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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout technologii vyroby zadané
soucCastky na zakladé technologickych a ekonomickych faktorl. Nejprve je
zjiSténo, zda je soucast vyrobitelna technologii presné stfihani. Teoreticka Cast
diplomové prace je vénovana teorii konvencniho stfihani, teorii pfesného
stfihani a teorii ohybani. V praktické Casti diplomové prace jsou zpracovany
celkem Ctyfi varianty nastfihovych pland a na zakladé technicko-ekonomickych
propoCtl vybrana ta nejvyhodnéjSi a pro ni zpracovana technologie vyroby.
Jedna se o vyrobu sougasti typu TAHLO ZADNI z ocelového plechu 11 320.21
o tloustce 3 mm pfi zadané vyrobni sérii 75 000 kusu.

Klicova slova

PloSné tvareni
Presné stfihani
Ohybani
Technologie vyroby

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to propose a production technology of
a given part based on technological and economic factors. At first it is found, if
the part is producible by fineblanking. The theoretical part of the diploma thesis
is concerned with the description of the conventional sheet metal cutting theory,
fineblanking theory and bending theory. In the practical part of the diploma
thesis, four variants of cut-in plan are dealt with including the selection of the
optimal one based on technological and economic calculations. It is the
production of a PULL REAR iron made of the steel sheet 11 320.21, thickness
of 3 mm and a production run of 75 000 pieces per year.
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Bending

Technology of production
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uvoD

V oblasti ploSného tvareni zUstava plech materialem tohoto tisicileti. Tato
véta mne zaujala natolik, Ze jsem se zacCal vice zajimat o obor plosné tvareni
a vSe vyustilo v to, Ze jsem se rozhod| zpracovat zavérecny projekt z této oblasti
strojirenstvi.

Technologiemi ploSného tvareni (stfihani, tazeni, ohybani, atd.) Ize
vyrabét soucasti rozlicnych tvaru, které by Sly jen stéZi vyrobit jinou technologii.
PloSné tvareni s porovnanim s tfiskovym obrabénim ma mnoho vyhod, ale
i nékolik nevyhod. Mezi vyhody mulzeme predevS§im zduUraznit vysoké
procentualni vyuziti materialu oproti tfiskovému obrabéni, vysoka produktivita
prace a stim spojena moznost plné automatizované vyroby zvlast vhodna
pro sériovou a hromadnou vyrobu. DalSi vyhodou plosného tvareni muize
byt vhodna orientace a nepferusena vlakna v prifezu tvareného materialu.
Asi mezi nejvétSi nevyhodu této technologie muzeme zaradit vysoké naklady
na konstrukci a vyrobu tvarecich nastroju.

Tato diplomova prace se zaméfuje zejména na technologii pfesného
stfihani, pfi kterém jednoduse feceno pfi kazdém zdvihu lisu vznikaji pfesné,
opakovatelné plechové dily, které se jiz dale nemusi zpracovavat dalSim
vyrobnim postupem, ¢imz se vyrazné snizuji naklady na vyrobu. Dily vyrobené
touto technologii I1ze najit ve v8ech oblastech pracovniho a soukromého Zivota.
Jsou to napf. nuzky, noze, hnaci prvky a ozubena kola pro pfrevodovky,
prestavovaci mechanismy ve vozidlech, specialni dily sportovnich naradi a také
lékarfské nastroje. Technologie pfesného stfihani a tvarfeni vzdy usiluje o to, aby
vykon bezpecnost, zivotnost, komfort a nizka udrzba byly v souladu

s poskytovanou hospodarnosti ve vyrobé.
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1 ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI VYROBY SOUCASTI

Nejprve bude zadana soucast (obr. 1.1) zhodnocena, jestli je danou

technologii pfesného stfihani vyrobitelna.
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Obr. 1.1 Vykres soucasti ,, Tahlo zadni

1.1 Technologi¢nost tvaru a vyroby soucasti

Podle Romanovského se technologi¢nosti rozumi ,takovy souhrn
konstrukénich prvkl, ktery zaruCuje co nejjednodussSi a nejhospodarnéjsi
vyrobu pfi daném stupni sériovosti, pficemz je nutno dodrzet technické

a provozni pozadavky kladené na vylisky“ [14].
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Provozni a technické pozadavky na vylisky jsou tyto: [14]

1. vylisek musi zcela vyhovovat navrZzené konstrukci, ucelu a provoznim
podminkam,

2. vylisek musi mit pfi minimalni hmotnosti poZzadovanou pevnost, tvrdost a
tuhost,

3. vylisek musi byt nélezité pfesny a vyménitelny,

4. vylisek musi vyhovovat zvlastnim fyzikalnim, chemickym nebo tepelnym

pozadavkim.

Hlavnimi ukazateli technologi¢nosti sou€asti lisovanych za studena jsou: [14]
co nejmensi spotfeba materialu,

co nejmensi pocet a pracnost operaci,

vylisek se po zhotoveni jiz nema dale obrabét,

co nejmensi mnozstvi potfebného strojniho zafizeni a vyrobni plochy,

co nejmensi pocet naradi, nejmensi naklady a lhity na pfipravu vyroby,

produktivita jednotlivych operaci ma byt co nejvyssi,

N o g bk~ 0w D=

velka trvanlivost lisovacich nastroju.

Polomér rohti a hran vystrihovanych soucasti

Technologie pfesného stfihani nedovoluje stfihat absolutné ostré rohy,
jelikoz v téchto mistech dochazi k vytrhavani materiadlu a tvorbé trhlin. Tyto
ostré rohy a hrany snizuji Zivotnost nastroje a zejména kvalitu stfiznych ploch.
Tudiz u soucasti, které maji ostré rohy a hrany musime urcit minimalni hodnoty
poloméru rohl a hran. Tyto hodnoty Ize ur€it z diagramu (pfiloha 1) pro material
s pevnosti Ry, = 500 MPa. Pro materialy o vySSi pevnosti se poloméry pfislusné

zvysuji. [2,5,11]

Minimalni primér otvoru a minimalni Sirka drazky

Omezujicim faktorem minimalnich hodnot rozmérd otvord a drazek
je predevSim ZzZivotnost funkCnich ¢&asti nastroje. Pro orientacni urceni
minimalnich hodnot Ize pouzit diagram (pfiloha 2) pro material o pevnosti
Rm = 400 MPa. U materialt o vy8si pevnosti, kde stfizné sily vzrustaji, je nutno

minimalni hodnoty priméra otvorl a Sitky drazky zvétsit. PFi pfesném stfihani
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muzou tyto hodnoty dosahnout az 2/3 tloustky materialu, vyjimeéné az 1/2
tloustky materialu, kdezto u klasického stfihani jsme limitovani tloustkou

stfihaného materialu jako minimalni hodnotou rozmérl otvoru a drazek. [2,5,11]

Vzdalenost mezi otvory a drazkami

Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami (pfiloha 3) zavisi na pevnosti
a tloustce stfihaného materialu. Se vzristajici pevnosti a tloustkou materialu je
nutné zvétsit hodnoty vzdalenosti, nebot’ pfilis malé vzdalenosti zhorSuji kvalitu

stfiznych ploch a snizuji zivotnost nastroje. [2,5,11]

Velikost postranniho odpadu a Sifrky mustku

PFi pfesném stfihani musi byt velikost postranniho odpadu a Siftky mistku
vétSi nez u klasického stfihani. U tvrdych material(l je zapotiebi vétSich Sifek
postranniho odpadu a muastku nez u mékkych materiall, nebot jinak nelze
vyvodit dostateCny trojosy stav napjatosti. SouCasné se pozaduje dostatecna
tuhost okraje plechu. Minimalni hodnoty postranniho odpadu a mustku pro

material o pevnosti R, = 400 MPa jsou uvedeny v pfiloze 4. [2,5,11]

1.2 Zhodnoceni technologi¢nosti

V tabulce 1.1 jsou uvedeny parametry dosazitelné zvolenou technologii

presného stfihani v porovnani s parametry od soucasti pozadovanymi.

Tab. 1.1 Porovnani teoret. parametrll pfesného stfihani s parametry vyrabéné soucasti

Parametr Dosazitelné hodnoty Pozadované hodnoty
Min. polomér rohi a hran | 0,4 mm (pro t = 3 mm) 1,5 mm
Minimalni primér otvoru | 2,8 mm (prot =3 mm) 3 mm
Minimalni Sifka drazky 2,8 mm (prot=3 mm) 4 mm
Mlplmalnl vzdalepf)st 1,5 mm (pro t = 3 mm) 6 mm
mezi otvorem a drazkou
Mln_lmalm vzdalenost 1,7 mm (pro t = 3 mm) 2 mm
mezi otvorem a hranou
Max. tloustka stfihaného
- 20 mm 3 mm
materialu
Stupen presnosti IT6 az IT9 IT7

Drsnost povrchu Ra=0,4az1,6 um Ra=0,8 um
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Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, Ze vS8echny pozZadované parametry
vyrabéné soucasti jsou technologii pfesného stfihani bez problému vyrobitelné.

Je zde také ekonomické hledisko pro pouziti presného stfihani a to
minimalni vyrobni série 40 000 ks soucasti za rok. Jelikoz je pozadovana série
75000 ks/rok, i toto hledisko je splnéno.

Pokud jde o material 11 320.21, ze kterého ma byt sou€ast vyrobena, je to
ocel obvyklych jakosti ktazeni a tvareni za studena valcovany za tepla
s maximalnim obsahem uhliku 0,11%, siry a fosforu 0,045%. Jeho mez
pevnosti nepfesahuje hodnotu 390 MPa, mez kluzu minimalné 310 MPa a
taZnost A1p minimalné 28%. Dle pfilohy 7 je tato ocel velmi vhodna k pfesnému

stfihani.

MuzZeme tedy konstatovat, Ze zadana soucast ,Tahlo zadni“ je danou

technologii pfesného stfihani vyrobitelna.
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2 LITERARNI STUDIE ZAMERENA NA KONVENCNi STRIHANI

Do strojirenskych podniku se z huti dodavaji kovové i nekovové materialy
v nejruznéjsi formé. Mohou to byt tabule, svitky, pasy, ty€e, profily riznych tvara
aj. Jejich dalSi zpracovani se vétSinou s ohledem na produktivitu, pfesnost,
konvencnost vilastni vyrobni technologie provadi stfihanim (délenim) téchto
polotovaru, ktera patfi i nadale k historicky se vyvijejici dosud nepfekonatelnou
technologii z hlediska jiz znamé teorie o chovani materialu pfi stfizném procesu
a propracovanou stavebni konstrukci (mnohdy modulové uspofadanou)
stfiznych nastroju. Tato technologie je v soucasnosti preferovana zejména
z davodu uspory €asu a vlastnich nakladu na vyrobni proces.

Déleni kovu, je technologickou operaci, ktera je zastoupena v kazdém
strojirenském podniku. Je zakonCena poruSenim stfihaného materialu,
tzn. vznikem lomu v ohnisku plastické deformace, ktery je pfimo umérny

inicializovanému podnétu kumulovaného napéti v zavislosti na jeho zkfehnuti.

2.1 Strizny proces

Kovové materialy se oddéluji postupné nebo soucasné podél kfivky stfihu
vytvofené relativnim pohybem dvou bfitd, které vyvolavaji nutné stfizné
— smykové napéti. K plastické deformaci a kfehkému lomu dochazi pfi dosazeni
jeho maximalni hodnoty, pfiemz jeji vznik je podporovan primarnim
mechanizmem pohybu vad v materidlu a to vétSinou pohybem vhodnych
dislokaci a atoml do vhodnych prostor umisténych v mfizce kovu. NarUst
tohoto napéti zplsobuje sekundarni posunuti a pretvofeni jednotlivych
objemovych elementl v rovinach smykového napéti mrizky (1/4). Nasledné
dojde k dosazeni terciarni kiehkosti materialu a s naristem jeho napéti nad
mez pevnosti ve stfihu ts, které je nizSi nez mez pevnosti v tahu Ry, material
projde procesem kumulaci napéti, zkifehnuti, ktera zplsobi nefizeny lom
funkéné zavisly na hodnoté velikosti snizujici se stfizné sily. [16]

Samotny pribéh stfihani Ize vysvétlit na pfikladu geometrického modelu
prostfihovani s uzavienou kfivkou stfihu danou obvodem stfizniku a stfiznice.
Po dosednuti stfizniku na polotovar (obr. 2.1a) Ize samotny pribéh stfihani

rozdélit do tfi fazi.
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V prvni fazi, ktera konci dosazenim meze kluzu Re, ihned po dosednuti
stfizniku na polotovar se v materialu zaCne zvySovat napéti, které jesté
nedosahuje meze kluzu materialu, a tedy toto napéti se projevi pruznou
deformaci. Stfiznik pfitom vnikne do hloubky povrchu materialu, ktera zavisi
na mechanickych vlastnostech materialu. Tato hloubka dosahuje 5 az 8 %
tloustky materialu. Dvojice sil mezi hranami stfizniku a stfiznice zpusobuje také
ohyb, tzn. deformaci stfihaného materialu, na strané stfizniku vznika vyduti,

na strané stfiznice vytlaCeni materialu (obr. 2.1b).

stfiznik 4@—;
- —.
polotovar o' d Z:M
|

7 :
Y

a) b)
Obr. 2.1 Dosednuti stfizniku a prvni faze stfihani [6]

Ve druhé fazi po dalSim zvySovani stfizné sily Fs pfesahne napéti
v materialu jeho mez kluzu R, a tedy dojde ktrvalé deformaci. Hloubka
plastického vniku stfizniku do materialu hy opét zavisi na druhu materialu a jeho

mechanickych vlastnostech a Cini 10 az 25 % tloustky materialu (obr. 2.2).

hpl

M’j
i

P
% ‘
\

Obr. 2.2 Druha faze stfihani [6]

V posledni tfeti fazi stfihani dosahne napéti v materialu meze pevnosti
ve stfihu 1s. Nejprve dochazi k tzv. nastfihu, tj. vytvofeni trhlinek a jejich Sifeni
podporuje tahové normalné napéti ve sméru vlaken (obr. 2.3a). Trhliny

se rychle Sifi dal az dochazi k oddéleni vystfizku (obr.2.3b). Rychlost jejich
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iniciace a Sifeni je zavisla mimo jiné i na velikosti stfizné vile (v = 2z). Tvrdy
a kfehky kovovy material se oddéli rychle pfi velmi malé hloubce vniknuti
stfiznych hran hs, ktera c¢ini cca 10% tloustky materidlu. U mékkych
a houzevnatych materialu je prabéh vzniku a Sifeni trhlin pomalejSi a tedy
hloubka vniknuti stfiznych hran v okamziku oddéleni byva az 60% tloustky
materialu. [5,6,8,9]

Obr. 2.3 Treti faze stiihani [6]

2.2 Strizny proces jako rovinny stav napjatosti a pretvoreni

Aby doslo k prfekonani soudrznosti stfihaného polotovaru, musi pfirozeny
pretvarny odpor dosahnout meze pevnosti materialu R, a hlavni napéti
o, [6] dosahne meze pevnosti ve stfihu:

o,=08-R,, =14 2.1

,Vétsina literarnich podkladl uvadi, ze pevnost ve stfihu je 1 = 0,8 - Rp,
coz odpovida vySe uvedenym predpokladim, ts je zaroven deformacnim
odporem ve stfihu (nazyvany téz stfiznym odporem) a zahrnuje vliv
mechanickych vlastnosti stfihaného materialu a tvaru stfizné plochy (vice
kapitola 1.5). Obecné se uvadi, ze 1s = (0,55 az 0,90) - Ry, podle stfihaného
plechu” [6].

2.3 Rozbor stavu napjatosti pri volném a uzavieném strihani

Pfi volném stfihani (obr. 2.4) vznika jednak dvojice sil na rameni as a takeé
pfidrzovaci sila F, na rameni b,. Tato dvojice sil musi byt v momentové
rovnovaze se silou F,, jelikoz bez sily F, mulze pfi velkych stfiznych

mezerach dojit k pfetoceni a vklinéni plechu mezi stfizné noze. [6]
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Obr. 2.4 Schéma volného stfihani [6]

,Pfi uzavifeném vystfihovani a dérovani (obrys noze tvofi uzavienou caru)

je ohybovy moment navenek vyvazen, ale mize zpusobit nezadouci trvalé

pretvofeni v pruzné svirané stfizné ploSe pfi protlaceni vystfizku.

Material mezi stfiznymi hranami je soucCasné natahovan a vytlaCovan

do stran a tim uvolfiuje misto vnikajicim bfitdm. Podélné vrstvy, znazornéné

napfiklad vrstevnicemi (obr. 2.5), se prodluzuji, vyrazné méni kfivost a zaroven

se mezi bfity zmensSuje tloustka plechu.

(0,1 a2 0,4) t

Napjatost a pfetvofeni v bodé Aa C:

Obr. 2.5 Schéma napjatosti a pretvoreni pfi bézném uzavieném stiihani [6]

V bodé A tésné u stfizné hrany je nejvétsi tahové hlavni napéti

04 definované vztahem (2.1). Tlakové hlavni napéti je dle praktickych zkouSek

G4

pfiblizné rovno poloviné o4, tedy plati, ze o, = Y a v prvnim pfiblizeni budou

platit nasledujici zakonitosti: [6]
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G4 :|_(2X03)|

T

:I—(2x03)—63|:

3
2 E (O tedy

G,—04
T = — = —0 2.2
max 2 3 ( )

N | W

PFi volném stfihani plechl( vétsich tlousték o, = 0 a mizeme uvazovat
priblizné rovinny stav napjatosti. Ale protoze slozka deviatoru napéti o, (napéti,
které vede ke zméné tvaru) je Do, = 02 — 05 a stfedni napéti je nenulové
(z podminky izomerie pro normalné-oktaedrické napéti), je v bodé A prostorovy
stav pretvoreni. Z vektorového souctu slozek hlavnich napéti o4 a o3 v bodé A
(obr. 2.5) a z Mohrovych kruznic napéti je ziejmé, ze kolmo na rovinu
maximalniho smykového napéti pusobi kladna normalna slozka o, ktera
se pfi Sifeni trhlin po nastfihu velkou mérou podili na jejich rozevirani. Protoze
vlivem zmeény orientace kfivosti vrstevnic plechu smérem od stfizné hrany
do stfedu dochazi i ke zmeéné orientace tedy nataceni roviny tmax, vytvari stfizna
plocha typickou esovitou kfivku.

Pomér hlavnich napéti o1 a 03 smérem do stfedu stfizné plochy se méni

a pravé uprostfed vbodé B plati, Ze o, =|-c;| a jsou spinény podminky

prostého smyku, kde o, = 0“ [6].

2.4 Kvalita a tvar stfizné plochy

Ve tvafeni je plastické pretvofeni pfi stfihani sice prlvodnim jevem,
ale v tomto pfipadé nezadoucim.
Kvalita stfizné plochy zavisi zejména na téchto faktorech:
v materialu se pfi stfihu musi setkat (viz kap 2.6),

b) mechanické vlastnosti stfihaného materidlu, sjeho stoupajici tvrdosti
se zhorSuje jakost povrchu vystfizené plochy, jelikoZz pasmo plastického
zatlaCeni je minimalni a pfevazuje kiehky lom,

c) kvalita stfizného nastroje tzn. stav stfiznych hran, drsnost povrchu
pracovnich €asti stfihadla pfi stfihani materiadlu do t = 1 mm se doporucuje

v rozmezi R, = 0,8 az 0,4, pro materialy ot >1 mm v rozmezi R, = 3,2 az 1,6,
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d) pocet zdvihu lisu, u materialu do t = 1 mm se dosahuje u rychlobéznych list
lepSi jakosti povrchu stfizné plochy,
e) stav napjatosti,

f) zpusob stfihani, aj.

ZkousSkami bylo zjisténo, Ze drsnost povrchu stfizné plochy pfi konvenénim
stfihani je pfi vystfihovani v rozmezi R, = 6,3 az 3,2 a pfi ostfihovani a dérovani
v rozmezi R, = 2,5 aZ 6,3.

Pfesnosti u konvencniho stfihani se dosahuje IT14, IT15, IT16 (nizsi
presnost), ale bézné Ize docilit stfedni pfesnosti IT11, IT12. [2,5,8,9]

Vzhled stfizné plochy pfi normalni stfizné vili schématicky znazornuje
obr. 2.6, na kterém jsou zfetelné charakteristické pasma. Pasmo 1 je zeslabeni
tloustky materialu vlivem horniho bfitu. Cim je material tvarn&jsi, tim vétsi
je tato oblast. Pasmo 2 znazoriuje plastické zatlaCeni noZze do materialu a jeho
velikost zavisi na plastiCnosti stfihaného materialu, obvykle byva (0,1 az 0,4)-t.
Pasmo 3 je vlastni lom materidlu, ktery u kfehkého materialu je vyrazngjsi
nez u materialu tvarného. Pasmo 3a oznacuje oblast otéru, jenz vznika tfenim
charakteristického esovitého tvaru lomu materialu s funk&ni &asti nastroje.
Pfi stfihani dochazi kolem Cary stfihu ke zpevnéni materialu 4. V tomto misté
se stfihany material trvale deformuje, snizuje se tvarnost a zvySuje se tvrdost.
Hloubka zpevnéné vrstvy zavisi na tloustce materialu, jeho mechanickych
vlastnostech velikosti stfizné mezery a stavu bfitl funkénich ¢asti. Zpevnéni
Ize odstranit vyzihanim materidlu nebo obrobenim zpevnéné vrstvy. Cim
je material tvarngjSi a nuz tupéjsi, tim se pfi stfihani na spodni hrané vystfizku
tvofi vétsi otfep 5. Také dochazi ke vtisku dolniho bfitu 6 a to tim vétsi, ¢im

je jeho uhel Cela vétsi. [2,3]

Obr. 2.6 Vzhled stfizné plochy pfi normalni stfizné vali [6]
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2.5 Strizny odpor

Stfizny odpor 15 je schopnost stfihaného materialu branit se vici svému

poruseni. Obecné Ize stanovit ze vzorce [9]:

Ty == (2.3)
kde: Fs— stfizna sila [N]

S, — plocha stfihu [mm?]

Stfizny odpor je predevSim zavisly na mechanickych vlastnostech
stfihaného materialu. S rostouci pevnosti a s klesajici tvarnosti jeho hodnota
roste. Hloubka vniku stfizniku do stfihaného materialu do okamziku vytvoreni
nastfihu hs je vhodnym ukazatelem jeho tvarnosti. Obecné je hodnota hs
u tvrdych materiall menSi nez u materiald mékkych, ale také tato hodnota
je zavisla na tloustce materialu. Se zmenSovanim tloustky materialu
se pomérna hodnota hloubky vniku hy/t zvétSuje. Stfizny odpor dale zavisi
na tvaru rozméru kfivky stfihu, velikosti stfizné vule, konstrukci nastroje
a podminkach stfihani, jako je napf. mazani a s tim souvisejici tfeni stfihaného
materialu s funkCnimi ¢astmi nastroje. [9]

2.6 Stfizna vule

Stfizna vule je rozdil mezi rozmérem otvoru ve stfiznici a do ni vnikajiciho
stfizniku. Je jednim z nejpodstatnéjSich faktort, jenz ovliviiuje jakost stfizné
plochy, trvanlivost nastroje a velikost stfizné sily.

PFi stfihani s normalni vuli se trhliny v okamziku stfihu setkaji, ¢imz
je zaru€eno spravné usmyknuti stfihané plochy (obr. 2.3). Nastfih pfi malé
i velké stfizné vuli (obr. 2.7) zpUsobuje rozSifeni pasma otéru na vétsi ¢ast
stfizné plochy. Tedy pfi nespravné velikosti stfizné vile muze dojit k vytvoreni
zatrhu nebo tfisky, jenz by se mohla dostat do prostoru pohybujicich se Casti
nastroje a zpusobit zhorseni kvality procesu stfihani.

Numerické stanoveni stfizné vale, resp. stfizné mezery, byva v praxi Casto
obtizné. Po jejim numerickém stanoveni se pfed samotnym zapocetim sériové
vyroby nové soucasti musi praktickymi zkouSkami optimalizovat jeji hodnota,

aby vysledna jakost stfizné plochy byla co nejlepsi. [2,5]
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VSeobecné mame Ctyfi moznosti jak stanovit stfiznou vili:
1. z diagramu pro stanoveni stfizné vule (viz pfFiloha 5),
2. odhadem 5 az 10% (u pfesného stfihani 0,5%) tloustky stfihaného materialu,
3. pomoci empirickych vzorcu (2.4, 2.5),

4. vySe zminénymi praktickymi zkouSkami.

Velikost stfizné vile [27] pro plechy o tloustce do 3 mm mizeme stanovit
dle normy CSN 22 6015:

v=2-2z

v=2.(c-t-032.,)

FS
V=2-[C-t-0,32-\/g] (2.4)

Pro stfiznou vili [20] plechl o t > 3 mm plati vztah:

v=2-z
v=2-(15-c-t-0015)-0,32-Jx,
v=2-(15-c-t-0,015)-0,32- g— (2.5)

kde: t — tloustka plechu
v — stfizna vile [mm]
z — stfizna mezera [mm]
c — koefic. zavisly na druhu stfihani, jeho hodnota se pohybuje v rozmezi
0,005 az 0,035 pro konvecni stfihani, pro prfesné stfihanic =7 - 10
mald stfizna wile
velka stfiznd vile

v
z°7

PASMO OTERU

pismo oy AN i
Sl

A Lha)

TEE
i

Obr. 2.7 Schéma stfihani pfi malé a velké stfizné vuli [6]
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2.7 Strizna sila a stfizna prace

Typicky prubéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku
béhem operace stfihani je na obr. 2.8. Nejprve dochazi po kratké draze
k pruznému vnikani bfitu, tzn. péchovani stfihaného materialu. Poté nastava
plastické pretvoreni, a i kdyz se stfizna plocha stale zmenSuje v dusledku
lokalniho zpevnéni materialu (zasahuje do 20 az 30% tloustky materialu), tedy
ristu jeho odporu ve stfihu, dochazi k plynulému narlistu sily az do jejiho
maxima. Po vzniku prvnich trhlin nastava jeSté mirny a plynuly pokles sily
az po hloubku vniknuti hs, kdy dojde k uplnému poruseni lomem ve tvaru
S kfivky a k naslednému oddélovani vystfizku s vyraznym poklesem sily.
Velikost gradientu poklesu stfizné sily zavisi na druhu materialu a velikosti

vrwve

vzajemnym otérem vytvorenych ploch. [6,8]

oblast zpevnéni - Fs 2
Nl Fs —
- — ——___ 2= | elastické vniknuti
< c
——— lasticke zatlaceni
+— t > . e
‘ hloubka vniku stfizné hrany
l v okamziku oddéleni

e hs = (1,1 a2 1,2)(hpi+hel)

| Fsmax
_ lom ve tvaru S kfivky
a oddéleni

Obr. 2.8 Charakteristicky prabéh stfizného procesu a stfizné sily [6]

2.7.1 Vypocet celkové stfizné sily F.

Pro vystfihovani a dérovani se vypocet celkové stfizné sily [5] sklada
ze souctu tfi sil a to stfizné sily Fs, stiraci sily Fst a protlacovaci sily Fp:

Foe=Fs+Fst+ Fpr (2.6)
Vypocet stfizné sily Fs [5]:

Fs=k1-Ss-’Cs=k1-|S-t-’Es (2.7)
kde: k4 — soucinitel otupeni (1,1 az 1,3) [-]
ls — obvod stfihu [mm]

Ts — pevnost ve stfihu [MPa]
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Vypocet stiraci sily Fst:

Tato sila predstavuje pfi vystfihovani a dérovani ulpivani stfihaného
materialu diky své pruznosti na vnéjSich plochach stfizniku. Velikost koeficientu
c1 je zavisla na pocCtu stfizniki a jejich slozitosti tvaru, druhu a tloustce
materialu, velikosti stfizné vule, podminkach stfihani (mazani).

Stiraci sila [5] je dana vztahem:

Fst=0C1-Fs (2.8)
kde: ¢4 — soucinitel stirani [-] (hodnoty soucinitele stirani viz tab.1)
Vypocet protlacovaci sily F:
Tato sila ma podobny charakter a je zavisla na stejnych faktorech jako

vySe uvedena stiraci sila.

Protlacovaci sila [5] je dana vztahem:

Fpr = CZ : Fs (2.9)

kde: ¢, — soucinitel protlaceni [-] (hodnoty soucinitele protlaceni viz tab. 2.1)

Tab. 2.1 Hodnoty soucinitelli c; a ¢, [5]

Druh materialu c c
a jeho tloustka ! 2
Ocel do 1 mm 0,02 az0,12 0,05
1az5mm | 0,06 az 0,16 az
nad 5 mm | 0,08 az 0,20 0,08
Mosaz 0,06 az 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 az 0,04

2.7.2 Vypocet strizné prace As
PFi stfihu rovnymi stfiznymi hranami je stfizna prace As definovana
plochou pod kfivkou stfizné sily (obr. 2.8).

Stfizna prace [9] se obecné stanovi ze vzorce:

As=k2 Fst (2.10)

kde: kz — koefic. zavisly na tloustce, druhu a pevnosti materialu (0,4 az 0,7) [-]
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3 TECHNOLOGIE PRESNEHO STRiIHANI

Pod pojmem technologie pfesného stfihani se rozumi souhrn metod
stfihani plechd a pruhu ve stfihadlech, jimiz Ize dosahnout kvalitni a hladké
stfizné plochy, jejiz drsnost povrchu dosahuje R; = 0,4 az 1,6 um. Kolmost
stfizné plochy k roviné plechu do tl. 4 mm je vrozmezi 0,01 az 0,02 mm
a rozmérové presnosti vyrobenych soucasti vrozmezi IT6 az IT9. (vétSinou
plati: stupen presnosti IT6 pro tloustku plechu 0,5 az 1 mm, stupen pfesnosti
IT9 pro tloustku nad 6 mm). VSechen tento souhrn znaku spociva ve zpusobu
rozSifeni pasma plastického stfihu na celou tloustku stfihaného materialu. Toho
lze dosahnout vytvofenim trojosého stavu napjatosti nebo Ize pouzit metodu,
jez spociva v dodateCném pristfizeni malého mnozstvi konce ze stfizné plochy.

Existuji také ekonomicka hlediska pro pouziti pfesného stfihani a to
minimalni vyrobni série 40 000 ks soucasti za rok. Tato technologie se vyplati
vétSinou pro soucasti, které maji velké procento odpadu a vyzaduji mnoho
dokoncCovacich operaci jako napf. vystruzovani, brouSeni, protahovani aj.
[3,4,8,15]

3.1 Porovnani konvenéniho a presného strihani

Klasicky zpusob stfihani ma fadu nedostatkl s ohledem na kvalitu
vystfizk(, z nichz hlavni jsou zaobleni hran podél stfihaného obvodu,
deformace vylisku, nekvalitni stfizna plocha se Sirokym pasmem utrzeni,
kde nelze zajistit dokonalou kolmost stfiznych ploch a nizkou drsnost povrchu.

Uvedené nedostatky v kvalité stfizné plochy ziskané klasickym stfihanim
odstranuje technologie tzv. pfesného stfihani. Porovnani vzhledu stfizné plochy
pfi stfihani obéma metodami je zfejmé na obr. 3.1. Technologie pfesného
tvar soucasti. Pfi konven¢nim stfihani dochazi vlivem plastické deformace
materialu k tvorbé trhlin v oblasti stfihu. Tomuto jevu se zamezi vhodnou
konstrukci néastroje se spolupusobenim lisu a volbou vhodného materidlu
pro presné stfihani s dostateCnou tvarnosti. Stfihadla pro pfesné stfihani maji

minimalni stfiznou mezeru. P¥i stfihani je material zejména na vnéjSim obvodu
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sevien po obou stranach stfihu tim, Ze je kolem kfivky stfihu natlacna hrana

vtlaCena do materialu. [8,15]

Obr. 3.1 Porovnani stfizné plochy [17]

3.2 Metody pro zlepsSeni kvality stfizné plochy

Rozeznavame tyto zakladni metody pro zlepSeni kvality stfizné plochy:
1) pfistfihovani (kap. 3.2.1),
2) kalibrovani (kap. 3.2.2),
3) stfihani se zaoblenou stfiznou hranou (kap. 3.2.3),
4) stfihani se zkosenym pfidrzovacem (kap. 3.2.4),
)

5) pfesné stfihani s tlacnou (natlaénou) hranou (kap. 3.2.5).
3.2.1 Pristrihovani

Princip technologie pfistfihovani spociva v oddélovani malého mnozstvi
kovu (tfisky) ze stfizné plochy s cilem dosahnout vétSi pfesnosti a kvality
povrchu stfizné plochy bez mikrotrhlinek, zpevnéni a vnitfnich pnuti.
Je to v lisovaci technice jedina technologie, pfi které se oddéluje tfiska. Mnohdy
jde o odstfizeni nerovnosti ploch obrabénych, tvarenych, pfipadné litych.
Obvykle se pouziva jedna pfistfihovaci operace, vyjime¢né u tlustSich plechu
i vice operaci. Prfipustna tloustka oddéleného kovu je 0,1 az 0,5 mm.
Dosahovana pfesnost soucasti je IT6 az IT9, drsnost povrchu byva R, = 0,8 az
1,6 um a ukos 0,02 mm/10 mm. [4]
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Pristrihovani vnéjsich otvort s kladnou vuli

Deska se zakladaci dutinou slouZi ke stfedéni vystfizku. Mezi zakladaci
deskou a stfiznici musi byt urCita vzdalenost u’, aby tfisky mohly do tohoto
prostoru odchazet. Stfiznice ma rozméry budouciho vystfizku, v horni Casti

ma fazetku o vySce 6 az 8 mm, pak je kuzelovité rozSifena (obr. 3.2). [4]

|
!
z |
\

\ B —

Obr. 3.2 Pristfihovani vnéjsich otvortd s kladnou vali [4]

Pristfihovani vnéjSich otvorti se zapornou vuli

Rozmeér stfizniku byva o 0,1 az 0,5 mm vétSi nez rozmér stfiznice.
V konecné fazi stfihu Celo nastroje podpira oddélovany material a tim
znesnadnuje predCasné vytrzeni materialu. Pfi pfistfihovani nesmi stfiznik
dosednout na stfiznici. Mezera mezi Celem stfizniku a bfity stfiznice v dolni
uvrati byva 1 az 2,5 nasobek tloustky pfidavku na pfistfizeni, minimalné vSsak
u = 0,2 az 0,4 mm. Pristfizeni je zvySe uvedeného dlvodu provedeno
jen CasteCné a dokonCi se az pfi pfistfihovani dalSiho vystfizku, ktery pfedchozi
vystfizek do stfiznice protlaci (obr. 3.3). [2,4]

Obr. 3.3 Pristfihovani vnéjsich otvord se zapornou vili [4]
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Pristiihovani vnitinich otvoru
Tato technologie se provadi u otvorll dérovanych, pfipadné vrtanych
apod. (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Pristfihovani vnitfnich otvoru [4]

Kombinace strihani otvoru s pristfrihovanim
Tato technologie vyuzZiva kombinace osazeného stfizniku, ktery nejprve

otvor vystfihne a nasledné dojde k jeho pfistfizeni (obr. 3.5).

Obr. 3.5 Kombinace stfihani otvor( s pfistfihovanim [4]

3.2.2 Kalibrovani
Kalibrovanim Ize dosahnout kvalitnich vystfizk(, které maji presné
rozméry. Kalibrovani je mozné provadét na vnéjSim obrysu vystfizku, ale i

v otvoru.
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Kalibrovani otvoru

Kalibrovaci trn ma jednu nebo vice ploch o Sifce 1 az 3 mm, jejich nabéh a
vybéh je zkosen pod uhlem 5°. Dale ma kalibrovaci trn zavadéci i vystupni ¢ast,
(obr. 3.6). Nejlepsich vysledku kvality otvoru se pfi kalibrovani otvort dosahne,
je-li otvor umistén v dostateCné vzdalenosti od okraje plechu. Povrch

kalibrované plochy je zpevnén a okraje otvorll jsou nepatrné rozSifeny. [4]

1z

Obr. 3.6 Kalibrovani otvoru [4]

Kalibrovani vnéjsich tvaru

U vnéjSich tvaru je postup kalibrovani takovy, Ze stfiznik protlaci vystfizek
pres stfiznici, ktera ma zaoblené hrany (obr. 3.7). Pfidavky na kalibrovani se
pohybuji v rozmezi 0,15 az 0,4 mm.

Kalibrovani v porovnani s pfistfihovanim je méné pfesné vlivem odpruzeni
vystfizku a protlaCeni pfes stfiznici (odpruzeni byva 0,02 az 0,06 % pfislusného
rozméru). Je potieba také vétsi sila nez na pfistfihovani. Povrch kalibrované

plochy je zpevnén a okraje otvoru jsou nepatrné rozSifeny.

%/W

NEE

Obr. 3.7 Kalibrovani vnéjsSiho obrysu [4]
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Soucasti z barevnych a lehkych kovu nebo jejich slitin je mozno kalibrovat
také tak, ze stfiznik ma vétSi rozméry nez stfiznice (zaporna vile) a hrana
stfiznice je ostra (obr. 3.8). Pfesah stfizniku byva asi 0,1 az 0,5 mm. Je v8ak

nutno nastavit spodni polohu stfizniku asi 0,2 az 0,4 mm nad stfiznici. [4]

Obr. 3.8 Kalibrovani vnéjSiho obrysu u barevnych kovu [4]

3.2.3 Strihani (vystrihovani) se zaoblenou stfiznou hranou

U tohoto zpusobu stfihani ovliviiujeme stfiznou plochu zaoblenim bfitu
stfizniku (obr. 3.9a) nebo stfiznice (obr. 3.9b). Zaoblené hrany stfiznice zpusobi
vysokou hladkost vnéjSiho obrysu, zaoblené hrany stfizniku hladkost vnitfniho
obrysu, protoze material je pfi stfihu Castecné dopredné protlacovan. Velikost
poloméru tohoto zaobleni a stfizna vile z&sadné ovliviiuje kvalitu stfizné
plochy, ale neplati ¢im vétsSi polomér zaobleni, tim lepSi kvalita povrchu. Vliv
zaobleni na jakost stfizné plochy je tim vétsi, ¢im mensi je mezera (z).
Doporucuje se zaobleni stfizné hrany polomérem Rseisk) = (0,15 az 0,20) - t.
a stfizna mezera z = (0,01 az 0,02) mm.

Uvedeny zpulsob presného stfihani je vhodny pro materialy dobfe
tvarfitelné. Vhodné jsou mékké oceli, mosaz, hlinik a jeho slitiny. Vyska otfepu
na stfizné hrané je priblizné stejna jako u bézného stfihani. Pfesnost vystfizku
byva IT 9 az IT 11, drsnost povrchu R, = 0,4 az 0,8 um. Po prichodu stfiznici
se vystfizek vlivem pruzné deformace zvétSi. Stfizna sila je asi o 15 % vétsi

nez pfi bézném stfihani, tudiZz nastroj musi dokonale zajistovat vzajemnou
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polohu stfizniku a stfiznice. Velikost zaobleni hran nema vliv na velikost stfizné

sily ani na nepatrnou kuzelovitost vystfizku. [2,4]

I I | I
| J |

| ! |
Q&L aSe
a) b)

Obr. 3.9 Presné stfihani se zaoblenymi stfiznymi hranami [4]

a) dérovani, b) vystfihovani

3.2.4 Presné strihani se zkosenym pridrzovacem

Uvedeny zplUsob technologie presného stfihani se zkosenym
pfidrzovatem (obr. 3.10) je pomérné malo pouzivany. Zkoseny pfidrzovac
vyvozuje pfi stfihani dvojosy stav napjatosti. Vrcholovy uhel pfidrzovace byva

o, = 178°30°. Polomér zaobleni na stfizné hrané byva Rse < 0,01 mm. [2,4]

el —
%%ﬂ#

b)
Obr. 3.10 Pfesné stfihani se zkosenym pfidrzovacem [2]
a) vychozi poloha, b) kone&na poloha,
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3.2.5 Presné stiihani s tlacnou hranou

Princip pfesného stfihani s tlanou hranou je zaloZen na uvahach, které
vychazeji z nasledujicich predpokladu. Chceme ovlivnit te€eni a utrzeni
materialu v pribéhu stfihu tak, aby probihalo na urcitétm misté a ne tam,
kde se material vlivem nepfiznivého stavu napjatosti sam oddéluje. V oblasti
stfihu je proto potfeba vytvofit stav trojosé tlakové napjatosti.

Obr. 3.11 schématicky znazorfiuje postup pfeného stfihani s tlatnou
hranou. Stfihany material 3 je v po¢atecni fazi stfihani sevien mezi pfidrzova¢ 5
a stfiznici 4. Tim je tlacna hrana na pfidrzovaci 2 vtlatena mimo kfivku stfihu
do plechu jesté pfed zapocetim vlastniho stfihu stfiznikem 1. Poloha tlacné
hrany je tedy volena mimo kfivku stfihu, uvniti je material sevien mezi
stfiznikem a vyhazovaCem, na coz je zapotiebi velkych sil. Na vyhazovac
pusobi sila sméfujici proti pohybu stfizniku. Stfizna mezera mezi stfiznikem

a stfiznici je prakticky nulova. [2,8]
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G
5
——i

e)
Obr. 3.11 Postup pfesného stfihani s tlaénou hranou [8]

Nejvyhodnéjsi rozlozeni hlavnich napéti 64, 62, o3 je pravé v oblasti stfihu,
kde vznika trojosa napjatost. Material se pfi vystfihovani neprohne, pfiCemz
radialni slozka pruzeni, ktera vznikne jako nasledek pruzné deformace, je
zachycovana tlacnou hranou. Tato oblast vSestranného tlaku vylu€uje pak vznik
trhlin a podporuje prubéh Cisté plastického stfihu pfes celou tloustku materialu.
VSeobecné plati, ze se vzrlstem podilu tlakovych napéti roste schopnost
materialu plasticky se deformovat a naopak velka tahova napéti porusuji
soudrznost materialu a zpusobuji vznik trhlin. V materialu vznikaji pfi pfesném
stfihani tfi oblasti s rGznymi schématy napjatosti (obr. 3.12). Zasadni vliv
na stfizny proces pfi pfesném stfihani ma napjatost pfedevsim v stfizné oblasti.
Vliv rychlosti deformace a teploty neni tak vyznamny. Aby se razové namahani
nastroje sniZilo na minimum, nesmi rychlost deformace prekrogit mez 15 mm-s™
Nizké rychlosti stfihani umoznuji, aby se vzniklé teplo z pasu rozptylilo

do okolniho materialu. [2,8]
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Obr. 3.12 Schéma napjatosti pfi pfesném stfihani [2]
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Rozbor stavu napjatosti pfi volném a uzavieném strihani

,Pouzitim pfidrzovace s tlacnou hranou se vytvofi pfidavné tlakové napéti
Aos, které vyrazné zméni pomeéry vrovinné napjatosti uzavieného stfihu.
Dusledkem je dosazeni zaporné hodnoty slozky normalniho napéti — o, ktera
se snazi vznikajici trhliny i pfi jejich Sifeni ve sméru tmax uzavirat® [6]. Grafické
znazornéni takoveé napjatosti v bodé A pod stfiznou hranou je na obr. 3.13.
)

Obr. 3.13 Schéma napjatosti pfesného uzavieného stfihani [6]

Uréeni tlaéné hrany

Kvalitu stfizné plochy a zivotnost nastroje ovliviuji také tvar, poloha
a rozméry tlacné hrany (obr. 3.14). Tésné pfed zapoCetim vlastniho stfihu se
vila€i do stfihaného materialu, kopiruje kfivku stfihu a jeji hlavni funkci je
vyvozeni trojosého stavu napjatosti v oblasti stfihu a tim ziskani Cisté
plastického stfihu.

V zavislosti na vlastnostech a tloustce stfihaného materialu Ize rozméry

tlac¢né hrany urcit jednak z tabulky (viz pfiloha 6) nebo vypocétem:

Vys$ka tlaéné hrany [4] pro malo tvarné materialy:

hi=1/6 - t (3.1)
Vys$ka tlacné hrany [4] pro tvarné materialy:
hi=1/3 -t (3.2)
Vzdalenost hrotu tlacné hrany od kfivky stfihu [4]:
an=(0,6az1,2)- h; (3.3)

Po vypocteni Ci ur€eni konkrétnich rozméra tlaéné hrany musime jesté

brat v ivahu nékolik dalSich vlivQ:
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a) s menSi vzdal. tlacné hrany od kfivky stfihu muzeme dosahnout stejného
vysledku jako s vétsi tlacnou hranou ve velkém odstupu od kfivky stfihu,

b) vystupky a &asti zabihajici dovniti stfihané soucasti se daji snaze presné
stfihat nez vycCnivajici,

c) Casti vystfizku lezici uvnitf (v délce) pasu vychoziho materialu se daji snaze

presné stfihat nez Casti lezici na jeho okrajich (Sifce), resp. u mlstku.

Obr. 3.14 Tvar a rozméry tlacné hrany [4]

Obecné do t = 4 mm stfihaného plechu se konstruuje jedna tlacna hrana a
to na pfidrzovaci, pfi tloustce od 3 do 7 mm na pfidrzovaci a ¢astecné podle
potfeby i na stfiznici a pfi t > 5 mm stfihaného plechu se voli dvé tlacné hrany
na pfidrzovaci i na stfiznici. Na obr. 3.15 jsou znazornény pfiklady typického
pribéhu tlaéné hrany. Tento pribéh se nejjednoduseji navrhuje podle zaobleni
vystfizku. V mistech, kde je zaobleni velké, musi tlacna hrana kopirovat tvar
kiivky stfihu. Tam kde je zaobleni malé (zabihajici vystupky nebo hrany), ma
tlacna hrana kopirovat tvar kfivky stfihu ve vétsi vzdalenosti a u vystfizkl jejichz
tvar a rozméry by rusily pfemistovani materialu v oblasti stfihu, se tlacna hrana

pouzit nemusi. [4,8]

a — tlaéna hrana, b — kfivka stfihu

a
T b

Obr. 3.15 Priklady prabéhu tlaéné hrany [8]
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3.3 Sily pusobici pfi presném strihani

Pfesného stfihani se ucastni tfi sily (obr. 3.16). Stfizna sila, ktera oddéluje

material, sila k zatlaCeni tlacné hrany a sevieni materialu kolem kfivky stfihu

pfidrzovaCem a stfiznici a sila vyhazovace, jenz sevie material mezi stfiznikem

a vyhazovacem. [8]

Obr. 3.16 Sily pfi pfesném stiihani

Celkova potfebna sila [5] je dana souctem vySe uvedenych sil:

Fe=Fs+F,+F,
3.3.1 Strizna sila
Stfizna sila [5] se urci ze vztahu:
Fs=ls-t-1s
3.3.2 Sila pridrzovace

Sila pfidrzovace [5] se urci ze vztahu:

Fp=4'Rm'Lh'ht
kde: L, -délka tlacné hrany [mm]

h; - vyska tlacné hrany [mm]

3.3.3 Sila vyhazovace

Sila vyhazovace [5] se urci ze vztahu:

FV =S. p
kde: S - plocha presné stfihané sougasti [mm?]

F

)V F

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

pv - mérny tlak vyhazovace [MPa] (p = 30 az 70 MPa, v pfipadé spojeni

stfihani s ohybanim se voli 100 az 150 MPa)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

3.4 Prace pri presném strihani

Podobné jako celkova sila pro presné stfihani se celkova prace sklada
ze stfizné prace, z prace pfidrzovace (na zatlaCeni tlatné hrany) a z prace
vyhazovace.

Celkova prace [8] je tedy dana souctem vySe uvedenych praci:
Ac=As+ A, + A (3.8)
3.4.1 Strizna prace
Stfizna prace [8] se urci ze vztahu:
A =g .5~ 'm (3.9)
kde: Is — obvod stfihu [mm]

e

_ e vix o . , e . R
ss — soucinitel k vypoctu stfizné prace, jeho hodnota zavisi na podilu R

m

v - VIR c
na mérne strizné mezere T a na tfeci praci stfizniku ve stfihaném plechu
a vystfizku ve stfiznici, jeho hodnota Ize také odecist z diagramu (obr. 3.17)

44

-

]
| =007

/

Obr. 3.17 Smérné hodnota pro soucinitel s¢ k vypoctu stfizné prace dle rovnice (3.9) [8]

3.4.2 Prace pridrzovace

Protoze bylo zjisténo, Ze sila pfidrzovace pusobi v rozmezi tlacné hrany a

Ze jeji prubéh je pfiblizné linearni, bude prace pfidrzovace [8] pfiblizné:
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2
A, = W (3.10)
kde: L, - délka tlacné hrany [mm]

h: - vySka tlacné hrany [mm]

3.4.3 Prace vyhazovace

Prace vyhazovace [8] se urCi ze vztahu:
A, - S- pV3 -1
10

(3.11)

kde: S - plocha presné stfihané sougasti [mm?]
pv - mérny tlak vyhazovace [MPa] (p = 30 az 70 MPa, v pfipadé spojeni
stfihani s ohybanim se voli 100 az 150 MPa)

3.5 Mazani pri presném strihani

Jelikoz se pfi pfesném stfihani pracuje s velkymi tlaky, které vznikaji
na bocich stfizniku a otvoru stfiznice, v téchto mistech se zvySuje teplota. Proto
tato technologie vyZaduje pouziti specialnich maziv, ktera snizi tfeni na téchto
plochach, zvysi zivotnost funk&nich ¢asti nastroje a kvalitu stfizné plochy.

Samotnych maziv je dnes na trhu velmi mnoho. Napfiklad konkrétné pro
pfesné stfihani jsou na trhu maziva DRAWSOL 3005 nebo WISURA AK 2976
CF. Déli se dle technologii, na které jsou urCena, dle materialu a jeho tloustky
apod. Maziva podléhaji pfisnym technickym i ekologickym poZadavkim. Musi
mit vynikajici smacivost a pfilnavost, pevnost v tlaku, smykovou stabilitu,
vysokou tepelnou vodivost, musi dostateCné snizovat tfeni, musi se snadno
nanaset a odstrafiovat a v neposledni fadé musi splfiovat pfisna zdravotni

a ekologicka kritéria. [2,11,19]

3.6 Materialy vhodné pro presné strihani

Technologie pfesného stfihani klade vySSi pozadavky na mechanické
i strukturni vlastnosti stfihaného materialu nez konvencni stfihani. NejcastéjSimi

presné stfihanymi materialy jsou oceli, barevné kovy, lehké kovy a jejich slitiny.
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Oceli

Oceli jako vlibec nejpouzivanéjs$i material pro pfesné stfihani musi mit
dostateCnou tvarnost za studena a minimalni mez kluzu. Pro racionalni vyrobu
soucasti a hospodarné vyuZiti nastroju jsou nejvyhodnéjSi nizkouhlikové
a nizkolegované oceli s maximalni pevnosti 600 MPa, které maji maly obsah
dalSich pfimésnych prvkld (fosfor, sira, dusik, ...), vméstkl jako pozUstatku
hutniho pochodu. Oceli s vysokym obsahem chrému, manganu a kifemiku
nejsou pro pfesné stfihani vhodné, protoze zvySuji pevnost materialu
a opotfebeni nastroje. V pfiloze 7 jsou uvedeny oceli, u kterych byla
odzkouSena vhodnost pouZiti pro pfesné stfihani a je zfejmé, Ze nejlépe splniuji
vySe uvedené podminky pro vhodnost k pfesnému stfihani oceli 11 300.20,
11 320.21, 11 343.20, 11 373.20, ale také cementaéni oceli 12 010.1,12 020.1.

Pro pfesné stfihani oceli ma rozhodujici vyznam jejich struktura, ktera
je ovlivnéna obsahem uhliku a pfitomnych legujicich prvkd i pfedchozim
tepelnym zpracovanim. S rostoucim podilem tvrdych strukturnich slozek se
zvysSuje opotfebeni nastroju a snizuje se moznost pfesného stfihani. Napfiklad
zoceli ve stavu pfirodnim, tj. z oceli tepelné nezpracované se strukturou
feriticko-perlitickou s lamelarnim perlitem, Ize pFfesné stfihat tvary pouze
s dostate¢né velkym zaoblenim. PFfi malém zaobleni vznikaji mikroskopické
trhlinky. Z oceli ve stavu Zzihaném se strukturou perlitickou s globularnim
perlitem je mozné presné stfihat slozité tvary soucasti s malym zaoblenim, aniz
vzniknou trhlinky. [7,11]

Barevné kovy

Také méd, mékké bronzy a mosazi s obsahem médi vétSim nez 63% jsou
vhodné pro pfesné stfihani a naopak slitiny médi, které obsahuji podil médi
mensi nez 56% a mosaz s obsahem olova jsou pro pfesné stfihani nevhodné.
[7,11]

Lehké kovy a jejich slitiny

Hlinik a jeho slitiny do pevnosti az 300 MPa jsou vhodné pro presné
stfihani, ale pfi vétSim obsahu legujicich prvkl je tuto vhodnost nutno ovéfit.
[7,11]




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 38

3.7 Vady vzniklé pfesnym stfihanim

V tabulce 3.1 jsou uvedeny vady, jejich pfiiny a odstranéni, které mohou

vzniknout pfi technologii pfesného stfihani.

Tab. 3.1 Vady pfi pfesném stfihani, jejich pfi€iny a odstranéni [11]

Pofr. Tvar vystfizku Stav stfizné Pfic¢ina Odstranéni
Cislo plochy
dobry - -
1
Spatny nevhodny material vyzihat
2 material nebo zmeénit
. velka drsnost | prebrousit stfiznici,
e stfiznice pokud to stfizna
— vlle dovoli.
nedostate¢né | mazani provadét
mazani vhodnym mazadlem
trhlina nizky tlak zvetsit tlak
3 pridrzovace pridrzovace
. mvalllve ;aoblenl zvv(.evtsn zaobleni
! stfiznice stfiz.
nevhodny material vyzihat
material nebo zménit
vzdalenost zvétsit krok a pouzit
mustku a SirSi pas materialu
postranniho
odpadu je mala
nizka tladna zmeéna konstrukce,
hrana tlacnou hranu dat i
na stfiZnici
odtrzeny | stfizna vlle je | vyrobit novy stfiznik
4 okraj velka
kuzelovité | zaobleni stfiznici pfebrousit a
5 stfizné stfiznice je méné zaoblit
plochy velké
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stfizna stfizna vlle je | stfiznou vuli zvétsit
6 plocha mala
zvinéna a
kuzelova
stfizna zaobleni stfiznici pfebrousit,
7 plocha stfiznice je zmenS$it zaobleni
( 1 zvinéna | velké, stfizna
‘ ..... o / vule je velka
velky otfep | stfizna vule je | stfiznou vali zvétsit,
8 mala,stfiznik je | stfiznik prebrousit
opotfebovany
stfizna vlle je | horni stul prestavit
optimaini, nahoru, stfiznik
stfiznik je prebrousit a lapovat
vystipnuty
normalni stfiznik pfebrousit a
opotrebeni lapovat
na jedné | rozdilna excentricky
9 strané stfizna vulle, prebrousit a stfiznik
odtrzeny | vedeni na znovu vystredit
okraj, na | vnéjSim
druhé prameéru
strané
stfizna , o
plocha vcaquer]l ’ opraer vuli ve
2vinéna a strlznlkuorr_\a vedeni
po obvodu velkou vuli
vypoukla
velky zaobleni stfiznici pfebrousit a
10 polomér | stfiznice je méné zaoblit,
velké zména konstrukce:
tlacnou hranu
umistnit na stfiznici
maly protitlak | zvysit protitlak v
zavislosti na obrysu
plocha maly protitlak, | zvysit protitlak,
11 vypoukla | kontrola oleje | vybrousit vice

na pasu

drazek na
pridrzovaci k
odvodu oleje
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vystfizek je | napéti v pouzit polotovar s
12 podélné | materialu odstranénym
prohnut pnutim, predradit
rovnacku nebo
soucasti rovnat
vystfizek | napéti v vyzihat k odstranéni
13 zkrouceny | materialu pnuti
poloha zména polohy
vystfizku v vystfizku
pasu
nepfiznivy L
prubéh viaken
nesoucasné zkontrolovat
vyhazovani tloustku a
vystfizku u soumérnost
vicedilného vyhazovanych
vyhazovace vystfizkl a délku
vyhazovacich kolikt
vystfizky | vystfizky se snizit posuv, pas
14 poskozeny | zachycuji v dfive posouvat a
pasu vystfizek zpozdéné
vyhazovat
Spatna funkce | vodici koliky

vodicich kolikU

pfizpUsobit zméné
nastroje

vvvvvv

velka stfizna

snizeni stfizné

rychlost, rychlosti

predCasné

vyStipnuti

stfizniku

mala stfizna zvétsit stfiznou vuli
vule

stfiznik nema kontrola tvrdosti
spravnou stfizniku

tvrdost

velka sila na sefidit na potfebnou

pridrzovaci

silu
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3.8 Nastroje pro presné strihani

Jelikoz nastroje konstruované pro technologii prfesného stfihani
jsou vystaveny velkému namahani, jejich konstrukce se v porovnani s nastroji
pro konvencni stfihani v mnohém liSi. Nastroje pro pfesné stfihani maji
pridrzova¢ s tlatnou hranou, ktery slouzi k sevieni stfihaného materialu
na vnéjsi strané kfivky stfihu vnéjSiho tvaru a k setfeni plechu ze stfizniku.
Dale vyhazovacC, jehoz funkci neni jenom vyhazovani pfesné stfihanych
soucasti, ale i pfenaseni opacné pulsobici sily od lisu na material sevieny mezi
stfiznikem a vyhazovacem.

Hlavni konstrukéni pozadavky: [8,11]

1. tuhost nastroje, kterou zajisti napf. sloupky s valivym vedenim,

2. robustnost a pfesnost konstrukce jednotlivych ¢asti nastroje z dlivodu jejich
velkého namahani,

3. pfesné vyskové ustaveni nastroje,

4. presné ustfedéni funkénich €asti nastroje, jelikoz stfizna vule, ktera je mezi
stfiznikem a stfiZnici, musi byt zachovana i po nékolika demontazich,

5. samotna konstrukce nastroje musi byt volena s ohledem na druh pouZzitého
lisu, tzn. rozméry, zplsob prace, podavani atd.,

6. pro jednotlivé casti nastroje musi byt peclivé zvazen druh pouZzitého

materialu a jeho tepelné zpracovani.

3.9 Konstrukce nastrojl pro presné strihani

Nastroje s tlacnou hranou se konstruuji ve dvou provedenich dle typu lisu:
a) nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pfidrzova¢em (kap. 3.9.1),

b) nastroje s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem (kap. 3.9.2).

vev 7

3.9.1 Nastroje s pevnym stfiznikem a pohyblivym pridrzovacem

Na obr. 3.18 je znazornén tento typ nastroje, kde stfiznik 12, upevnény
v zakladové desce vodiciho stojanku 9, je na svém obvodu obepinan
pridrzovaem s tlaénou hranou 10. Sila potfebna k zatlaceni tlacné hrany
a k sevieni materialu mezi pfidrzovaCem a stfiznici 1 se pfenasi od tlakového

pistu 18 na pfidrzova€ prostfednictvim kolikl 14. Vyhazoval vystfizk( 2,
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pohanény rovnéz tlakovym pistem 21 pfes tlacné koliky 6, vyhazuje vystfizek
ze stfizniku 3. Stfiznice 1 je v upinaci desce vodiciho stojanku 8 zalisovana,
vyhazovaC 2 a podlozka 5 jsou ulozeny suvné. Ve vyhazovacCi jsou smykovée
uloZzeny dérovaci stfiznik 3. Horni ¢ast nastroje je pfipevnéna ke stolu lisu
pomoci upinek a Sroubd.

Stfiznik, spojeny se spodni €asti stojanku, je pfi stfihani velmi citlivy na
pricné sily, které zplUsobuji vyboc€eni stfizniku ze sméru stfihani. Na obr. 3.18
je také zakreslen prubéh sil v nastroji. V horni ¢&asti nastroje probihaji
pfidrzovaci a stfizna sila od stfiznice pfes pfidrzova¢ a podlozku k upinaci
desce a opacné pusobici sila probiha od vyhazovace pres koliky k pistu opacné
pusobici sily. Ve spodni ¢asti nastroje se kfizi stfizna a vyhazovaci sila. Stfizna
sila probiha od stfizniku pfes spodni ¢ast nastroje ven ke spodni upinaci desce.
Spodni €ast nastroje, ktera je zatézovana stfiznou silou, je oslabena otvory
pro koliky, jenz odvadeéji silu od pfidrzovate a od vyhazovace vystfizki

a upeviovacich Sroubl k pfipevnéni stfizniku. [8]
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Obr. 3.18 Schéma nastroje pro pfesné stfihani s pevnym stfiznikem a pohyblivym
pfidrzovacem [8]
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Horni ¢ast nastroje: Spodni ¢ast nastroje:

1 - stfiznice 9 - zakladova deska vodiciho stojanku
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2 - vyhazovac 10 - pfitlacna deska
3 - dérovaci stfiznik 11 - vodici deska

4 - kotevni deska 12 - tvarovy stfiznik
5 - podlozka 13 - vyrazeC

6 - tlacny kolik 14 - tlacny kolik

7 - vyhazovaci krouzek

8 - upinaci deska vodiciho stojanku

Spodni ¢ast lisu: 15 - tlakovy opérny krouzek, 16 - stavéci tlakovy krouZzek,

17 - stdl lisu, 18 - hydraulicky pist pro lisovaci silu.

Horni Cast lisu: 19 - tlacna vlozka, 20 - tlakovy opérny krouzek,
21 - hydraulicky pist pro protitlak, 22 - stdl lisu.

3.9.2 Nastroje s pohyblivym striznikem a pevnym pridrzovacem

Nastroj tohoto typu je znazornén na obr. 3.19. Horni a spodni Cast
nastroje jsou vuci sobé vedeny dvéma vodicimi sloupky ve valivém vedeni.
Vodici sloupky jsou zalisovany v upinaci desce 8 a proti vysunuti zajisStény
pomoci podlozky a Sroubu. Pfidrzova€ stlaénou hranou 10 je zalisovan
do zakladové desky vodiciho stojanku 9 s uloZzenim H7/p6. Stfiznik 11 je suvné
zalicovan v zakladoveé desce vodiciho stojanku a profilova ¢ast stfizniku smykové
v otvoru vyhazovace 10. Vyhazova¢ vystfizkd 12 uloZeny ve stfizniku s vali
a opirajici se o opéru ulozenou v dfiku stfizniku vytlaCuje vystfizky ze stfizniku
11. Pohyb stfizniku je vyvolan drzakem stfizniku 17 suvné zalicovan v zakladové
desce. VyhazovaCe jsou ovladany vyrazeci listou 13 a tlacnymi koliky 14.
Spodni Cast nastroje je pfipevnéna k beranu lisu Sroubem M14 19 a tlakovym
opérnym krouzkem 16. Stfiznice 1, vyhazovac 2, stfiznik 3 a vodici stojanek 8
jsou usporadany stejné jako v horni ¢asti pfedchoziho typu nastroje (obr. 3.18).

Stfiznik u tohoto typu nastroje (obr.3.19) je pfi stfihani veden pfidrzovacem
a tedy pricné sily pusobici na stfiznik nevyvolavaji posun stfiznych prvku
k sobé. V horni €asti nastroje odpovida prabéh sil prabéhu sil na obr. 3.18,
ale ve spodni ¢asti jsou poméry sil pfiznivéjsi. Sila pfidrzovace prochazi pres
zakladovou desku vodiciho stojanku az do stolu lisu, kdeZto stfizna sila prochazi

stfiznikem k beranu lisu. [8]
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Obr. 3.19 Schéma nastroje pro pfesné stfihani s pohyblivym stfiznikem a pevnym
pridrzovacem [8]

Horni Cast nastroje:
1 - stfiznice
2 - vyhazovac

3 - dérovaci stfiznik

Spodni ¢ast nastroje:
9 - zakladova deska vodiciho stojanku
10 - pfidrzovac s tlaénou hranou

11 - tvarovy stfiznik

4 - kotevni deska 12 - vyrazecC

5 - podlozka 13 - vyrazeci lista
6 - tlacny kolik 14 - tlaény kolik

7 - vyhazovaci krouzek 15 - drzak stfizniku

8 - upinaci deska vodiciho stojanku

Spodni ¢ast lisu: 16

Horni &ast lisu: 21

- tlakovy opérny krouzek, 17 — drzak stfizniku,
18 -

stul lisu 19 - upevnovaci Sroub, 20 - beran lisu

- tla¢na vlozka, 22 - tlakovy opérny krouZzek,

23 - hydraulicky pist pro protitlak, 24 - stul lisu
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3.10 Upinani striznych nastroju na lisech

Hlavnim pfedpokladem upinacich prvkl je jejich velka tuhost, protoze
na spravném upnuti a sefizeni nastroje zavisi nejen jeho zivotnost, ale i jakost
vystfizku a v neposledni fadé bezpecnost obsluhy.

Zpusob upinani nastroje podléha mnoha faktorim, mezi které patfi napr.
hmotnost, slozitost nastroje nebo typ pouzitého lisu. Pro pfesné stfihani jsou
nevhodné upinaci desky list, které jsou upevnény pres velké otvory ve stojanu
nebo v beranu lisu, jelikoz se mohou deformovat. Nastroje pro pfesné stfihani
s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem muzeme tedy na lisech upinat
pomoci: [8]

1. dild kruhového tvaru — horni a dolni tlakovy krouzek opatfeny otvorem.
Velka dosedaci plocha mezi horni €asti vodiciho stojanku a hornim tlakovym
krouzkem umoznuje odvod sily pfidrZzovace pfi nepatrném meérném tlaku,

2. pravouhlych dilii — tlakové krouzky maji obdélnikové otvory, ve kterych

se pohybuiji viozky tlakovych krouzku, také obdélnikového tvaru.

3.11 Materialy pouzité u jednotlivych ¢asti nastroje

Na materialy pouzité u jednotlivych Casti nastroje pro pfesné stfihani
a jejich tepelné zpracovani jsou kladeny vysoké pozadavky z divodu velkého
namahani. Samotna volba materialu pro funkéni ¢asti nastroje podléha mnoha
faktordm. Mezi né patfi napf.:
1. typ nastroje a zpusob jeho namahani,
2. parametry stfihaného materialu, tzn. jeho tloustka, mechanické vlastnosti,
3. druh stfihané soucasti, tzn. tvar, funkce apod.,

4. pocet vyrabénych kusu vystfizku.

VySe uvedeny 4. bod je velmi dulezity. Nastroje pro malosériovou vyrobu
se nékdy vyrabi z méné obvyklych materiall, napf. ze slitin hliniku, zinku aj. a to
z duvodu menSi pozadované zivotnosti, dobré manipulace s nimi a hlavné
ekonomickych divodu, protoZze tyto materialy jsou cenové dostupné i dobfe

obrobitelné. NejcastéjSi materidly pro nastroje velkosériové vyroby jsou ruzné
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druhy nastrojovych oceli (stfedné, vysoce legované), oceli k cementovani

i nelegované uhlikové oceli, vSechny vhodné tepelné zpracovany (viz tab. 3.2).

Tab. 3.2 Materialy a tepelné zpracovani funkénich &asti stfizného nastroje [11]
Funkéni ¢ast nastroje | Material Tepelné zpracovani

kaleno a popusténo na:

stfiznice 19436 |61a263 HRC prot=0,4az3 mm
19437 |58 az61HRCprot=3az7 mm

kaleno a popusténo na:

striznik - drik 19437 |59 a7 61 HRC prot=0,4 az 3 mm
58 az 60 HRC prot=3 az 7 mm

- hlava 19 437 |kaleno a popusténo na 56 az 58 HRC

dérovaci stfiznik 19421 |kaleno a popusténo na 64 HRC
pridrzovac 19 437 |kaleno a popusténo na 55 az 57 HRC
vyhazovac 19436 |kaleno a popusténo na 58 az 60 HRC

vyraze€ 19421 |kaleno a popusténo na 60 HRC

vyrazeci kolik 19421 |kaleno a popusténo na 60 HRC
tlacny kolik 18 fé; kaleno a popusténo na 59 az 61 HRC
podlozka 19437 |kaleno a popusténo na 56 az 58 HRC
opérna deska 19436 |kaleno a popusténo na 58 az 60 HRC

19452 |kaleno a 2x popusténo na 55 az 57
(vykovek) |HRC

kotevni deska 19 437 |kaleno a popusténo na 56 HRC

zdér

Také se uziva slinutych karbidd s 15 az 30% kobaltu, se kterymi
se dosahuje 10-ti az 20-ti nasobného zvySeni vykonu oproti ocelovym
nastrojom. Nevyhodou je cena nastroje (3 az 5krat drazsi), tudiz jejich pouziti
se doporucuje pfi sérii vétsi nez 700 000 ks. [10,11,12]

Dnes se hledaji cesty jak jeSté nékolikanasobné zvysit Zivotnost nastroje,
snizit koeficient tfeni a zlepsit tepelnou vodivost. Jednou z cest je investice
do vyvoje maziv, ale dnes je to pfedevSim vyvoj povrchovych uprav nejen
stfiznych nastroju. Jedna se o technologii povlakovani nastroji metodou CVD,
PVD a PA CVD.
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Technologie PVD (physical vapor deposition) je fyzikalni nanaseni povlakd,
probihajici zpravidla pfi teplotach do 500°C. Vyhodou je, Ze proces povlakovani
probiha az po finalnim zuSlechténi nastroje. Povlak PVD vyhovujici Zivotnost
a dobfe zamezuje nalepovani hliniku. Technologie CVD je chemicka depozice
povlakl z par (chemical vapor deposicion), ktera probiha za vysokych teplot
(cca 1000°C a vic), takze po povlakovani musi nasledovat zuSlechténi
nez PVD, ale vzhledem k objemovym zménam pfi nasledném zus$lechtovani
nastrojl, nelze metodu CVD pouzit pro nékteré tvarové narocné a vysoce presné
nastroje, ani pro soucast s pfisnymi rozmeérovymi tolerancemi. PoZadované
vlastnosti povlaki maji napf. vrstvy typu TiCN nebo TiN. Pouzivaji se i povlaky
sendviCového typu, kdy na povrchu nastroji s povlakem TiCN (CVD)
je nanasena kluzna vrstva (napf. PVD), ktera je do krystalové struktury poviaku
velmi dobfe zakotvena. Metoda PA CVD feSi problém objemovych zmén
pfi vysokoteplotnich procesech CVD. Metoda vyuziva vyhody chemické reakce
aktivované plasmovym vybojem, a tudiz probiha za teploty nizSi nez

je popoustéci teplota pouzitého materialu. [18]

3.12 Zivotnost a udrzba funkénich éasti nastroje

Funkéni Casti stfizného nastroje podléhajici nejvice opotiebeni jsou
predevsim stfiznik, stfiznice (obr. 3.20), pfidrzovac, vyhazovac¢ a opérna deska.
Velikost tohoto opotiebeni resp. Zivotnost zavisi na rychlosti tvareni, tloustce
a tvaru stfihané soucasti, druhu materialu jak stfihané soucasti, tak funkénich
¢asti nastroje, druhu mazacich prostfedkd, kvalité stfizného nastroje (drsnost
povrchu, jakost pouzitého materialu, pfesnost vyroby nastroje atd.), druhu a
technickém stavu lisu a také na samotné péci o nastroj.

Zivotnost nastroje zvysi rovnéz jeho povrchova uprava funkénich ploch.
Jde o metody zvysujici jakost povrhu materialu, tedy lapovani, lesténi. Velkého
navysSeni Zivotnosti dosahuje jiz v pfedchozi kapitole zminéné povlakovani
nastroje metodami PVD, CVP a PA CVD. Tedy s dobfe konstruovanym
nastrojem, vhodnym materialem a jeho povrchovou upravou Ize bez prebrouseni

stfiznikd vyrobit 20 000 az 50 000 vystfizk(. Stfiznici je nutno vétSinou prebrousit
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po vystiihnuti 100 000 az 150 000 vystfizkd. Ub&r materialu se u stfizniku

pohybuje pfi brouseni cca mezi 0,2 az 0,4 mm, pfi brouSeni stfiznice se ubér

pohybuje cca mezi Y4 az ' tloustky stfihaného materialu. PocCet pfebrouseni

je omezen rozméry funkCnich Casti, vystfizku a konstrukci nastroje. Pfitlacna

deska s tlacnou hranou se vétSinou nepfebrusSuje, protoze témér nepodléha

Zadnému opotiebeni. [11]

sirignik
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Obr. 3.20 Tvar opotfebenych stfiznych ploch [11]
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4 TECHNOLOGIE OHYBANI

4.1 Princip

Ohybani je technologicka operace, pfi které pusobenim ohybového
momentu zplsobeného ohybovou silou dochazi k trvalé deformaci polotovaru.
Charakteristickym znakem ohybani je tedy zména tvaru osy ohybané soucasti.
Provadi se vétSinou za studena, ale pokud polotovar dosahuje velkych rozméru,
velkych prifez(, material ma vyS$si pevnost nebo je kifehky, provadi se ohyb
za tepla. Pfi ohybani dochazi k pruzné — plastické deformaci materialu. Faktory,
které ovlivhuji velikost deformace pfi ohybani materialu jsou: polomér ohybu,
velikost ohybového momentu, druh a kvalita ohybaného materidlu, jeho tloustka
v misté ohybu, orientace vlaken tzn. smér valcovani vzhledem k ose ohybu.

Jedna z charakteristickych vlastnosti ohybani je ta, Ze se méni tvar plochy
ohybané soucasti tzv. neutralni plochy. Napéti v tomto misté méni skokem svoji
velikost a znaménko (+,-), tudiz je patrné, Zze pravé v tomto misté se nachazi
oblast bez napéti i bez deformace. V dusledku této zmény a prabéhu napéti,
tahového na vnéjsi strané ohybu, tlakového na vnitini strané ohybu, dochazi

k deformaci pficného prufezu (obr. 4.1). [3,4]

Obr. 4.1 Schéma ohybani [4]
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kde: 1a, 1b — oblast pruzné deformace

2a, 2b — oblast plastické deformace se zpevnénim AR,

b — Sifka pasu plechu
t — tloustka plechu
x — velikost posunuti neutralni plochy (NP) od pavodni osy prifezu

Ro — polomér ohybu
lo — délka ohnutého Useku v neutralni ploSe (NP)

polomér neutralni plochy (NP)

o
|

Yy — uhel ohnutého useku (y = 180 — a)

a — uhel ohybu

PFfi ohybani ploSnych materiali se rozliSuje, jestli jsou ohybany uzké
polotovary (b < 3 - t) nebo Siroké (b > 3 - t), kde b je Sifka polotovaru a t tloustka
polotovaru. Ohybanim uzkych polotovartd se deformuje jejich pficny prufez vice
nez pfi ohybani polotovart Sirokych. Jestlize ohybame Siroké tenké plechy,
dochazi u nich k zeslabeni tloustky materiadlu v misté ohybu, ale v pficném
sméru se prlifez témér nedeformuje. Podobné je tomu pfi ohybu ty&i kruhového
prufezu o priméru d s polomérem ohybu Rp = 1,5 - d, kde se pfi¢ny prifez také
téméf nedeformuje. V ostatnich pfipadech dochazi k deformaci pficného

prufezu a to do ovalného nebo az vejcitého tvaru. [3]

4.2 Rozlozeni napéti v prirezu Uzké ty€e v pribéhu jejiho

ohybani

Ihned po zacatku pusobeni ohybového momentu dochazi k pruzné
deformaci (obr. 4.2a), jenz ma pfimkovy pribéh napéti o1 s maximalnimi
hodnotami na povrchu materialu a pro kterou plati Hooklv zakon. Protoze jesté
nebylo dosazeno meze kluzu (nedoslo k plastické deformaci), material by se po
odleh¢eni vratil do plvodniho stavu. Po dalSim zvétSovani ohybového momentu
napéti o1 dosahne kritické hodnoty napéti na mezi kluzu ox = Re nebo Rpo2
(obr. 4.2b) a od tohoto okamziku se zaclina od krajnich vidaken materialu
do stfedu profilu Sifit plasticka deformace. Po dalSim rlistu ohybového momentu
se bude smérem k neutralni ose zvétSovat hloubka idealné plastické deformace

a rozlozeni napéti po prifezu bude mit lichobé&znikovy tvar (obr. 4.2c).
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Vzdalenost e (obr. 4.2c, obr. 4.2e) oznacuje oblast pruzné deformace. Pokud
by velikost této oblasti byla nulova, znamenalo by to, Ze plasticka deformace
se rozSifila na celou tloustku ohybaného profilu (obr. 4.2d), tzv. idealné
plasticky ohyb. Obr. 4.2e znazorfiuje pribéh napéti v prifezu ohybané uzké

tyCe s uvaZzovanim zpevnéni. [6]

G O =0« O«

Obr. 4.2 Rozlozeni napéti v prifezu ohybané uzké ty€e v jednotlivych fazich ohybu [6]

4.3 Napjatost a pretvoreni pfi prostém ohybu

,Prubéh napjatosti a pretvofeni posoudime na jednoduchych pFipadech
ohybu ty€i a paslt (obr. 4.3). Pfi ohybu uzkych ty&i obdélnikového prafezu
(obr. 4.3a), kdy Sifka je mensSi nez vysSka, je napéti o2 ve sméru Sifky mozno
zanedbat. Napjatost v krajnich vlaknech na vnéjsi strané odpovida jednoosému
tahu a na vnitfni strané jednoosému tlaku s trojosym stavem pretvofeni. Sitka
ohybané tyCe se na vnitfni tlakové strané zvétSuje a na vnéjSi tahové strané
se zmenSuje.

PFi ohybani Sirokych pasu (obr. 4.3b) je zabranéno pretvoreni v pficném
sméru, e = 0 a vznika rovinny stav pretvofeni a v krajnich vlaknech rovinna

napjatost® [6].
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Obr. 4.3 Schéma napjatosti a pretvoreni pfi prostém ohybu ty&i a Sirokych pasu [6]

4.4 Vypocet poloméru neutralni plochy

a) pokud se provadi ohyb s velkym polomérem zaobleni, tzn. Ry / t = 12, je
polomér neutralni plochy [4] dan vztahem:
t

P 0T 4.1)

b) pokud se provadi ohyb s malym polomérem zaobleni, tzn. Ry / t < 6, tak

se pfi vypocCtu poloméru neutralni plochy [4] musi pfihlédnout také na deformaci

prufezu:

t
p=R0+§~zZ-zr (4.2)

kde: z, =11/t soucinitel ztenCeni [-]
z-=by /b soucinitel rozSifeni plvodniho prafezu [-]
b,t - Sifka a tloustka vychoziho materialu [mm]

b4, t1 — Sifka a tloustka materialu po ohnuti [mm]

Soucinitel zten€eni z, zavisi na tvarnosti materialu, stupni deformace, uhlu
ohybu a tfeni materialu o nastroj. Velikost soucinitele ztencCeni pfi ohybani

tlustych prafeza z mékké oceli 0 90° Ize odecist z diagramu na obr. 4.4. [4]
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Obr. 4.4 Soucinitel ztenceni z, pfi ohybani mékke oceli 0 90° [4]

Hodnoty soucinitele rozSifeni z. pro mékkou ocel pro pomérné Sifky vzorku

0,5-tazb=3 -t jsouuvedeny v tabulce 4.1. [4]

4.1 Soucinitel roz§ifeni plivodniho prafezu pfi ohybani z, [4]

Sitkaohyb. | pb=05-t| b=t |[b=15-t|b=2-t |b=25-t| b23-
dilce b [mm]

Soucinitel 1,09 1,05 | 1,025 1,01 1,005 1,0
rozSifeni z; [-]

c) pokud se provadi ohyb Sirokych pasu plechu, tzn. b > 3 - t, polomér neutralni

plochy [4] se urCuje pomoci soucinitele x, ktery vyjadfuje posunuti neutralni

plochy:

p=R,+x-t (4.3)

V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty soucinitele x a soucinitele z, pro ohyb

Sirokych polotovart pravouhlého prifezu z mékké oceli o uhel 90°.

Tab.

4.2 Zavislost soucinitele x a ztenceni z, na pomérném polomeéru ohybu Ry / t [4]

Ro/t | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00

X

0,320,35/0,38|042|0,445| 0,47 | 0,475 |0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

Zz

0,82 0,87 |10,92|0,96 | 0,985 | 0,992 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998

Vypocteny polomér neutralni plochy p ndm poslouzi ke stanoveni délky

ohnuté &asti lp [4] (viz. obr. 3.1) a vypocita se ze vztahu:

Ty Ty
|, =—--p=—=--(R_+x-t 4.4
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Celkova délka rozvinutého polotovaru Ic [4] se urCi ze souctu pfimych
a ohnutych usekl soucasti:

=l +lL+I3+...+],+loq +loy, + o3 + ... +|o(n-1) 4.5)

4.5 Vypoc€et minimalniho a maximalniho poloméru ohybu

Vypocet minimalniho poloméru ohybu se provadi z ddvodu toho, zZe
u malo plastickych materiali dochazi ke vzniku trhlin a to diky intenzivnimu
zpevnéni materialu. Tomuto problému muzeme predejit vhodnym tepelnym
zpracovanim a to zihanim. Tedy hodnota minimalniho poloméru ohybu zavisi
na plasti¢nosti materialu tzn., jestli je zihany nebo zpevnény. Dale tuto hodnotu
ovliviiuje anizotropie materialu, kvalita povrchu, Sifka a tloustka ohybaného
polotovaru, také Uuhel ohybu a vlastni zpasob ohybani. Dulezita je také orientace
vystfizku z plechu v ohybacim nastroji. Vystfizek je nutno zakladat do nastroje
tak, aby ostfiny vzniklé pfi procesu stfihani se nachazely na vnitfni strané
ohybu a to z davodu jejich stlatovani. Pokud by se ostfiny nachazely na vnéjsi

strané ohybu, dochazelo by k jejich roztahovani a tvofeni trhlin. [3,4]

Pocetni stanoveni minimalniho poloméru ohybu [3,4] pro ocel se provadi dle

vzorce:

(4.6)

kde: & — mezni prodlouZeni tzn. prodlouzeni, pfi jehoz pfekroCeni dojde
k poruseni ohybaného materialu (napéti pfesahne mez pevnosti v tahu
Rm). Vnéjsi vrstvy nemaji byt tedy protaZzeny vic, nez odpovida
prodlouzeni pfi tahové zkouSce [-]
ks — koeficient stanoveny pro pfipad, Ze osa ohybu je kolma na smér
vlaken materialu, pro ocel je hodnota stanovena na 0,50 az 0,55 [-], pokud
je osa ohybu podél vldken, coz je nespravné, hodnota minimalniho

poloméru ohybu se zdvojnasobuije.

Maximalni polomér ohybu je nutno znat z divodu toho, aby v pfislusnych
krajnich vrstvach ohybaného materialu doslo k plastické tedy trvalé deformaci.

Pokud by dosSlo jenom k elastické tedy pruzné deformaci, polotovar se
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po odlehCeni opét vrati do plvodniho tvaru. Aby ktomu nedoS$lo, musi
byt splnéna podminka pro vypoCet maximalniho poloméru ohybu [4] dana
rovnici:

t ([ E
R =—|—-1 4.
Omax 2 (R J ( 7)

e

kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Re — mez kluzu materialu [MPa]

4.6 Odpruzeni

Odpruzeni ohybaného dilce, na obr. 4.5 oznaCeno [, je vyraznym
doprovodnym a zaroven také nezadoucim jevem v technologii ohybani, ktery
se projevi po odleh&eni dilce. Zpusobuje zménu pozadovaného rozméru a tvaru
dilce, ktery poté neodpovida rozmérlim nastroje. Ohyb se sklada z deformace
pruzné a tvarné, jakmile prestane pusobit na material deformacni sila, zrusi se
tim pruzna deformace, ktera zméni Uhel ohybu a zlstava pouze deformace

tvarna, ktera urCuje vysledny tvar soucasti. [3]

Obr. 4.5 Odpruzeni pfi ohybani [2,5]

Velikost pruzné deformace, ktera se tedy projevi odpruzenim po ohybani,
je odlisna v pfipadé volného ohybani bez kalibrovani materialu, v pfipadé

ohybani s kalibrovanim a v pfipadé razeni uhlu.
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4.6.1 Volné ohybani bez kalibrovani materialu

U tohoto zpusobu ohybani maji na velikost odpruzeni vliv kvalita
a mechanické vlastnosti ohybaného materialu, jeho tloustka, pomér poloméru
ohybu k tloustce materialu, zpisob provedeni ohybu (V-ohyb, U-ohyb), velikost
uhlu ohybu a také konstrukce ohybadla. Velikost odpruzeni mizeme stanovit
orientacné pomoci diagram pro dany material, které jsou sestaveny z vysledku
praktickych zkouSek (obr. 4.6) nebo muzeme velikost odpruzeni [4] vypocitat

dle nasleduijicich vzorcu: [3,4,9,10]

\S
N

%—{“ =

Obr. 4.6 Schéma k vypoctu velikosti odpruzeni [4]

V-ohyb:
I Re
tgp=0375-—— —
9B 6, t E (4.8)
U-ohyb:
I Re
tgp=075-—2-.—
9p 6, t E (4.9)

kde: Iy — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
ly —vizobr.4.6,ly=Ree+Ro+1,2-t [mm]
B - uhel odpruzeni [°] (obr. 3.5)
c3 — soucinitel urujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru Ro/t;
c3=0,5az0,68 [-]

4.6.2 Ohybani s kalibrovanim

Odpruzeni pfi ohybani s kalibrovanim zavisi také na stupni zpevnéni kovu
pfi kalibrovani. Tudiz vtomto pfipadé Ize vjednom ohybacim nastroji
dosahnout odpruzeni kladné, nulové nebo dokonce zaporné a to v zavislosti
na hodnotach Ru/t, I/t a a. Pfi kalibrovani a raZzeni uhlu nastava dvoji odpruzeni,

ktera maji opac¢ny smysl. Jedno odpruzeni v zaoblené c¢asti vylisku, jenz
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je kladné a druhé odpruzeni rovnych useku, které se pfi ohybani kalibruji mezi

funk&nimi Castmi nastroje (Celistmi) a toto odpruzeni je zaporné.

Konecny tvar vylisku je dan vzajemnou interakci obou protichidnych

deformaci. [4]

4.7 Vypocet ohybaci sily a prace

Mezi zakladni zpusoby ohybani materidlu v praxi patfi ohybani do tvaru

V a U. Tyto zplsoby ohybu a pribéh ohybaci sily ukazuje obr. 4.7.

Fo

Fo——

ya

e IN—— (%> h——

Fomax

Fo =

Fomax

Obr. 4.7 Zpusob ohybani a pribéh ohybaci sily pfi ohybani do tvaru V a U [3]

V b&Zné praxi nachazi velké uplatnéni norma CSN 22 7340 o zakladnich

teoretickych udajich. Stanovuje smérnice pro vypocet a konstrukci ohybadel,

dale tato norma obsahuje vSeobecné udaje o ohybani, sestavy ohybadel,
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vzorce, diagramy a tabulky potfebné ke konstrukci nastrojii a zabezpecuje takeé
predpoklady pro navrhovani ohybadel, které berou na zfetel jak hledisko
hospodarnosti konstrukce, tak zohledrnuje i nejnovéjSi teoretické poznatky
z tohoto oboru. Podle této normy se pfi ohybu v ohybadle do tvaru V postupuje:
,ohybany polotovar je povazovan za nosnik, ktery spoCiva na dvou podporach
ve vzdalenosti | a je zatizen uprostfed silou Fo* [3]. A protoZe dochazi ke treni
mezi polotovarem a funkcni ¢asti ohybadla, které dosahuje hodnoty az 1/3 Fo,
musime pravé o tuto hodnotu zvétsit ohybaci silu. [3]
Ohybovy moment [3]:
Fo -l
4

Ohybaci sila poté bude [3]:
2-(13+08-¢,)-b-t* R,

M, = =W, -R,-(13+08-¢,) (4.10)

F, = 3] (4.11)
Modul odporu prufezu v ohybu [3]:
W, = b'6t2 (4.12)
kde: R. — napéti na mezi plastické deformace [MPa]
Mezni pomérné pfetvoreni krajnich tahovych vliaken [3]:
&, = _t (4.13)
2R, +t
kde: b - Sifka materialu [mm]

| — vzdalenost podpor ohybadla [mm]

Jestlize dojde sou€asné pfi ohybani ke kalibrovani polotovaru, je tfeba
s pfihlédnutim k vySe uvedenému treni pfiCist kalibrovaci silu F [3].
Fo =S, Py (4.14)
kde: S, — kalibrovana plocha polotovaru v primétu kolmém na pohyb ohybniku
[mm?]
pk — mérny tlak pro kalibrovani [MPa]; px = 30 az 150 MPa dle druhu

materialu, pro ocel do tloustky 10 mm je px = 80 az 150 MPa.

Celkova ohybaci sila [3]:
F

Omax

=F, +13-F, +F, (4.15)
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Ohybaci prace [3]:
Ao =m-Forp -h (4.16)

kde: m — opravny koeficient respektujici pribéh ohybaci sily [-], obr. 4.8,

h — pracovni zdvih ohybadla [mm]

| rovnani
/" kalibrovani

volny ohyb dohnuti

pruzna plasticka deformace
eformace /

AN

ohybaci silaFo ————=

draha ohybniku ———= DU
Obr. 4.8 Prubéh ohybaci sily v zavislosti na draze ohybniku [3]

4.8 Technologické problémy ohybani

Abychom dosahli pozadovaného tvaru ohybané soucasti, musime zabranit
vzniku mnoha vad, které doprovazi technologii ohybani. Jsou to pfedevsim:
1. Praskani materialu

Vlivem zpevhovani materidlu a zmenSovani poloméru ohybu vzrustaji
ve vnéjSich vrstvach tahova napéti. Pfi dosazeni urCité kritické hodnoty
poloméru ohybu R/t se soudrznost materialu porusi a v téchto vnéjSich vrstvach

dojde ke vzniku trhlin probihajicich od vnéjSiho povrchu soucastky do materialu

(obr. 4.9).

Obr. 4.9 Poruseni materialu pfi ohybani [3]
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Z hlediska tvorby trhlin je také velmi dulezity stav materialu. Napfiklad
u materialu o stejné tloustce, jenz je vyzihany, mizeme dosahnout mensiho
poloméru ohybu nez u materialu zpevnéného.
vliva tvorby trhlin. Soucastky z plechu by mély byt orientovany tak, aby osa
ohybu byla kolma na smér vlaken materialu (odpruzeni je ale vétsi). Pokud tuto
skute€nost nelze zrdznych duavodl dodrzet, doporuCuje se osu ohybu
orientovat minimalné pod uhlem 30°. U dvojitétho ohybu by méla vlakna
materialu svirat k ose ohybu Uhel cca 45° (obr. 4.10). Jakékoliv nerovnosti,
trhliny, pukliny, které lezi v tahové oblasti ohybu, podporuji praskani. Z tohoto
ddvodu musime vystfizené polotovary ohybat tak, aby tyto vady byly na vnitfni
strané ohybu nebo je nutné je odstranit brousenim (obr. 4.11). [1]

vylisek
povrchové
winyy LS
materialu -

osa ohybu smer viaken vystizek /\’m

otfep pfi
strihani

vnéjSi strana
ohybu

dobre chybné dvojity ohyb
Obr. 4.10 Vliv sméru vlaken materialu na ohybani [9]

chybné dobfe
Obr. 4.11 Poloha otfepu pfi ohybani [1]
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2. Tvoreni vin
PFi ohybani tenkosténnych polotovart se stény v oblasti tlakovych napéti
mohou zvinit (obr. 4.12). Tento jev nastava tehdy, kdyz zkraceni délky stény

stlaCenim vyzaduje vétSi mnozstvi prace jako jeji zvinéni.

Obr. 4.12 Zvinéni profilu v prabéh ohybani [1]

Tvofeni vin je mozné pfi ohybu zamezit pouzitim dodatecné podélné
tahoveé sily pfi ohybani nebo bocnim pfitlaCenim materialu k nastroji. DalSi
zpusob se nékdy pouziva pfi ohybani ploch profill na vySku. Pfi této technologii
je tvareny dilec obklopen ze vSech stran plochami nastroje. Tento zplsob
ohybani se pouziva u strojovych ohybacCek, kde vysledny profil se vytvafi
pomoci kladek. Podobné je mozno ohybat i profilovany material, (obr. 4.13).

Horni ¢ast je ohybaci, dole je jeden z podpérnych kotoucu. [1]

1 T N—1

R

I

Obr. 4.13 Kotouce zakruzovacky na profily [1]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

3. Deformace pricného prarezu

Ohybani Casto deformuje pficny prifez ohybaného materialu. Dochazi
ke zvétSovani pfiCnych rozmérl v oblasti tlakovych napéti a zmensSovani téchto
rozmérd na strané tahového napéti. Pfi ohybani tyCového materialu
obdélnikového prifezu se jeho pficny prifez méni z pravidelného &tyfuhelnika
na lichobéznik (obr. 4.14a) a dodateCné se zakfivuje v pficném smeéru.
K nejvétS§im zménam tvaru prifezu dochazi pfi ohybani tenkosténnych profild.
Nastava pfitom souCasné zmenSeni tloustky stény profilu a také dochazi
k vybocCeni (obr. 4.14b). Velka deformace nastava zejména pfi volném ohybu

trubek, u kterych se jejich pricny prarez zplostuje (obr. 4.14c¢). [1]

Obr. 4.14 Deformace pfi¢ného prifezu ohybem
a — pravouhlé ty€e, b — uhelnika, ¢ — trubky [1]

4. Odpruzeni
Jak uz bylo fe€eno, odpruzeni patfi mezi technologické problémy ohybani.
Lze ho z procesu ohybani vyloucit a to zejména: [1]

a) podbrousenim ohybniku o uhel & a vytvofenim tzv. zaporné vule
Vo = (0,8 az 0,9)t, (obr. 4.15),

SN

Obr. 4.15 Podbrouseni ohybniku o uhel 6 [1]
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b) zaoblenim dolni strany pohyblivé Casti nastroje a pfidrzovace polomérem Ry,

(obr. 4.16),
'

Obr. 4.16 Zaobleni dolni strany pohyblivé ¢asti nastroje a pfidrzovace polomérem R,

[1]

c) zpevnénim materialu v rozich kalibraci oblasti ohybu, (obr. 4.17),

Obr. 4.17 Zpevnéni materialu v rozich kalibraci oblasti ohybu [1]

d) vytvofenim vyztuzovacich zeber v misté ohybu, (obr. 4.18),

<

Obr. 4.18 Vytvoreni vyztuzovacich zeber v misté ohybu [1]

e) postupnym ohybanim s odleh&enim pevné Casti nastroje o cca hloubku

materialu, (obr. 4.19),
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a
AS
3t

Obr. 4.19 Odleh&eni pevné &asti nastroje o cca hloubku materialu [1]

f) zpevnénim materidlu deformaénim polomérem pevné C&asti nastroje,
(obr. 4.20).

Obr. 4.15 Zpevnéni materialu deformacnim polomérem pevné ¢asti nastroje [1]

4.9 Hlavni zasady pfi konstrukci ohybadla

PFi konstrukci ohybadla je nutno dodrzet tyto hlavni zasady: [12]

a) polomér ohybu volit pokud mozno maly, aby se zmenSilo odpruzeni,

b) brat v ivahu anizotropii plechu — pribéh viaken vzhledem k umisténi ohybu,

c) nezmenSovat tolerance vyliskl pod hranici, kterou je mozno dosahnout
béznym zpUusobem,

d) okraje polotovaru musi byt v oblasti stfihu kolmé k ose ohybu, jinak dojde
ke zméné ohybaciho poloméru,

e) ohyb nema byt umistén na okraji materialu, tzn. rameno musi mit urcitou
délku. Nejmensi délka ramene a ma byt rovnha a = 2 - t (obr. 4.21a).
Pfi pozadavku mensSi vzdalenosti je nutno rameno ohnout o délku a = 2 - t
a prebytek materialu potom odstfihnout,

f) nemaji-li se konstrukéni prvky, napf. otvory, ohybem deformovat, musi byt

dostatecné daleko od osy ohybu, minimalni vzdalenost okraje otvoru a” od
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osy jea’ =2 -t (obr. 4.21b). Pokud neni mozno tuto podminku splnit, je
nutno otvor zhotovit az po ohnuti soucasti,

g) soucasti s pomérné velkymi poloméry ohybu jsou malo tuhé, je nutno v misté
ohybu soucast vyztuzit prolisy,

h) pfi slisovani dvou soucastek musi byt vnitini polomér vnéjsi soucasti r mensi

nez vnéjsi polomér vnitini soucasti a to nejméné o 0,1 mm, (obr. 4.21c).

o

f—d

&\

3=/-1
2-f

+ %
L LA /
=71
a) b) c)

Obr. 4.21 Nékteré technologické zasady ohybané soucasti [10]

/

d=

Val

4.10 Rozdéleni technologie ohybani podle zpusobu pohybu

nastroje vzhledem ke tvarenému materialu

Technologii ohybani Ize rozdélit podle zpisobu pohybu nastroje vzhledem

ke tvafenému materialu a to do dvou zakladnich skupin:

1. Ohybani na lisech
U tohoto zpusobu ohybani se material tvafi v nastroji (ohybadle), jehoz
pohybliva ¢ast vykonava pfimocaré vratné pohyby. Nastrojem muze byt napf.
i ohranovadlo, lemovadlo aj. a to v zavislosti na druhu technologické operace.
Toto ohybani se v pramyslové vyrobé uskuteCniuje na mechanickych
a hydraulickych lisech nebo na specialnich ohybacich strojich.
Ohybani na lisech je mozné vykonavat riznymi zpUsoby: [1]
a) ohybanim — smér pohybu pohyblivé ¢asti nastroje se pfiblizné shoduje
se smérem osy uhlu tvofeného rameny ohnutého dilce,
b) ohrafiovanim — timto zpisobem se vyrabi zejména ruzné profily (obr. 4.22),
ale také se na ohranovacim lisu provadi pfedohybani, po kterém nasleduje

operace zakruzZovani na zakruZzovackach (obr. 4.23),
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I

I
Obr. 4.23 Pfedohybani na ohranovacim lisu pfed zakruzovanim [1]

c) zakruzovanim — na tvareny material se vyviji tlak, vyvolavajici posunovani
plechu po zakfiveném povrchu pevné Casti nastroje (obr. 4.24) nebo se muze

zakruzovat v obou Castech nastroje,

Obr. 4.24 Schéma zakruzovani na lisu [1]

d) lemovanim — obycejné se touto technologii vyztuZuje okraj vylisku nebo

se pfipravuje plech na vytvoreni spoje.

2. ohybani pomoci valct

Nastrojem jsou samotné valce, které vykonavaji otacivy pohyb.
PFi ohybani pomoci valcl rozeznavame podle polohy roviny ohybu vzhledem
k osam valcl tyto metody:
a) pricné valcovani (obr. 4.25a,b,c) — rovina ohybu je kolma k osam valcu.

vvvvvv

(obr. 4.25a), kdy tvareny material se naviji celou svou délkou na valec. Tato
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technologie se vyskytuje pfi navijeni plechu do svitki pfi vyrobé v hutich.

Dalsi zpusob pfiéného valcovani je zakruzovani pomoci valcu (obr. 4.25b),

které se pouziva pfi zpracovani plechu na rotacni tvary napf. tlakovych

nadob nebo profill rdzného druhu pouziti. Posledni zpusob pFiéného

valcovani je rovnani valci (obr. 4.25c), které se pouziva za ucelem rovnani

plechu pred jeho dalSim zpracovanim tvarfenim nebo jinym zptusobem.

b) podélné valcovani (obr. 4.25d) — rovina ohybu prochazi osami

dvou valcl

s pfislusnym profilem. Vyskytuje se v hutich pfi vyrobé tenkosténnych

profild, u kterych se zvySuje vyznam vyroby v souvislosti s rastem vyroby

plechu valcovanim kontinualnim zptisobem vyroby. [1]

d)
Obr. 4.25 Zpusoby ohybani valcovanim [1]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 68

5 VARIANTNiIi TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI Z PLECHU

Pfi vyrobé soucasti z plechu se nemusime spoléhat jen na plosné tvareni,
ale pozadovany tvar soucasti mizeme docilit i témito dalSimi technologiemi,

které vykazuji dostateCnou opakovatelnou presnost a jakost povrchu.

5.1 Rezani laserem

Laserem je dnes mozné dé&lit material do tloustky 20 mm i vice. Rez je
velmi pfesny s malou tepelné ovlivnénou oblasti, cca 0,5 az 3 mm. Pro fezani
materialu se pouzivaji predevSim CO; laser (obr. 5.1). Laserovym médiem
u CO, laserll je smés plynid CO,, He a N,. Ve vakuovém prostiedi dochazi
k pfeméné elektrické energie (vysokonapétovy vyboj) pomoci smési plynu
na laserové svétlo. Oscilace laserového svétla mezi dvéma nebo vice zrcadly,
tzv. opticky rezonator, mnohonasobné laserové zareni zesili a na vystupu
dostavame vysoce vykonny paprsek. CO, laser emituje infraCervené zareni
s vinovou délkou 10,6 ym. Laserovy paprsek je generovan rychlym pratokem
laserovych plynd do rezonatoru a naslednym vysokonapétovym vybojem
o proménlivé frekvenci 0 az 2,5 kHz. PuUsobenim soustfedéné energie
laserového paprsku je fezany material bud taven a fezna spara je prlibézné
"profukovana" asistenénim inertnim plynem, nejastéji dusikem, tzv. tavné
fezani (Cisté nezoxidované lesklé fezy) nebo taven a zaroven spalovan
kyslikem coby asistenénim plynem pfi tzv. oxidaénim fezani (fezy s patrnou

stopou oxidace), pfipadné je taven a odparovan, tzv. fezani sublimacni. [20,21]

chiazeni vodou frekvence

) ) .
i b | chlazeni vodou

predni zrcadio
t rezonatoru

utvafeé paprsku

Zzadni zrcadfo
rezonatoru |

RF elektrody

aktivni prostiedi paprsek laseru
faseru

Obr. 5.1 Princip CO,, laseru [20]
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5.2 Rezani vodnim paprskem

Technologii fezani vodnim paprskem lze vyuzit pro déleni nejriznéjSich
material(, napfiklad oceli (konstrukénich, legovanych, tepelné& zpracovanych,
s extrémni tvrdosti), slitin hliniku, titanu, médi, niklu apod., sklolaminatu,
kompozitu, plastl, mramoru, Zuly, piskovce, dlazby, skla, plexiskla, té&snicich
a pénovych materialt, podlahovych krytin, aj. od tloustky folii az po desky silné
cca 200 mm. Pro vysokotlaky paprsek neni problém jakykoliv fez v ploSe,
limitujici je pouze pevnost samotného fezaného materialu (musi unést sam
sebe). Jeji princip zjednoduSené spociva v obruSovani déleného materialu
abrazivnimi casticemi nesenymi kapalinovym paprskem o tlaku v rozmezi
500 az 4150 bar. Tlak vody generuje vysokotlaké cCerpadlo, odkud
je tlakova voda vedena k fezaci hlavé umisténé na portalu CNC fizeného stolu.
Opakovatelna presnost vyslednych produktd je od +0,1 do 0,4 mm. | pfes
vysoky pracovni tlak je silové pusobeni na material minimalni. Pfi déleni
nevznikaji mikrotrhliny ani mikropnuti. Chladny fez tepeln& neovliviiuje material.
PFi zpracovani mékkych materiall se pouziva Cisty vodni paprsek, pro ostatni
pfipady je tfeba pouzit abrazivni paprsek. U mékkych materiall (proces bez

abraziva) je profez o velikosti od 0,07 mm, u ostatnich materialt od 0,8 mm.[22]

5.3 Elektroerozivni obrabéni (fezani dratovou elektrodou)

Princip této metody spocCiva v ubéru materialu elektrickymi vyboji mezi
anodou (nejCastéji ji tvofi nastrojova elektroda) a katodou (nejcastéji ji tvori
obrobek) ponofenymi do tekutého dielektrika, coz je vétSinou kapalina
s vysokym elektrickym odporem. Elektroerozi podléhaji vSechny elektricky
vodivé materialy. Vhodnym zapojenim a volbou pracovnich parametrd
elektrického obvodu Ize dosahnout dvou druhd vybojl: oblouk, tj. stacionarni
vyboj a jiskra, tj. nestacionarni vyboj. Vyboje probihaji mezi elektrodami
ve vzdalenosti 5 az 100 um. Intenzita plsobeni vyboje zavisi na elektrickych
parametrech vyboje, vzdalenosti mezi elektrodami, znecisténi a vodivosti
dielektrika. Elektroerozivni obrabéni se pouziva pro hloubeni dutin zapustek
a forem, vyrobu slozitych tvarovych povrchu, fezani dratovou elektrodou, lesténi

povrchd, vyrobu malych otvord (mikrodérovani) a elektrokontaktni obrabéni.
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Rezani dratovou elektrodou umoziiuje vyrabét plochy rozliénych tvar
tvofici kfivku. Nastrojovou elektrodu tvofi tenky drat, mezi nimz a obrobkem
vznikaji elektrické vyboje. Aby se pfedeslo jeho nadmérnému opotrebeni, odviji
se pomoci specialniho napinaciho mechanismu. Drat je vétSinou médény,
pro vétsi priméry se pouzivd mosazny a na velmi jemné fezy molybdenovy
o pruméru 0,03 az 0,07 mm. Nastrojova elektroda tvofena dratem je nastroj,
ktery muze odebirat material v kazdém sméru a ve spojeni s vhodnym Fidicim
systémem je mozné presné obrabét i velmi slozité tvary. Systém umoziuje
naklopeni nastrojové elektrody vzhledem ke svislé ose v rozsahu =30°.
Pro zajisténi automatizovaného procesu obrabéni jsou moderni stroje vybaveny
automatickym vrtanim diry pro zavedeni dratu, automatickym zavedenim dratu
na pocCatku prace do vyvrtané diry a adaptivnim fizenim. Automatického
provozu bez obsluhy se dosahuje po dobu az 80 hodin.

Pfesnost vyfezanych tvarl je dana vlastnostmi stroje, pfesnosti vedeni
a napnuti dratu, pfesnosti a spolehlivosti CNC Fidiciho systému, stabilitou
nastavenych pracovnich parametril generatoru a kvalitou pfivodu a Cisténi
dielektrika. Je dulezité, aby nastrojova elektroda vstupovala do mista fezani
dokonale napnuta a vyrovnana. PFi fezani dratovou elektrodou Ize dosahnout:
maximalniho Ubéru materialu 35 az 200 mm?min™', rovnob&znosti fezu do 2 um
na 100 mm, jakosti obrobeného povrchu R, = 0,15 az 0,3 um. Pfesnost rozméru
a tvaru obrobeného povrchu zavisi na tepelné stabilizaci stroje. Pfi kolisani
teploty 3 °C je pfesnost 4 um, pfi kolisani teploty +1 °C je odchylka

1 um, maximalni tloustka fezaného materialu dosahuje 350 mm. [23]

Obr. 5.2 Rezani dratovou elektrodou [23]
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6 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

SoucCast ,Tahlo zadni® ma byt zhotovena zocelového plechu
11 320.21 o tloustce 3 mm v sérii 75 000 kust za rok. Jeho vyrobu je mozno
uskute¢nit mnoha technologiemi. Aby byla vybrana ta nejvhodnéjsi, je tfeba
zohlednit hodné hledisek a to napf. tvar a rozméry soucasti, druh materialu,
velikost série, ekonomicnost vyroby, ale také strojovou vybavenost dilny, kde
se bude eventualné soucast vyrabét.

Jako vyrobni technologie z oblasti obrabéni, tj. operace frézovani a to jak
rovinné tak tvarové, operace vrtani popf. vyhrubovani, vystruzovani, jsou krajné
nevyhodné. Témito pouzitymi technologiemi by se znacné zvysSil nejen Cas
vyrobni, ale i vedlejsi, poCet pracovniki a v neposledni fadé i pocet stroja.
VSechny tyto vlivy by se nam podepsaly na konecné cené vyrobku. Proto
budeme dale uvazovat, spolu s technologiemi uvedenymi v kapitole 5,

nasledujici technologie jako varianty technologie vyroby soucasti:

Varianta 1 — Vyroba dvéma nastroji

Soucast se vyrobi samostatné ve dvou nastrojich. Nejprve po nadéleni
tabule plechu na pasy a jeho zavedeni do stfizného nastroje dojde k pfesnému
vystfizeni rozvinutého tvaru soucasti a nasledné bude vystfizeny polotovar
pfemistén do ohybaciho nastroje, kde dojde k ohnuti na pozZzadovany tvar.

Potom se hotova soucCast odmasti a zkontroluje.

Varianta 2 — Vyroba sdruzenym nastrojem

Vyroba soucasti se uskuteCni v jednom sdruzeném nastroji pro prfesné
stfihani a ohybani. Po zavedeni patficné Sirokého pasu plechu nadéleného
z tabule do nastroje dojde k pfesnému dérovani a vystfizeni rozvinutého tvaru
soucasti, poté se vystfizek premisti do prostoru ohybu, kde se ohne na
pozadovany tvar, vSe se uskutecCni na jeden zdvih. Potom se hotova soucast

odmasti a zkontroluje.

V dalSich variantach mohou byt misto stfizného nastroje (pro dérovani

a vystfihovani) pouzity nasledujici technologie.
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6.1 Vybér optimalni technologie vyroby soucasti

vvvvvv

technologii, je velikost pozadované série, jenz Cini 75 000 kusu za rok. VSemi
variantami vyroby, které jsou uvedeny v kapitolach 5.1, 5.2, 5.3 je mozno docilit
kvalitnich vystfizki s pozadovanou presnosti a jakosti stfizné plochy. Tyto
popsaneé technologie, kromé technologie pfesného stfihani a ohybani ve
sdruzeném nastroji nebo samostatné ve dvou nastrojich, jsou vhodné spiSe pro
kusovou nebo malosériovou vyrobu.

Pokud budeme porovnavat vyrobu soucasti dvéma nastroji (varianta 1)
s vyrobou ve sdruzeném nastroji (varianta 2), musime mit na mysli nejen
velikost série, ale i technicko — ekonomické parametry, jako napf.: jakost stfizné
plochy (pozadovana drsnost otvoru je Ry = 0,8 um), poc€et potiebnych stroju,
pocCet pracovniku, délka vyrobniho (popf. meziopera¢niho €asu), manipulace

s materialem, cena nastroje, slozitost a délka vyvoje nastroje, atd.

Vzhledem k poctu 75 000 kusu soucasti, které se maiji vyrobit, sloZitosti a
dlouhému vyvoji sdruZzeného nastroje, se soucast bude vyrabét dvémi

jednodussimi nastroji, samostatné pro presné stfihani a pro ohybani.

6.2 Zpracovani vybrané varianty

Nyni bude zpracovana vybrana varianta technologie pfesného stfihani
a ohybani ve dvou samostatnych nastrojich pro soucast tahlo zadni. Jako
vychozi polotovar bude s ohledem na vyrobni sérii pouzita tabule plechu o

rozmérech 3 x 1000 x 2000, ktera bude dale nadélena na pasy.

6.2.1 Varianty nastrihovych plana

Ke stanoveni velikosti postranniho odpadu B a Sitky mustku A bude pouzit
prislusny diagram (viz pfiloha 4). Velikosti téchto rozmérlu zavisi na tvaru
vystfizku, jeho usporadani a predevsim tloustce plechu, velikosti a vzdalenosti
tlacné hrany od stfizné hrany. U kazdé varianty nastfihového planu bude
zohlednéna orientace soucasti vzhledem k sméru vldken pasu plechu tak, aby

osa nasledného ohybu byla kolma na smér pribéhu viaken.
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Varianta 1

Rozvinuta délka soucasti bude orientovana na pasu plechu dle obr. 6.1
a aby byl vhodné orientovan smér vlaken, tabule plechu bude nadélena pficné
na délku 1000 mm.

B/2

Al cC
< K

o

Obr. 6.1 Nastfihovy plan 1. varianty

Délka kroku:

K=A+C

K=55+8

K=13,5mm

Sitka stfihaného pasu plechu:
M=N+B/2+B/2
M=655+45+4,5

M =745 mm

Pocet pasul z 1 tabule plechu:
Pp = Sifka tabule / Sitka pasu
Pp =2000/74,5

P, = 26,85= 26 pasu

Pocet kusu z 1 pasu:

Pk = délka pruhu / délka kroku
Pk =1000/13,5

Pk =74,10 = 74 kusu
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Pocet kusu z celé tabule plechu:

ZPK =P, -P,
ZPK =26-74
ZPK =1924 ks
Varianta 2

Rozvinuta délka soucasti bude orientovana na pasu plechu dle obr. 6.2

a aby byl vhodné orientovan smér vilaken, tabule plechu bude nadélena podélné

na délku 2000 mm.

B/2

= | 0 D

A C

B/2

K

Obr. 6.2 Nastfihovy plan 2. varianty

Délka kroku:

K=A+C

K=5,5+655

K=71,0 mm

Sitka stfihaného pasu plechu:
M=N+B/2+B/2
M=115+45+4,5

M =20,5 mm

Pocet pasl z 1 tabule plechu:
Pp = Sifka tabule / Sitka pasu
Pp =1000 /20,5

P, = 48,78 =48 pasu

Pocet kusu z 1 pasu:

Pk = délka pruhu / délka kroku
Pk =2000/71,0

Pk = 28,17 = 28 kusu
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Pocet kusu z celé tabule plechu:

ZPK =P, -P,
ZPK =48-28
ZPK =1344 ks
Varianta 3

Rozvinuta délka soucasti bude orientovana na pasu plechu dle obr. 6.3

a tabule plechu bude nadélena podélné na délku 2000 mm.

o~
~
o

0] 0]

787

B/2
>
=

Obr. 6.3 Nastfihovy plan 3. varianty
Délka kroku:

K=22,63 mm (odmé&feno pomoci programu AutoCad)
Sitka stfihaného pasu plechu:

M=N + B/2 + B/2

M=4725+45+45

M = 56,25 mm

Pocet pasul z 1 tabule plechu:
Pp = Sifka tabule / Sitka pasu
Pp = 1000 / 56,25

P, =17,78 = 17 pasu

Pocet kusu z 1 pasu:
Pk = délka pruhu / délka kroku
Pk =2000 /22,63

Pk = 88,38 = skutecny pocet kusu je 85 diky naklonéni soucasti o 45°
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Pocet kusu z celé tabule plechu:

ZPK =P, -P,
ZPK =17-85
ZPK =1445 ks
Varianta 4

Rozvinuta délka soucasti bude orientovana na pasu plechu také dle

obr. 6.3 a tabule plechu bude nadélena pficné na délku 1000 mm.

Délka kroku:

K =22,63 mm (odméfeno pomoci programu AutoCad)

Sitka stfihaného pasu plechu:
M = 56,25 mm

Pocet pasl z 1 tabule plechu:
Pp = Sitka tabule / Sitka pasu
Pp = 2000 / 56,25

P, = 35,55 = 35 pasu

Pocet kusu z 1 pasu:
Pk = délka pruhu / délka kroku
Pk = 1000/ 22,63

Pk = 44,19 = skutecny pocet kusu je 41 diky naklonéni soucasti o 45°

Pocet kusu z celé tabule plechu:

3P =Ps Py
3 P, =35-41
3 P =1435 ks

6.2.2 Koeficient vyuZziti materialu

Pro nasledné vypocty budou pouzity vypoctené hodnoty z kapitoly 6.2.1.
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Vypocet vyuziti pasu plechu:
P.-S

N, = -100 (6.1)

Vypocet vyuziti tabule plechu:

P -S, P
S

n, = %100 (6.2)

t

Pozn.: Ciselné indexy u jednotlivych veligin pfi vypo&tu vyuZitelnosti materialu

odpovidaji Ciselnym oznaCenim variant nastfihového planu z pfedchazejici

kapitoly.
nyy = Sy g0 7449005 406 6 4471100 = 44,71%
.. 7451000
0 = e Sy Per yoq  74-450,15-26 464 4330.100 = 4330%
3 S, 2-10° -

_P-Sy g 28:450,15

Moz = +100 =0,3074 -100 = 30,74 %
02 20,5-2000
ng = 2 Sy Pez 400 28'450’165'48 +100 =0,3025-100 = 30,25%
S 10
t
" PusSv 400 8545015450 _ 3440100 = 34,40%
S,s 56,25 - 2000 E—
ny = e SvPes 400 894901517 456 _ 63995 100 = 32.25%
° S 2-10°
t
ne = ke Sy g0 - 4149015 404 3785100 = 3281%
S, 56,25-1000
e = K SvPes 400 414901535 454 _ 43930100 = 32:30%
t S 2-10° -
t
Hodnoceni

Z variant, které byly propocteny, bude vybrana ta, jez vykaze nejlepsSi
vyuzitelnost materialu a zaroven bude spliovat kritérium jednoduchosti a
ekonomicnosti feSeni. Bude tedy vybrana varianta 1, ktera nejlépe splfiuje vyse

uvedena kritéria.
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6.2.3 Technologické vypocty

Polomér neutralni plochy:
=R +£-z -Z
p 0 2 z r
3
p =2+§~0,94~1,01

p=3,424 mm

Délka ohnuté dasti:

Ty
I:—- :1 O_
°“1g0 " v =180°-«
. = 180° - 135°
=40 3404 !
180 )= 45°
l, =2,688 mm

Celkova délka rozvinutého polotovaru (délky useku l4, I2, I3 odméfeny z vykresu

soucasti pomoci programu AutoCad):

=11 +2 - lg+l+13
lc=32+2-2,688 + 0,53 + 27,6
lc = 65,50 mm

Minimalni polomér ohybu (osa ohybu je kolma na smér vlaken pasu plechu):

ROmin = k3 -
Ro, =055-3
Romn =165 mm

Maximalni polomér ohybu:

t ([ E
Ry  =—-| ——1
Omax 2 (R ]

e

5
R, 3[2110°
"2 310

R =1014,63 mm

Omax
PoZzadovana hodnota poloméru ohybu (R = 2 mm) je vrozmezi
minimalniho a maximalniho poloméru ohybu, tudiz dany material z tohoto

hlediska vyhovuje.
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Odpruzeni:
IV Re
c,-t E
75 310
055-3 21-10°

tg p=0,375-

tg p=0375-

B =014°

Hodnota odpruzeni je tak mala, Ze ji mizeme zanedbat.

Plocha soucasti (hodnota S, odméfena pomoci programu AutoCad):
S =S¢ — So3 — Sarazky — So4
S=450,15-n-15°-(n-2°+11-4)—n .22

S = 373,94 mm?

Obvod stfihu (hodnota o odméfena pomoci programu AutoCad):

ls = Oc + O 3 * Odrazky + O ¢4
ls= 144,25+ -3 + [2-11+2-%)+n-4

ls = 200,81 mm

Celkova sila potrebna ke zhotoveni soucasti
Stfizna sila:

FS = IS * t * ‘Cs

Fs =200,81-3-0,8 -390

Fs=187958 N

Sila pridrzovace:

Fo=4- Rn-Ln-h
Fo=4-390-157,33-0,45
Fo=110446 N

Sila vyhazovace:
Fv.=S -py
Fv=373,94 - 100
F,=37394 N
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Celkova stfizna sila:
Fe=Fs+F,+F,
Fo= 187958 + 110446 + 37 394
F.=335978 N
Ohybaci sila:
2-(13+08-¢,)-b-t? R, eC=;
Fo = 2R, +t
3.1 r:;m
2-(13+0,8-0,4762)-6-3%-310 £, =——
Fo = 2.165+3
3.75
e, =0,4762
F, =25013N

Celkova sila potfebna ke zhotoveni soucasti:
F=F:;+Fo

F=335978 + 2501,3

F=338479,3N

Celkova prace potrebna ke zhotoveni soucasti

Stfizna prace:

s 100
200,81-32 -390

A, =048
10°

A, =33832J

Prace pridrzovace:
2.R_-L,-h?

p = 103
2-390-157,33-0,45°

p = 103

A, =2485J

A

A

Prace vyhazovace:

AV:S-pv~t
10°
A, _373,94-100-3
10°
A, =11218J
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Celkova stfizna prace:
Ac=As+ A + A

Ac=338,32 + 24,85 + 112,18
A;=475,35J

Ohybaci prace:

Ao =m - Fomax - hp I:Omax = I:O +13- I:O

Ao = 0,66 - 5753 - 0,0025 Fomax =25013+13-25013
Fomex =5753 N

Ao= 9,49 omax =753

Celkova prace potfebna ke zhotoveni soucasti:

A=A+ A,
A, =475,35+ 9,49
A, =484.84 J

6.2.4 Konstrukcéni vypocty

StfFizna vile
Stfizna vule pro presné stfihani se da urcit dvéma zplsoby. Mizeme
ji ur€it z pfedpokladu, ze stfizna vile je rovna 0,5% tloustky materialu, coz

odpovida v = 0,015 mm nebo z empirického vzorce pro t <3 mm:

v=2.-7

v=c-t-032- F—°

'S,
v=7-10".3-0,32- M
3-200,81

v =0,0159 mm

Stfizna vule bude tedy zvolena 0,016 mm, tzn. stfizna mezera z = 0,008

mm.

Tlaéna hrana
Rozméry tlacné hrany pro tloustku stfihaného materialu 3 mm byly

stanoveny z tabulky hodnot pro tlaénou hranu (viz. pfiloha 6):
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Vys$ka tlaéné hrany: h; = 0,45 mm
h1=0,5 mm

Vzdalenost tlatné hrany od kfivky stfihu: a, = 2,1 mm
Polomér zaobleni: R = 0,09 mm

Délka tlaéné hrany odméfena pomoci programu AutoCad: Ly = 157,33 mm

hy

_dn G
Obr. 6.4 Tlaéna hrana

6.2.5 Kontrolni vypocty

Kontrolni vypocéet minimalni tloustky striznice

Skutecna vyska stfiznice [11] musi byt vétSi nez vySka urCena dle vzorce:

H,,, =3/01-F, (6.3)
H,. =3/01-187 958

H,., =26,59 mm

Vyska stfiznice musi byt tedy vétsi nez 26,59 mm.

Kontrolni vypocet stfizniku na otlaceni
Kontrolni vypocet tlakového napéti na Cele stfizniku bude proveden pro

nejmensi pramér stfizniku 3 mm kvuli jeho nejvétS§imu namahani a to dle

vzorce:
o=tus mdl, 7:3-3-08-390 4548 vpg
Sas n-d -3
4 4

Tlakové napéti na Cele stfizniku by nemélo pfesahnout hodnotu 2000 MPa.
Protoze vypoctené napéti je nizSi, muzeme fici, ze stfiznik z tohoto hlediska

vyhovuje.
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6.3 PocitaCova simulace procesu strihani

Stale vyznamnéjSim podplrnym nastrojem se v technické praxi stava

poCitaCova simulace, ktera diky svym vlastnostem umoznuje pFfedchazet

chybam a minimalizovat rizika chybnych rozhodnuti. Pomoci simulaéniho

programu muze ¢lovék modelovanim tzn. ,napodobovanim" realného stavu

dosahnout, bud' stavu, ktery jiz existuje, nebo stavu, ktery chceme vytvorit

pro dosazeni nasich cilu.

Jednim ztéchto simulaénich programl je program FormFEM, jenz

pracuje na principu metody konecnych prvkud. Dlvod pouziti tohoto simulaéniho

programu tkvi vtom, Ze dokaze stanovit vliv tlatné hrany na oblast stfihu.

Tim bude ovéfena spravna geometrie a funkce tlacné hrany. Pomoci tohoto

programu, do kterého byly jako vstupy zadany informace o konfiguraci

a silovém pusobeni soustavy, druhu a tloustce stfihaného materialu, geometrii

tlacné hrany ataké, Ze bylo pouZito mazivo, byly v jednotlivych fazich tvareciho

procesu v oblasti kolem tlaéné hrany a mista stfihu zjistény hodnoty:

- velikost kontaktniho tlaku,

- velikost pfetvoreni a rychlosti pretvoreni,

- velikost stfedniho napéti.

6.3.1 Vystup simulace

Obr. 6.5 Uvodni konfigurace

1 — stfiznik, 2 — pfidrzovac s tla¢nou hranou, 3 — vyhazovag, 4 — stfiznice
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Velikost kontaktniho tlaku

K.ontaktni tak,
[MPa]

+
-
+
-+
+
+
+
+
-4
+
+
+

Obr. 6.6 Velikost kontaktniho tlaku po dosednuti funk&nich ¢asti nastroje

K.ontakini tlak,
[MPa]

Obr. 6.7 Velikost kontaktniho tlaku pfi po€atku stfizného procesu

K.ontakini talk,
[Pa]

Obr. 6.8 Velikost kontaktniho tlaku v pribéhu stfizného procesu

NejvétSi hodnoty kontaktniho tlaku byly zjistény na stfiznych hranach a vubec

nejvétsi hodnota na stfizné hrané stfizniku.
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Velikost pretvoreni

Pretvaofeni-Eint

[l

Obr. 6.9 Velikost pretvoreni po dosednuti funkénich &asti nastroje

Fretvoreni-Eint

[l

Obr. 6.10 Velikost pretvoreni v priibéhu stfizného procesu

Velikost rychlosti pretvoreni

Rychlost pretvoreni-Rint

[1/5]

Obr. 6.11 Velikost rychlosti pfetvoreni v pribéhu stfizného procesu
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Velikost stiredniho napéti

M apéti-5mean
[Fa]
-AE1.6

-495.2
-433.9

3827
-326.4
2701
-213.8
-167.5

-101.2
-45.0
.3
E7.6
1238

HEEA0OONE0NN

Obr. 6.12 Velikost stfedniho napéti v okamziku zabofeni tlaéné hrany

M apéti-Smean
[ Pa]

-E35.1
-566.4
-497.8
-429.2
-360.5
-291.9
-223.3
-154.6
-8E.0

7.3

-51.3

1139
. 188.6

BEOCONECNN

Obr. 6.13 Velikost stfedniho napéti po dosednuti funk&nich ¢asti nastroje

M apéti-Smean
[rPa]

Obr. 6.14 Velikost stfedniho napéti pfi pocatku stfizného procesu
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M ap&ti-Smean
[kPa]

Obr. 6.15 Velikost stfedniho napéti v pribéhu stfizného procesu

Simulace odhalila, Ze tlaéna hrana zpUsobuje tlakové napéti v misté stfihu
(hnéda a cihlova barva) a zamezuje tim moznost pfedCasného oddéleni
materialu, které podporuje napéti tahové (zelena a ZIlutd barva), jenz
se koncentruje pod stfiznikem a i v oblasti stfihu, kde pfipadné trhliny, dle

teoretickych poznatkd, uzavira zaporna hodnota slozky normalniho napéti — o,

6.4 Navrh vyrobnich stroju

Pfi navrhu stroje, na kterém se bude zadana soucast vyrabét, vychazime
z toho, jakou celkovou, stfiznou, pfidrzovaci a vyhazovaci silu potfebujeme
k tomu, abychom danou soucast vyrobili. Tyto sily byly stanoveny v kapitole
6.2.3. Také si musime uvédomit, Ze nemizeme pouzit stroj, jenz ma jmenovitou
silu tésné se blizici k nam potfebné sile, protoze se muze stat, ze na maly
okamzik mizeme v extrémnich podminkach prekrocit vypoltenou silu a tim
pretizit a posléze poskodit stroj. Je tedy nutné, aby navrhovany stroj byl
patficné silové pfedimenzovan. Silova rezerva se voli podle zkuSenosti a hlavné
podle toho, jaky stroj mame v dilné k dispozici.

Pfesné vystfizeni sou€asti se provede na lisu MFA 1600 od firmy Feintool.

Jeho hlavni technické parametry jsou nasledujici: [24]

celkova sila 1600 kN

zdvih beranu 20 -62 mm
instalacni vySka nastroje 210 — 335 mm
rozméry horniho upinaciho stolu 560 x 560 mm

rozméry dolniho upinaciho stolu 560 x 600 mm
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Obr. 6.5 Lis pro pfesné stfihani Feintool MFA 1600 [24]

Ohyb souéasti se provede na excentrickém lisu LE 160D od firmy Smeral.

Jeho hlavni technické parametry jsou nasleduijici: [25]

tvareci sila 1600 kN

zdvih 20—-120 mm
sevreni 330 mm
velikost stolu 1000 x 720 mm

Obr. 6.6 Lis LE 160 D [25]

Déleni tabule plechu se provede na hydraulickych tabulovych nldzkach
ESPE CNTA 3150/6,3. Jejich hlavni technické parametry jsou tyto: [26]

délka stfihu 3150 mm

maximalni tloustka déleného materialu 6,3 mm

el. nastavitelny zadni doraz
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Obr. 6.7 Tabulové nizky ESPE CNTA 3150/6,3 [26]

6.5 Navrh stfizného a ohybaciho nastroje

Pro vystfizeni dané soucasti je navrZzen nastroj pro pfesné stfihani
s pohyblivym stfiznikem a pevnym pfidrzovacem (viz. vykres ¢. DP-5065-09/00).
Jeho podrobny popis vystihuje kapitola 3.9.2. Vystfihovani vnéjSiho tvaru
soucasti i dérovani otvorl probiha soucasné na jednom vystfizku, a tedy kazdy
zdvih stroje odpovida jednomu hotovému vystfizku. Krok a vedeni pasu plechu
zajiStuje systém dvou synchronnich podavacli pracujicich na principu, jeden
pas plechu tlaci, druhy tahne. Mezi pracovnim prostorem nastroje a podavacem
dochazi k mazani plechu, aby se snizil mérny tlak na bocich stfizniki a otvoru
stfiznice. DUlezité je také vzajemné sefizeni stroje a nastroje, kdy pfi stfizném
procesu mulze byt stfiznik zasunut do otvoru stfiznice pouze 0,1 mm. P¥i vétSich
hodnotach by dochazelo k nadmérnému opotfebeni funkénich &asti nastroje.
Nakonec po vystfizeni souc€asti a rozevieni nastroje dojde k odstranéni odpadu
a samotného vystfizku stlatenym vzduchem pfivadénym do pracovniho prostoru
tryskami.

Pro ohnuti soucasti je navrzen nastroj (viz. vykres ¢. DP-5065-09/07), kde

vystfizek se nasadi na dva koliky, tim se pfesné ustavi a nasledné ohne.

6.6 Ramcovy technologicky postup

Nasledujici tabulka 6.1 znazoriuje ramcovy technologicky postup, kterym

se vyroba soucasti ,tahlo zadni“ bude Fidit.
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Tab. 6.1 Ramcovy technologicky postup soucasti ,tahlo zadni“

Cislo Popis operace Poznamka — stroj
operace
1 déleni tabule plechu 2000x1000 | tabulové nizky ESPE CNTA
na pasy 74,5 x 1000 mm 3150/6,3
> zavedeni pasu plechu do podavac¢ PA Industries: systém
podavace zajistujici krok tah — tlak
3 mazani pasu plechu mazaci zafizeni je soucasti stroje
pasup MFA 1600, olej: WISURA ZO 3190
4 | Vystrizenirozvinute délky lis MFA 1600 od firmy Feintool
soucasti
5 ohnuti vystfizku lis LE 160 D od firmy Smeral
vix s . “ o 10% vodni roztok prostfedku
6 odmasténi hotoveé soucasti Keboclean VZS pfi teploté 25°C
7 kontrola 30%
8 baleni a expedice
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7 TECHNICKO - EKONOMICKE HODNOCENI

V této Casti diplomové prace bude pomoci kalkulace uplnych nakladu
stanovena orientacni cena vylisku a také hranice poctu kusl, nad kterou zacne

byt vyroba rentabilni pfi zvoleném zplsobu vyroby variantou 1 (viz kap. 6.2.1).

Vstupni hodnoty

Vyrobni mnozstvi: Q =75 000 ks/rok
Dilenské rezie: - jednicové mzdy JM =100 %

- vyrobni rezie VR =437 %

- spravni rezie SR=112%

- ostatni pfimé naklady OPN =21 %

Zpracovatelska rezie: ZR=JM+ VR + SR + OPN
ZR=100+437+112+ 21
ZR =670 %

7.1 Primé naklady

7.1.1 Naklady na material

Vypocet spotieby tabuli plechu:
Q

2 P

75 000
P, =
—T" 1924

P, =

= 38,98 = 39 ks tabuli

Cena 1 kg plechu 11 320 (ekvivalentni oznacCeni dle DIN 1614/1-74: St 22,
dle ISO 17/12N49-69: Cr 01) je 31,7 KC (viz. cenik Ferona a.s. ze dne 20. 4.

2009). Vypocteme tedy hmotnost jedné tabule plechu m; a nasledné hmotnost

potfebnych tabuli ZmT a naklady na material N,..

Hmotnost jedné tabule plechu:
Mt=pPo-t-dr-$§
mr=7850-0,003-2 -1
mr=47.1kg
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Hmotnost vSech tabuli:
> m_=Pr-m;

> m; =39-471

> m; =1836,9 kg

Naklady na material (kde: p — cena 1 kg materialu):
Ny =2 m; -p

N,, =1836,9-37,1

N,, =58 230 K¢

Pozn.: Cena odpadu kvdli jeji nizké cené neni ve vypocltu uvazovana.

7.1.2 Naklady na mzdy

Vyrobu soucasti zajistuji celkem 3 pracovnici (obsluha tabulovych nlzek,
obsluha lisu na pfesné stfihani a obsluha lisu na ohybani). Primérna hodinova
mzda my byla u vSech pracovniki stanovena dle statistickych hodnot ufadu
prace pro |. Ctvrtleti 2009 a Cini 110 K¢&/hod.

Naklady na obsluhu tabulovych nuzek
Nmz1 = (ta1 + tg1) - my = (2,82 + 2,4) - 110 = 574 K&

_P.-P;  26-39
zd,-60 6-60

Cas prace tabul. niZek: ta =282 hod

kde: zds — po&et zdvih tabulovych nizek ESPE CNTA 3150/6,3 [min’"]

Cas davkovy (je v ném zahrnut Cas sefizeni stroje, Cas zavedeni tabule plechu,
¢as manipulace s nastfihanymi pasy a odpadem):
tB1 = 2,4 hod

Naklady na obsluhu lisu na presné strihani
Nmzz = (taz + tg2) - my = (125 + 6,5) - 110 = 14 465 K¢

Q 75000

Cas prace lisu MFA 1600: t,, = 160" 10.60
zd, - .

=125 hod

kde: zd, — poéet zdvih( lisu MFA 1600 [min™"]
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Cas davkovy (je v ném zahrnut ¢as sefizeni a oprav stroje, €as upnuti a sefizeni
nastroje, ¢as manipulace s vystfizenym polotovarem):
tgo = 6,5 hod

Naklady na obsluhu lisu na ohybani
Nwmzs = (taz + tg3) - my = (156,25 + 6,5) - 110 = 17 903 K&

. Q 75000
zd,-60 8-60

Cas prace lisu LE 160 D:  t,, =156,25 hod

kde: zds — poéet zdvih(i lisu LE 160 D [min™]

Cas davkovy (je v ném zahrnut Cas sefizeni a oprav stroje, ¢as upnuti a sefizeni
nastroje, ¢as manipulace s vystfizenym polotovarem):
tg3 = 6,5 hod

Celkové naklady na mzdy

NMZC = NMZ1 + NM22 + NMZ3
Nyyc =574 + 14465 + 17903
N, =32942 K&

7.1.3 Naklady na stroje
Vyrobniho procesu se u€astni 3 stroje (tabulové ntzky a dva lisy).

Naklady na tabulové niizky
Ng, =t, ‘N, =2,82-800 =2256 K&

kde: Nhst — strojni hodinova sazba tabulovych niizek [K&-hod™]

Naklady na lis MFA 1600
Ng, =t,, ‘N, =125:1200 =150000 K¢

kde: Nhs2 — strojni hodinova sazba lisu MFA 1600 [Ké&-hod™]

Naklady na lis LE 160 D
Ngs = tas -Nygs =156,25-1000 = 156 250 K&

kde: Nhs3 — strojni hodinova sazba lisu LE 160 D [K&-hod™]
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Celkové naklady na stroje
Nsc =Ngi +Ng, +Ng,

Ngc =2256 +150000 +156 250
Ngc. =308506 K&

7.1.4 Celkové primé naklady

NP = NM + NMZC +Nso
N, =58230 + 32942 + 308 506
N, =399678 K¢

Pfimé naklady na 1 kus
N, 399687

P Q 75000

=533 K¢

7.2 Neprimé naklady

- N, - (VR +SR) _ 399687 - (437 +112) 2194282 K&
100 100 —_—

7.3 Variabilni naklady
VN =N, +N,, =399678 + 2194282 = 2593960 KC

Variabilni naklady na 1 ks

N, = VN 2593960 _ 34,6 K&
Q 75000

7.4 Fixni naklady

7.4.1 Naklady na nastroje

Tab. 7.1 Tabulka hodnot pro vypoc¢et nakladu na nastroje

nastroj pracnost [Nh] tarifni stupen

pro presné stfihani 450 5

pro ohybani 230 5




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 95

Naklady na mzdy

Nmn = pracnost - hodinova mzda
Nun = (450 + 230) - 90

Nmn =61 200 K&

Rezijni naklady
RN = Nun - ZR
RN =61 200 - 6,7
RN =410 040 K¢

Cena materialu nastroju
Cwun_=7 500 K&

Celkové naklady na nastroje

Ny =(Nyn +RN+C,, ) zisk

N, =(61200 + 410040 + 7500)- 1,15
N, =550551 K¢

7.4.2 Ostatni fixni naklady

FNo =4 700 000 K&

7.4.3 Celkové fixni naklady

FNg =Ny +FN,
FN, = 550551+ 4700 000
FNg =5250551 K&

7.5 Celkové naklady

N, = VN +FN,
N, = 2593960 + 5250551
N, =7844511 K&

Celkové naklady na 1 ks

NC1 :N_C:w:'](m,a Ké
Q 75000
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7.6 Cena vylisku
Pozn.: uvazovany zisk je ve vySi 18%.

C, =Ng, 1,18
C, =104,6-118
C, =1234 K&

7.7 Bod zvratu

FN
Qg = c
C, — VN,
5250551
123,4-34,6
Qp, =59128 ks

QBZ =

PFi dané sériovosti vyroby 75 000 ks/rok se pfi vySe uvedenych nakladech

zacne tvofit zisk nad hranici 59 128 vyrobenych potazmo prodanych soucasti.

Pod touto hranici by byla vyroba ztratova.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace, primarné zamérené na technologii pfesného
stfihani s tlaCnou hranou, bylo navrhnout vhodnou technologii vyroby nové
sougasti TAHLO ZADNI z oceli 11320.21 v sérii 75 000 ks/rok.

Nejprve je zjisténo, pomoci rozboru technologicnosti tvaru a vyroby
soucasti, Ze dana soucast je vyrobitelna technologii pfesného stfihani.

Poté nasleduje teoreticka cast prace, kde je podrobné popsana
technologie pfesného stfihani s porovnanim s konvenénim stfihanim,
technologie ohybani a také jsou naznaCeny mozné nekonvencni metody vyroby
soucasti.

Kapitola navrh technologie vyroby soucasti zaCina vybérem optimalni
varianty vyroby. Soucast se tedy bude vyrabét dvéma nastroji, nastrojem
pro pfesné stfihani a nastrojem pro nasledné ohnuti. Dale je propocteno nékolik
variant nastfihovych plana a z hlediska procentualniho vyuziti materialu vybrana
nejvyhodnéjsSi varianta, ktera je dale podrobné zpracovana. Je urCen tvar
a velikost polotovaru, kterym jsou pasy plechu nadélené z tabule, pocet, druh
a navaznost operaci, velikost tvarecich sil a pretvarné prace, vypoctena vile,
stanovena geometrie a poloha tlacné hrany. Spravna funkce tlacné hrany je
ovérena pomoci simulacniho programu FORMFEM, kde je dokazana existence
tlakového napéti v oblasti stfihu. Dle velikosti tvafecich sil je urCen vhodny
typ tvareciho stroje a to pro presny stfih lis MFA 1600, pro ohyb lis LE 160 D.
Dale jsou navrhnuty dva tvareci nastroje; slouCeny nastroj pro presné stfihani
typu pohyblivy stfiznik, pevny pfidrzovaC a nastroj ohybaci, jejichz vykresova
dokumentace tvofi €ast prilohy.

V zavérecné kapitole je provedena kalkulace uplnych nakladd, pomoci
které je vypoctena koneCna cena vyrobku, jenz Cini 123,40 K¢ a kriticka velikost
série 59 128 kusu, nad kterou se vyroba za¢ne vyplacet.

Pfinos této diplomové prace spocCiva v navrzeni technologie vyroby pro
novou sougast TAHLO ZADNI.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Jednotka

mm
mm
mm
J
mm
J
J
mm
J
J
J
mm
mm
mm
mm

<3
33

¢ O)x¢

Z2Z2ZZZZZZANZZ2Z

333
333

mm

3 3
3

Popis
Sifka mustku
délka ramene ohybané soucasti
vzdalenost okraje otvoru od osy ohybu
celkova stfizna prace
vzdal. Spi¢ky tlaéné hrany od kfivky stfihu
ohybaci prace
prace pridrzovace
rameno stfizné sily
stfizna prace
prace vyhazovace
celk. prace potfebna ke zhotoveni soucasti
postranni odpad
Sifka materialu
Sifka materialu po ohnuti
rameno pfidrzovaci sily
koeficient zavisly na druhu stfihani
soucinitel stirani
soucinitel protlaceni
soucinitel polohy neutralni plochy
cena materialu nastroju
cena vylisku
pramér diry ve stfiznici
primér stfizniku
délka tabule plechu
oblast pruzné deformace
modul pruznosti v tahu
celk. sila potfebna ke zhotoveni soucasti
celkova stfizna sila
kalibrovaci sila
celkové fixni naklady
ostatni fixni naklady
ohybaci sila
celkova ohybaci sila
sila pfidrzovace
protlacovaci sila
stfizna sila
stiraci sila
sila vyhazovace
stfizna sila stfizniku o priméru 3 mm
pracovni zdvih ohybadla
vyska tlacné hrany
odleh¢eni za tlatnou hranou
hloubka elastick. vniku stfizniku do mater.
minimalni tloustka stfiznice
pracovni zdvih ohybaciho nastroje
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mm
mm
%

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Ké&-hod™

Nm
Nm
Nm

K&

K&
K&hod™
K&hod™
K&hod™
K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

K&

%
K&kg™
ks

MPa

ks

MPa

ks

hloubka plastick. vniku stfizniku do mater.
hloubka vniku stfiznych hran pfi oddéleni
jednicové mzdy

velikost kroku

soucinitel otupeni

koeficient pro stanoveni stfizné prace
koeficient pro ur€eni min. poloméru ohybu
vzdalenost podpor ohybadla

celkova délka rozvinutého polotovaru
délka tlacné hrany

délka pfimych usekl na ohybané soucasti
délka ohnutého useku v neutralni ploSe
obvod stfihu

vzdalenost mezi stfedy Rye @ Re u U ohybu
vzdalenost mezi opérami ohybnice

Sifka pasu plechu

opravny koeficient pribéhu ohybaci sily
primeérna hodinova mzda

hmotnost odpadu

ohybovy moment

ohybovy moment elasticky

ohybovy moment plasticky

hmotnost jedné tabule plechu

celkové naklady

celkové naklady na 1 kus

strojni hodinova sazba tabulovych nuzek
strojni hodinova sazba lisu MFA 1600
strojni hodinova sazba lisu LE 160 D
naklady na material

naklady na mzdy

naklady na obsluhu tabulovych nuzek
naklady na obsluhu lisu MFA 1600
naklady na obsluhu lisu LE 160 D
celkové naklady na mzdy

celkové naklady na nastroje

nepfimé naklady

celkoveé pfimé naklady

pfimé naklady na 1 kus

naklady na tabulové ntzky

naklady na lis MFA 1600

naklady na lis LE 160 D

celkové naklady na stroje

ostatni pfimé naklady

cena materialu

pocet kusu z 1 pasu plechu

mérny tlak pro kalibrovani

pocet kusu z 1 tabule plechu

tlak ve stfihaném materialu

pozadovany pocet tabuli plechu
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Pv MPa mérny tlak vyhazovace
Q ks vyrobni mnozstvi
Qg2 ks bod zvratu
Ra pum drsnost povrchu
Re MPa mez kluzu
Rm MPa mez pevnosti
RN K¢E rezijni naklady
Ro mm polomér ohybu
Roe mm polomér zaobleni ohybnice
Rok mm polomér zaobleni ohybniku
Romax mm maximalni polomér ohybu
Romin mm minimalni polomér ohybu
Rp mm polomér zaobleni pfidrzovace
Rpo.2 MPa mez kluzu pfi deformaci 0,2% puvod. délky
Rse mm polomér zaobleni stfiznice
Rsk mm polomér zaobleni stfizniku
S mm? plocha pfesné stfihané soucasti
So mm? kolmy priimét plochy polotovaru pfi ohybu
S, mm? obsah pasu plechu
SR % spravni rezie
Ss mm? plocha stiihu
Ss - soucinitel k vypoctu stfizné prace
St mm? obsah tabule plechu
Sy mm? obsah plochy stfihané soucasti
So3 mm? plocha prufezu stfizniku o priméru 3 mm
s m Sifka tabule plechu
t mm tloustka plechu
t4 mm tloustka plechu po ohnuti
ta1 hod Cas prace tabulovych nuzek
taz hod Cas prace lisu MFA 1600
tas hod Cas prace lisu LE 160 D
te1 hod Cas davkovy pracovnika tabulovych nuzek
ts2 hod Cas davkovy pracovnika u lisu MFA 1600
tes hod Cas davkovy pracovnika lisu LE 160 D
u mm vzdalenost mezi stfiznikem a stfiznici
u’ mm vzdalen. mezi zakladaci deskou a stfiznici
% mm stfizna vule
VN K¢ variabilni naklady
VNj KE variabilni naklady na1 kus
Vo mm vule pfi ohybani
VR % vyrobni rezie
W m? modul odporu prafezu v ohybu
X mm posunuti neutralni plochy od osy prufezu
z mm stfizna mezera
zd min” podet zdvih(l tabulovych nizek
zd, min” pocet zdvihd lisu MFA 1600
zds min™ pocet zdviha lisu LE 160 D
Zr - soucinitel rozSiteni
ZR % zpracovatelska rezie
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

soucinitel ztenceni

uhel ohybu

vrcholovy uhel pfidrzovaCe
uhel zkoseni diry ve stfiznici
odpruzeni

uhel podbrouseni ohybniku
pomeérné pretvoreni

mezni prodlouzeni

uhel ohnutého useku

uhel nato€eni roviny tmax
vyuziti pasu plechu

vyuziti tabule plechu
polomér neutralni plochy
hustota oceli

napéti v materialu

sloZka hlavniho napéti v materialu
napéti na mezi kluzu
normalna slozka napéti
pfirozeny pretvarny odpor
stfedni napéti v materialu
pevnost materialu
maximalni pevnost ve stfihu

mez pevnosti ve stfihu (stfizny odpor)
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Pfiloha 2
Ptiloha 3

Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7

Diagram pro ur¢eni poloméru roht a hran

Diagramy pro ur¢eni min. priméru otvoru a min. Sirky drazky
Diagramy pro urCeni min. vzdalenosti mezi otvory a mezi otvorem
a hranou

Diagram pro ur¢eni velikosti postranniho odpadu a Sifky mUstku
Velikost stfizné vile pro kovové materialy

Tabulka hodnot pro tlacnhou hranu

Druhy oceli pouzZivané pro pfesné stfihani

Vykresova dokumentace stfizného a ohybaciho nastroje




Priloha 1 — Diagram pro uréeni poloméru rohti a hran
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Pfriloha 2 — Diagramy pro uréeni minimalniho priméru otvoru
a minimalni Sirky drazky
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UrCeni minimalni Sifky drazky



Priloha 3 — Diagramy pro uréeni minimalni vzdalenosti mezi
otvory a mezi otvorem a hranou
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Minimalni vzdalenost mezi otvorem a hranou



Priloha 4 — Diagram pro urcéeni velikosti postranniho odpadu

a Sirky mustku
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Priloha 5 — Velikost stfizné vile pro kovové materialy

Tloustka Mez pevnosti Ry, [MPa]
materialu do 400 400 az 600 nad 600

[mm] Vv [%] v [mm] v [%] vV [mm] Vv [%] v [mm]
0,1 3-5 0,003-0,005 5-7 0,005-0,007 7-9 0,007-0,009
0,2 0,006-0,010 0,010-0,014 0,014-0,018
0,3 0,009-0,015 0,015-0,021 0,021-0,027
0,4 0,012-0,020 0,020-0,028 0,028-0,036
0,5 0,015-0,025 0,025-0,035 0,035-0,045
0,6 4-6 0,024-0,036 6-8 0,036-0,048 8-10 0,048-0,060
0,8 0,032-0,048 0,048-0,064 0,064-0,080
1,0 0,040-0,060 0,060-0,080 0,080-0,100
1,2 0,048-0,072 0,072-0,096 0,096-0,120
1,5 0,060-0,090 0,090-0,120 0,120-0,150
1,8 5-7 0,090-0,126 7-9 0,126-0,162 9-11 0,162-0,198
2,0 0,100-0,140 0,140-0,180 0,180-0,220
2,5 0,125-0,175 0,175-0,225 0,225-0,275
3,0 0,150-0,210 0,210-0,270 0,270-0,330
3,5 7-10 0,245-0,350 9-12 0,315-0,420 | 11-14 | 0,385-0,490
4,0 0,280-0,400 0,360-0,480 0,440-0,560
4,5 0,315-0,450 0,505-0,540 0,595-0,630
5,0 0,350-0,500 0,450-0,600 0,550-0,700
6,0 10-13 | 0,600-0,780 | 12-15 | 0,720-0,900 | 14-17 | 0,840-1,020
7,0 0,700-0,910 0,840-1,050 0,980-1,190
8,0 0,800-1,040 0,960-1,200 1,120-1,360
9,0 0,900-1,170 1,080-1,350 1,260-1,530
10,0 1,000-1300 1,200-1,500 1,400-1,700




Priloha 6 — Tabulka hodnot pro tlacnou hranu

ma;";:ﬁfn | almml | hfmml | homm] | R [mm)
0.5 0.5 0.2 0,25 0,04
0,8 0,6 0,25 0,3 0,05
1.0 0.7 0.3 0,35 0,06
1.2 0,8 0.3 0,35 0,06
15 1.0 0,35 0.4 0,07
1.8 12 0,4 0,45 0,08
2.0 14 0.4 0,45 0,08
2.2 15 0.4 0,45 0,08
25 175 0,4 0,45 0,08
3.0 2.1 0,45 0.5 0,09
3,5 25 0,45 0.5 0,09
4.0 2.8 0.5 0,55 0.1
45 3.2 0.5 0,55 0.1
5,0 3,7 0,55 0,6 0,11
5.5 4.0 0,6 0,65 0,12
6,0 4.2 0,6 0,65 0,12
6.5 4.4 0,65 0.7 0.13
7.0 46 0,65 0.7 0,13
7.5 48 0.7 0,75 0.14
8.0 5.0 0.7 0,75 0.14
8,5 5,05 0,7 0,75 0.14
9.0 5.5 0.8 0,85 0,16
9,5 5,75 0,8 0,85 0,16
10,0 6.0 0,85 0.9 0.17




Priloha 7 — Druhy oceli pouzivané pro presné strihani

Ocel Chemickeé slozeni Mechanické
C Mn Si Cr Ni P S vlastnosti
11 300.20 | 0,09 - - - - 0,040 | 0,040 | 340/220
11 320.21 | 0,11 - - - - 0,045 | 0,045 | 400/180
11 330.30 | 0,13 - - - - 0,050 | 0,050 | 400/300
11 343.20 | 0,17 - - - - 0,050 | 0,050 | 420/190
11 373.20 | 0,22 - - - - 0,050 | 0,050 | 420/210
11423.21 | 0,24 - - - - 0,050 | 0,050 | 520/230
11 700.20 | 0,65 - - - - 0,055 | 0,055 | 780/380
120101 | 0,14 | 0,65 | 0,37 | 0,45 | 0,30 | 0,040 | 0,040 | 400/230
120141 | 0,06 | 0,45 | 0,15 - - 0,020 | 0,020 | 450/350
120201 | 0,13 | 0,60 | 0,17 |0,35 0,30 | 0,040 | 0,040 | 420/260
120231 | 0,19 | 0,65 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,040 | 0,040 | 370/220
120241 | 0,24 | 0,65 | 0,37 - - 0,040 | 0,040 | 400/240
12040.1 | 0,40 | 0,80 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,040 | 0,040 | 400/290
12050.1 | 0,50 | 0,80 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,040 | 0,040 | 550/300
12 060.1 | 0,60 | 0,80 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,040 | 0,040 | 610/350
120611 | 0,65 | 0,80 | 0,37 | 0,25 | 0,30 | 0,040 | 0,040 | 670/390
13180.0 | 0,80 | 1,20 | 0,35 | 0,30 | 0,40 | 0,035 | 0,040 -
14109.3 | 1,10 | 0,50 | 0,35 | 1,65 | 0,30 | 0,027 | 0,030 740/-
14180.0 | 0,80 | 0,50 | 0,35 | 0,60 - 0,030 | 0,030 1150/-
142200 | 0,19 | 1,40 | 0,37 | 1,10 - 0,035 | 0,035 -
14 260.3 | 0,60 | 0,80 | 1,60 | 0,70 | 0,50 | 0,035 | 0,035 -
16 221.0 | 0,19 1,0 0,37 | 0,20 | 1,50 | 0,035 | 0,035 -
17 242 0,25 2,0 1,0 20,0 | 11,5 | 0,045 | 0,030 -
17 024 0,45 | 0,90 | 0,70 | 14,0 - 0,040 | 0,035 -
19 192 1,05 | 0,40 | 0,35 | 0,20 | 0,25 | 0,030 | 0,035 -
193123 | 0,85 | 2,15 | 0,35 | 0,25 | 0,35 | 0,030 | 0,035 -
194523 | 0,65 | 0,90 | 1,90 1,0 0,35 | 0,030 | 0,035 -
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	- velikost kontaktního tlaku,   
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