polotovar urceny k dalSim operacim, jako je naptiklad ohybani, tazeni atd.
Metodou stiihani lze rozfadit na dalsi kategorie, napiiklad pfistfihovani, dérovani, vystiihovani
a presné stiihani. Proces probiha pievazné za studena, Vv piipadé€ tlustych a tvrdych materiali je
provadéno za tepla (cca 700 °C). Stiihani plechi je mozné provadét ruéné (ru¢ni ntizky, pakové
nizky) nebo strojné¢ (hydraulické lisy). Kvalita stfihu, respektive vysledna jakost povrchu
stfizné plochy je doprovazena a ovliviiovana mnoha faktory (velikost stfizné vile, stav nastroje,
vlastnosti materialu atd.). [30; 31; 32]

Princip stiihani soucasti ve stfiznych nastrojich spo¢iva v pusobeni dvou hlavnich funkénich
Casti nastroje, a to stfizniku a stfiznice. Tyto komponenty jsou situovany proti sob& a pohybem
sttizniku smérem doli je vyvozovan silovy uc¢inek od bfitl stfizniku a stfiznice na material,
ktery je podepfen pevnou stfiznici. Timto silovym plsobenim je vytvaieno v materialu
smykové napéti, které ma za nasledek porusSeni soudrznosti materidlu a nasledné¢ oddéleni
materialu (vznik vystfizku). Na obr. 12 je mozné vidét schéma procesu stiihani, ktery je
rozdélen na 3 dulezité faze. [29; 33; 34]
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Obr. 12 Stfizné faze [29]
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Zahajenim celého procesu je ptiblizovani stfizniku a nédsledné dosednutim cela stfizniku na
plech. V tomto okamziku zafina prvni faze, pii které dochazi k vtlaCovani stfizniku do
materialu a tim se generuje smykové napéti, jehoz hodnota nepiekracuje napéti meze kluzu
(plechového dilce) a material je tedy namahan v oblasti elastické deformace. Velikost drahy
stfizniku od dosednuti na materidl az po hloubku elastického vniknuti hel je zavisla na
materidlové charakteristice a udava se v rozmezi 5 — 8 % tloustky plechu. Jelikoz prifez
stfizniku je rozméroveé mensi nez otvor ve stfiznici, vznika mezi nimi tzv. stfizna vule, ktera
ma za nasledek, ze material je namahan i ohybem. [29; 34]

Druhé faze nastava pii piekroceni meze kluzu a dochazi k nevratnému dé¢ji v oblasti plastické
deformace. Vlastnosti materialu opét ovlivituji hloubku vniku hpi a hodnota v této fazi dosahuje
okolo 10-25 % tloustky plechu. Hodnoty napéti se postupné piiblizuji k mezi pevnosti
materialu. [29; 30; 33; 34]

Tteti faze je zahdjena prave pirekroCenim meze pevnosti ve smyku. V misté ptsobeni stfiznych
hran nastroje postupné vznikaji mikroskopické trhliny, které je mozné vidét v prvni Casti treti
faze na schématu viz obr. 13. Nasleduje rozsifeni a zvétSeni trhlin, a nakonec lom materialu.
Rychlost $ifeni trhliny v posledni fazi stfihu je zavisla primdrn€ na vlastnostech materidlu
(tvrdost a houzevnatost) a velikosti stfizné vile. Mékké a houzevnaté materidly odolavaji déle
napéti a je zapotfebi vykonani del§i dréhy néstroje (stfizniku) nez dojde k lomu. Zatim co
u kiehkého a tvrdého materialu nastava lom na pocatku rozmezi hodnot hs (10 — 60% tloustky
materialu). [29;30; 33; 34]

2.1.1 St¥iZna sila a prace

Stfizna sila je dalezitym faktorem k dosazeni spravného technologického postupu v oblasti
stithani. Je ukazatelem parametri, na kterych je zavisla volba stroje (lisu). Spatné zvoleni stroje
pravdépodobné bude mit vliv na kvalitu stfizné plochy, ptfipadné muize dojit k poskozeni
samotného stroje nebo nastroje. Pii procesu se stfizna sila méni a jeji pribeh je znazornén na
obr. 13. [29; 33; 34]
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Obr. 13 Prube¢h stiizné sily [29]
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V oblasti elastické a plastické deformace (hel, hpi) sila roste, nez dosdhne meze pevnosti
materidlu. Pti tvorbé mikrotrhlin a lomu sila prudce poklesne a poté pozvolné klesa soucasné
se tfenim stfiznych ploch o sebe (na tfeni se vyrazné podili plocha lomu ve tvaru ,,S*). Stiihani
houzevnatych a kiehkych materidlu také ovliviiuje stiiznou silu. Kiehké materialy se porusi
obvykle diive, na rozdil od houZevnatych materialu, kde je zapotiebi hlubsi vniknuti stfizniku.
U houzevnatych materialii vzniké deformacni zpevnéni v oblasti plastické deformace, a tim je
zpusoben rist stfizného odporu, coz vede k potiebé zvétseni sily. [29; 33; 34]

Stfizné podminky ve skutecnosti uvazuji zvétSeni sily o 20-50 % z diivodu kombinovaného
namahani, jelikoz nedochazi jen K ¢istému smyku, ale i k ohybu. Stejné tak kvalita stiiznych
hran (otupeni bfitl) a tloustka materialu se opét podili na zvyseni sily. [30; 34]

Naopak snizeni stfizné sily je mozné dosahnout upravou tvaru bfitu, napiiklad zkosenim pod
urcitym thlem. Dalsi varianta je pouziti technologie postupového stiihani, kdy je mozné pouziti
délkoveé odstupiiovanych stfiznikt, kdy velkoplosné stfizniky jsou krat$i nez ty s menSimi
prufezy a v daném zdvihu tedy zacinaji stiihat pozdé€ji. Tim se rozlozi sila do dvou kroki

avdaném okamziku tedy neni celkova. Velikost sily Fs se ur¢i dle nasledujiciho vztahu
[30; 32; 33; 34]:

FE=K-S-t,=K-t-1l-14, (2.1)

kde: K — koeficient otupeni bfitu a nerovnomérnosti tloustky plechu (1,1 az 1,3) [],

S — stfizn4 plocha [mm?],

T,— stiizny odpor [MPa],

t — tloustka materialu [mm],

| — délka stiihu [mm].
K vypoctu stiizné sily je zapotiebi veliina T, coz je stiizny odpor. Stfizny deformacni odpor
je mechanicka vlastnost materidlu odoldvat vnikani ciziho télesa (stfizniku) do materidlu
a naslednému poruseni soudrznosti materialu (stfihu). Stfizny odpor je zavisly na faktorech jako
je pevnost a tvarnost materidlu, tloustka sttthan¢ho plechu, velikosti stfizné viile atd. Urceni
stfizného odporu T4 pro ocel je pomoci nasledujiciho vztahu [31; 34]:

T3 = 0,77 * Ry, (2.2)

kde: R,, —mez pevnosti [MPa].

Stiizna sila je hlavni faktor pro volbu stroje, ktera je ale doprovazena dal$imi silami, které se
nazyvaji stiraci a protlacovaci sila. Stiraci sila zabrafiuje ulpivani stfthaného materidlu na
povrchu stfizniku vlivem pfitomné pruzné deformace materidlu. Faktory ovliviujici jeji
velikost jsou stfizna vile, tvarova sloZitost stfihu, tlouStka materidlu a piipadné pouZiti maziva
(lubrikace nastroje prodluzuje mimo jiné 1 Zivotnost stfizné hrany). Velikost stiraci sily je
2—-20% Fs. Protlacovaci sila je potiebné k protlaceni ustfizeného vystfizku ¢i odpad skrze
zbytek tloustky plechu, nebot” ke stfihu (lomu) dochazi diive, nez stfiznik projede celou
tloustkou, a také skrze fazetku otvoru ve sttiznici. Protlacovaci sila dosahuje hodnot v rozmezi
1 -8 % Fs. Celkova stfizna sila potfebna ke spravné volbé stroje se zvysuje sila stfizna o 10-20
% vlivem sily stiraci a protlacovaci. [29; 31]

Pribéh stfizné sily viz obrazek 13 udavé dilezitou veli¢inu, kterd se nazyva stfiznd prace
(energie potfebna k procesu stiihani). Stfiznd prace As je dana obsahem plochy, kterou
vymezuje osa drahy stfizniku h a kiivka pribéhu sily. Stfiznou praci As 1ze vypocitat pomoci
vztahu[31; 34]:

Ay =A-F,-t, (2.3)

kde: - soucinitel plnosti viz graf an obr. 15 [-],
t — tlouSt’ka materialu [mm)].
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Obr. 14 Graf soucinitele plnosti [29]

2.1.2 Stfizna vile

Podstatnou veli¢inou u technologie stithdni je stfizna vile. Jednd se o parametr zavisly
pfedevsim na tloust’ce materidlu, naptiklad pii zvySujici se tloust'ce materidlu se zvétSuje stiizna
vile). Polovina stfizné vile je nazyvana stfiznou mezerou, kterd vymezuje jednostrannou
vzdalenost mezi stfiznikem a stiiznici. [30]

Velikost stfizné vile, respektive mezery, by méla byt idealné v celém obvodu stfihu konstantni
z diivodu dosazeni co nejkvalitngj$i stfizné plochy. Pfi proménné velikosti mezery mohou
vznikat povrchové vady, ostfiny a stfiznd plocha bude pravdépodobné nestejnoroda. Stfizna
vile ma mimo jiné vliv i na stfiznou silu, praci a zivotnost nastroje. Pii velké vili je vétsi
namahani vystiizku na ohyb, coz piispiva k snizeni sttizné sily a prodlouzeni zivotnost nastroje,
ale kvalita stfizné plochy se vyrazné zhorSuje. Nevyhoda plsobeni vétsiho ohybového
momentu je, Ze materidl je vtlaCovan do otvoru stfiZznice a zna¢né prohyban. Vystfizek pak ma
velmi malou rovinnost. [30; 34]

Jak je mozné vidét na obr. 15, kdyz je zvolena mald nebo velka vile (mezera), tak trhlina
iniciovana stfiznikem a stfiznici se prvotné nespoji. Idealni prubéh kiivky stiihu (jak jiz bylo
zminéno dfive) ma tvar pfipominajici pismeno ,,S*, trhliny se spoji a vysledna stfizné plocha je
bez otfepi a dalSich vad, viz obr. 15 varianta b). Cilem ideélni stfizné vule je dosazeni

) 3 b) 3 ©) 2
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a) Mala sttizna vile b) idealni stiizna vule ¢) velka stfizna vile

Obr. 15 Stfizné viile [29]
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pozadované kvality a pfesnosti povrchu plochy, pfi které je zapotiebi co nejmensi velikost
sily. [29]

Ve stfizném procesu je cilem zhotoveni stfihu po vné&jsi kontute vysttizku (vystiithovani) nebo
po vnitini (dérovani) a stiizna vule je zvolena na tkor stfizniku nebo stfiznice. Pti pozadavku
na vné&jsi rozmery tvaru vystfizku je nutné zvolit zmenSeni stfizniku, naopak u dérovani je vile
stanovena na tkor rozméru stfiznice. [30]

Stanoveni stfizné vule je zavislé na tloust’ce plechu a vlastnostech materialu (pfedevsim na mezi
pevnosti). Je mozné ji urcit z tabulek bez ohledu na charakteristiku materidlu nebo vypoctem
ze vzorce, ktery rozliSuje tloustku materialu mensi nebo vétsi nez 3 mm. V prvni varianté
(material do tloustky 3 mm) plati pro vypocet vile v vztah [30; 34]:

v=2-2=2-032-c-t-[1s. (2.4)
Vzorec vhodny pro tloustku materidlu, ktera piekracuje hodnotu 3 mm:
v=2-2z=2-032-(1,5-c-t—0,15)-,/7s, (2.5)

kde: z — stfiznd mezera [mm],
¢ — soucinitel stupné stihu (kvality stfizné plochy), voli se 0,005-0,025 [-],
t — tloust’ka materidlu [mm)],
74— stfizny odpor [MPa].

2.1.3 Kbvalita stfizné plochy

Vyslednd kvalita stfizné plochy, ktera je po dokonceni stfihu nepatrné zkosena (kiivka tvaru
»3) je ovlivnéna predevsim stavem ndastroje, vlastnostmi materidlu a stfiznou vuli. Stav stfizné
hrany nastroje pfedev§im zplsobuje vznik ostfin, které vznikaji pii stithani téméf vzdy a lze
pouze zmirnit jejich velikost nikoliv je Gpln¢ eliminovat. [29; 32]

Stfizna plocha vykazuje nékolik pasem, viz obr. 17, které maji rozdilny charakter a rizné

1 Pohled P

1) — pasmo zaobleni, 2) — pasmo vlastniho stfihu, 3) — pasmo utrzeni, 3a) — pasmo otéru,
4) — otlaceni od stfizné hrany, 5) — otfep, 6) — zpevnéna oblast

Obr. 16 Kvalita stfizné plochy [29]

drsnosti povrchu. Prvni pasmo je oblast pruzné deformace a nazyva se pasmo zeslabeni nebo
zaobleni hrany (velikost oblasti odpovida 5 — 8% tloustky materialu). Velikost zaobleni je dana
houZevnatosti materialu a velikosti stfizné viile (¢im vice houzevnaty material a zvétSujici se
vile, tim vEtsi zaobleni nastava). Druha ¢ast je oblast plastické deformace, kde dochazi k tzv.
plastickému stiihu a hloubka vniknuti stfizniku je v rozmezi 10 — 25% tloustky materialu.
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V této oblasti je stfizna plocha nejkvalitnéj$i a nejpresnéjsi. Treti oblast je pAsmo lomu (utrzeni
materialu), je to nejveEtsi oblast a drsnost povrchu se pohybuje v rozmezi hodnot Ra= 3,2 - 6,3.
Jelikoz tvar stfizné plochy je tvoten ,,S“ kiivkou, tak pfic¢inou toho vznika uprostied pasma
oblast otéru (3a) od tieni plochy vysttizku a plochy stiihaného plechu o sebe. Spodni oblast je
pasmo otlaceni, které je vyznacovano vznikem ostiin. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak vznik
ostfin a jejich velikost ovlivituje nejen stfizna hrana, ale i vlastnosti materialu. Tvrdé materialy
maji mensi ostiiny oproti houzevnatym, jelikoz nedochazi k velkému otlaceni od stfizné hrany
stiiznice. Vtisk bfitu je mozné vidét na obrazku ¢.17. Oblast ¢. 6 je pficinou deformovani
materialu v celém pribéhu stiihu, a to ma za disledek zpevnéni materialu (zpevnéni je
vyrazn€j$i zejména u meékkych materiall). Zpevnéné pasmo ma vyssi mechanické vlastnosti
(mez kluzu a mez pevnosti), které 1ze piipadné odstranit napiiklad zihanim. [29; 31; 32]

WV Wew

Pti postupovém stiihani je bézné pouzivano soucasné nekolik stiizniki a je velice dilezité dbat
na hlavni podminku, Ze poloha vyslednice stfiznych sil musi ptsobit v ose tvafeciho nastroje.
Pii nedodrzeni polohy vyslednice sil a pisobenim mimo osu lisu by vzniklo zatizeni tzv.
klopnym momentem beranu. Zasadné by byla ovlivnéna Zivotnost nastroje, ptipadné beranu
lisu a pravdépodobné i piesnost vystiizku. [36]

Zjisténi polohy t€zisté je mozné provést graficky nebo vypoctem. Graficky zplisob se
V soucasnosti moc nepouziva z divodu existence vypocetnich a konstrukénich programii, kde

Vv

vvvvvvvv

Fx'X=F1'l1+F2’l2+F3'l3, (26)

A%

kde: X —vzdalenost polohy tézisté od osy [mm],
F, — soucet dil¢ich sil [N],
Fi — dil¢i stfizna sila [N],
l; — vzdalenost dil¢i sily od osy [mm].
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Obr. 17 Schéma tézisté stiiznych sil [36]
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2%

E,-Y=F i +F-ly+F;- 13, 2.7)

2%

F,, — soucet dilcich sil [N],
F/— dil&i stiizna sila [N],
l; — vzdalenost dil¢i sily od osy [mm].

2.1.5 Nastrihovy plan

Pozadovany vysttizek ma urcitou velikost a tvarovou slozitost. Je velice dulezité co nejvice
minimalizovat odpadni material z divodu finan¢nich naklada (vydaje na material tvoii cca 60-
80 % nakladl) a s tim Uzce souvisi rozmisténi vystiizku na plech (vytvofeni nastfihového
planu). U malé série odpad nehraje tak vyznamnou roli jako u velkych sériich, kde pfedstavuje
vyznamngj$i podil nez ostatni vstupy. Plech je dodavan v n¢kolika velikostnich formatech nebo
ve svitku pasu, vyuziti materialu z hlediska tabule nebo svitku je ve prospéch svitku o cca 5 %
hospodarnéjsi. [34; 37]
Stupen vyuziti materidlu v nastfihovém planu ovlivituje primarné tvar vystfizku a nasledné
velikost tzv. mustkd, coz je prepazka mezi jednotlivymi vystiizky a piidavek materialu na
okraje pasu. Cilem je dosahnout co nejmensi velikosti muistkl a co ,,nejtésnéjsiho* usporadani
vystiizkil a stupen vyuziti n by mél presahovat 60 % z ekonomického hlediska. Vypocet n se
provadi dle nasledujiciho vztahu[34; 37]:

n, - S,

LA
kde: n, — pocet vystiizkl na pasu [ks],
S, — plocha vystiizku [mm?],
Ss, — plocha past [mm?].

Ptiklad vyuziti materialu je mozné vidét na nasledujicim schématu viz obrazek 19, kdy v prvni
variant¢ se jedna o nevhodny tvar vystfizku. Druha varianta zobrazuje vhodnéjsi tvar, ale
nespravné rozlozeni vystfizku a tieti varianta vykazuje optimalni usporadani vystfizku na pasu.
Ve Ctvrté variant€ je sice nejvetsi vyuziti materialu, ale nevyhodou je potieba dalSiho stfizniku
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Obr. 18 Mozné varianty rozmisténi [31]
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2.1.6 Technologi¢nost konstrukce vystrizki

Pfi navrhovani celého stifizného procesu je hlavnim cilem zhotovit co nejlepsi technologicky
postup (co nejnizsi naklady, kvalita a funk¢nost vystiizku atd.), ktery ale neni mozné dosahnout,
pokud se nezahrnou urcité podminky. Respektovani pravidel a fakti jako je naptiklad
nedokonalost technologie stiihani, vlastnosti materialu, tloustka materidlu, konstrukéni
jednoduchost vyrobku atd. je uvedeno a shrnuto v nasledujicich bodech:

Kvalita stiizné plochy — drsnost povrchu vznikla lomem je ovlivnéna houzevnatosti.
Kolmost stfizné plochy — vlivem stfizné viile dochazi k zeSikmeni stfizné plochy, které
ovlivituje opotiebeni stfizného nastroje.

Zaobleni hrany — podél roviny stfihu dochazi ke ztenceni tloustky materialu.

Zpevnéni materidlu — hloubka deformacniho zpevnéni dosahuje 1020 % tloustky
materialu.

Pfesnost vystfizku — zména rozméru nastava predevsim opotiebenim nastroje.
Prohnuti vystiizku — vlivem plisobenim stfiznych sil vznika ohybovy moment.

Vyse uvedené zasady stanovuji nasledujici pravidla:

Vhodné zvoleni rozmérovych toleranci — neptekracovat mez dosazitelnych toleranci pii
sttthani (béznd presnost vystiizkili neptekracujici rozmér 150 mm se pohybuje
v toleranci 1T12 — IT14).

Stiizna plocha soucasti — nestanovovat jeji drsnost (obvykle dosahuje Ra= 3,2 —6,3) ani
kolmost k plose plechu, pokud neni funkéni plochou.

Minimalni rozmér otvori — nejmenSi zhotovitelny pramér otvoru nebo Sitka
obdélnikového otvoru je zavisla na tloustce materialu a vlastnostech materialu (u mekkeé
oceli se udava cca @ 0,8 mm a $itka obdélnikového otvoru 0,6 mm).

Tvar otvoru — nejvhodnéjsi pro vystfihovani je kruhovy otvor.

Vzdalenost vystiizkii — rozmisténi vystfizkii mezi sebou nebo od kraje pasu jsou
stanoveny hodnotamia> 0,8 - t, b >t, ¢ > 1,5 - t (pro polotvrdé plechy, u m¢kkych je
zapotiebi zvysit hodnoty o cca 25 %). Schéma, ke kterym se vztahuji tyto parametry je
zobrazeno viz na obr. 19.

2 a b b

——-—T-—

OO "0C 30

Obr. 19 Minimalni vzdalenost otvoru [38]
Minimalni Sitka vystfizku — tenké vycnélky nebo S$tihlejsi ¢asti vystfizku jsou
stanoveny dle hodnoty s = 1,5 - t, viz obr. 20.

=7

Obr. 20 Minimalni &itka uzkych &asti [38]
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2.1.7

Rohy vystfizku — pokud je pozadovan ostry roh, je nutné zhotoveni na dvé operace,
V jiném ptipad¢ je nutné zaobleni nebo sraZeni pod tthlem 45°.

Tvar vysttizku — stfidani velikosti polomért zaobleni vnéjSich a vnitinich roht neni
vhodné. Plynulé pfechody z oblouku do rovné ¢asti prodrazuji nastroj. Nejvhodnéjsi
tvar vystiizku je ten, jehoz protilehlé strany do sebe zapadaji (pozitiv a negativ).
Kruhové vystiizky jsou méné vhodné (idedlné upravit do tvaru pfipominajici
rovnostranny trojuhelnik), jelikoz vyuziti materialu je cca 60 % a za ekonomické se
povazuje vice jak 70% vyuziti materialu. Cim jednodussi tvar vysttizku, tim levngjsi je
nastroj (rozvétvené vystiizky jsou nehospodarné). [37; 38]

Stiizné nastroje

Stiizny nastroj predstavuji dva hlavni prvky, které se nazyvaji stfiznik a stfiznice. Jsou
situovany funkénimi hranami proti sob€. Stfizné nastroje se deli dle ucelu vyuziti na:

Mev oo

Jednoduché — vyroba soucasti na jednu operaci s ptevazné s jednim stfiznikem.
Postupové — slozit¢jsi nastroj obsahujici sestavu vice stfizniki, kdy je zpravidla soucast
vystfihovédna na nékolik krok.

Sdruzené — jedna se o sloZity nastroj, ktery kombinuje vice technologii, nejcastéji je
postupovym stiihanim a nasledn€ ohybem, tazenim atd.

Konstrukce stfiznych nastroji mize byt nevedend nebo vedend. Vedenim nastroje jsou
rozumény vodici sloupky a pouzdra. Nevedeny nastroj tyto soucdsti neobsahuje a vedeni je
zajisténo pomoci beranu lisu, kdy cela ptfesnost stithu se odviji od stavu nastroje (vile na
beranu). U vedenych nastroju se dosahuje vyssich pfesnosti a nastroje jsou drazsi. [31;33; 36]

stopka s
upinaci deska —
— opéma deska
vodici pouzdro ———f» ,
—— kotevni deska
stfiznik
, vodici deska
vodici sloupek — 1, o
vodici lista
stfiznice
zakladova deska B

Obr. 21 Schéma stiizného nastroje [36]

Sestava nastroje Viz obr. 21 obsahuje spodni zakladovou desku, na které jsou umistény sttiznice,
vodici listy a vodici deska. Spodni ¢ast a horni ¢ast nastroje spojuji vodici sloupky umistény na
spodni desce a vodici pouzdra na horni desce. Horni upinaci deska je pfipevnéna ke stopce,
ktera zajist'uje upnuti do beranu lisu. Dale je na horni desce upevnéna kotevni deska obsahujici
stfizniky.[36]
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Prvni ze dvou ¢innych ¢asti je stfiznice, jenz piedstavuje nepohyblivou ¢ast nastroje, ktera je
umisténa na zakladni desce. Jedna se o nejdrazsi Cast stfizného néstroje, jelikoz jejich stfizny
otvor vyzaduje pfesné zpracovani a vétSinou jsou to komplikované tvary. Hlavni rozdéleni
stiiznic je dle jejich konstrukce:

Celistvé — jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu, pievazné jde o mensi velikosti
stfiznic a jednoduché konstrukce. Z divodu opotiebeni nastroje je vhodné vyuziti
vV menSich sériich.

Skladané — stfiznice obsahuje sestavu segmenti, které jsou pfiSroubovany do nebo
z divodu vyrobitelnosti slozitého tvaru stiiznice. Vyroba jednotlivych segmentii muze
byt brousenim, coz je podstatné levnéj$i nez vyroba celistvé stfiznice naptiklad
elektroerozivnim obrabénim.

Vlozkované — jsou podobné skladanym stiiznicim, hlavni vyhoda spociva ve snadné
vymeénitelnosti funk¢nich ¢asti stfiznice. Vlozka je vyrobena vétSinou ze slinutého
karbidu nebo z nastrojové oceli, pouzitim vlozek tedy dochazi k uspote legovanych
materialu 1 ndkladi na vyrobu stfiznice. Jsou vhodné pro velké a slozité nastroje a
velkosériovou vyrobu. [36; 39]

Stfizny proces ovliviluje také geometrie ndstroje, respektive tvar plochy pod stfiznou
hranou. Tyto rizné plochy jsou zobrazeny obr. _a rozdéleni je nasledujici:

» Vilcova plocha — vhodna pro pouziti s vyhazovacem.
» Vilcova s rozSifenim — pouzivana pro prostfihovani malych otvora.
» Konicka plocha — pro mensi dilce a dosahuje se stfedni piesnosti.

» Konicka s fazetkou — vhodna pro velky pocet kust a pii pozadavku na piesnost i u
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Obr. 22 Druhy stfiznic [32]

Druha hlavni funkéni ¢ast je stéiznik, ktery je pohyblivy vici stiiznici. Stiiznik musi spliovat
zasadni podminky K vyrobé kvalitniho nastroje, mezi které se fadi tuhost, kolmé uchyceni a

vev o7

kvalita ostfi (stfizné hrany). Prvni dv€ podminky jsou souvislé s upevnénim stfizniku. Stfizniky
Jsou upevnény na horni kotevni desku nékolika moznymi zplsoby. Prvni zpiisob zajisténi je
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pomoci osazeni stfizniku (valcové nebo kuzelové) a zapusténi do kotevni desky, kterd je
nasledné ptiSroubovana do zakladni horni desky. Jiné provedeni je naptiklad upevnéni Sroubem
s kulickou, pruzinou s kulickou, roznytovanim nebo zaliti pryskyfici. [31; 36]

Zakladni desky jsou z konstrukénich materidlu a v misté dosedaci plochy stfiznikii jsou
prenaseny velké tlaky. Hrozi tedy riziko vtlaceni stfiznikli do zakladni desky. Z tohoto diivodu
je nutna kontrola stfiznikll na otlaceni, ktera zjist'uje, jestli béhem procesu nedojde k piekroceni
dovoleného namahani. Pokud je namahani ptekroCeno, tak je nutné pouziti opérné kalené
desky, ktera tomuto napéti odola. Dovolené napéti pro ocel je 180 MPa a velikost napéti na
dosedaci plose je uréeno dle vztahu [29; 36]:

Fs
=3,
kde: o — napéti na dosedaci plose stiizniku [MPa],

O40v — dovolené napéti u oceli [MPa],
Sp — obsah dosedaci plochy stiizniku [mm?].
Stiizniky se rozdéluji také podle toho, jestli jsou vedené, nevedené nebo zesilené. Vedeni
stfizniku zajist'uje vodici deska v piipad¢, Ze se jednd o §tihly stiiznik a je zapottebi stabilizace.
Z tohoto hlediska se provadi vypocet kritické¢ délky stfizniku, jejiz prekroceni by mélo za
nasledek vyoseni stfizniku a nasledné prohnuti piipadné zlomeni. Vypocet kritické délky
sttizniku vychazi z kontrola vzpérné stability dle Eulera, ktera je urcena dle nasledujiciho
vztahu pro kritickou silu Frit [36]:
m-E-1]
Firit = ———=n"F (2.10)
red
kde: E —modul pruznosti v tahu, E= 2,1-10> [MP4],
|- moment setrvacnosti prifezu [mm?],
n — koeficient bezpe¢nosti, n= 1,5 + 2 [-]
lyeq — redukovana délka stfizniku [mm].

o < Odov » (29)

Redukovana délka stfizniku zahrnuje kritickou délku stfizniku lkrit, kterd je vyjadiena dle
vztahu:

brea = 1 lirie (2.11)

kde: p — koeficient zavisly na stupni naméahani stfizniku [-].
Koeficient zavisly na stupni stfihu rozliSuje vypocet kritické délky stfiZzniku pro stfiznik vedeny
a nevedeny. Pro vedeny stfiznik je stanovena hodnota p = 2, pak kritickd délka stfizniku je
dana upravou vztahu (2.x) :

(2.12)

Koeficient stanoveny pro nevedeny stfiznik ma hodnotu p = 0,5 a lit je opét vyjadiena dle
vztahu (2.x):

(2.13)

lirie =
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Obr. 23 Vedeny a nevedeny stiiznik [40]

Stithani lze rozliSit na vystithovani a dérovani z hlediska stanoveni vyrobni tolerance stfizniku
a stfiznice. Pfi vystiihovani je smérodatna stfiznice, kterd uruje pozadovany rozmér a stfizna
vile je stanovena zmensenim rozméru stfizniku. Naopak pii dérovéani je smérodatny rozmér
stfizniku a ville vznikne zmenSenim rozméra stfiznice. Stfizna vile je doplnéna o vyrobni
tolerance obou stfiznych Casti nastroje. VypoCty rozméri funkcénich ¢asti nastroje jsou
provedeny dle nasledujicich vztahu [36]:

* Rozmér stiizniku pii vystiihovani:

Ay=(4—-24-v)—6. (2.14)

* Rozmér stfiZnice pii vystiihovani:

A, =(4;—4)+6,. (2.15)

4

* Rozmér stfizniku pfi dérovani:
Ay = (4;+4) — 6. (2.16)
* Rozmér stiiznice pii dérovani:
Ae=(4+24+v)+3, (2.17)

kde: A, —jmenovity rozmér stiiznice [mm],
Ay — jmenovity rozmér stéizniku [mm],
Aj — jmenovity rozmér otvoru [mmy],
A — tolerance otvoru [mm],

&) — vyrobni tolerance stiizniku [mm],
6, — vyrobni tolerance stfiznice [mm],
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2.2 Technologie ohybani

Ohybani je technologie zatazujici se do kategorie tvareni, pii niz dochazi k trvalé zméné tvaru
polotovaru (plech, ty¢, drat atd.) bez vyrazné zmény jeho prufezu. Ohyb nastava pisobenim
lokalni sily, ktera vyvolava ohybovy moment a ndsledné pti ohybu nastdva zmenseni poloméru
zakfiveni. Ohnuté vyrobky je mozné navratit zpét, tento proces je nazyvan rovnani, pti kterém
dochazi naopak ke zvétSovani poloméru zakiiveni. Ohybani nebo rovnani je provadéno ve
vetsing piipadi za studena (s pfedehfevem se ohybaji kiehké a tvrdé materialy). Ohybani
vétSinou predchazi jiné technologie (stiithani, déleni laserem atd.), kterd zhotovi tvar
polotovaru, ktery je nasledn¢ ohnut. [27]

2.2.1 Princip ohybani

Nastroje pouzivané k ohybani se nazyvaji ohybnik a ohybnice. Ohybnik je umistény na beranu
lisu a vykonava pohyb v jeho ose (plisobi ohybaci silou na polotovar a tim vznikd ohybovy
moment). Ohybnice je pevna ¢ast a podpira ohybany material na dvou mistech. Rozlisuji se dva
zakladni ohybaci zpisoby, a to jsou ohyb do tvaru U a V pii jednoduchém ohybu, viz obr. 24.
Pribéh ohybu zacind dosednutim ohybniku na material, ddle pohybem ohybniku smérem dolil
pusobi elasticka deformace, po jejiz prekrocenim nastava plastickd deformace. U ohybani se
pouze piiblizuje k mezi pevnosti, v zadném piipadé se nesmi pickrocit, respektive nesmi dojit
ke vzniku mikrotrhlin. Pozadovany thel ohybu ovliviiuje tvar matrice nebo ohybova sila (draha
ohybniku) a je libovolné volitelny. [27; 29; 32;35]

Obr. 24 Ohyb tvaru V a U [35]

2.2.2 Deformace pruiezu, neutralni osa

Pti pribehu ohybani je castecné deformovan prifez materidlu, mira a zpisob deformace se
odviji od toho, zda se ohybaji izké ¢ Siroké polotovary. Uzkymi polotovary se rozumi tyce,
kde §iika je mensi neZ tloustka podle pravidla b < 3 - t. Siroké polotovary piedstavuji plechy
nebo pasova ocel, kde plati pravidlo b > 3 - t (Sifka je daleko vétsi nez trojnasobek tloustky
materidlu). Ohybani uzkych polotovarti doprovazi deformace v podélném 1 v pfi¢ném prifezu.
Na vnitini stran¢ ohybu v podélném sméru je material stlacovan a v pficném smeru se zvétSuje
jeho §itka, zatim co venkovni strana ohybu je zatézovana tahem a §ifka v pficném sméru se
zuzuje. U Sirokych past tento jev nenastava tak vyrazné a pti¢né deformace jsou zanedbatelné
(témet nulové) z divodu velké Sitky materialu a jejiho odporu viici pfemistovani. Na zakladé
tohoto chovéani materidlu je ohybani Sirokych plechli popisovdno prostorovou napjatosti a
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rovinnou deformaci. Schéma deformace prutrezu uzkych tyci a sirokych pasii je mozné vidét na
nasledujicim obrazku ¢. 25. [29; 32; 35]
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Obr. 25 Deformace pritezu [35]

Proces ohybu Ize z hlediska deformace rozdélit dvé faze. Pocate¢ni faze ohybu probiha v oblasti
napéti mensi nez mez kluzu a material je pruzné deformovan. Oblast elastické deformace se
tidi podle Hookova zdkona a je vyznacena na obr. 26. Po piekroceni meze kluzu nastavé druhé
faze, ktera se vyznaCuje plastickou deformaci. Pribéh zvétSujici se deformace material
zpeviuje a zaroven se zvétSuje odpor proto pietvoreni. [32; 35]

Obr. 26 Rozlozeni napéti v roviné ohybu [35]
Stredni ¢ast prufezu je témét nedeformovana, objevuji se zde mala napéti (elastické deformace),
které¢ nedosahuji meze kluzu a tomu odpovidajici elastické deformace. Piechod, kde se méni
tahové a tlakové napéti iniciuje spojnici, ktera se nazyva neutralni osa, respektive u plechi
plocha. Tato plocha je charakteristicka tim, Ze jsou vlakna materialu bez napéti a deformace, a
jeji délka se tim padem pii ohybani neméni (neprodluzuje ani nezkracuje). Poloha neutralni
plochy je pted zacatkem ohybu shodna se stfedovou plochou polotovaru, ale v prib&hu ohybu
dochazi k jejimu posunuti smérem k vnitinimu poloméru ohybu. Tyto poznatky vedou k
dosazeni vyhovujiciho ohybu, pro ktery je zcela zasadni urCit délku rozvinutého tvaru
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vychoziho polotovaru a této problematice je vénovana pozornost v nasledujici kapitole.
[27; 32; 35]

2.2.3 Rozvinuty tvar soucasti

Zjisténi délky polotovaru vychazi z pfedpokladi znalosti polohy neutralni plochy. Pokud by
byla chybné ur¢ena délka rozvinuté ¢asti polotovaru, byla by zcela jist¢ soucast ohnuta Spatné
(vznikl by neshodny). Na obrazku ¢. 27 je zobrazena ¢lenité ohnuta soucast, ktera se sklada
z n¢kolika ohybt s odlisnym se uhlem ohybu a rovnych tGsekt ruzné délky. Celkova délka
polotovaru se spocita souctem délek rovnych tisekti a délek obloukii. Vzdalenost rovnych tsekt
se ur¢i napiiklad odectenim z vykresové dokumentace, ale u délky oblouku je zapotiebi pouzit
vypocet uvazujici posun neutralni plochy. [32]
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Obr. 27 Stanoveni rozvinuté délky [32]

Posun neutralni plochy neni vzdy totozny, ale je ovlivnén dvéma faktory, a to je tloustka
materialu a polomér ohybu. Z hlediska poloméru ohybu je dany mezni vztah, ktery urcuje, jestli
se jednd o velky nebo maly polomér ohybu. Velky polomér ohybu je definovan tehdy, kdyz
pomér Ro /t > 12. V takovém piipadé nejsou tak velké deformace, tudiz posunuti neutralni
plochy je témé&f zanedbatelné a je mozné ztotoznit neutralni plochu se stiedovou plochou

soucasti. Vypocet poloméru neutralni plochy p pro tuto variantu je dle nasledujiciho vztahu
[27; 32; 35]:

t
p=R,+5, (2.18)

kde: R, —polomér ohybu [mm],
t— tloust’ka materialu [mm)].

Druhy ptipad je maly polomér ohybu, kde jiz vlivem velké deformace materialu dochézi
K posunuti neutralni plochy a se zmensujicim se polomérem roste deformace a napéti, a 0sa se
posouva k vnitinimu poloméru ohybu, kde dochazi péchovani materialu. V tomto ptipadé se do

vztahu zahrnuje soucinitel posunuti neutralni osy X a vypocet se provadi podle nésledujiciho
vzorce [27; 32; 35]:
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p=R,+x-t, (2.19)

kde: x — soucinitel posunuti neutralni osy[mm].
Hodnoty souéinitele X jsou uvedeny v tabulce ... a plati pro thel ohybu 90° u oceli t¥idy 11 a
12 (orientacné je mozné pouziti u jinych tfid oceli).

Tab. 3 Hodnoty soucinitele x [35].

R

To 01 025 05 | 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0

x 032 035 038 042 045 047 0475 0478 048 | 0424 0,486

Na zaklad¢ zjisténi poloméru neutralni osy je mozné vypocitat jeji délku In, kterou ovliviiuje
uhel oblouku[35]:

Ty Ty
ln=M'P=W'(Ro+x't)' (2.20)
kde: y —thel ohnuté ¢asti, y = 180 — a [°],
a — uhel ohybu [°].
Celkova délka polotovaru lc, jak jiz bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, se sklada ze souctu délek
rovnych ¢asti a délek ohnutych ¢asti viz nasledujici vztah [35]:

n n
L = Z Lo + Z L, (2.21)
i=1

i=1
kde: [,; — délka oblouku ohnuté ¢asti [mm],
l; — délka rovné ¢asti [mm].

2.2.4 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Polomér ohybu, jehoz vypocet pottebny ke stanoveni délky polotovaru byl feSen v predchozi
kapitole, ma svou mezni minimalni a maximalni hodnotu (Rmin, Rmax). Minimalnim polomé&rem
ohybu se rozumi takova hodnota, pfi které nedojde poruSeni materidlu (vznik mikrotrhlin)
predev§im V misté¢ vnéjSiho ohybu (strana ohybu zatizend tahem). Tuto hodnotu ovliviiuji
faktory jako jsou napiiklad plasti¢nost, anizotropie materialu, thel a zpisob ohybu. Z hlediska
zpusobu ohybu je mysleno napiiklad provedeni ohybu napii¢ sméru vldken valcovaného
polotovaru. U méné plastickych materidli je mozny vznik mikrotrhlin disledkem vétsiho
deformacniho zpevnéni a tim padem je zapotiebi zvoleni vhodné tepelné zpracovani naptiklad
zihani. Dale ovliviiuje polomér ohybu zaloZeni polotovaru do ohybaciho néstroje, tak aby
ostfiny vzniklé po pfedchozim stfihani byly situovany na vnitini stranu ohybu z divodu jejich
stlacovani. Hodnoty minimalniho poloméru se bézn¢ urcuji jen v krajnich ptipadech a vétsinou
jsou jejich hodnoty zvétSovany o 20 %. Vypocéet minimalniho poloméru Rmin je stanoven dle
nasledujiciho vztahu [32; 35]:

t /1
Rinin =5 '(?_ 1) = c-t, (2.22)
C

kde: €. — mezni prodlouzeni, pfi jehoz piekroceni nastane poruseni materialu [-],
¢ — soucinitel technologickych podminek [-].
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Maximalni polomér ohybu je soucésti technologického navrhu ohybané soucasti, kdyz je u
polotovaru pozadovan velky polomér ohybu. Rmax zarucuje, Ze pti ohybani dojde k trvalé
deformaci. Pii nedosazeni stanoveného poloméru zcela jist¢ nastane po odlehceni navrat do
vychoziho stavu polotovaru, jelikoz je dosazeno pouze elastické deformace a material
nepiekro¢i mez kluzu. Podminka maximélniho poloméru je opét ziidka vyuzivand a zavisi
piredevSim na posouzeni technologa, zdali je zapotfebi piekontrolovat ohybanou soucast
vypoctem dle nasledujiciho vztahu [32; 35]:

max =5 "\R, 2R, '
kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa],
R, — mez kluzu materialu [Mpa].

2.2.5 OdpruZeni po ohybu

Nezadouci vliv pfi ohybani, ktery komplikuje dosazeni pozadovaného thlu ohybu, je
charakterizovano zménou uhlu ohybu po odtizeni ohybané soucésti. Pro dosazeni ptfesné¢ho
ohybu je tfeba zahrnout do technologického navrhu tuto skutecnost a ptedejit tim ptipadnym
komplikacim. [27]
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Obr. 28 Uhel odpruzeni [27]

Na uhel odpruzeni p ma vliv mimo pruznou deformaci nékolik dal$ich faktortd, jako jsou
mechanické vlastnosti materidlu, tloustka polotovaru, velikost thlu ohybu, zptisob ohybu (U
nebo V) a v posledni fadé konstrukce ohybadla. Velikost thlu odpruzeni se bézné pohybuje
v rozmezi 3 az 15°. Naptiklad pfi velkém poloméru ohybu a malé tloust'ce materialu (nizky
stupeni plastické deformaci) bude odpruzeni vyrazné€ vétsi, nez u malého poloméru ohybu s vétsi
tloustkou materialu (vetsi hodnota plastické deformace). Pfiblizné hodnoty odpruzeni Ize urcit
z tabulek nebo odectenim z diagramu, ktery je zpracovany pfimo pro oceli a urCuje zavislost
uhlu odpruzeni na poméru poloméru ohybu vici tloust’ce materialu, viz obr. 29.
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Obr. 29 Graf zavislosti odpruZzeni na poméru Ro/t [35]

Pro zjis$téni pfesn¢jsi hodnoty thlu odpruzeni je vhodné pouziti vypoctovych vztaht rozlisujici
zpusob ohybu U a V. Pro ohyb tvaru V plati nasledujici vztah [27; 29; 35; 39]:

l R
tg B = 0,375 -kf’t- Fe (2.24)
kde: B —uhel odpruzeni [°],
[, — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm],
k — soucinitel polohy neutralni osy zavisly na poméru Ro / t [-], (k= 10,5 =+ 0,68).

Pro ohyb tvaru U plati vztah:
lu Re
k-t E’
kde: [, — rameno ohybu, zaroven [, = 7, + R, + 1,2 - t [mm].
Existuji vSak feSeni, kterymi je mozné odpruzeni vyrazn¢ zmirnit nebo piipadné uplné
eliminovat. Témito feSenimi mohou byt:

tgf =075 - (2.25)

» Kalibrace — zvyseni ohybaci sily na tzv. kalibra¢ni silu a v misté pisobeni ohybniku
vznikne vétsi plasticka deformace, ktera zmirni odpruZeni.

» Upraveni konstrukce néstroje — podbrouSeni ohybniku o thel odpruzeni, zaobleni
spodni hrany ohybniku nebo tprava dna ohybnice tvaru U.

» Pouziti prolisii — vytvofenim vyztuzujiciho prolisu nebo Zeber je mozné dosazeni tiplné
eliminace odpruzeni.

2.2.6 Ohybova sila a prace

Technologie ohybani rozliSuje zakladni ohyb dle tvaru U nebo V , stejné tak tomu je i v urceni
ohybové sily a prace. ZjednodusSené pii ohybani dochézi k silovému plisobeni na nosnik, ktery
je umistén na dvou podpérach. Tato sila je diilezitd pro volbu vhodného stroje a je ovlivnéna
nekolika faktory, kterymi jsou napiiklad rozméry polotovaru (tlouSt’ka a Sitka), uhel a polomér
ohybu, mez kluzu. Pro vypocet sily Fv tvaru ohybu V byl vybran nasledujici vypoctovy vztah
dle CSN 22 7340 [27; 32; 35]:

_b-t* R,

a
P . 226
v: TR, Yy (2.26)
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kde: a — thel ohybu [°].

Prib¢h ohybaci sily je zobrazen na obr. 30 a je mozné vidét v prvni ¢asti strmy nartst sily
(elastickd deformace) a néasledné pozvolny nartst (plastickd deformace) az do konecné faze
ohybu (pozadovany thel ohnuti). Plocha prubéhu sily urcuje praci Av, kterou lze spocitat dle
nasledujiciho vztahu [27; 32; 35]:

Fy-hy - ¢
= — 2.27
v 1000 ° (2.27)
kde: hy, — draha beranu lisu od dosednuti na material po kone¢nou fazi [mm],
1 — soucinitel plnosti diagramu, voli se v rozmezi 0,5 az 0,65 [-].

N
RSN > £
= =
| R |
)

Obr. 30 Prubéh sily u ohybu V [35]

Pro druhou variantu ohybu do tvaru U, ktera se 1i§i zatizenim nosniku na dvou mistech vlivem
tvaru ¢ela ohybniku se sila ohybu Fy vypocita opét podle normy CSN 22 7340[27; 32; 35]:
b-t>- R,
R, +t
kde: f — soucinitel tfeni mezi nastrojem a polotovarem [-].

Fo=(1+7-f)- (2.28)

)

Na obrazku 31 je zndzornén prubeéh ohybaci sily tvaru U. Nejprve ma kiivka rychly nartst a po
vtazeni vylisku do ohybnice a kontaktu se sténou ohybniku poklesne. Po dosednuti na dno
ohybnice nastava opét narist sily z divodu rovnani dna vylisku. Plocha pod kiivkou prabéhu
sily opét udava vykonanou praci Au, ktera se spocita [27; 32; 35]:

Fy -hy- ¢
Y7 1000 (2.29)
kde: Ay, — ohybova prace typu ohybu U [J],
hy — draha beranu lisu od dosednuti na material po kone¢nou fazi [mm].
Vypocet sily dle pfedchozich vztaht udava jen ¢ast celkové ohybové sily, ktera je z diitvodu
tieni zvétSena az o 30 %. V ptipad¢ pouziti piidrzovace nebo kalibrace je nutno zahrnout i tyto
slozky sily do celkové ohybové sily.
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Fomax = FU(V) +13: FU(V) + F, (2.30)

kde: F,,qx — celkova (maximalni) ohybova sila [N],
Fy — kalibracni sila [N].

Fy

A%\

/ —
= —— / g FUmax

Obr. 31 Priibéh sily u ohybu U [35]

Kalibraéni sila se spocita na zaklad¢ kolmého primétu kalibra¢ni plochy na drahu ohybniku a
mérného tlaku pro kalibrovani dle druhu materialu viz:

FK = Sk - D, (231)

kde: S, — kalibraéni plocha [mm?],
p — mérny tlak pro kalibrovani [MPa].
V ptipadech, kdy je pouZita specialni Uprava cela ve prospéch zamezeni vlivu odpruzeni se
celkova ohybaci sila zvétSuje az o 25 %.

2.2.7 Technologi¢nost ohybani

Vyroba funkéniho ohnutého dilce v pozadované kvalité€ je docilena pouze v ptipadé dodrZzovani

deformace, poruSeni materialu v misté ohybu atd. Nize jsou uvedeny charakteristické vlastnosti
a technologicka doporuéeni pti ohybani:
= Zpevnéni materialu — pii ohybani dochazi k deformac¢nimu zpevnéni v misté ohybu.
» Deformace uzkych ty¢i — uzké tyce nebo plechy se deformuji v pficném sméru (do
Sitky) z dGivodu malého odporu materiélu.

= Tolerance — nepiedepisovat tolerance, pokud to neni nutné a piipadné pouzit takové,
které 1ze béZznym ohybanim dosahnout.

» Osa ohybu — idedlni stav polohy osy ohybu je kolmo na smér vlaken materialu, pfi jiné
orientaci je nutnd zména minimalniho poloméru ohybu.

* Polomér ohybu — volba co nejmensiho poloméru ohybu zmirfiuje projev odpruzeni,
zaroven prekro€eni hranice minimalniho poloméru povede k tvorbé& trhlin pfedevs§im na
vngjsi tahové strang.
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» QOdpruzeni — zmirnéni, ptipadné odstranéni odpruzeni je dosazeno kalibraci.
» Posunuti soucasti — pouziti ptidrzovaci sily, nebo technologického otvoru vcetné pouziti
koliku k zafixovani dilce se zamezi posunuti mista ohybu.

»  Konstrukéni upravy nastroje — podbrouSeni ohybniku nebo uprava dna ohybnice ma
op¢t vliv na odpruzeni.

= Délka ohybaného ramene — minimalni délka ramene od osy ohybu ma byt a > 2 - t, pfi
pozadavku na krat$i rameno je zapotiebi pifebyte¢nou ¢ast naptiklad odstiihnout.

= Deformace otvoru — otvor musi byt vzdaleny od ohybu minimalné dle pravidlaa>2 -,
pfesné otvory je nutné vystiihnout dodatecné.
= Ztenceni — V misté ohybu se vzdy projevi ztenceni, které je ptipustné do 20 % tloustky
plechu.
Ptesnost technologie ohybani je pfedevSim zavisla na velikosti a tvaru dilce, anizotropii
mechanickych vlastnosti materidlu, konstantni tloust'ce materialu, presnosti ohybaciho néstroje
a na zavér pouziti kalibrace. [29; 32; 35;]

2.2.8 Ohybaci nastroje

Ohybaci nastroje viz obr. 32 jsou obdobné jako nastroje stfizné. Zasadnimi funkénimi prvky
tvotici ohybovy néstroj nazyvany ohybadlo jsou ohybnik a ohybnice. Kompletni ohybovy
nastroj je ale tvofen sestavou né€kolika dopliiujicich prvkl. Spodni ¢ast sestavy predstavuje
zakladova deska, na kterou je uchycena ohybnice, kterdmize byt osazena zakladacimi dorazy,
vyhazovacem nebo konstrukénim kolikem na fixovani dilce a vodici sloupky, které zajist'uji
presnost ohybu a eliminuji viile beranu stroje (vodici sloupky nejsou vzdy nutné, naptiklad
jednoduché ohybadlo je neobsahuje). Horni ¢ast ohybadla je tvofena upinaci deskou, na které
je umistén ohybnik, vodici pouzdra pro sloupky a stopka k uchyceni ke stroji. [36; 39]

stopka |

upinaci deska —f—

vodici pouzdro — ohybnik
vodici sloupek ———
z zakladaci doraz
odpruzeny vyhazovac
ohybnice
zdkladova deska __| X |

|
Obr. 32 Ohybaci nastroj [36]
Ohybnik je elementarni pohyblivou slozkou nastroje a je pevné piichycen ke stopce, ktera
zamezuje jeho pootoceni. U jednoduchych nastrojii miize byt stopka a ohybnik vyrobena

z jednoho kusu materialu. Z divodu tuspory legovanych materiald a nakladi na vyrobu
ohybniku je u rozmérnych nastroji doporuceno vyvlozkovani funkcnich ¢asti. Vymeénitelné
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vlozky mohou byt kalené nebo vyrobené ze slinutych karbidl a jejich vyhoda spociva ve
zvysené odolnosti nastroje a v piipadé opotiebeni je lze snadno vymeénit. Polomér zaobleni
ohybniku zpravidla kopiruje vysledny polomér ohybu ohybaného dilce, eventudlné u
ohybanych dilci s tloustkou vétsi nez 3 mm je vhodné srazit hrany pod thlem 45°. Dale mohou
byt dalsi konstrukéni upravy ohybniku, které se vyuzivaji k eliminaci odpruzeni viz obr. 33.

129; 36; 39

Obr. 33 Tvarové tpravy sttizniku [32]

Ohybnice je zakladni slozka nastroje, ktera je na rozdil od ohybniku nepohybliva. Umisténa je
proti ohybniku na zakladni desce, se kterou je pevné spojena. Funkéni plochy mohou byt opét
celistvé nebo vyvlozkované ze stejnych divodi jako ohybnik. Zaobleni nebo srazeni hran je
opét shodné s ohybnikem. Ohybnice obsahuje rizné volitelné dopliiky. Prvni z nich je zakladaci
doraz, ktery zajistuje spravné zalozeni ohybaného dilce do néstroje. Druhd volitelna soucast je
vyhazovac, ktery ma za ukol setieni ¢i vyhozeni ohnuté soucésti po dokonéeni ohybu. Dale
muze byt pouzit piidrzovaé pro pfipad, Ze by material mél tendenci se posouvat pii ohybu. [29;
35; 39]

Sestava nastroje je vyrobena z konstrukéni oceli a ¢asteéné z nastrojové oceli. Z konstrukeni
oceli (naptiklad 11 523) jsou vyrobeny zakladové desky a vodici liSty. Nastrojova ocel

ohybnik

7 vloZky (kalene nebo ze SK)

Obr. 34 Vlozkovana ohybnice a ohybnik [29]

37



(naptiklad 19 191.3) je pouzita na vyrobu ohybniku a ohybnice v¢etné jejich ¢asti (vlozek).
Z hlediska namahani a opotfebeni jsou funk¢ni casti nastroje cementovany a kaleny v rozmezi
58 - 62 HRC. [29]

Vile mezi ohybnikem a ohybnici Vo je velmi podobna se stfiznou viili, tedy jde o mezeru jejiz
velikost udava vzdalenost mezi ohybnikem a ohybnici. U tvaru ohybu V se velikost viile méni
a projevi se az na konci ohybu pii dosednuti ohybniku na material, tudiz jeji velikost je dana
tloustkou ohybaného materidlu. Vile u ohybu tvaru U se dana vzdalenosti mezi sténami
do ohybnice. Orienta¢ni velikost ohybové vile je udavana roznasobenim daného koeficientu
tloustkou materialu [32; 35]:

v, = (1,05az1,15) - ¢, (2.32)

v, =t+c - t, (2.33)

kde: v, — ohybova viille [mm],
c; — souéinitel zahrnujici vliv tfeni soucasti o nastroj, ¢; = 0,1 + 0,15 [-].
Mala velikost ohybové viile ma vliv na ohybovou silu, jelikozZ ji zvétSuje z diivodu zvySeni
treni. Naopak velkd vile ohybovou silu snizuje, ale vyrazné zvétSuje projev odpruzeni
materialu. [32; 35]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

PredloZenou soucasti je fadici vidlicka motocyklu Jawa zobrazena v 3D pohledu na obr. 35,
ktera bude vyrabéna z plechového polotovaru o tloustce 2,5 mm. Z pohledu funk¢nosti neni
pozadavek na naslednou povrchovou tupravu, ale je kladen diraz na otéruvzdornost dané
soucasti. Zvoleny material z oceli 1.7131 (16MnCr5) odpovida danym pozadavkim, jelikoz je
vhodnd v zihaném stavu polotovaru k tvafeni za studena a naslednému tepelnému zpracovani —
cementovani. Jako nejvhodnéjsi technologie vyroby byl zvolen sdruzeny postupovy nastroj,
ktery zahrnuje stithani v€etn¢ ohybani a vyrobni série ¢ini 25000 ks.

Obr. 35 Rozvinuty a ohnuty tvar vidlicky

3.1 Posouzeni technologi¢nosti

Zahajeni vyrobniho postupu je mozné na zakladé¢ zhodnoceni technologi¢nosti konstrukce
soucasti. V pripad¢ nevyhovujicich vysledkli vypocti je zapotiebi provést Upravy konstrukce
soucasti nebo zvoleni dalsi technologie vyroby naptiklad dodatecné zhotoveni otvoru
ttiskovym obrabénim. NiZe je uvedeno zadkladni shrnuti stfiznych a ohybovych podminek
posuzujici vyrobitelnost soucasti:

Funk¢ni rozméry — kontura soucasti nevyzaduje zadné tolerance na celkové rozméry
(Sitka a délka) a stfiznd plocha obrysu dilce neklade diraz na texturu povrchu, jelikoz
neni funk¢ni plochou.

Otvory — dva vétsi otvory, které maji @ 7 mm jsou funkéni. Je pozadavek na souosost a
ulozeni s vili na vodici hiideli. Otvor @ 5 mm je ur¢en k dodate¢nému vlozeni vodiciho
¢epu a naslednému roztemovani a neni tedy nutné otvor tolerovat. VSechny otvory
dostateCné prevySuji nejmensi vyrobitelny otvor v mékké a tvrdé oceli (O 0,8
a@d1,5mm).

Délka ramene ohybu — Vv tomto pfipad€ je splnén poZadavek na minimalni délku
ohybaného ramene dle pravidla:a>2 - t.

Deformace otvoru — neni splnéna podminka vzdalenosti otvoru od ohybu a>2 - t, coz
znamena, ze pifedem vystiizené otvory budou pii ndsledném ohybu deformovény. Je
tedy nutné zhotovit otvory na pozadovanou velikost az po ohybu.

Minimalni polomér ohybu — ur€uje se dle vztahu R,,;, = C - t pro ohyb pifi¢n¢ na smér
vlaken materidlu a v pfipadé ohybu podél vldken je tfeba zdvojnasobit hodnotu. Pro
tloustku materialu 2,5 mm s polomérem ohybu Ro =2,5 mm vyhovuji ob¢ varianty
uspotadani vysttizkl na plech.
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Z celkového posouzeni technologi¢nosti vyroby zadané soucasti vyplyva, Ze z hlediska stiihani
nebyl shledan zadny problém a dany tvar rozvinu je mozny vyrobit v dané presnosti. Z hlediska
ohybani se vyskytl problém, a to konkrétné ve velmi malé vzdalenosti mista ohybu od
vystfizenych otvord o priméru @ 7 mm. Tato mald vzdalenost bude zpisobovat deformaci
vystfizenych otvort, které jsou na soucasti nutné pro nasunuti soucasti na vodici htidel. Jejich
kruhovitost je proto nutné zachovat. Na zaklad¢ tohoto zjisténi bylo rozhodnuto, Ze tyto otvory
budou ve sdruzeném postupovém ndstroji piedstfizeny na mensi primér, a to pramér ¢ 3 mm,
ktery jiz pii ohybu nebude deformovan a nasledné budou tyto otvory dokonceny na pozadovany
prumér tfiskovym obrabéni v dokoncujici operaci.

3.2 Rozvinuty tvar soucasti

Vypocet délky rozvinutého tvaru je dulezity z hlediska urceni Sitky a délky vystiizku. Na
zakladé rozméru vysttizku bude nasledné stanoven nastiihovy plan, ktery zahrnuje okrajové
mustky a orientaci vysttizku na pasu. Sitka vystiizku je nemé&nna (neni ovlivnéna ohybem), lze
ji ur¢it z modelu soucasti a jeji hodnota je 28 mm. Je tedy nutné vypocitat celkovou délku
vysttizku. Celkova délka vystiizku se spocita podle rovnice (2.x), kde jsou seteny vSechny
rovné a ohnuté casti dilce, ktery je zobrazen na obr. 35.

\
/\

~ T

=15

Obr. 36 Vypocet délkv ohvbu
Hodnoty rovnych tseki 11 =28 mm, I>=15 mm, I3=11 mm jsou uvedeny v ptedchozim obrazku

a je tedy nutné dopocitat délku ohnutych tsek lo1 @ lo2 pod tthlem 90°, kde je mozny posun
neutralni plochy. Posunuti neutralni plochy je uvaZzovano v ptipad¢, Ze pomér ohybu a tloustky
materialu je mensi nez 12:
Ro 25 _1<12
t 25

Z ptedchoziho vztahu vyplyva, ze musi byt zahrnut posun neutralni plochy. Polomér neutralni
plochy je vypoéten ze vztahu (2.18) s pomoci soucinitele x zvoleného z tabulky 3. Pomér
Ro/t = 1 udava hodnotu soucinitele x = 0,42 a polomér neutralni plochy je pak:

p=R,+x-t=25+0,42-2,5=3,55mm.
Pro vypocet délky neuralni plochy je vyuzit vzorec (2.20), kde je zapotiebi thlu ohybu y = 90°.

Vzhledem k tomu, ze poloméry i tthly ohybu jsou pro oba pfipady stejné, budou stejné i useky
lo1 a lo2. Vypocet sta¢i provést pro jeden z nich:
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T Y - 90
ln :m - P :lol = loZ :W . 3,55 = 5,58mm
Nyni jsou znamé délky vSech useku, a je tedy stanovit celkovou délku rozvinu dosazenim do
vzorce (2.21):
n n
l(,‘: lOl+zll=l()1+l02+l1+l2+l3=5'58+5l58+28+15+11=
i=1 i=1
= 65,16 mm.
Vysledna celkova délka polotovaru ¢ je dilezita k doplnéni celkovych rozméri polotovaru, coz
souvisi s dalsi kapitolou, Ktera fesi usporadani vystiizkl na plech.

3.3 Uspoiadani vystrizki na plech

Vytvofeni nastiihového planu zahrnuje zvoleni uspofadani vystiizki na pasu plechu.
Uspotadani vysttizku je voleno piedevsim na zaklad¢ jeho tvaru. Tvar feSené soucasti je osove
nesymetricky a pii pfipodobnéni k zdkladnim geometrickym tvarim ptipomind obdélnik.
Z dtvodu tvaru soucasti a zachovani jednoduchosti stfizného nastroje ptipadaji v ivahu pouze
dvé zékladni varianty, kterymi jsou pii€né a podélné usporadani. Ostatni rozmisténi jako je
napiiklad Sikmé rozmisténi, je hned na prvni pohled nevhodné z diivodu ohybu soucasti
a stiidavé rozmisténi zvysuje pocet stfiznikli a slozitost nastroje. Uspotadani ovliviiuje spolu
s tloustkou materidlu volbu mustku mezi vystfizky a ptidavky na okraj plechu. Tyto rozméry
jsou voleny z tabulky x, kde jsou rtizné hodnoty pro uréité rozmezi $ifky pasu. Na obr. 37 je
mozné vidét schéma uspotradani obdélnikového tvaru pro ktery je uvedena tabulka 4.

Tab. 4 Tabulka technologickych ptidavka [31].

Tloust’ka Siika pasu (mm)
materialu
(mm)
do 15 15-50 50-100 | 100-200 | 200 — 300 nad 300

Rozmér a, b (mm)

a b a b a b a b a b a b
0,1-0,2 1 1,2
0,3-0,4 1 12 13 |16
0,4-0,6 1 12 13 |16 2 2,5

0,7-0,9 1 12 13 |16 | 2 3 3,2
1 13 16 16 @2 2 25 35 37 4 48 |48 6
1,3 14 | 1,7 2 25 25 |31 35 43 42 52 |53 |65
15 15 118 22 27 25 31 |35 43 45 54 |56 |68
1,8 18 22 22 28 25 31 | 4 43 47 56 |58 7
2 2 25 25 31 3 37 42 5 5 6 6 7
2,2 22 (27 26 32 32 4 42 |52 52 62 |62 |72
2,5 25 31 28 35 32 | 4 42 52 53 63 |63 |72
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Obr. 37 Pridavky na okraj pasu [31]

Podélné usporadani vystiizkt — vystiizKky jsou umistény v fadé na pase, viz obr. 22. Tato
varianta se vyznacuje Uzkym péasem plechu, dlouhym krokem a ohyb je vyhodné
situovan kolmo na smér vldken. Sitka soucasti Sv = 28 mm a na zakladé toho byly
zvoleny z tabulky 4 hodnoty pfidavku na okraje a = 2,8 mm a mistku b = 3,5 mm
Z rozmezi $itky pasu 15 + 50 mm.

|

>0

Obr. 38 Podélné usporadani

Podle velikosti ptidavku na okraj pasu a velikosti miistku je mozné vypocitat nasledujici
veli€iny jako je naptiklad Sitka pasu Sp a délka kroku K:

Sp=§v+2-a=28+2-2,8=33,6mm, (3.1)

K=L,+b=6516 + 3,5 = 6866 mm. (3.2)

Pro zjisténi stupné vyuziti je dilezitd znalost poctu vystfizkd na urcitou délku pasu,
obsah plochy pasu a vystfizku. Pocet vystfizkll je stanoven pro zvolenou délku pasu
Lp = 2000 mm nasledovné:

_Le 2000 o 12220k 3.3
™=K Te866 > (33)
Plocha vystiizku Sv byla urena dle programu Inventor a nejsou Vv ni zahrnuty otvory,

jelikoZ nemaji vliv na vyuziti materialu:
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S, = 1137,68 mm?.

Obsah plochy pasu Sp v délce Lp = 2000 mm je stanoven nasledovné:

Sy, =1Ly~ S, =2000-33,6 = 67200 mm?. (3.4)

Stupenl vyuziti materialu n je stanoven dle vztahu:
_m,-s,  29-1137,68

T= s~ = 67200

-100 = 49,1 %. (3.5)

Pticné uspotadani vystiizku na plech — oproti pfedchozi varianté doslo k zvétseni Sitky
pasu, vyraznému zkraceni kroku a ohyb vystfizku je situovan podél sméru vldken
valcovani. Vypocty jsou totozné s predchozi variantou, az na hodnoty ptidavkl
materialu na okraj plechu a miistku mezi vystiizky. Sitka pasu plechu je zde odvisla od
délky rozvinu soucasti, ktera ¢ini Ic = 65,16 mm. Z tabulky 4 se bude $itka pasu volit
z rozsahu 50 az 100 mm. Pfi tloust’ce plechu t= 2,5 mm vychazi hodnoty ptidavku na
okraje a = 3,2 mm a b =4 mm. P{i¢né rozmisténi vystiizku je zobrazeno na obr. 38
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Obr. 39 Pfi¢né rozmisténi na pas

Vypocet sitky pasu pro pticné uspotadani:

Sp=L,+2-a=6516+2-3,2=7156 mm.

Stanoveni délky kroku:
K=S,+b=28 +35=2315mm.

Pocet vysttizkil na délku pasu 2000 mm:

b _ 2000 _ 355 63k
= — = —= - .
=K T35 Y >
Obsah plochy vystiizku je shodny, ale je potfeba urCit obsah plochy pasu v délce
Lp = 2000 mm a §ifce pasu Sp = 71,56 mm:

Sy, =Ly, 8, =2000 71,56 = 143120 mm?.

43



Stanovené stupné vyuziti u pti¢ného uspotradani je viz nésledujici vztah:
n,-s, 63-1137,68
S, 143120

Vysledek stupné vyuziti materidlu je u obou variant niz8i z divodu nesymetrického tvaru
soucasti. Dle stupné vyuziti materidlu je nepatrné lepsi varianta pti¢ného uspotradani vystiizkl
na plech. V piipadé nepatrnych rozdili ve stupni vyuziti materidlu je pfevazné zohlednovan
technologicky postup, ktery spocivd v upfednostnéni kratsiho kroku i za cenu Sir§iho pasu
a horsiho vyuziti materialu. Dale musi byt zohlednéna i tvaha snadného posuvu pasu nastrojem
vzhledem k moznostem ohybu soucasti.

-100 = 50 %.

3.4 Varianty postupu vyroby

Vyroba zadané soucasti ve sdruzeném postupovém nastroji zahrnuje technologické operace
stiihani a ohybani. Vyrobni postup se sklada z rozmisténi vysttizku na plech, vhodného zvoleni
sledu stiiznych operaci (dérovani otvoril a vystfizeni tvaru), ohybu soucasti a findlni operace
odsttizeni zhotoveného dilce z pasu plechu. Cilem vyrobniho postupu je zhotoveni soucasti na

cvwr

Nasledujici varianty schematicky zobrazuji rizné technologické postupy vyroby s rozmisténim
vystiizkll podéln€é nebo pticn€. Pro lepSi zndzornéni jsou od polotovaru barevné rozliSeny
stiizniky(zlutd), ohybniky(zelend) a hledacky(modrd).

LNy ‘ |
K 1 krok

6.krok

Obr. 40 Varianta vyroby ¢. 1

Varianta 1 zobrazuje pfi¢né usporadani vystiizkd na plech viz obr. 40 a soucast je zhotovena
Vv Sesti krocich:
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Prvni krok — vystfiZzeni otvoru @ 5 mm urceny pro hledacek, zahledani otvoru @ 5 mm,
vystfizené¢ dvou otvori @ 3 mm a vystiizeni pravé ¢asti kontury dilce tvarovymi
stfizniky.

Druhy krok — zahledani otvoru @ 5 mm a vystiiZzeni levé ¢asti kontury tvarovymi
stfizniky.

Tteti krok — zahledani otvoru @ 5 mm na mustku a zhotoveni ohybu smérem dolti.
Ctvrty krok — zahled4ni otvoru @ 5 mm na miistku a prostiiZeni otvoru @ 5 mm.

Paty krok — odstfizeni miistku, coZ ma za nésledek oddéleni hotového dilce od péasu

7 krok

Obr. 41 Varianta vyroby ¢. 2
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Varianta 2 — uspofadani je stejné jako u varianty ¢. 1 (pficné) a v této varianté, ktera je
zobrazena na obr. 41, je ptidan navic jeden krok, jelikoz doslo k rozdéleni horniho tvarového
stfizniku na dvé ¢asti.

Prvni krok — vystfizeni otvoru @ 5 mm uréeny pro hledacek, zahledani otvoru @ 5 mm,
vystiizené dvou otvorlt @ 3 mm, vystfizeni pravé horni a dolni ¢asti kontury dilce
tvarovymi stfizniky.

Druhy krok — zahledani otvoru @ 5 mm, vystfiZzeni levé horni a dolni ¢asti kontury
tvarovymi stiizniky a vysttizeni pravé sttedni ¢asti kontury tvarovym sttiznikem.

Tteti krok — zahledani otvoru @ 5 mm a vystfizeni levé stfedni ¢asti kontury tvarovym
stfiznikem.

Ctvrty krok — zahled4ni otvoru @ 5 mm na muistku a zhotoveni ohybu smérem doli.
Paty krok — zahledani otvoru @ 5 mm na mistku a prostfizeni otvoru @ 5 mm.

Sesty krok — odstiizeni mistku, coz ma za nasledek oddéleni hotového dilce od pésu.

Obr. 42 Varianta vyroby ¢. 3
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Varianta 3 — predstavuje podélné umisténi vystiizku na pas a je zobrazena na obr. 42. Soucast
je zhotovena pouze na tii kroky:

* Prvni krok — vystfiZeni tiech otvorti @ 3 mm a vystfizeni pravé ¢asti vysttizku tvarovymi
sttizniky.

* Druhy krok — zahledani prostfedniho otvoru @ 3 mm a vystfizeni horni a dolni ¢asti
vystiizku tvarovymi stiizniky.

= Tteti krok — odstfizeni miistku mezi vystfizky, pfitlaceni ptidrzovace s hledackem a
nasledny ohyb soucasti smérem doli.

3.4.1 Zhodnoceni variant vyroby

Prvni varianta je feSena pficnym uspofadanim vystiizku. V prvni fazi dojde k vytvoreni mistku
s otvorem pro hledacek. Tento mustek je vytvoren z diivodu posuvu soucasti a vytvoreni otvoru
pro hledacek, jelikoz by nebylo mozné umistit hledacky pfimo na soucdst. Déle dochazi
vystfizeni otvori 0 priméru @ 3 mm. Nevyhodou je zde komplikovany tvarovy stfiznik
pfipominajici tvar ptesypacich hodin, ktery je spojen tenkym mistkem a je zde riziko prasknuti.
Samotny ohyb je smérem dold a je orientovany podél sméru vlaken vzniklych pii valcovani
pasu. Ohyb podél vldken neni idedlni, ale v tomto pfipad€ je to stdle piijatelné, jelikoz
minimalni polomér ohybu je stejny jako polomér zhotovovany na soucasti. Vyhodou je
odpovida vypoctim a hlavni diivod je jednoduchy posuv mezi jednotlivymi kroky bez ptrekazek
a nutnosti nadzvedavani pasu. Otvor @ 5 mm pro dodate¢né osazeni vodicim ¢epem je vystiizen
az po ohybu, tudiz nehrozi Zadna deformace. V posledni fazi dojde k odstfizeni mustku a ke
skluzu soucasti mimo nastroj.

Druha varianta je téméf totozna jako prvni varianta s tim rozdilem, Ze zde byla provedena
uprava stfizniku tvaru presypacich hodin. Respektive doslo k jeho rozdéleni na dva samostatné
stfizniky. Touto Gpravou bylo odstranéno nebezpeci prasknuti stfizniku, sniZzeni jeho hmotnosti
a zjednodusSeni vyroby. Pokud by doslo k prasknuti mistku u ptivodni varianty stfizniku,
vymeéna by byla ndkladnéj$i neZ vymeéna prasklé tenké ¢asti u nov€ vzniklého sttizniku, jehoz
tvar pfipomina tvar "lahve". U této varianty je ohyb opét ve sméru vlaken, ale je zajistén plynuly
pohyb pésu néstrojem bez potieby nadzvedévani pasu.

Tteti varianta je feSena S podélnym uspotradanim vysttizkit na pas. Krok je sice del$i oproti
opaénému usporadani, ale vyhodou je jeho mensi pocet. V prvni fazi dochazi k prosttizeni tfech
otvorli @ 3 mm a ¢asteCnému vystiizeni pravé Casti obrysu dilce. V dalSim kroku je zhotoven
kompletni obrys soucasti. Posledni faze je zahledani otvoru @ 3 mm, odstfiZeni mustku a ohyb
soucasti. Ohyb sméfuje smérem doll a je situovan kolmo na smér vldken materialu, coz je
vyhoda. Velkou nevyhodou je pravé provedeni ohybu, kde by bylo nutné pouzit horniho
pruzného ptidrzovace, aby byl ohyb proveden piesné viici sttedovému otvoru o priméru 5 mm.
To by zkomplikovalo nastroj véetné toho, Ze by v tomto piipadé musel byt vyfeSen bo¢ni odsun
soucasti z nastroje. To by vyzadovalo pfidavné zafizeni v podobé stérale, respektive
vyhazovace, nebot’ by soucast po ohybu zlistdvala lezet na spodnim ohybniku. U této varianty
by byl sice kratky pocet krokti, ale na tkor slozitosti nastroje.

Jako nejvhodnéjsi technologicky postup se nabizi varianta €. 2 z divodu lepsiho stupné vyuziti,
jednodussich a pevnéjSich nastrojii, celkové jednoduchosti sestavy ndstroje a zhotoveni
ptesného otvoru pro vodici ¢ep. Zhotoveny finalni otvor o praiméru 5 mm mize byt urcen
napiiklad jako funkéni otvor k ustaveni soucasti otvoru do piipravku k dokonceni soucasti
vrtanim.
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3.4.2 Vychozi polotovar

Vychozi polotovar muze byt zvolen ve formé tabule plechu rozstfihané na pasy pozadované
Sitky. Tato moZznost je vyuZzivana v malosériové vyrob¢ s formou ru¢niho podavani do néstroje,
ktery musi byt uzptisoben tomuto druhu podavani, coz znamena konstruk¢ni Gpravy nastroje
riznymi dorazy pro spravnou aretaci kazdého kroku. Druhd varianta je pouziti svitku pasu
plechu, jehoZ vyhody spocivaji ve vEétSim vyuziti materialu a v automatizaci celého procesu.
Svitek je umistén na stojanu, ze kterého je odvijen podavacim zafizenim pfimo do nastroje.
Podavac urcuje presné kroky a tim padem neni nutné uziti dorazi v nastroji a aktivni ¢innosti
pracovnika.

Pro ucely této diplomové prace byl zvolen jako vychozi polotovar svitek. Dlivodem této volby
byla moznost vyuziti podavaci linky, kterou firma vyrdbéjici danou soucast disponuje a
samoziejme 1 jednoduchost obsluhy a rychlost vyroby. Svitek musi splnovat urcité parametry,
které urcuje odvijeci stojan. Tyto parametry jsou vnitini primér svitku, vnéjs$i pramér svitku a
nosnost stojanu. Jednoramenny odvije¢ plechu typ MT-300 udava maximalni §itku plechu 300
mm, minimalni vnitini pramér svitku v rozmezi @ 450 — 530 mm, vné&j$i prumér svitku
maximalné @ 1200 mm a hmotnost svitku max. 500 kg. Vnitini a vnéjsi primér svitku je zvolen
na zakazku spolecné s Sitkou pasu. Pfipadna kontrola mize byt provedena na vahu svitku nebo
pro zjisténi délky. Hmotnost svitku msv se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

- (Dgy” — dg?)
v )5, p, (36)
kde: Dg,*— vngjsi pramér svitku [mm],
d,,” — vnitini praimér svitku [mm],
p, — hustota oceli [kg - m™].

Mgy =

Dle nasledujiciho vzorového vypoctu pro Sitku pasu 71,5 mm a pii zvoleni maximalnich hodnot
primé&ra (vnitiniho a vné&jsiho) svitku bylo zjisténo, ze vaha svitku vyhovuje a neni nutné
zmensSit vngj$i primér. Konkrétni vypocty hmotnosti svitku by byly feSeny v ptipadé poptavky
svitku a na zaklad¢ moznosti dodavatele.

- (12002 — 5002)
4

Mg, = . 71,5 7,85-107° = 511 kg.

Délka pasu Lp se se pak urci dle:

_m (Ds, — dgp®) _ - (1200% — 500%)

L = 373848,5 =374 m. 3.7
p 4t 4-25 mm m (3.7)

Pocet vystiizki na délku pasu 373000 mm:

Lo _373990 _ 1 1841,26 - 11841 k
== — = - .
™=K T 7315 ’ >
Ze dvou svitkli pasu je mozné zhotovit 23682 ks soucasti, je tedy nutné zmenSeni vnitiniho
praméru svitku na takovou velikost, aby se pocet zhotovitelnych soucasti zvysil na 12500 ks/pas
a tim byla splnéna série 25000 ks.
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4 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Stanoveni finalniho vyrobniho postupu a ur¢eni vhodného polotovaru v ptedchozich kapitolach
je nutné doplnit o vypocty potiebné k ohybani a stfihani. Na zaklad¢ nasledujicich vypoctu je
zavisla konstrukce sestavy nastroje, kontrola stfiznikii, a nakonec volba stroje. Pro nésledujici
vypocty bude vyuzito poznatkli uvedenych v teoretické ¢asti této diplomové prace.

4.1 Vypocéty pro technologii stfihani

Technologicky vypocet pro stiihani zahrnuje vypocty stfizného odporu a nasledné stiizné sily.
Na zéklad¢ ziskani celkové stiizné sily souctem dilCich sil bude urcena stfizna prace. Nasledné
bude spocitana velikost stfizné vule, vyska stiiznice a rozméry funkénich Casti stfizniku.
Dulezita je také kontrola stiiznikii na vzpér a otlaceni, ¢imz se zjisti nutnost pouziti kalené
opérné desky.

Stfizny odpor — pied vypoctem stiiznych sil, je nutné uréeni stfizného odporu materialu.
Vypocet stiizného odporu materialu je pfevzat ze vztahu (2.2). Vypocet je mozny na
zaklad¢ znalosti meze pevnosti materidlu 16MnCr5. Mez pevnosti Rm materidlu
16MnCr5 ve stavu zihaném na mékko je 450 MPa, viz Tab. 1. Tato maximalni hodnota
byla pro vypocty zvolena z divodu uvahy téch nejhorsich podminek procesu, a tedy
z diivodu bezpecnosti. Stiizny odpor T4 je tedy urcen dle nasledujiciho vztahu:

7, =077 - R,, = 0,77 - 450 = 346,5 MPa.

Stiizna sila — vypocet stiizné sily je dle vzorce (2.1). Vypocet stiizné sily je slozen
z délky kiivky stiihu, tloustky materidlu, stfizného odporu a soucinitele otupeni bfitu.
Délka kiivky stiihu u valcovych stfiznikt je vypocitana jednoduchym vypoctem obvodu

vvvvvv

stiiznik®, které v nasledujicich operacich casti svého obvodu stiihaji do volného
prostoru vzniklého po prosttizeni otvori v predchozich krocich, se délkou kiivky stiihu
rozumi jen ta délka obvodu stfizniku, kterd stfihd do plného materidlu. Tloustka
materialu je t = 2,5 mm a souéinitel otupeni bfitu K = 1,2 (zvolen z rozmezi 1,1 — 1,3).
Dil¢i stfizné sily jsou uréeny nésledovné:

» Sila na valcovém stfizniku @ 5 mm:

Fa=K-S-1y=K-t-l-1,=12-25-9,42-346,5 = 16320 N.

= Sila na valcovém stfizniku @ 3 mm:
F,=K-S-tg=K-t-l-t4,=12-25-15,7-346,5= 9792 N.

» Sila na hornim tvarovém stfizniku tvaru ,,ptilkruhu‘;
F;=K-S-tg=K-t-l-t,=12-25-87,42-346,5= 90873 N.

= Sila na dolnim tvarovém stfizniku tvaru ,,obracené pismeno T*:

Fo=K-S-tg=K-t-l-1,=12-25-102,6-346,5 = 106653 N.

= Sila na prostfednim tvarovém stfizniku tvaru ,,Jahve*:

Fs=K-S-1,=K-t-l-7,=12-25-69,17 - 346,5 = 71902 N.
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= Sila na stfizniku tvaru obdelniku:
Fe=K-S-ts=K-t-l-tg=12-2,5-51-346,5= 53015 N.
Vysledna stfizna sila — je souctem stiiznych sil a je zapotfebi zahrnout vSechny
stfizniky, jelikoz vypocty byly provedeny u stejnych stiiznikti jen jedenkrat. Pak
vysledna sila Fs se vypocita:
FE=2-Fq+2-F+F3+Fgyy+Fgs+Fg=2-16320+2-9792 +

+90873 + 106653 + 71902 + 53015 = 364875 N = 364,9 kN.

Protlacovaci sila — vypocet je proveden dle vztahu, ve kterém je obsazen koeficient
protla¢ovani c2 = 0,05, pak je protlacovaci sila Fpr ddna vztahem:

E,r = ¢, - Fs =0,05-364,9 = 18,245 kN = 18,25 kN. 4.1)
Stiraci sila — vypocet je dle vzorce, ktery obsahuje soucinitel stirani c1= 0,1, pak stiraci
sila Fr je vypocitana dle nasledujiciho vztahu:

Fr= ¢ Fs=0,1-364,9 = 36,49 kN = 36,5 kN. (4.2)
Celkova stfizna sila — je vypoctena jakou soucet vysledné stfizné, protlacovaci a stiraci
sily dle vztahu:

Fs=F, +E, + Fr =3649+ 18,25 + 36,5 = 419,65 kN. (4.3)
Stfizna prace — je vypocitana na zaklad€ celkové stfizné sily a pomoci soucinitele plnosti
A =0,55 uréeného z grafu na obr. 14. a dle vztahu (2.3):

Ay =A-F,-t=055-419650-2,5-10"3 = 577,018 ] = 577].

Stfizna vile — je urcena dle vztahu (2.4) a zahrnuje soucinitel zavisly na stupni stihu.

Soucinitel stupné stiihu byl zvolen ¢ = 0,015 z rozmezi hodnot 0,005 — 0,025. Stiizna
vile je pak vypocitana nasledovné:

v=2-032-c-t [Ty, =2-0,32-0,015-2,5-/346,5 = 0,447 mm.

Minimalni vyska stfiZznice — je ur¢ena dle celkové stiizné sily:

H=3/01-F,=73/01-419650 = 34,75 mm. (4.4)

Tento vypocet je dulezity v ptipad¢, Ze by byla stfiznice polozena na dvou podpérach a
hrozilo by jeji prohnuti. Vzhledem k tomu, Ze je uvazovéno, Ze stfiznice bude celou
plochou lezet na zadkladové desce, I1ze tento vypocet brat jako informativni a tloustku
stfiznice si navolit dle vhodné konstrukce nastroje.

Kontrola stfiznikl na otlaceni — kontrola je provedena u stfizniku @ 3 mm. Jedna se o
sttiznik s nejmensim prifezem, a v pfipadé splnéni kontroly na otlaceni u tohoto
stfizniku neni nutné jiz provadét vypocty pro dalsi stfizniky. Vztah je pfevzat ze vzorce
(2.9) a jeho vypocet zahrnuje plochu osazeni stfizniku, kterda ma primér @ 6mm.
Dovolené napéti se pro ocel udava cdov = 180 MPa a tato hodnota bude tedy porovnana
S vypocitanou hodnotou napéti c:

_Fs; 9792 _ 346 MP
U_SD_n-32_ a .
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Vypocitané napéti presahuje témét dvojnasobé dovolené napéti a feSeni spociva
Vv pouZiti opérné kalené desky. Upravy stiizniku nebo dalsi vypoéty nejsou zapotiebi.
Kontrola stfiznikii na vzpér — vypocet je opét nutny predevSim pro nejmensi priiiez
stiizniku a pro stfizniky, u kterych neni mozné zajistit vedeni. Vypocet kritické délky
vedeného a nevedeného stiizniku zahrnuje vypocet momentu setrvacnosti prufezu | pro
valcovy stfiznik @ 3 mm:

m-d* mw-3*
= = = 4 4.5
I 7 7 33,6 mm?*, (4.5)

Kritickd délka nevedeného stfizniku — vypocet je dle vztahu (2.13), ktery zahrnuje
modul pruznosti v tahu pro ocel E = 2,1 + 10° MPa a koeficient bezpe¢nosti n = 2, pak
kriticka délka je vypocitana v nasledujicim vztahu:

| mEl_ |m21-105336
krit = g R, | 4-2-9792 o oemm

Kriticka délka vedeného stfizniku — vypocet je dle vztahu (2.12) a zahrnuje stejné
parametry jako pfedchozi vztah:

L |4meE-l_ j4m21-109-336
kit = TR T 2. 9797 = 67,3 mm.

Jelikoz bude pouzita vodici deska u stfiznik1, tak je bran v potaz vysledek pro kritickou délku
vedeného stfizniku, ktery dle konstrukce nastroje vyhovuje.

Rozmeérova tolerance stfizniku a stfiznice — vyrobni tolerance jsou urceny dle vztahli
(2.16) a (2.17). Tyto tolerance jsou nutné ke stanoveni rozméri stfizniku a stfiznice.
Piedevsim jsou provadény pro funkéni otvory souéasti. Hodnoty toleranci jsou dle CSN
22 6015. Jako vzorovy vypocet bude uveden otvor @ 5 mm, ktery je dérovan po ohybu
dilce:

- Vypocet rozméru sttizniku (2.x):
Ak = (A] + A) - 6k = (5 + 0,1)_0'040 = 5,1_0’040 mm.
- Vypocet stiiznice (2.X):

Ae — (A] + A+ v) + 62 = (5 + 0,1 + 0:447)—0,063 = 5;547—0,063 mm.

4.2 Vypocty pro technologii ohybani

Resena soudast je vystiizek, ktery je nasledné ohyban do tvaru U. Ohybany jsou dvé rozdilng
dlouhd ramena pod uhlem 90°. Ohyb doprovazi dva vystfizené otvory, které podléhaji
deformaci. Vypocty jsou uvedeny pro ohyb tvaru U a zahrnuji feSeni minimdalniho a
maximalniho poloméru ohybu, délku ohybaného ramene, odpruzeni, vili mezi ohybnikem,
ohybovou silu a praci.

Minimalni polomér ohybu — je dulezité zkontrolovat minimalni polomér ohybu
z divodu mozného poruSeni materidlu trhlinou na vnéjsi strané¢ ohybu. Navrzena
soucast je orientovana z ditvodu vyhodného technologického postupu vyroby pficné na
pas a ohyb je tedy situovan podél sméru vlaken. Tato varianta nese vétsi riziko poruseni
materidlu, a proto je minimalni polomér ohybu zdvojndsoben. Pro vypocet minimalniho
poloméru ohybu byl pouzit vztah (2.22), ktery zahrnuje soucinitel ¢ = 0,5:
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Rpyin=2-c-t=2-05-25=25mm.
Vypocitany polomér ohybu je shodny s polomérem na ohybané soucasti. Tato hodnota
je minimalni, a tedy ji lze stale pouZit pro soucast, ktera je ohybana podél sméru vlaken
materialu.

Maximalni polomér ohybu — jelikoz minimalni polomér ohybu splituje hrani¢né spodni
hodnotu a thel ohybu je 90°, tak neni tieba pocitat maximalni polomér ohybu.
Odpruzeni — je nezadouci vliv pruzné deformace matrialu a pro ptesny ohyb je nutné
tento jev zahrnout do vypoctl. Odpruzeni zahrnuje dil¢i velic¢iny, které je nutné nejdiive
vypocitat dle:
e Délka ramene ly — veli¢ina rm = 5 mm je zvolena z rozmezi (2 + 6) - taRo=2,5
mm:
ly=1rm+R,+12-t=5+25+12-25=105mm.
e Soucinitel polohy neutralni osy k — je stanoven dle nasledujiciho vztahu a
hodnota soucinitele x = 0,44 je zvolena z tabulky 3:
k=1-x=1-0,44=0,56.
Vztah pro odpruzeni materialu je ur¢en dle (2.25):
10,5 250
0,56-2,5 2,1-10°

R
9k k-t E
B = 0,38° = 0°23"' 2"
Vzniklé odpruzeni bude eliminovdno zvySenim ohybaci sily v zavére¢né fazi na silu
kalibra¢ni, coz vyrazné snizi tthel odpruZzeni. Nepatrna odchylka v tihlu je ptipustna,
jelikoz protilehlé otvory budou svrtany na piipravku, a tim padem nebude omezena
funk¢nost otvort.

=0,75- =6,7-1073

Ohybova vule — je uréena dle vztahu (2.30), ktery zahrnuje soucinitel ¢ = 0,15 zvolena
z rozsahu 0,1 - 0,15, pak vypocitana vule je:

v,=t+c¢--t=25+015-2,5=2875mm.

Ohybaci sila — je nezbytnym doplnénim hodnoty celkové tvafeci sily pro volbu stroje.
Jeji hodnota je vypocitana dle vztahu (2.28) pro ohyb U dle CSN 22 7340, hodnota
soulinitele tfeni je zvolena f = 0,15 a hodnota b = 36 mm (celkova $itka ohybanych
ramen):

b-t?- R 36 - 2,52+ 250

F,=(14+7-f)- ———2=(1+4+7-015)- = 23063N
p=@+7-f) R, +t 1+ ) 2,5+ 2,5

Kalibrac¢ni sila — sila potiebna k eliminaci odpruZenti, jeji hodnota je sloZzena z kolmého
pramétu kalibrované plochy sk = 45 mm?, ktery byl stanoven pomoci programu inventor
a mérného tlaku p = 100 MPa, ktery je urcen pro ocel tfidy 12 do tloustky materialu 3
mm:

F, =5, -p=45-100 = 45000 N.
Celkova ohybaci sila — je ddna souctem ohybaci sily a sily kalibra¢ni:
F,. = Fy + F,, = 23063 + 45000 = 68063 N = 68,1 kN .

Ohybova prace — je urCena na zakladé vztahu (2.29), vypocet zahrnuje hloubku
ohybnice ho a soucinitel plnosti diagramu y = 0,55, ktery je volen v rozmezi hodnot
(0,5 az 0,65).
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e Hloubka ohybnice — je vypocitana dle nasledujiciho vztahu:
ho=R,+1,+(5-t)=25+5+(5-2,5) =20 mm.
e Ohybova prace — je dana vztahem viz:
A _ Fy-hy-y 68100-20- 0,55
Y7 1000 1000

= 749,1].
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5 NAVRH TVARECIHO STROJE

Navrh spravného tvareciho stroje zavisi predevsim na velikosti celkové tvareci sily. Celkova
tvareci sila je dana souctem vsech ptisobicich sil v nastroji, které jsou zahrnuty v celkové stfizné
sile a celkové ohybaci sile, tato sila musi byt mensi, nez jmenovita sila pouzitého stroje. Dalsi
dulezité parametry jsou napiiklad velikost pracovniho stolu lisu (nastroj by nemél piesahovat
pracovni plochu lisu), upnuti stopky do beranu lisu, velikost zdvihu beranu a v posledni fadé
jeho celkové rozméry. Velikost celkové tvareci sily Fgy je zZ davodu bezpecnosti zvySena o
20 % a je vypocitana dle vztahu [35]:

Fop =12 (B + Fpo) = 1,2 - (419,65 + 68,1) = 585,3 kN. (5.1)

5.1 Volbastroje

Na zédkladé hodnoty celkové tvareci sily byl zvolen stroj APA — 60 od firmy CNC systémy
S.r.0., ktery je zobrazen na obr. 43. Hlavni vyhovujici parametry jsou jmenovita sila lisu 600
KN a pracovni plocha 900 x 500 mm. Dalsi charakteristika stroje je uveden v tabulce ¢. 5.

e O‘Q._

Obr. 43 Lis APA - 60 [41]
Tab. 5 Technické udaje stroje [41].

Typ APA — 45 vystiednikovy
Jmenovita sila lisu 600 kN
Oblast podlozky 900 x 500 mm
Max. vyska formy 310 mm
Zdvih 20-90 mm
Rozmér lisu 1600 x 1000 x 2800 mm
Hmotnost stroje 5600 kg

Vybrany polotovar ve formé svitku umoziiuje automatizaci celého procesu, ale stroj musi byt
doplnén o dalsi zafizeni, kterymi jsou odvijeci stojan a podéavaci zatizeni. Toto pfisluSenstvi
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bylo zvoleno od stejné firmy jako vystfednikovy lis. Na obrazku €. 44 je zobrazen odvijeci

stojan a pod obrazkem je tabulka technickych parametri. [42]

Obr. 44 Odvijeci stojan [42]
Tab. 6 Technické udaje odvijecky [42].

Typ MT-300 vysttednikovy
Max. Sitka pasu 300 mm
Max. hmotnost pasu 800 kg
Max. pramér svitku 1200 mm
Vnitini pramér svitku 0450 - 530 mm

Podavaci zafizeni automatizuje proces a zjednodusuje nastroj, ktery nemusi obsahovat rizné
dorazy (naptiklad zpétné dorazy pti ruénim zakladani do stroje). Podavag je vybaven pfesnymi
servomotory, které urcuji krok podavani do nastroje. [43]

<
QoM S =

Obr. 45 Podavac¢ pasu [43]
Tab. 7 Technické udaje podavaciho zafizeni [43].

Typ NCF200 -
Max. Sitka pasu 200 mm
Tloustka plechu 0,2-3,2 mm
Ptesnost podavani +0,05 mm
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6 POPIS A FUNKCE NASTROJE

Sdruzeny postupovy nastroj byl navrzen na zakladé technologickych ptedpokladii a postupti
spole¢né s vypocty pro technologii stfihani a ohybani. Konstrukce nastroje byla sestavena
v programu Autodesk Inventor, ze které¢ho jsou zobrazeny pohledy na nésledujicich obrazcich.
Sestava nastroje je slozena ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou uchyceny pomoci upinek k
pracovnimu stolu a beranu lisu.

Spodni ¢ast nastroje viz obr. 46 je slozena z nékolika komponentu, kterymi jsou zakladni deska,
stiiznice, ohybnik, vodici listy, vodici sloupky a spojovaci material. Zakladni deska je osazena
vodicimi sloupky, které¢ jsou do ni nalisovany a zajist'uji spojeni s horni ¢asti nastroje. Dale je
na tuto desku piiSroubovand hlavni stfiznice a vedlejsi stfiznice kombinovana s ohybnikem.
Spojeni je zajiSt€éno pomoci Sroubil a k vystfedéni jsou pouZity koliky. Hlavni stfiZznice dale
tvofi sestavu s vodicimi listami a vodici deskou pro stfizniky a hledacky. Tato sestava je
samostatné op¢t spojena Ctyfmi Srouby a dvéma koliky. V pfedni ¢asti jsou vodici liSty
umistény s presahem, na ktery je ptiSroubovan podpérny plech. Tento plech zabramuje otér pasu
o stfiznici pii podavani materidlu a zarovei zlepSuje navadéni pasu plechu. Vedlejsi stiiznice a
ohybnik je vyrobena z jednoho kusu a vodici desku bylo nutné usadit pomoci podpérnych
kvadrh do urcité vzdalenosti nad stfiznici. Vodici liSty zde jiz nejsou zapotiebi, jelikoz plech
je veden po kombinované sttiznici. Zakladni deska obsahuje 4 otvory v bo¢nich sténach pro
umisténi zavésnych ok. Otvory pro zavésna oka jsou zaroven urceny k umisténi rozpérnych
plochych ty¢i, které zajisti pevnou aretaci celého ndstroje pii prepravé nebo manipulaci.
Obdélnikovy otvor v zékladni desce, kde je umistén plech je urcen ke skluzu zhotovené
soucasti. Tento plech je prisSroubovan do boc¢ni stény vytezu.

Vodici deska

Vodici lista
Podpémy plech
Vodici sloupky
Zavesné oko
Nacinaci Podpéra
doraz Stfiznice a ohybnik
Skluz
o Zakladova deska
Stfiznice

Kolik |
Sroub

Obr. 46 Spodni ¢ast nastroje
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Sttiznice je hlavni funkéni ¢ast a je zhotovena z jednoho kusu materialu a je kalena. Obsahuje
tf1 tvarové a tii valcové otvory pro stfizniky, dva technologické otvory pro hledacek a po
stranach jsou otvory pro Srouby a koliky.

Obr. 47 Sttiznice

Dalsi funkéni soucast je kombinovana stiiznice s ohybnikem, ktera je opét vyrobena z jednoho
kusu a tepelné zpracovand kalenim. V levé Casti obsahuje dva technologické otvory pro
hledacek a v pravé ¢isti valcovou a obdélnikovou stfiznici. Tato stfiZznice s ohybnikem zajist'uje
po ohnuti soucasti jeji vedeni.

Obr. 48 Ohybnik a stiiznice
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Horni ¢ast nastroje tvoii sestavu viz obr. 49, ktera obsahuje horni upinaci desku, vodici pouzdra
pro sloupky, opérnou desku, kotevni desku, stfizniky, ohybnici a hledacky. Na horni upinaci
desce jsou nalisovany kluzna pouzdra, ktera jsou ur¢ena pro pohyb po vodicich sloupcich. Mezi
upinaci deskou a kotevni deskou je vloZena opérna kalena deska, kterd zabrafiuje vtlatovani
stiiznych a ohybovych nastroji do upinaci desky. Do kotevni desky jsou upevnény stfizniky,
ohybnice a hledacky. Sestava upinaci, opérné a kotevni desky je spojena Srouby a piesné
vystfedéna koliky. Horni deska je opatiena vyfrézovanymi draZkami pro upnuti néstroje do
beranu lisu. Dale deska obsahuje bo¢ni otvory pro zavésna oka a umisténi rozpérnych plochych
ty¢i, tak jako je tomu i u spodni zakladové desky.

Zavésné oko

Upinaci deska
Opérna deska

Vodici pouzdro

Kotevni deska
Sti1znik
Odstithovac

Ohybnice

Hledacek

Obr. 49 Horni ¢ast nastroje

Stfizniky jsou umistény do kotevni desky pomoci osazeni, které se opird o opérnou desku.
Druha varianta je pfiSroubovani stiznikll pfes upinaci desku Srouby a dosedaci plocha je opét
optena o opérnou desku.
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Sestava nastroje ve slozeném stavu je zobrazena na obr. 49, v horni poloze ndstroje jsou
sttizniky zasunuty v kotevni desce. Nesmi se stat, ze pti zdvihu by sttizniky vyjely, jelikoz by
mohlo dojit k narazeni do vodici desky.

Obr. 50 Kompletni sestava nastroje
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7 ZAVER
Diplomové prace byla zamétfena na vyrobu plechového dilce, ktery plni funkci fadici vidlicky
Vv pfevodovce motocyklu Jawa 50. Dilec bude vyroben z polotovaru pasu plechu o tloustce 2,5

mm a materialu 16MnCr5, ktery je vhodny k tvafeni za studena v zihaném stavu a nasledné
vhodny k tepelnému zpracovani. Pfedpoklad na vyrobni sérii je 25 000 ks/rok.

Nejdiive byly nastinény mozné technologie vyroby, kterymi jsou dé€leni laserem, plazmou a
vodnim paprskem, stfithdni v postupovém néstroji, ohybani a ohranovéni. Jako nejvhodnéjsi
byla zvolena technologie vyroby ve sdruzeném postupovém nastroji, ktery kombinuje stéthani
a ohybani v jednom néstroji.

Na zaklad¢ volby technologie vyroby byla vytvoiena reserSe zvolenych technologii stfihani a
ohybani. Byly nastinény pravidla a ptfedpoklady jednotlivych metod a vypoctové vztahy, které
byly potiebné k dalsimu postupu ndvrhu vyroby.

Navrh vyroby byl zahdjen posouzenim technologi¢nosti zadaného dilce a dale byl urcen
rozvinuty tvar soucdsti. Dale bylo zvoleno uspofadéani vysttizku na pas plechu, které mélo vliv
na zvoleni postupu vyroby v nastroji, kdy byly predstaveny tfi varianty vyroby. Jako
nejvhodnéjsi byla zvolena varianta €. 2 s pficnym uspotadanim vystiizki na plech a vyrobou
Vv Sesti krocich. Postup byl navrzen v nasledujicim sledu operaci: prostiizeni technologického
otvoru pro hledacek soucasné s otvory pro dokonceni obrdbénim, vystfiZzeni tvaru, ohnuti,
prostiizeni otvoru po ohybu kvili deformaci a odsttizeni dilce od pasu plechu.

Nasledné byly provedeny technologické vypoCty pro zvoleny vyrobni postup a konstrukci
nastroje. Byl proveden vypocet dil¢ich sttiznych sil jednotlivych stfizniku, které byly nasledné
zkontrolovany na otlaceni a vzpér. VypoCty u ohybu byly stanoveny pro zjisténi odpruzeni a
ohybové sily. Na zakladé¢ zjisténych sil (stfiznych a ohybovych) byla uréena celkova tvareci
sila 585,3 kN.

Na zaklad¢ vysledku celkové tvareci sily byl zvolen vystifednikovy lis APA-60. Stroj je doplnén
o ptisluSenstvi, které umoznuje automatizaci vyroby. V prvni fadé€ je to odvijeci stojan, ktery je
nezbytny pro vyrobu ze svitku a dalsi zatizeni je podavac plechu, ktery stanovuje presny krok
podavani plechu do nastroje.

V zavére¢né Casti byl zobrazen 3d model nastroje, ktery se sklada ze dvou hlavnich &asti.
Sestavy téchto ¢asti byly jednotlivé popsany a byla vysvétlena jejich funkénost. Dale byly
zobrazeny jednotlivé funkéni dily.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ae jmenovity rozmér stiiznice [mm]
Aj jmenovity rozmér otvoru [mm]
Ax jmenovity rozmér stiizniku [mm]
As stfiZzna prace [J]
Au prace pro ohybani do tvaru U [J]
Av prace pro ohybu do tvaru V [J]

c soucinitel zavisly na stupni stéihu [-]

Ct soucinitel zahrnujici vliv tieni soucasti o nastroj [-]
Dsv vné&jsi pramér svitku plechu [mm]
dsv vnitini pramér svitku plechu [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
f soucinitel tieni [-]
Fomax celkova (maximalni) ohybova sila [N]
Fes celkova stfizna sila [N]
Fi dil¢i stfizna sila [N]
Fk kalibrac¢ni sila [N]
Furit kriticka vzpérna sila dle Eulera [N]
Fs stfizna sila [N]
Fsi dil¢i stiizné sily [N]
For protlacovaci sila [N]
Fr stiraci sila [N]
Fu ohybaci sila pti ohybu do tvaru U [N]
Fv ohybaci sila pti ohybu do tvaru V [N]
Fv vysledna stfizna sila [N]
Fx soucet dil¢ich sil [N]
Fy soucet dil¢ich sil [N]

H tloustka stfiznice [mm]
hu draha beranu lisu od dosednuti na material po konec¢nou fazi [mm]
hv draha beranu lisu od dosednuti na material po kone¢nou fazi [mm]
I moment setrvacnosti prifezu [mm*]
K soucinitel otupeni bfitu [-]

k soucinitel urcujici polohu neuralni plochy zavisly na Ro [-]

Pel hloubka elastického vniknuti [mm]
hpi hloubka plastického vniknuti [mm]
hs hloubka stiihu [mm]
I délka stfihu [mm]
L rozvinuta délka vychoziho polotovaru [mm]
li Vzdalenost dil¢i sily od osy [mm]
krit kritickd délka stfizniku [mm]
In délka neutralni plochy v misté ohybu [mm]
Ired redukovana délka stfizniku [mm]
Lsv délka svitku plechu [mm]
ly rameno ohybu [mm]
lv vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
Msy hmotnost svitku [ka]
n koeficient bezpecnosti [-]

Ny pocet vystiizkd na pasu plechu [ks]




Ro
Re

I'm

Rmax
Rmin

Sk

SSV
Sv

<Xs <~

mérny tlak po kalibrovani
polomér ohybu

mez kluzu materialu

mez pevnosti v tahu

polomér zaobleni hran ohybnice
maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
plocha stiihu pasu

Kalibraéni plocha

plocha stiihu

plocha pasu plechu

plocha vystiizku

tloustka stiihaného materialu
stfizné vile

vile ohybova

2%

uhel ohybu

uhel odpruzeni

uhel ohnutého useku
tolerance jmenovitého otvoru
vyrobni tolerance stfiznice
vyrobni tolerance stfizniku
Soucinitel plnosti

koeficient zavisejici na stupni namahani stiizniku

polomér neutralni plochy

velikost napéti na dosedaci plose stfizniku

dovolené napéti

stfizny odpor

soucinitel plnosti diagramu
vyuZziti pasu plechu

[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]

[°]

[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[%o]




