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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem vhodné technologie vyroby pro plechovy drzak na
ovladani ventilu a manometru do autobusu. Polotovarem je zvolen svitek plechu o tloustce 1,5
mm. Jako optimalni material je vybrana konstrukéni ocel S235JR. Vyrobni série ustanovena na
150 000 kust za rok. Po zhodnoceni vhodnych metod vyroby je zvolena technologie
postupového stithani a ohybani zkombinované ve sdruzeném nastroji. V navrZzeném nastroji
bude soucast vyrobena ve Ctyfech krocich z 11 svitkl vyuzitych z 95,85 %. Vyroba bude
probihat v excentrickém lisu firmy Mecanica Exacta, modelu CC100 doplnéného o odvijeci
zafizeni pro svitky plechu.

Kli¢ova slova
ocel S235JR, plosné tvafeni, stiihani, ohybani, sdruzeny nastroj

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the design of a suitable manufacturing technology for a sheet
metal holder for valve and pressure gauge control for buses. A 1.5 mm thick sheet metal roll
was chosen as a semi-finished product. S235JR structural steel was selected as the optimum
material. The production series was set at 150,000 pieces per year. After evaluating suitable
production methods, the technology of sequential shearing and bending combined in a
combined tool was chosen. In the proposed tool, the part will be produced in four steps from
11 rolls with 95.85 % utilization. The production will be carried out in a Mecanica Exacta
eccentric press, model CC100, supplemented by a coil unwinding device.

Keywords
steel S235JR, sheet metal forming, cutting, bending, combined tool
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UVvVOD

V dnesni dobé¢ stéle plati pozadavky na vyrobeni co nejvétsiho poctu produktii za co nejmensi
naklady, ale se stalou Girovni kvality a dobrymi uzitnymi vlastnostmi. Jednou z takovych vysoce
produktivnich technologii vyroby kovovych soucasti ve strojirenstvi je technologie tvareni,
ktera se zabyva vyrobou soucasti za pomoci sily, kterou je materidl tvarovan do pozadované
podoby. [1; 2; 12]

Tvéafeni je stile velmi vyhodny zptsob vyroby, a to zejména pro velkosériovou produkci.
Nedochézi ungj k odstraiiovani piebyte¢ného materidlu a tim k jeho poruSeni s vyjimkou
sttihani, kde je porusSeni cilené. DéEli se na tvaieni za studena, tj. pod teplotou rekrystalizace,
nebo za tepla. Dalsi mozné rozdéleni je bud’ na objemové, kde pii tvareni nastava deformace
ve tiech smérech a méni se tak cely objem i tvar sou¢asti nebo plosné, kdy k deformaci dochazi
pouze ve dvou smérech. [1; 2; 10]

Plosnym tvafenim lze vyrabét soucasti, které maji typicky nizkou hmotnost, ale dostatecnou
pevnost i1 tuhost. Vychozimi polotovary pro plosné tvafeni jsou plechy doddvané v tabulich
nebo svitcich, tenkosténné profily ve formé ty¢i nebo trubek. Soucasti vyrobené plosnym
tvafenim mohou byt uréeny k pfimému pouziti, napt. upinky, nadobi nebo kryty, a neni tedy
nutné jejich dalsi zpracovani (obr. 1). [1; 2]

|
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Obr. 1 Ptiklady souc¢astek vyrobenych plosnym tvafenim [3].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Vyrabénou soucasti je drzak ovladani ventilu a manometru (obr. 2). Je 0Sazen manometrem pro
meéteni tlaku vzduchu a dvoucestnym padlovym ventilem pro ovladéani ptisunu vzduchu. Drzak
je pouzivan u tzv. vzduchového odpruzeni, které je vyuZito u osobnich automobill pro zvyseni
¢i snizeni podvozku. Principem je odpruzeni vozidla pomoci vzduchovych pytlt, do kterych je
dle potieby ptipoustén nebo odcerpan vzduch. Obdobny systém je vyuzivan napiiklad
u nakladnich vozidel nebo i autobusti a trolejbusii, kde je potieba snizit vysku podvozku pro
snadnéjs$i nastup a vystup cestujicich.

=~k 15
6/

a) 3D model b) pouziti
Obr. 2 Vyrabéna soucast [5].

Soucastka je opatiena péti otvory pro Srouby pro snadné umisténi drzdku a dvéma otvory pro
osazeni manometru a ventilu. Zakladni rozméry jsou 180x82x52 mm. Soucast je vyrobena
z ocelového plechu tloustky 1,5 mm. Dil nebude nijak staticky ani dynamicky vyrazng
namahan a nebude se nachéazet ve $kodlivém prostiedi. Vyrobni davku tvoii 210 000 ks-rok™.
Na to je tedy nutné brat zfetel pti volb& vyrobni technologie, jelikoZ se jedna o velkosériovou
vyrobu.

Na zaklad¢ uvedenych pozadavku je tieba téz vybrat vhodny material. Vysoce legované
materialy, jako napt. korozivzdorna ocel byla vyloucena z diivodu pouziti ve vnitinim prostiedi,
kde by vlastnosti oceli nebyly pIné vyuzity a zbytecné by vzrostla vyrobni cena. Soucast proto
bude vyrobena z bézn¢ dostupné konstrukéni oceli 11 375 (S235JR dle EN 10025), ktera je
levna a lehce dostupna. Jedna se o ocel nelegovanou, obvyklych jakosti, vhodnou ke tvaieni za
studena, svafovani a pro ocelové konstrukce, odolnou vuéi starnuti. Mechanické a chemické
vlastnosti oceli jsou dany dle normy CSN 41 1375 a jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli dle CSN 41 1375 [13]
Prvek C P S N
Max. obsah [hm. %] 0,17 0,045 0,045 0,009

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli dle CSN 41 1375 [13]
Mez kluzu Re [MPa] Pevnost v tahu Rm [MPa] Taznost A [%]
235 510 17

10
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1.1 Varianty ieSeni vyroby

Soucast 1ze vyrobit riznymi technologiemi vyroby. Je nutné vybrat spravnou technologii pro
vyrobu soucasti, at’ uz z hlediska ekonomického (napt. vyuziti materialu polotovaru, ¢as vyroby
soucasti nebo soucasné ceny energii) nebo kvality vyroby, aby byla soucast vyrobena dle
zadanych parametrt a spravné plnila svou funkci. Je o¢ividné, ze bude zhotoveni finalni tvaru
vést na n¢kterou z metod ohybani. Proto je vhodné se soustfedit pfedev§sim na volbu vyroby
rozvinutého tvaru v nize uvedeném rozboru:

Rezani vodnim paprskem — moderni, kvalitni, pfesna a ekologickd metoda obrabéni
Siroké palety materiald. Principem je stlaceni vody na co nejvyssi tlak. Takto vytvofeny
vodni paprsek (obr. 3) ma dostatek energie, aby fezal i velmi pevné materialy s vysokou
presnosti. Pii zpracovani tvrdych materialii je potfeba pouzit abrazivni paprsek, ktery
vznikne pfiddnim piimési (napt. granat), ktery postupné obrusuje zpracovany material,
a dochazi tak k pozadovanému fezu. Vyhodou je pfesny fez bez ¢aste¢ného zakaleni,
které¢ by zhorSovalo piipadné obrabéni soucasti. Pro zadanou soucast ovSem neni
metoda vhodnd z diivodu rychlosti fezani pro vyrobni davku 210 000 ks-rok™. [6]

Privod
vody

Tryska

[#50  Abrazivo
SméSovaci
~ trubice
Drzak
Paprsek
Material

a) princip b) prakticky piiklad
Obr. 3 Rezani vodnim paprskem [6; 19].
Rezani laserem — zakladem je laserovy paprsek, ktery je sdruzen do svazku (obr. 4).
Pokud narazi na fezany material, zahteje se natolik, Ze se roztavi. Cely vykon laseru se
pritom soustfedi na jeden bod o priméru vétSinou méné nez pil milimetru. Pokud se
V tomto misté nahromadi vice tepla, nez miize odtéct vedenim tepla, pronikne laserovy
paprsek zcela materidlem — proces fezani zacal. Vznikla tavenina je odfukovana

11
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procesnim plynem (dusik, kyslik) pomoci trysky, ¢imz se redukuji otfepy a zaruci
hladkost a kvalitu fezu. Vyhodou je, ze nedochazi k opotiebovani nastroje, ani
k deformacim ¢i poSkozenim obrobku a tepelné ovlivnéna oblast je minimalni nebo
zadna. Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci a provozni néklady a také pomalejsi rychlost
fezani nez za pomoci vodniho paprsku. Za téchto okolnosti je uvedena metoda
nevhodna. [7]

Zaostiovaci
optika

Laserovy
paprsek

Rezny - Tryska | el
plyn == v

}v{'czné VVV 7// /7 Celni strana © "-\“ﬁ”k‘" t = e
1yhy , // obrobku —

Tavenina - ﬁ: n.i%%; Ly
a) princip b) prakticky piiklad

Obr. 4 Rezani laserem [7].

Vysekavani — realizuje se na CNC vysekavacich lisech (obr. 5). Soucast vznika
postupnym vystiihovanim jednoduchych tvarii za pomoci nastrojii tvofenych matrici
araznikem. Technologii vysekdvani lze realizovat nejen dérovani a vystiihovani, ale
I dalsi operace jako ohybani nebo znaceni. Tloustka vhodného polotovaru pro
vysekdvani je 0,4 az 8§ mm. Metoda je vhodna jak pro kusovou, tak velkosériovou
vyrobu. Vyhodami technologie jsou nizké naklady na potizeni a nasledny provoz nebo
jednoduchost obsluhy. Nevyhodou technologie je nutnost manipulace s materidlem pro
nasledné ohybani soucasti a ¢asova naroc¢nost. [8; 9]

Raznik
Stérac

Matrice

a) princip b) prakticky piiklad
Obr. 5 Vysekavaci CNC stroj [9; 20].

Postupové stithani — principem je provedeni n¢kolika stfihacich operaci na jeden zdvih.
Na nékolik krokdl je vytvofen obrys soucdsti za pomoci oddélovani materidlu
protilehlymi bfity nozi. B&Zn€ pouzivanym polotovarem je ocelovy plech do tloustky
3 mm, ktery je postupné posouvan do nastroje. Nevyhodami technologie jsou pnuti
azpevnéni vznikajici béhem stithani. Vyhodami jsou rychlost vyroby, dosazena

12
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presnost a moznost kombinovat technologii s ohybanim do tzv. postupového
sdruzeného nastroje (obr. 6). [10]

a) princip b) prakticky priklad
Obr. 6 Nastroj pro postupové stithani [10; 21].

Z jednotlivych metod vyplyva, ze fezdni vodni tryskou a fezani laserem nejsou vhodné pro
souéast z divodu pomalé rychlosti fezani vzhledem k dané vyrobni sérii 210 000 ks-rok.
ostatnich technologii je tato vyhoda zanedbatelnd. Technologie vysekdvani a postupového
stithani dosahuji stejné presnosti vyroby a kvality stfizné plochy, jelikoz funguji na stejném
principu. Technologie postupového stiihani je vhodna jen pro velkosériovou vyrobu, zatimco
technologie vysekavani se hodi i pro kusovou vyrobu.

Jako nejvyhodngjsi se tedy jevi metoda postupového stiihani kombinovana s technologii
ohybani za pomoci postupového sdruzeného nastroje, ktera minimalizuje manipulaci
S materidlem a vyroba tak miiZe probihat za pomoci jedin¢ho nastroje a stroje. Na vybrané
technologie bude zamétena i resersni ¢ast prace.

13
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

Existuji rizné typy sdruzenych nastroju (obr. 7) podle operaci, které jsou spojovany. Jedna se
0 nastroje s kombinovanymi operacemi pro stiih, dérovani, ohybani nebo tazeni zabudovanych
do jednoho spole¢ného nastroje. Lze tak na jeden zdvih provést kombinaci n€kolika tvarecich
operaci na jediném stroji, ¢imz se zvysSuje produktivita prace. Pouziti postupovych nastroju se
uplatni u soucasti s vysokou sériovosti (automobily, elektrotechnika apod.), protoze je zajisténa
minimalni manipulace S vyrabénou soucasti.

Obr. 7 Postupovy sdruzeny nastroj [15].

2.1 Strihani

Stithani je zékladni operaci déleni materidlu, kterd je u kovl zakonéena porusenim-lomem
v ohnisku deformace. Piedstavuje tak, jak jiz bylo feCeno v tivodu, jedinou tvafeci operaci,
jejimz cilem je vyvolat poruSeni materidlu. Podstatou stiithani je oddélovani materialu
protilenlymi btity nozt. Pfesnost a kvalita takto stithané plochy je ovlivnéna mnoha faktory,
sttihani, kvalita stfizného nastroje, respektive pouzitého lisu. Pii operaci se material odd¢luje
postupné, nebo soucasné podél kiivky stfihu, vytvotené relativnim pohybem dvou bfitd, které
vytvaii stfizné-smykové napéti [1; 2; 10].

Technologie se pouziva na piipravu polotovari, napt. stiihani tabuli nebo svitkt plecht, na
vysttihovani soucastek z plechu pro koneéné pouziti a nebo pro vyrobky na dalsi technologie,
at’ uz na dokoncovaci, ¢i pomocné operace. Kromé klasického stiihani existuji 1 dalsi operace,
které se nazyvaji podle zptsobu odstranovani materialu. Patii sem napf. dérovani, vystiihovani,
ostfihovani atd [1; 2].
Prabéh stiihani (obr. 8) 1ze rozdélit do tii nize rozebranych fazi [1; 2; 10]:
= [. Faze — po dosednuti stfizniku dochazi k vnikani do povrchu stiihaného materialu.
Vznikaji zde pruzné deformace, kdy se materidl stlacuje a v disledku dvojice sil mezi
hranami stfizniku a stfiznice ohyba a vtlacuje do otvoru sttiznice. Takto vznikly ohyb

je nezadoucim v pribéhu procesu stiithani. Hloubka vniku stfiznikli do materidlu
hel (obr. 8b) se pohybuje v hodnotach 5 az 8 % tloustky materialu s.

= [I. Faze — stfiznik se vtlac¢uje do plechu a ten do otvoru stfiznice, vzniklé napéti ve sméru
vnikani je vétsi nezZ mez kluzu kovu a dochdzi k plastické deformaci. Podle druhu
materialu a jeho mechanickych vlastnosti je hloubka plastického vniknuti (obr. 8c)
hpi= (10 az 25 %) - s.

14
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= [II. Faze — napéti dosahne meze pevnosti ve stiihu s (obr. 8d). Zacinaji vznikat trhlinky,
ty se rychle rozsituji vlivem piisobiciho tahového napéti az dojde k utrzeni (usmyknuti)
materialu (obr. 13e). Rychlost vzniku a postupu trhlin je zavisla na mechanickych
vlastnostech materidlu a na velikosti stfizné¢ mezery z.

e

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

d) nasttih e) stiih

Obr. 8 Faze stiihani [11].

Vystiizek se oddé€li diive, nez projde stfiznik celou tloustkou stfthaného materialu a nasledné
je vytlacen otvorem ve stiiznici. Okraje stfihovych ploch proto nejsou zcela rovinné a stfizna
plocha mé urcitou drsnost, kterd neni v ploSe rovnomérné rozdélend. Mista, kde doslo
K prvnimu vyskytu trhlin, jsou drsnéjsi nez ostatni stfizné plochy. Oddéleni vSak nenastane
pfesné v Zadané roviné a to proto, Ze material je elasticky, tvarny a napéti zptisobuje tlak nozl
na celé plose, diky ¢emuz vznikaji na stfizné ploSe tii oblasti (obr. 9) [2; 10]:

= |. Oblast — pasmo pruzné deformace vznikajici vnikanim stfizniku do materialu,
= |I. Oblast — hladka a leskla ¢ast oznacovana jako pasmo stiihu,
= [Il. Oblast — pasmo lomu, kde probé¢hne samovolné oddéleni stiihané ¢asti materialu.

F max Sila

I

111

g

H\
Oblast zpevnéni %
=]
z
k|
c.

Obr. 9 Vzhled stiizné plochy a priibéh stiizné sily [2].
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Vysledna plocha tedy po provedeni operace neni dokonala, ale ma tvar ,,S* kiivky vzniklé
lomem. Na obr. 9 je také ukazan charakteristicky prab¢h stfizné sily Fs a jejiho maxima Fmax
v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku hs do materialu. Na stfizné plose, v dusledku plastické
deformace materialu, dochazi K lokalnimu zpevnéni, coz se projevuje zvySenou pevnosti
a snizenou plasticitou. Zpevnéna oblast zasahuje do hloubky 20 az 30 % tloustky materialu
alze ji odstranit bud’ tepelnym zpracovanim, napf. zihanim, nebo tfiskovym obrobenim
plochy. [1; 2; 12]

2.1.1 Stfizna vile

Na vyslednou kvalitu stfizné plochy ma zasadni vliv velikost stfizné viile v. Respektive stfizné
mezery z, kdy plati, ze velikost viile je rovna dvojnasobku velikosti mezery. Pokud je velikost
mezery optimalni a konstantni po celém obvodu kiivky stiihu (obr. 10b), pak se trhliny
v okamziku stiihu setkaji a kvalita vzniklé plochy je lepsi. Pokud by byla mala (obr. 10a) nebo
velka (obr. 10c), tak se trhliny nesetkaji a pfi odtrzeni vznikne na stfizné plose tzv. ,,otfep™
(obr. 9). Velikost vule zalezi na mnoha ¢initelich, pfedev§im na druhu materialu a jeho tloust'ce.
V praxi se obecné voli 5 + 10 % tloustky stithaného materialu. Pfesnéjsi vztah pro optimalni
velikost pro plechy o tloust’ce s < 3 mm lze uréit vypoétem dle CSN 22 6015 [14]:

v=2z=c¢s'5"032" /1, [mm], (2.1)
kde: z - stfizna mezera [mm],
cs — koeficient (0,005 + 0,035) [-]; niz8i hodnoty se voli pro lepsi stfiznou plochu,
vy$8i hodnoty pro snizeni stfizné sily,

s — tloust’ka materialu [mm],

Ts — stfizny odpor materialu [MPa].
Sttizny odpor materialu s je odpor, ktery je kladen materialem proti pietvofeni. Zavisi
pfednostné na mechanickych vlastnostech stiihaného materidlu, tvaru stfizné plochy
a konstrukci nastroje. Literatura [2] uvadi pro sttizny odpor rozmezi ts = (0,55 + 0,9)-Rm podle
druhu materialu a tloustky stiihaného plechu. V praxi se bézn¢ udava a vétSina literarnich

podkladii tvrdi, Ze velikost stfizného odporu odpovida 80 % meze pevnosti daného materialu
Rm. Pro praktickou cast prace bude tedy pouzit vztah ts = 0,8Rm.

Piidrzovad

Stiiznik

Stiiznice

Z Z Z

a) mala mezera b) optimalni mezera c) velka mezera

Obr. 10 Velikost stfizné mezery [18].
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2.1.2 Stfizna sila a prace

Pro oddé¢leni vysttizku od zdkladniho materialu je nutné na néj pusobit takovou silou, ktera
zpusobi dostate¢né velké napéti v materialu pro vznik trhlin a odstfizeni soucasti. Z prib&hu
sily (obr. 9) v zavislosti na hloubce vniku nastroje do materialu lze vidét, Ze tésné pied
porusenim soudrznosti dosahuje stfizna sila Fs svého maxima, kdy se hrana nastroje dostane do
vzdalenosti hs. Maximalni velikost stfizné sily zavisi na stfizném odporu materialu a stanovi se
rovnici [14]:

FF=n-S-tg=n-1-5-0,8"-R,, [N], (2.2)
kde: S —plocha stiihu [mm?],
| — délka stiihu (obvod stiihanych ¢asti) [mm],
n — koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje (1,2 + 1,55) [-].
Pro stanoveni potfebnych parametrd lisovaciho stroje je nutné znat tvafeci silu As. Velikost

stiizné prace odpovida plose pod kiivkou pribéhu sily (obr. 9). Jeji vypocet je tedy dan vztahem
[14]:

A-F-s
kde: A — Souginitel plnosti (tab. 3) [-].

Tab. 3 Soucinitel plnosti A [14]

Tloustka materialu s [mm]
Material
do1l laz2 2az4 nad 4
Ocel mékka ) N - -
250 = 350 MPa 0,70 + 0,65 0,65+ 0,60 0,60 + 0,50 0,45+ 0,35
Ocel stiedné tvrda . N R R
350 = 500 MPa 0,60 + 0,55 0,55+ 0,50 0,50+ 0,42 0,40 + 0,30
Ocel tvrda . N N -
500 = 700 MPa 0,45 +0,42 0,42+ 0,38 0,38 +0,33 0,30+ 0,20
e 0,75+0,70 | 0,70 + 0,65 0,65+ 0,55 0,50 + 0,40
(zihané)

2.1.3 Technologic¢nost stiihanych soucasti

Prvnim bodem ndvrhu vyroby jakéhokoliv dilce je posouzeni jeho vyrobitelnosti zvolenou
technologii, tj. posouzeni technologi¢nosti. Z hlediska konstrukce vysttizki je tfeba zminit, Ze
vysttizek by mél byt Ucelny, vzhledny, vyrobné jednoduchy s minimélnim odpadem pfi
zpracovani zakladniho polotovaru. Pii ndvrhu konstrukce je proto nutné brat ohled na faktory
vstupujici do procesu sttihani [16; 17; 18]:
= dosazitelna drsnost vystiizki: Ra= 3,2 az 6,3 um,
= dosazitelnd presnost vystiizkl:
- béznd presnost: IT12 az IT14,
- stfihani se zvySenou piesnosti IT9 az IT11,
= vyrobni tolerance stfizniku zpravidla o tf1 stupné niZ§i, neZ vyrobni tolerance vysttizku,
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» nepredepisovat rovinnost vystiizkd, ktera se vlivem ohybového momentu tézko
dodrzuje,

* nejmensi velikost otvoru (obr. 11):
- kruhovy otvor: @d/s>1,
- hranaty otvor: b/s > 0,8,
» ypiednostiiovat otvory kruhového tvaru,

» vzdalenost mezi otvory nebo otvorit od okraje vystiizka (pro Rm = cca 500 MPa), viz
obr. 11:

- vzdalenost kruhovych otvorti: a > 0,8-s,
- vzdalenost hranatych otvorii: ¢ > s,

- vzdalenost mezi otvory a okraji: € > 1,5-s.

Obr. 11 Technologicka vzdalenost stiihanych obrysa [18].

Pti stfihani je velmi dilezité vystiizky rozmistit na pas plechu tak, aby odpad byl co nejmensi.
Rozmisténi vystfizk na pasu plechu je potom oznacovano jako nastfihovy plan a cilem je
dosahnout co nejvyssiho vyuziti pouzitého materialu a ptipadného splnéni dalsich pozadavk,
jako je napf. vhodny smér vlaken, ktery ma vliv na naslednou operaci ohybani. Odpad muize
byt technologicky nebo konstrukcni a je neodmyslitelnou soucasti technologie stiihani, ktera
patii mezi hromadné vyrobni procesy, a proto by se mél klast velky diraz na rozmisténi
vysttizkt. Hlavnim diivodem je pfedevsim fakt, Ze cena materidlu tvofi zhruba 60 az 75 %
celkovych néakladi. Hospodarnost charakterizuje sou€initel vyuziti materialu, ktery lze ur€it
pomoci vztahu [16; 17]:
Sy - ny
n s,
kde: Sv — celkova plocha vystiizki [mm?],

+100 [%)], (2.4)

ny — pocet vysttizka [ks],
Sp — plocha pasu plechu [mm?].

2.1.4 StfiZny nastroj
Stfizny nastroj se sklada z pohyblivé Casti — stfizniku a z Casti pevné — stfiznice. Nastroje se
rozdéluji v zavislosti na slozitosti vysttizku, velikosti série a jejich funkce na [18; 21]:
= jednoduché (obr. 12): na jeden zdvih provadi jednu stfiznou operaci na jednom
vysttizku,
= vicenasobné: na jeden zdvih zhotovuji vétsi pocet stejnych vystiizki,
= postupové: provadi nékolik operaci na vice zdvihli, mezi nimiz je budouci vysttizek
posouvan na riiznd pracovni mista néstroje,
» sloucené: na jeden zdvih vyrobi dvé nebo vice rozdilnych soucasti,
= sdruzené: slucuji vice operaci, napf. stithani a ohybani nebo taZeni.

18



UST FSI VUT V BRNE

Stopka
Upinaci deska
Opérna deska
Kotevni deska

Stfiznik

Podpérny plech

Vodici deska

Vodici lista “
Striznice V.//-'//

Zakladova deska “

Obr. 12 Jednoduchy stiizny nastroj [18].

V nasem piipadé bude pouzit nastroj sdruzeny, uréeny k postupnému vystiihovani jednotlivych
otvorli S kombinaci ohybu. VSechny typy stfiznych néstroji se skladaji z komponent, jejichZ
funkce jsou podobné nebo identické. Horni Cast nastroje je sloZena ze stopky, ktera slouzi
Kk uchyceni nastroje do beranu lisu. Stopka je upnuta pomoci zavitu do upinaci desky. K desce
je pomoci Sroubi, kolikl a kotevni desce upnut také stiiznik, ktery je pomoci opérné desky
z kalené oceli chranén, aby se zamezilo vmackavani tvaru do upinaci desky. Ve spodni ¢asti
nastroje se nachdzi stfiznice, ktera miize byt opatiena vodici deskou pro vyssi pracovni piesnost
a navadéni stfiznikt. Zakladova deska zajist'uje pomoci upinkt pevné spojeni se stolem stroje.
Ob¢ poloviny nastroje jsou spojeny pomoci vodicich pouzder a sloupki, Které zajisti pfesné
vedeni nastroje a jeho pohyb v pracovnim prostoru lisu. [18; 21]

StéZejnimi soucdstmi, které se aktivné podileji na stfihu jsou:

= Stfiznice — ¢inna c&ast stfizného nastroje, upevnénd na zakladové desce. Podle
technologie vyroby se déli na celistvé, a to kalené nebo nekalené, v piipadé stfihani
tvary vystiizkd. Skladané jsou vyuzivany pro tvarové slozitéjsi vyrobky, kdy se sice
zvy$uji naklady na vyrobu, ale je zjednodusena a zlevnéna jejich tdrzba. Pfi stéizném
procesu dochazi k velkému opotiebeni pracovnich ¢asti nastroji a je nutné je prebrousit.
Pokud je velikost poloméru zaobleni stfiznice mens$i nez hodnota 0,1-s musi dojit
k vyméné nastroje. Tento problém fesi vlozkované stiiznice, kde je na desku z levné
konstrukéni oceli umisténa kalena vlozka z nastrojové oceli (napi. ocel 19 436),
pfipadné ze slinutého karbidu, kterou lze snadno vymeénit. StfiZzné otvory maji riizné
provedeni pro jednodussi odchod odpadu z nastroje. Pro stiihani malych soucasti se
stiedni piesnosti se vyuziva hrana konicka (obr. 13a), pro piesné, tvarové slozité
soucasti konicka s fazetkou (obr. 13b) a pro stfiznice s vyhazovacem a pro piesné
stiithani s natlaénou hranou hrana valcova (obr. 13c). [2; 19; 21]
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a) konické b) konické s fazetkou c) valcové
Obr. 13 Konstruk¢ni provedenti stfiznic [21].

» Stfiznik — protikus stfiznice, slouzici k odstfihovani, pfistfihovani nebo vystiihovani
pozadovanych tvari ze stfihaného materialu. Pii jejich vyrobé jsou kladeny vysoké
pozadavky na pevnost, tuhost a pifedevsim piesnost rozméri. Obvykle jsou vyrabény
Z nastrojovych oceli 19 312, 19436 nebo ze slinutych karbidi. Upinani k horni
poloviné nastroje 1ze provést pomoci vice zpisobu. Standardné se pouziva upevnéni
pomoci roznytovani (obr. 14a) nebo pomoci valcové (obr. 14b), ¢i kuzelové hlavy
(obr. 14c). Dalsi mozné feseni uchyceni stfizniku je pomoci rychloupinani. Provadi se
za pomoci Sroubu, ktery brani vypadnuti a rotaci nebo pomoci Sroubu a kulicky
(obr. 14d), kde sroub zatlaci kulicku do technologického zuzeni ve stfizniku a zafixuje
tak stfiznik v pozadované poloze [2; 19; 21; 22].

e 67 7 £

a) roznytovani b) valcova hlava ¢) kuzelova hlava d) kulicka
Obr. 14 Uchyceni sttiznika [21].

2.2 Ohybani

Ohybani je technologicka operace, kde se vlivem lokalnich sil nebo ohybovych momentt trvale
meéni kiivost soucasti z plechu, ty¢i a dratd, tj. deformuje se tvar soucasti. Jedna se o plosné
tvafeni, jelikoz nedochazi k vyrazné zméné prifezu. Rozhodujicim parametrem operace jsou
tahova napéti a jejich kritické hodnoty budou vzdy mensi, nez je pevnost materialu v tahu. Mezi
zakladni operace ohybani jsou zafazeny jednoduché ohybani, zakruZovani, rovnani, lemovani
a kontinualni ohybani. Jednoduché ohybani zahrnuje ohybani do ,,V* a ,,U* tvara (obr. 15).
U prevazné vEtSiny materialli se pouziva ohybani za studena. Pokud je ale material kiehky nebo
tvrdy, pfistupuje se k ohybani za tepla [1; 2; 21].
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Ohybnik

Obr. 15 Ohyb do V a U tvart [21].

Pti ohybani ty¢i a past za studena dochazi v disledku plastické deformace ke zpeviovani kovu,
a proto i te¢né napéti vzrista. Nejveétsi deformace, a tedy i zpevnéni vznika v krajnich vlaknech
na povrchu. Ohybanim dochazi k tahovym napétim na vné&jsi strané a k tlakovym na vnitini
strané ohybané soucasti (obr. 16). Mezi natahovanou a stlatovanou oblasti lezi neutralni osa,
V niz jsou tahova i tlakova napéti nulova. Tato osa, nékdy téz oznacovana jako neutralni vrstva
nebo plocha, se na zacatku ohybani nachazi ve sttedu, mezi natahovanou a stla¢ovanou oblasti,
zjisténi velikosti odpruzeni soucasti po provedeni operace. Lze jej zjistit odvozenim
Z nésledujici tabulky jako pomér poloméru ohybu ku tloust'ce ohybaného materialu [1; 2; 21]:

Tab. 4 Posunuti neutralni osy [21]

R/s 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 6,0 10

X 0,32 0,35 0,38 0,42 0,45 0,46 0,47 0,48 0,48

/ | \
/ | \
/ - \
VA T
/ | %
? /9 \
[ -0
S~ - <
Neutralni plocha i
ARe € E
i)
8
N

Obr. 16 Schéma ohybani [1].

2.2.1 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Velikost minimélniho poloméru ohybu Rmin, tj. nejmensiho poloméru, kterého lze dosahnout
bez poruseni, zavisi nejen na plastickych vlastnostech, ale také na kvalit¢ povrchu a na
anizotropii materiadlu. Vyrazny vliv ma také zptsob ohybani a geometrie vysledného ohybu,
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jako je jeho uhel a tloustka polotovaru. Nejmensi polomér ohybu musi odpovidat tvarnosti
materialu, aby nedos$lo ke vzniku trhlin. Hodnotu Ize ur¢it pomoci vztahu [1; 2; 21]:

Rminzi-( ! —1)=c-s[mm], (2.5)

2 gtmax
kde: ¢ — soucinitel pro mékkou ocel ¢ = (0,5 + 0,6) [-],
€tmax — pomérna deformace [-].
Pro vznik trhlin v misté ohybu jsou nebezpecné otfepy vzniklé stiihanim. Proto je nutné dbat,
aby otiepy byly co nejmensi a pokud mozno na vnitini strané poloméru ohybu. Smér ohybu je

kolmy na vlakna plechu, aby nebylo nutno upravovat minimalni polomér. Mozné sméry jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku [2]:

/
/ / /
/ 2'R111h1j 1,5'R111ﬁ1j

Obr. 17 Vliv sméru ohybu na Ruin.

Rmin

Pti ohybani soucasti na velké poloméry je nutné kontrolovat maximalni polomér ohybu Rmax,

pti kterém jesté dojde v krajnich vldknech materidlu k plastické deformaci, tj. dosdhne se zde

napéti o velikosti meze kluzu. Pokud by byl polotovar ohnut na vétsi polomér, nez je maximalni,

nedoslo by k plastické, ale pouze k elastické deformaci, a po odtiZzeni by se polotovar narovnal.
Jeho velikost je [2]:
s (Er

Rinax = 2 ' <R_e - 1) [mm], (2.6)

kde: E —modul pruznosti v tahu [MPa],

Re — mez kluzu [MPa].

2.2.2 OdpruZeni

Je nutné provést vypocet pro velikost odpruzeni po provedeni operace, nebot’ napéctim
vytvofenym ohnuti soucasti pfi ohybani za studena vzdy dojde ke zpétnému odpruzeni. Toto
odpruZeni je nutné zahrnout pii nasledném navrhovani tvaru tvafeciho nastroje, aby bylo
vykompenzovano. Na jeho velikost ma vliv soucinitel posunuti neutralni osy kK a pomér R/s.
Odpruzeni zavisi na konkrétnim tvaru ohybu a jeho velikost pro tvar V lze ziskat ze vztahu
[1; 2; 21]:

L, R
By = arctan <0,375 T ?)s E—e> [°], (2.7)
T

kde: Iy —rameno ohybu [mm],

k — soucinitel odpruzeni [-]; ur€en dle tab. 4 jako: k = 1 — x.
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OdpruZzeni pro ohyb tvaru U:

I, R
By = arctan (0,75 . - TLS . E_e) [°], (2.8)
T

kde: |, — vzdalenost mezi opérami [mm].

V ptipadé odpruzeni ohybu do tvaru U je n€kolik moznosti, jak jeho velikost zmirnit. Prvni
moznosti je uprava tvareciho nastroje, a to zkoseni ohybniku 0 uréity uhel (obr. 18a) tak, ze se
soucast ohne navic o predpokladany thel odpruzeni. Druhou moznosti je zaobleni pridrzovace
a spodni casti ohybniku (obr. 18b) tak, aby po odtizeni vodorovna ¢ast souéasti odpruzila
a eliminovala tak odpruzeni svislych stén. Posledni moznosti je za pomoci zpevnéni materialu
Vv rozich kalibraci oblasti ohybu (obr. 18c) [2; 21].

a) zkoseni b) zaobleni c) kalibrace
Obr. 18 Zmenseni uhlu odpruzeni pomoci konstrukénich tprav [21].

2.2.3 Ohybova sila a prace

Stejn€ jako u odpruzeni plati pro jednotlivé ohyby tvaru V a U odlisné vzorce pro zjisténi
velikosti sily a prace potiebné K uskute¢néni ohybu. K vypoctu velikosti ohybové sily existuje
vice vztahl podle riznych literarnich zdroji. Néasledujici pfistup pocitd s materidlem jako
nosnikem, ktery leZi na dvou podpérach, zahrnuje velikost odpruzeni (obr. 19) a v jeho stiedu
je zatéZovan ohybaci silou [2; 21; 23]:

= Sila pro ohyb do tvaru V [2]:

g2 /
F, = b 25. RORe -tan% [N], (2.9)
kde: b - sitka plechu [mm],
Ro — zaobleni hrany ohybnice [mm)],
[’ —uhel se zohlednénim odpruzeni [°]; B’ =a + B
» Sila pro ohyb do tvaru U [2]:
L g2,
Fy=1+7f) -% [N, (2.10)
kde: f— soucinitel tfeni [mm],
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Obr. 19 Odpruzeni materialu [2].
Pro soucast bude vyuzit vzorec pro vypocet ohybové sily do tvaru U [23].
Vztah pro velikost prace pro ohyb typu U dle CSN 22 7340 [23]:

Fy-h
3050 U (211)

kde: m — soucinitel respektujici prubéh sily [-];

Ay =m

h — pracovni zdvih [mm].

2.2.4 Technologi¢nost ohybanych soucasti

Tak jako pro stfihani i pro vytvofeni kvalitniho vylisku existuji zésady technologi¢nosti,
kterymi je nutné se pii navrhu konstrukce fidit. Vinou $patného technologického postupu nebo
navrthu muze dochazet k poskozeni ¢i nezadouci deformaci ohybaného vylisku. Z tohoto
divodu existuje fada technologickych zasad, které musi byt pro vyrobu kvalitniho a pfesného
dilce dodrzeny. Patfi sem napf. [1; 23]:

* osu ohybu volit kolmo na smér vlaken vzniklych valcovanim (obr. 17), v opaéném
ptipadé nutnost zvétSit minimalni polomér ohybu,

* misto volného ohybu ohybat s kalibraci,

» 7 hlediska odpruzeni volit polomér ohybu co nejmensi, avSak vzhledem k tlouStce
a tvarnosti ohybaného materialu co nejvétsi,

* minimalni délka ohybaného ramene musi byt alespon a > 2 - s (obr. 20a). Pokud je
pozadovano rameno krat$i, musi se ohnout podle této podminky a néasledné odsttihnout,

» dodrzet minimalni vzdalenost otvoru od ohybu a > 2 - s (obr. 20b), aby pfi provedeni
ohybu nedoslo k deformaci otvoru.

S
[
<
!

a) minimalni délka ramene b) vzdalenost otvoru od ohybu

Obr. 20 Technologi¢nost ohybané soucasti [23].
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2.2.5 Ohybaci nastroj

Z hlediska tvaru ohybané soucasti a rozdéleni napéti a deformace V plasticky deformované
oblasti se ¢inné ¢asti nastroje rozdéluji na néstroje pro ohyb do U a V, bez ohledu na to, probiha-
li ohyb na ohrafiovacim lisu nebo na samostatném nastroji. Oba typy nastroju ale funguji na
identickém principu jako néstroj stfizny.

Proces probihd mezi dvéma hlavnimi ¢innymi ¢astmi néstroje, jimiz jsou ohybnik a ohybnice:

Ohybnik — polomé&r zaobleni ohybniku rp je totozny s polomérem ohybané soucasti, a je
potieba brat v ivahu jeho minimalni hodnotu dle vztahu (2.5). Sitka ohybniku ma byt
alespon takova, jaka je Sitka ohybané soucasti. Z hlediska konstrukce jej 1ze rozd¢lit na
celistvé (obr. 21a), které jsou vyrobeny zjednoho kusu materidlu a vlozkované
(obr. 21b), u nichz jsou funkéni Casti nastroje vyrobeny z nastrojové oceli nebo ze
slinutych karbidt. Ty jsou poté s télem spojeny nejcastéji pomoci Sroubli. Vyuzivany
jsou u rozmérngjs$ich ohybi, kvili vysokému namahani nastroje, kde zvysuji zivotnost
pouhou vyménou vlozek, ptipadné kviili Setfeni naklada na vyrobu.

Ohybnice — pevna ¢ast nastroje, kde tvar otvoru odpovida danému druhu ohybu, a to do
V nebo U. Obdobné¢ jako ohybnik mize byt konstrukéné provedena jako celistva nebo
skladana a miize byt navic opatfena vyhazovacem a ptidrzovacem. Dulezitou roli ma
polomér zaobleni hrany ohybnice Ro, ktery ma vliv jak na velikost ohybaci sily, tak na
jakost povrchu ohybané soucasti. Ohybaci sila v zavislosti na snizujici se hodnot¢
poloméru zaobleni hran roste. Velikost poloméru je volena na zéklad¢ tlouStky
ohybaného materialu. Je-li tloustka vétsi nez 3 mm, provadi se takzvané srazeni hran
pod uhlem 45° spolu se zaoblenim, a je-li tloust'ka polotovaru mensi nez 3 mm je uréena
pomoci vztahu Ro = (2 + 6) - s.

a) celistva b) vlozkovana
Obr. 21 Konstrukce ohybadel [21].
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Jak bylo vySe zminéno, vVyrabénou soucasti je drzak ovladani ventilu a manometru (obr. 22)
v sérii 210 000 ks-rok!. Bude vyrabén z bézné dostupné konstrukéni oceli S235JR dle
EN 10025 o tloust’ce 1,5 mm. Jako nejvhodnéjsi vyrobni technologie byly zvoleny postupové
stithani a ohybani, zkombinované ve sdruzeném nastroji.

"o oS -
$ 3*35.5

52

12.13

82

28

5

12

Obr. 22 3D model soudasti.

3.1 Technologi¢nost

Z hlediska technologic¢nosti je dulezité ovétit konstrukcei soucasti, aby spliovala technologické
zasady potfebné pro vyrobu kvalitniho a piesného dilce, at’ uz z hlediska stiihani, tak i ohybani.
Z hlediska stfithani soucast nesmi obsahovat tolerance IT9 a nizsi, kterych by nebylo mozné
postupovym stithanim dosahnout, coz je splnéno. JelikoZ nejsou piedepsané rovinnosti povrchii
ani jejich drsnost, je tak splnén dalsi faktor pro pouziti zvolenych vyrobnich technologii.
Dalsi z dulezitych podminek technologi¢nosti soucasti je kontrola velikosti otvord a jejich
vzdalenosti od okraju vystiizku (obr. 11 v kap. 2.1.3):
» nejmensi kruhovy otvor (obr. 22) musi spliovat nasledujici podminku:
g> 1 =>%> 1,5 => splnéno
s 1,5 7 ’
* nejmensi hranaty otvor (obr. 22) musi spliiovat nasledujici podminku:
b
->08=>
S )
= vzdalenost mezi otvory nebo otvorl od okraje vystfizki musi spliiovat nasledujici
podminku:
a>08-5s=>84>08-15=>8,4=> 1,2 => splnéno,
e=>15-s=>12>15-15=> 12 > 2,25 => splnéno.
Vyrabéna soucast spliiuje vSechny podminky technologi¢nosti soucasti pro proces stiihani.
Obdobné musi byt zkontrolovany i podminky pro technologii ohybani. Prvni bude ovéfen
minimalni polomér ohybu, aby nedoslo ke vzniku trhlin. Je vhodné vést osu ohybu kolmo na

= 0,8 => splnéno,
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smér vldken vzniklych valcovanim, jelikoz tak soucast ziské lepsi mechanické vlastnosti a l1ze urcit
velikost minimalniho poloméru ohybu za pomoci vztahu (2.5 v kap. 2.2.1):

Rpimn=c-s=06-15=09mm,

kde: ¢ — soucinitel volen v rozmezi (0,5 <+ 0,6); zvoleno 0,6 z ditvodu vétsi jistoty
zamezeni vzniku trhlin.
Pro ptipad provedeni ohybu rovnobézn¢ se smérem vlaken je nutné minimdlni polomér
dvojnasobné zvétsit na velikost 2-Rmin = 1,8 mm. Ovéfit je mozné dle (2.6) i maximalni polomér
ohybu:

Riax = = (ET 1)—1’5 2L 107 1) 66946
max =5 \R, 7 235 = 0o7abmm,

kde: Et—modul pruznosti v tahu; Er=2,1 - 10° MPa,
Re — mez kluzu; Re = 235 MPa (tab. 2).
Z vypoctl je ziejmé, ze 1 V piipadé provedeni ohybu rovnobéZzné se smérem vlaken je mozné
ohyb provést bez nebezpeci vzniku trhlin.

Dalsi podminkou je bezpetna vzdalenost otvoru od ohybu, aby se pifi provedeni operace
zamezilo jejich deformaci. Kontrola je provedena pro nejvétsi otvor, jelikoz jeho hrana je
v nejmensi vzdalenosti od ohybu viz obr. 22. Velikost této vzdalenosti lze uréit dle
nasledujiciho vztahu:

a=>2-s=>12,13>2-1,5=> 12,13 = 3 => splnéno.

Soucast tedy splnuje veskeré technologické podminky nutné k vyrobé kvalitniho a pfesného
dilce a je tedy vyrobitelna.

3.2 Rozvinuty tvar soucasti

K navrhu nasttihového planu je z hlediska zjisténi Sitky pasu plechu, velikosti okraji a mistku
potfeba znat maximalni rozméry dilce v rozvinutém tvaru (obr. 23). Nejprve je tfeba zjistit
délky rovnych usekd l1, |2 a velikost rozvinuté délky lo1 s ohledem na posunuti neutralni plochy.

1

lox
|

Obr. 23 Rozvinuty tvar soucasti.
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Celkovou délku rozvinuté souéasti Lc l1ze ziskat dle CSN 22 7340 pomoci vztahu [23]:

Lo = z L+ z l; [mm], 3.1)

kde: [i — délka rovnych tseki [mm],
loj — délka zaoblenych Gsekd [mm].

Rovné tseky se dopocitaji z rozmérd vykresu soucasti odectenim polomérti ohybu. Délky
rovnych Gseku jsou tedy Iy =49 mm, I2 =79 mm.

Pokud je pfi ohybu pomér R/s < 12, je nutné pro zjisténi délky zaobleného tiseku zahrnout také
do vypoctu posunuti neutralni plochy. U souc¢astky ¢ini pomér R/s = 3/1,5 =2 < 12 a je tedy
nutné pouzit nasledujici vztah [23]:

_m-180—a

mT-90
- ' S) =80 +1,5) = 3.2
lo1 180 (R+x-s) 180 (3+4+0,45-1,5) = 5,77 mm, (3.2)

kde: x = 0,45 pro relativni polomér ohybu R/s = 2, zji§téno z tab. 4.

Je-li znama délka ohnutych i rovnych tusekd, lze jiz dopocitat celkovou vychozi délku
polotovaru prave jako soucet téchto dil¢ich délek useki dle vzorce (3.1):

LC = ll + lz + l01 = 4'9 + 79 + 5,77 = 133,77 mm.

Pomoci programu Autodesk Inventor, v modulu pro vyhodnoceni rozvinuté délky plechovych
dilct, byla hodnota délky polotovaru zmeétfena na 133,75 mm, coz se mirn¢ neshoduje
S hodnotou vypoctenou. Tento rozdil 0,02 milimetru je zptisoben zaokrouhlovanim pfi
teoretickém vypoctu. Pro jistotu vyrobitelnosti bude zvolena hodnota vyssi ¢ili 133,77 mm
azhlediska ptesnosti vyroby zvolené technologie bude hodnota zaokrouhlena
na Lc = 133,8 mm.

3.3 Vyrobni postup

Pro vybrané varianty nastfihovych planl je potfeba navrhnout vhodny postup vyroby ve
sdruZzeném postupovém nastroji. Varianty se li$i pouze orientaci vyrabéné soucasti vii¢i smeru
zavadéni pasu do nastroje. U obou variant dochdzi nejprve k vystfizeni otvord a dér
s naslednym ohybem soucésti. Po ohnuti nasleduje odstfihnuti soucésti od pasu plechu. Nize
budou srovnany nésledujici varianty pro jednotadé uspotadani:

3.3.1 Varianta A

Vyrobni postup vychazejici z podélného usporadani vystiizku na pas plechu (obr. 24). Postup
bude tedy v jednotlivych krocich vypadat nasledovné:

= 1. krok — vystfizeni kruhového otvoru @6,6 mm, étvercového otvoru o strané 5 mm
a vystifizeni zkoseni mezi 1. a 2. krokem,

= 2. krok — zahledani otvoru @6,6 mm hledackem, vysttfizeni 4 kruhovych otvora
@6,6 mm a vytvoieni muistku pomoci obdélnikového stfizniku,

= 3. krok — zahledani otvoru @6,6 mm hleda¢kem, vystiiZeni ¢tvercového otvoru o strané
40 mm a kruhového otvoru @50 mm,

= 4. krok — ohnuti soucasti a nasledné odsttizeni od pasu plechu.
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B Stiiznik
B Ohybnik
B Hledagek

Obr. 24 Vyrobni postup — varianta A.

3.3.2 VariantaB

Vyrobni postup vychazejici z pticného uspotadani vystiizku na pas plechu (obr. 25). Postup
bude tedy v jednotlivych krocich vypadat nasledovné:
» 1. krok — vystfiZzeni kruhového otvoru 36,6 mm, ¢tvercového otvoru o strané 5 mm
a vystiizeni zkoseni mezi 1. a 2. krokem,
= 2. krok — zahledani otvoru @6,6 mm hledackem a vystfizeni 4 kruhovych otvori
@6,6 mm,
» 3. krok — zahledani otvoru #6,6 mm hledackem, vystiizeni ¢tvercového otvoru o strané
40 mm a kruhového otvoru @50 mm,
= 4, krok — ohnuti soucasti a nasledné odstfizeni od pasu plechu.

1.krok

M Stiiznik
M Ohybnik
M Hledacek

Obr. 25 Vyrobni postup — varianta B.

V postupu vyroby u obou feSeni dochdzi mezi jednotlivymi kroky k operacim, které souvisi
predevs§im s vytvoifenim obrysu soucdsti. Rozdilem mezi variantou A (obr. 24) a variantou
B (obr. 25) je ptedevsim vytvofeni ohybu soucasti, kdy pfi prvni varianté dochazi k ohybu
kolmo na smér vldken, ¢imz existuje vétsi riziko vzniku defektu typu trhlina na vnéjsi strané
ohybu. Dal$im rozdilem je odstfizeni sou¢asti od pasu plechu, kdy pti druhé varianté je soucast
odstiizena béhem jediné operace. Jako vyhodnéjsi moznost vyroby se tedy jevi varianta B, ktera
je zvolena a bude s ni dale uvazovano.
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3.4 Nastrihovy plan

Pro vystfizeni jednotlivych dilti 1ze volit ze dvou zakladnich druhti polotovari, a to tabuli
plechu nebo svitkl. Pro souc¢ast byl zvolen polotovar svitek, jelikoz dodavatel ROSSO STEEL
[24] nabizi dodani pozadované konstruk¢éni oceli v presnych rozmérech, ¢imz se zna¢né zvysi
vyuziti materialu. Zaroven je diky tomu zajisténa lepsi kontinuita procesu. K Sifce soucasti se
zpravidla pfipocitava velikost postranniho odpadu z obou stran, ale vzhledem k tomu, ze okraje
soucasti netvori funk¢ni ¢ast, bude uvazovano s variantou bez postrannich okrajii, coz znacné
zvys$i vyuziti materidlu.

Pro soucast byl vybran vyrobni postup varianty B (pii¢né rozloZeni soucasti na pas plechu),
které znazoriuje obr. 25. Sitka souéasti je tedy rovna $itce svitku plechu. Dale je potieba urdit
velikost mistku neboli mezeru mezi jednotlivymi vystiizky. K tomu slouzi diagram, viz pfiloha
1, ve kterém se na zéklad¢ tloustky materidlu a nejvétsi délky vysttizku odecte hodnota mistku.

_ Smér zavadéni pasu
3.0p L 2.0p h 1.op

L

o)

™M
| |
| |
||
R
i
| |
JA

1
I
I
I
I
i
I
I
)

Ic
K

Obr. 26 Pti¢né usporadani vystiizka.

Jednotlivé hodnoty pro uréeni vyuziti svitku plechu pro pti¢né usporadani vystiizki jsou tedy
nasleduyjict:

= Sitka pasu: S =B =180 mm,

= Délka vystiizku: Lc = 133,8 mm,

» Velikost mustku: E = 4 mm (odecteno z diagramu, viz ptiloha 1),

= Velikost kroku: K =Lc + E=133,8 + 4 = 137,8 mm,

» Plocha vysttizku: Sv = 24 034 mm? (hodnota zjiSténa za pomoci programu Autodesk

Inventor).

Dale je potieba zjistit procentudlni vyuziti materidlu pro konkrétni variantu nasttihového planu.
Jak jiz bylo zminéno vyse, diky dodavateli [24] je moZnost objednat piesné rozméry polotovaru
ve formé ocelovych svitkl, které jsou charakterizovany kromé §itky svym primérem, vnéjSim
a vnitfnim. Dodavatel nabizi dvé mozZnosti vnitiniho priméru a to 508 nebo 610 mm,
a u vngjsiho priméru nabizi do maximalni hodnoty 2000 mm. Pro zjisténi nejlepsi varianty,
budou nize podrobeny vypoctu procentualniho vyuziti materialu moznosti viz tab. 5. Ale jako
prvni je uveden ptiklad vypoctu pro Dsy = 2000 mm a dsv = 610 mm:
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= Vypocet rozvinuté délky svitku Lsv:

- pz _gzy= " . 2 _ 6102) = (3.3)
Ly = g5 (D& — d§) = g5~ (2000% ~ 610%) = 1899 564 mm,

kde: Dsv — vné&jsi pramér svitku [mm],
dsv — vnitini pramér svitku [mm].
= Plocha svitku:
Ssy = Lgy -S = 1899 564 - 180 = 341 921 520mm?, (3.4)
kde: Lsv — délka pasu svitku [mm].
= Pocet vystiizkli na jeden svitek plechu:
Lsy 1899 564
K 137,8
kde: K- velikost kroku [mm].

ny = = 13 784,93 => 13 784 ks, (3.5)

* Procentudlni vyuziti svitku plechu:
Sy -ny _24034-13784

= ey — 0,
Nsy S 0 341921520 100 = 96,889 %. (3.6)
= Potfebny pocet svitki:
N 150000
= 10,882 => 11ks,, (3.7)

v = T 13784
kde: N — celkova vyrobni série [Ks].

* Procentudlni vyuziti v§ech svitkli plechu (za pifedpokladu nemoznosti vyuziti zbytku
materialu na dal$i vyrobu):

N-Sy 150 000 - 24 034
Mesv = 5o 190 = 11341021520 100 = 95851 %. (3:8)

Tab. 5 Porovnani jednotlivych variant uspofadani vystiizku
Dsv [MM] | dsv [Mm] | Lsv [M] nv [ks] Sev [M?] Nsv [%0] Nsv [KS] | Msve [%0]
2 000 610 1 889,56 13 754 341,92 96,889 11 95,851
1800 610 1 501,63 10 897 270,29 96,894 14 95,270
1600 610 1 145,58 8 313 206,20 96,891 19 92,016
2 000 508 1 959,27 14 218 352,67 96,894 11 92,930
1 800 508 1 561,34 11 330 281,04 96,892 14 91,626
1600 508 1 205,29 8 746 216,95 96,888 18 92,317

Ze zjisténych vysledkll vyplyva, ze nejvyssi vyuziti materidlu na vyrobu 95,851 % ma
kombinace Dsv = 2000 mm a dsv = 610 mm. Zaroven tak bude snizena celkova manipulace se
svitky, diky potiebé 11 svitkl na celou vyrobu. Hodnoty primér budou dilezitym parametrem
pii pozdéjsi volb€ podavaciho zatizeni pro zvoleny typ polotovaru.
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3.5 Vypocty pro technologii strihani

Pro spravnou volbu vyrobniho stroje a jeho parametru je dilezité spocitat tvareci sily a prace
potfebné k vyrobé soucasti. Tyto hodnoty je nutné urcit zvlast pro jednotlivé stiizniky
a nasledné je secist pro ziskani celkové stfizné sily. Nejprve je urcena velikost stfizného odporu
zvoleného materialu, tedy oceli 11 375. Mez pevnosti tohoto materialu se pohybuje v rozmezi
360 + 510 MPa. Pro vypocet je zvolena nejvyssi hodnota tohoto intervalu z divodu jistoty
prostiizeni materialu. Nejprve je tteba urcit stfizny odpor dle vztahu:

73 =08-R, =0,8-510 = 408 MPa. (3.9

Nyni Ize uréit jednotlivé stfizné sily, které jsou vypoéteny na zakladé vzorce (2.2 kap. 2.1.2),
pro ktery byl koeficient opotiebeni n zvolen z divodu bezpeénosti 1,55 z rozmezi 1,2 + 1,55.
Priklad vypoctu pro ¢tvercovy stiiznik o strané¢ 40 mm, kde | je rovno 160 mm:

FK=n-l-5s-08-R,, =155-160-1,5-0,8-510 = 151776 N.
Tab. 6 Sttizné sily

Stiiznik Obvod | Stfiznasila | Pocet | Celkova stfizna sila
| [mm] Fsi [KN] [ks] Fesi [KN]
1- 06,6 mm 20,735 19,7 5 98,3
2 — Trojuhelnik 23,899 22,7 2 45,3
3 — Obdélnik 351,314 333,3 1 333,3
4 — A50 mm 152,071 144.3 1 1443
5 - 040 mm 160 151,8 1 151,8
6 — 05 mm 20 19,0 1 19,0
¥ Fes = 791,9 KN

Obvody vSech stiihanych c¢asti | byly vypocteny v programu Autodesk Inventor Professional
2023 viz obr. 27. Pro vypocty byly zanedbany ty ¢asti, které jsou jiz vystiizeny v pfedchozich
operacich, a proto jsou v tabulce zaznamenany niz§i hodnoty.

40

180

Obr. 27 Tvary a zakladni rozméry stfizniku.
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Dale je nutné urcit stfiznou praci pro vSechny stiizniky pomoci vzorce (2.3). Kontrolni vypocet
byl opét proveden pro ¢tvercovy stiiznik o strané 40 mm:

A-F,-s 045-151776-1,5
A, = =

1000 1000

102,4 [/],

kde: A — soucinitel plnosti volen v rozmezi (0,45 + 0,42); zvoleno 0,45 z divodu
zajisténi vyrobitelnosti soucasti.

Tab. 7 Stiizné prace

Stiiznik Obvod | Stfizna prace | Pocet | Celkova stfizna prace
| [mm] Asi [J] [ks] Acsi [J]
1- (6,6 mm 20,735 13,3 5 66,4
2 — Trojuhelnik 23,899 15,3 2 30,6
3 — Obdélnik 351,314 2249 1 2249
4 — (350 mm 152,071 97,4 1 97,4
5 — 040 mm 160 102,4 1 102,4
6 — 05 mm 20 12,8 1 12,8
Y Acs=534,6J

Na zékladé znalosti stfizného odporu materidlu lze urcit stfiznou vili. Velikost koeficientu
Cs byla zvolena 0,031 vzhledem k nizkym naroktim na kvalitu stfizné plochy. Velikost vile je
vypoctena podle vztahu (2.1):

v=cg 50,32 ,/7; = 0,031 1,5 0,32 - V408 = 0,03 mm.

3.6 Vypocty pro technologii ohybani

Vyrabéna soucast je postupné dérovana v nastroji a v poslednim kroku dochazi k finalni zméné
tvaru — ohnuti o tthel a = 90°. Tento ohyb lze vzhledem k uvazovanému uspotfadani nastroju
klasifikovat jako poloviéni ohyb do tvaru U. Pied uréenim velikosti ohybacich sil je nutné zjistit
velikost odpruzeni, které vlivem pruzné deformace materidlu zpétné rozevira ohyb o thel
B a ovliviluje piesnost ohybu. Vypocet je proveden pomoci vzorce (2.8):

By = arctan (O,75 .

Ly
ks E

R,
—> = arctan <0,75 .

7,5

235

055-15 21-105

) = 0°26/,

kde: k —koeficient; uréen dle tab. 4 jakok =1 —x =1 — 0,45 = 0,55,
lu — délka ramene; |, = 7,5 mm (obr. 28).

e

S
o

Obr. 28 Ohyb soucasti.
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Nyni lze urcit potfebnou silu pro vytvoteni ohybu. Soucinitel tieni je pro tento vypocet volen
f =0,15 vzhledem k uvazované absenci maziv, ¢i jinych moznosti snizeni tfeni pfi ohybu a Sitka
plechu b = 180 mm, ktera je dana zvolenou variantou vyroby. Velikost sily je tedy ur¢ena dle
vzorce (2.10):

Fy=(1+7f) bs” R, _ (1+7-0,15) 180-15°-235 _ o agon

v P Re¥s - ’ 3+15 '

Pro zvolenou technologii sdruZen¢ho nastroje je nutné pouziti pfidrzovace, ktery zamezi, aby
byl pas plechu nevhodné deformovan. Velikost sily od ptidrzovace je dle CSN 22 7340 urcena
jako (0,25 +0,30) - Fuy [23]. Pro tuto silu je vybrana vhodna pruzina, jejiz parametry jsou
popsany v piiloze 2. Ohybaci sila je tedy zvétSena o Silu pfidrzovace na:

F,=03-F;+F; =0,3-25380+ 25380 = 32994 N. (3.10)

Velikost potiebné tvafeci prace 1ze tedy uréit pomoci vzorce (2.10):

Fy,-h 1 32994-14
1000 6 1000
kde: m — soucinitel respektujici prubéh sily; m = 1/6.

Ay =m =76,99],

h — pracovni zdvih; h = 14 mm.

3.7 Stanoveni rozméru strizniku a striznice

Spravné urceni rozméru stfizniku a stfiznice ma vliv nejen na samotnou funkénost stfizného
nastroje, ale téz na dodrzeni predepsanych vyrobnich toleranci stfithanych dilti. Pii stanoveni
rozmértl a toleranci st¥izniku a stfiznice se vychazi z normy CSN 22 6015. Jelikoz se veskeré
pracovni ¢asti stithadla postupnym opotiebovanim zmensuji, budou pouzity vzorce pro vypocty
pfi dérovani. Ve vyrobni dokumentaci neni pozadavek na piesné rozméry, tudiz budou
tolerance jednotlivych stfizniki a stfiznic uréeny na zékladé neptredepsanych meznich tichylek
jednotlivych délkovych rozméri. Pro rozméry byla zvolena stiedni téida piesnosti ISO 2768-m
a jeji hodnoty byly ur€eny dle tabulky v piiloze 3. Rozméry jsou uvedeny v tab. 8 a vzorovy
vypocet je proveden pro dérovani kruhu o priméru 50 mm (obr. 27) [13]:

= Rozmér stfizniku uréen dle:

P
RAD = (]R + 5) —TA (3.12)
0,46 o
= (50 + T) - 0,12 = 50,23_0'12 mm,

kde: RAD - rozmér stiizniku pii dérovani [mm],
JR — jmenovity rozmér [mm],
P — pfipustnd mira opotfebeni [mm],

TA — vyrobni tolerance stfizniku [mm].
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= Rozmér stfiznice urcen dle:

2

)

2

RED = (]R + P + v) +TE (3.13)

6
= (50 + + 0,03) +0,19 = 50,261 " mum,

kde: RED - rozmér stfiznice pii dérovani [mm],
TE — vyrobni tolerance stfiznice [mm)].

Tab. 8 Vyrobni rozméry sttiznikl a stfiznic

JR P TE TA RED RAD
180 0,76 0,290 0,185 180,4170%° 180,383 14
50 0,46 0,190 0,120 50,2619 50,235 1,
40 0,46 0,190 0,120 40,2670"° 40,2351,
14 0,31 0,120 0,074 14,1910 14,1610,
7 0,31 0,120 0,074 7,191 012 7,1613,,
6,6 0,31 0,120 0,074 6,79¢" 6,761
5 0,16 0,054 0,035 5117905 5,08%5 0,
4 0,16 0,054 0,035 4,117995 5,08%5 o,

Vypoétené rozméry a tolerance uchylek byly z divodu vyrobitelnosti a piipadné kontroly
vyrobitelnosti upraveny na setiny.

3.8 Konstrukce nastroje

Jak jiz bylo zminéno vyse, jako vyrobni technologie pro vyrobu zadaného dilce, byla zvolena
varianta postupového sdruzeného néstroje, ktery vyhotovi celou soucast ve ¢tyfech krocich. Pti
konstrukci nastroje je tfeba vychazet ze zvoleného vyrobniho postupu, kterym se fidi tvary
a rozmisténi zakladnich funkénich ¢asti. BEhem navrhu bylo dbano i na moZnosti vyrobnich
stroji a byla tomu tak konstrukce uzpiisobena. Cely nastroj byl navrzen pomoci programu
Autodesk Inventor 2023 Professional a 1ze jej rozdélit na dvé hlavni ¢asti, spodni polovinu
a horni polovinu.

Pevna spodni ¢ast sdruzeného nastroje (obr. 29) je upevnéna ke stolu lisu pomoci zakladové
desky (1), obsahujici otvory na propad odpadového materialu vzniklého stiihanim. Do desky
jsou zalisovany a pfiSroubovany ctyfi vodici sloupky (2), jimiZ je zajiStén pohyb celého
nastroje. Na desku je pfipevnéna podlozka (3), téz obsahujici otvory na propad materialu,
pomoci Sesti Sroubti a dvou polohovacich kolikt (4). Podlozka slouzi ke zvétSeni celkové vysky
sdruzeného nastroje, aby splitoval minimalni uzavienou vysku tvateciho stroje. Na podlozce se
nachazi prvni funkéni ¢asti nastroje, jimiz jsou stfiznice (5), vodici liSta pro vedeni materialu
(6) a vodici deska (7). Stiiznice s podlozkou, stejné jako vodici deska a lista se stiiznici, jsou
mezi sebou spojeny pomoci Sesti zapustnych Sroubli a polohovany pomoci koliki. Pas svitku
do nastroje vstupuje za pomoci podpérného plechu (8) umisténého pod vodici listou, a jako
hotova soucast vystupuje pres gravitaéni skluz (9), usnadnujici odbér materialu, ptipevnéného
ke sttiznici.
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Obr. 29 Dolni ¢ast sdruzeného nastroje.

Horni pohybliva ¢ast nastroje (obr. 30) je upevnéna K beranu lisu pomoci upinaci desky (10),
na niz se nachdzi vybrani pro pfipevnéni pomoci upinkami. Do desky jsou nalisovany Ctyfi
vodici pouzdra (11), pro zajisténi vedeni vodicich sloupkd, k nimz vedou odvzdusnovaci
kanalky. K desce jsou pomoci kolikd a zapustnych Sroubl pfipojeny opérna deska (12),
zamezujici vtisknuti stfiznikd do zakladové desky a kotevni deska (13), do niZ jsou usazeny
stiizniky (14), hledacky (15) a ohybnik (16). O opérnou desku se opira také pruzina pfidrzovace
(17) vedena, pomoci Sroubu piidrzovaée (18), az na samotny piidrzovac (19).

Obr. 30 Horni ¢ast sdruzeného nastroje.

Vysttizeny odpadni material bude odvadén z nastroje skrze otvory v upraveném stolu stroje.
Horni i spodni ¢ast nastroje budou do lisu upevnéné hydraulickymi upinkami pomoci osmi
vybrani (20) na zakladové a upinaci desce. Na téchto deskach je pro usnadnéni transportu
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a skladovani sdruzeného nastroje zhotoveno osm otvorit pro Srouby (21), aby byl nastroj
V zajisténé poloze, pomoci upeviovacich list. Cely néstroj je také opatien osmi nosnymi oky
(22) pro pripadnou manipulaci jetabem.

3.9 Kontrolni vypocty

Pied konstrukci samotného nastroje je nutné provést dil¢i kontroly. Prvni kontrolou je ovéfeno,
ze z hlediska mezniho stavu nedojde ke ztraté vzpérné stability. Nejvyssi riziko je totiz
u stiiznikli s nejmensimi prurezy. Délka stfizniku proto musi byt mensi, nez je spoctena kriticka
délka. V pripad¢ nesplnéni této podminky je mozné provést konstrukéni upravu ve formé
zesileni daného prurezu. Vzhledem k pouziti vodici desky bude pro kontrolni vypocet pouzit
nasledujici vztah [18]:

4-m2-E-1

— [mm], (3.11)

lerie =
kde: |- kvadraticky moment setrvacnosti étvercového priifezu [mm®],

nk — koeficient bezpeénosti (volen v rozmezi 2 + 3) [-].

Kvadraticky moment je urcen dle vztahu:
4 54

a
== —— 4
I = 2= 13 52,08 [mm*].

Po dosazeni kvadratického momentu a zvoleni n = 2 do vzorce vedeného stfizniku (3.10):

o |#mtEl_ J4em?21-109-5208
krit = T Fee 2-19 000 - SroTmam

Podle vypoctu je kritickd volna délka pro nejmensi stfiznik 106,59 mm. Skutecna délka
sttizniku mezi vodici a kotevni deskou je ale jen 59 mm a ke ztraté vzperné stability tak nedojde.

Dale je potieba jednotlivé stfizniky kontrolovat na otlaceni kviili vysokym hodnotam sil
v oblasti upnuti. Kontroluje se, zda se stfiznik vlivem ptsobeni velké sily nevtla¢i do upinaci
desky. Mezni hodnota, ktera nesmi byt piekro¢ena, je u vybrané oceli stanovena na 355 MPa
viz pfiloha 4. Pokud dojde k piekroceni této hodnoty, bude zapotiebi pouzit kalenou podlozku,
ktera zabrani tomuto nezadoucimu otlaceni. Kontrolni vypocet je proveden pro dva rizné
stfizniky:
= Stfiznik snejvétsi silou — obdélnikovy stfiznik, vypocet je proveden podle
nasledujiciho vztahu [21]:
Fs3  333256,5
=—>==——"-=179,17 MPaq, 3.13
%375, 1860 4 (3.13)
kde: Sg3 — dosedaci plocha obdélnikového stiizniku, stanovena pomoci
programu Autodesk Inventor Professional 2023, Sgs = 1860 mm?.

= Nejmensi stfiznik — ¢tvercovy stfiznik o strané¢ 5 mm:
Fsg 18972
O- = =
€7 S 121

= 156,79 MPa,

kde: Sg6 — dosedaci plocha &tvercového sttizniku, stanovena pomoci
programu Autodesk Inventor Professional 2023, Sgs = 121 mm?.
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U kontrolovanych stiiznikti hodnota napéti nepiekrocila hodnotu 355 MPa, tudiz neni zapotiebi
pouzivat kalenou opérnou desku.

Dal8im kontrolovanym parametrem je vyska stfiznice, jejiz ptibliznou velikost lze zjistit na
zakladé vztahu (3.14), vychazejiciho z celkové tvareci stfizné sily. Tento vztah ovSem
nezahrnuje tvar stfiznice a provedeni propadu v zdkladové desce, proto bude vysledek bran
pouze jako orientacni:

H, = }[F., = 791900 = 92,5 mm. (3.14)

Poslednim kontrolovanym parametrem je tuhost pruziny, kterd pii operaci ohybani musi

vytvorit dostateCnou piidrzovaci silu, aby nedoSlo k nevhodné deformaci plechu. Hodnota,

kterou nesmi kontrolovany parametr piekrodit, je dle vyrobce [27] rovna 413,7 N - mm™.

Tuhost pruziny je zjisténa za pomoci sily plisobici na pruzinu a stlacenim pruziny:
_03-F; 0,3-25380

P~ Al 35
kde: Al — stlaceni pruziny [mm].

=217,5N -mm™1, (3.15)

3.10 Volba stroje

Volba vhodného vyrobniho stroje je zavisla na mnoha parametrech, jenz vychazi ze samotné
jmenovita sila lisu, jenz musi byt vEtsi nez celkova tvareci sila. Ta je ziskana jako soucet sil od
obou operaci. I kdyz jednotlivé sily neplisobi soucasné, naptiklad dojde k odstfizeni az po
dokonceni ohybu, je nutné pocitat s ur¢itym naddimenzovanim stroje. Celkova sila se proto
jesté navysi 0 20 % z divodu bezpecnosti:

Fo = (Fes + F'y) - 1,2 = (791 946 + 32 994) - 1,2 = 989,93 kN. (3.16)

Dal8im kritériem jsou rozméry upinaciho stolu a beranu lisu, které musi byt vétsi néz jsou
rozméry navrzeného nastroje, dale zptisob upinani nastroje do stroje a moznost odchodu
odpadového materialu skrz stul lisu. Dulezita je také hodnota sevieni lisu a velikost zdvihu.
Vhodnym typem stroje, ktery splituje v§echny pozadavky, je excentricky lis Mecanica Exacta,
model CC100 (obr. 31). Technické parametry tohoto lisu jsou zobrazeny v tab. 9. [25]

Obr. 31 Excentricky lis Mecanica Exacta CC100 [25].
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Tab. 9 Technické parametry lisu Mecéanica Exacta model CC100 [25]

Parametr Hodnota Jednotka
Kapacita 1000 [KN]
Nominalni vyska 7,1 [mm]
Energie v kontinualnim chodu 7,1 [kJ]
Energie pro jednotlivy zdvih 14,2 [kJ]
Nominalni rychlost 56 [cykli/min]
Variabilni rychlost 45-90 [cyklti/min]
Nastaveni zdvihu 20 — 125 [mm]
Rozméry stolu [$itka x hloubka] 1060 x 720 [mm]
Rozméry beranu [Sifka x hloubka] 670 x 580 [mm]
Uzaviend vyska [min. vzdal. beran — stil] 375 [mm]
Prtichod mezi bo¢nicemi 520 [mm]
Pracovni vyska 930 [mm]
Pfestaveni beranu 80 [mm]
Pocet vedeni 6 [ks]
Vykon motoru 11 [kW]
Napéti 400/50 [V/HZ]
Rozmeéry (Sifka x hloubka x vyska) 1,8 x 1,95 x 3,35 [m]
Hmotnost 11000 [kg]

Vyhodou lisu je moznost integrace do linek pro praci se svitky (obr. 32). Vyrobni linka se tak
bude skladat z odvijeciho zafizeni, ze kterého se pés plechu odviji do podavaci rovnacky.
Nasledné je pas plechu v podavaci rovnac¢ce narovnan a podavacem posouvan o konkrétni
nastavenou hodnotu kroku, ktera v tomto piipadé ¢ini 137,8 mm. Pas plechu poté vstupuje do
lisu, kde uz probihd vyroba zadané soucasti. Zminované odvijeci zafizeni, v¢etn¢ rovnaciho
a podavaciho zatizeni, bude pouzito od stejné firmy Mecanica Exacta, ktera je nabizi jakozto

dovybaveni ke zvolenému lisu [25].

Odvijak

Rovnacka

Ovladaci F T

panel

[

ong ]

v

Lis CC100

Podavag

©

Obr. 32 Obecné schéma vyrobni linky [26].
Po vyrobeni soucasti by byla vhodna povrchova uprava, jako napiiklad ¢ernéni. Ale timto se

uz tato prace nezabyva.
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ZAVER
V bakalarské praci byla feSena vyroba drzéku na ovladani ventilu a manometru. Soucast je

vyrabéna z plechu tloustky 1,5 mm z konstrukéni oceli S235JR dodavané ve formé svitku.
Uvazovana vyrobni série je 210 000 ks-rok™.

Pro zhotoveni finalniho tvaru byla vybrana technologie ohybani, a tak byly rozebrany moznosti
vyroby rozvinutého tvaru. Po zhodnoceni moznych zptsobii vyroby, byla jako nejvhodnéjsi
zvolena varianta technologie postupového stiihani a ohybani zkombinované ve sdruZzeném
nastroji, na néz byla zaméiena teoreticka ¢ast této prace. Ke zhotoveni soucasti je tak zapotiebi
jediného nastroje obsahujici oboje technologie bez nutnosti manipulace.

Pro spravnou vyrobu probéhlo ovéfeni technologicnosti soucasti z hlediska zasad stiihani
i ohybani. Po splnéni v§ech pozadavki bylo pfistoupeno k vypoctu rozvinuté délky, pomoci niz
byly navrzeny varianty vyrobniho postupu. Vzhledem K tvaru rozvinuté soucasti se postupy
lisily pouze v orientaci na zavadéni pasu plechu. Jako vhodnéjsi byla vybrana varianta pti¢éného
rozloZeni. Diky dodavateli, ktery nabizi dodani piesnych rozmért svitkd, se znaéné zvysila
vyuzitelnost materialu. Pro vyrobu celé série tak bylo zapotiebi pouze 11 kust, které budou
vyuzity z 95,85 %.

Nasledné byly zjistény velikosti tvafecich sil a navrZzeny rozméry stfiznikd a stfiznic. Po
navrzeni konstrukce nastroje byly provedeny kontrolni vypocty pro ovétreni funkénosti. Na
zaklad¢ zjisténé celkové tvareci sily byl vybran vhodny excentricky lis firmy Mecanica Exacta,
model CC100 doplnény o odvijeci, rovnaci a podavaci zafizeni od stejné firmy pro svitky
plechu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
As stfizna prace [J]

Au prace pro ohyb tvaru U [J]

b Sifka plechu [mm]
c souclinitel [-]

Cs koeficient [-]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
Dsv vné&jsi pramér svitku [mm]
E velikost mustku [mm]
Et modul pruznosti v tahu [MPa]
f soucinitel tieni [-]

Fc celkova tvarect sila [N]
Fes celkova stfizna sila [N]

Fs stfizna sila [N]
Fu sila pro ohyb tvaru U [N]
Fv sila pro ohyb tvaru V [N]

h pracovni zdvih [mm]
Hs vyska stfiznice [mm]
I kvadraticky moment setrva¢nosti [mm*]
JR jmenovity rozmeér [mm]
k soucinitel odpruzeni [-]

Kp tuhost pruziny [N-mm™]
K velikost kroku [mm]
I délka stfihu [mm]
li délka rovnych useku [mm]
lrti kriticka délka [mm]
loj délka zaoblenych usekl [mm]
lu vzdalenost mezi opérami [mm]
lv rameno ohybu [mm]
Lc celkova délka rozvinu [mm]
Lsv rozvinuta délka svitku [mm]
m soucinitel respektujici prabeh sily [-]

n koeficient opotfebeni nastroje [-]

Nk koeficient bezpec¢nosti [mm]
Ny pocet vystiizkd na jeden svitek plechu [ks]
Nsv pocet svitkli [ks]

P ptipustna mira opotiebeni [mm]
I polomér ohybniku [mm]
R polomér ohybu [mm]
Ra drsnost povrchu [um]
Re mez kluzu [MPa]
Rmax maximalni polomér ohybu [mm]
Rmin minimalni polomér ohybu [mm]
R; pevnost v tahu [MPa]
Ro zaobleni hrany ohybnice [mm]
RAD rozmér stiizniku pii dérovani [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
RED rozmér stiiznice pii dérovani [mm]
S tloustka materidlu [mm]
S plocha stfihu [mm?]
Si dosedaci plocha sttizniku [mm?]
Sp plocha pasu plechu [mm?]
Sv celkové plocha vysttizkl [mm?]
Ssv plocha svitku [mm?]
S $itka pasu [mm]
TA vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE vyrobni tolerance stfiznice [mm]
v stéizna vule [mm]
X velikost posunuti neutralni osy [mm]
z stfizna mezera [mm]
a uhel ohybu []

B’ uhel se zohlednénim odpruzZeni [°]

Bu odpruZeni pro ohyb tvaru U [’]

Bv odpruzeni pro ohyb tvaru V [°]

Al stlaceni pruziny [mm]
Etmax pomérna deformace [-]

n vyuziti materialu [%0]
Nsv vyuziti jednoho svitku plechu [%0]
Ncsv celkové vyuziti svitkd plechu [%0]

A soucinitel plnosti [-]

Oi tlakové napéti na dosedaci Casti stiizniku [MPa]

Ts stfizny odpor [MPa]
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Nomogram pro ur¢eni hodnot ,,E* a ,,F/2° — stiih pfimy: hranaty tvar
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Pruzina R205-810

SODEMANN

INDUSTRIFJEDRE A/S

51 52 53 an

i |
i
+
'[_ Fn
Lo
| -
L1 L2 L3 Ln

R205-810

Atribut produktu

Hodnota

Typ pruziny

Materidl

LD - Délka bez zatiZenl (mm)

Ln - Max. délka pfi zatifeni (mm)
Sn - Maximalni zdvih (mm)

Fn - Maximalni zatizeni pfi Ln [N}
Dd - Max. trn (mm)

Dh - Min. dira (mm)

Barva

h - Wydka zdvitu (mm)

b - Sifka zdvitu ([mm)

Hmotnost (g)

HS kdd

Zemé pavodu

Mastrojova pruzina
Chrom-vanad
64,00

45,00

19,00
7860,00
25,00

50,00
Cervend

6,99

11,56

378,00
7320208100
UK
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Nepredepsané mezni tichylky délkovych rozmeérta

TRIDA PRESNOSTI MEZNIUCHYLKY PRO ZAKLADNI ROZSAH ROZMERU
OZNACENI | NAZEV 05 PRES3 | PRES6 PRES 30 PRES 120 | PRES400 | PRES | PRES
D03 po6 | po3e |poi1zo | po4oo DO 1000 | 1000 | 2000
| DO 2000 DO 4000
| "
f | JEMNA 0,05 +0,05 £0,1 £0,15 +0,2 0,3 +05 -
T
m STREDNI +0,1 £0,1 £0,2 +0,3 +0,5 108 £1,2 22,0
¢ | HRUBA £0.2 £03 £0,5 £08 £12 £2,0 3,0 4,0
v | VELMIHRUBA - +05 41 £15 £2,5 +4,0 £4,0 48,0
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Vlastnosti oceli CSN 11 700

CSN 11700 - konstrukéni ocel

1. Orientaéni srovnani se zahraniénimi normami

DIN | EN100271 | EN10027-2 | EN10025:90 | GOST
St70-2 | | | |
2. Chemické sloZeni (rozbor tavby) v %
c Mn Si P S N Al
max. 0,045 | max. 0,045 | max. 0,009
3. Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti Provedeni

'Pevnost v tahu R, [MPa]

tepeln& nezpracované

690 - 830

| normaliza&né Zihané

Mez kluzu Re [MPa]
Taznost Aqg [%]

min. 355

4. Charakteristika oceli a pFiklady pouZiti

Strojni sou&asti, u nichz se nevyZaduje svafitelnost, s v&tsi odolnosti proti namahani a odolnosti proti
opotiebeni. Vykovky a vylisky s velkou tvrdosti bez tepelného zpracovani. Pasy a pruhy za studena

véalcované na destiéky Gallovych fetézu.




