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ABSTRAKT
MELEZINEK FrantiSek: Vyroba spony.

Prace se zabyva technologii vyroby spony, kterd je spojujicim segmentem ,,clip” ramecku.
Vylisek je vyroben z plechu o tloustce 0,3 mm a obsahuje fadu ohyba a tvarovych stiihd.
Na zéakladé rozboru vhodnych vyrobnich metod a se zohlednénim velikosti série 300 000 ks
za rok byla jako nejvhodnéjsi zvolena technologie sdruzeného postupového nastroje. Vyroba
probiha v osmi krocich kombinujicich stfih a ohyb. Jako polotovar byl zvolen svitek o Sifce
53,4 mm z pruzinové nizkolegované oceli 51CrV4. Dle stanovené sily 43 kN a prace 15 kJ bude
dil vyrabén na univerzalnim hydraulickém lisu CUPS 6,3 DEU od firmy HSV stroje a.s.

Kli¢ova slova: Stiih, ohyb, postupovy sdruzeny nastroj, ocel 51CrV4, lis CUPS 6,3 DEU

ABSTRACT

MELEZINEK FrantiSek: Manufacturing of clip.

The thesis deals with technology of clip manufacture, used as connecting segment of clip frame.
The molding is made out of 0,3 mm metal sheet and includes a number of bends and shaped
cuts. Based on analysis of suitable production metods and size of series of 300 000 pieces
per year, progressive combined tool was chosen as the best option. The part will be made
in eight steps combining cutting and bending. For semi-finished product was used 53,4 mm
wide roll of sheet metal. As material was choosen spring low alloy steel 51CrV4. Based
on calculated force 43kN and work 15kJ the part will be produced on universal hydraulic press
CUPS 6,3 DEU manufactured by HSV stroje a.s.

Keywords: cutting, bending, progressive combined tool, steel 51CrV4, press CUPS 6,3 DEU
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UVOD [1],[2],[31,[41,[51,[61,[7]

Strojirenstvi je obor zaloZzeny na zakladech fyziky a nauky o materidlech. Zabyva
se navrhem a vyrobou stroji, soucasti a jejich naslednou udrzbou. Pro zhotoveni vyrobku
vyuziva tfadu technologii. Mezi zékladni z nich patfi obrabéni, slévani, tvafeni a svafovani.
Technologie jsou voleny podle moznosti vyroby s ohledem na jejich minimalni naklady.

Zajednu z nejrozsifenéjSich se da povazovat tvareni, které je fazeno do skupiny beztfiskové
vyroby. Béhem ni nedochézi k preruseni vlaken materialu, ktery diky tomu ma lepsi pevnostni
vlastnosti. Tvareni se rozdéluje na objemové a plosné.

Béhem plosného tvareni se dosahuje pozadovaného tvaru bez velkych zmén tloustky nebo
prufezu materialu. Jedny ze zakladnich technologii jsou ohybani a stiihani, jejichz vyhodou
jsou kratké vyrobni Casy, presnost a velka vyuzitelnost materidlu s moznosti automatizace.
Vyroba timto zptuisobem je vSak velmi nakladna, proto je vyhodna pouze pro sériovou vyrobu.
Ukazky soucasti vyrobenych pomoci plosného tvafeni jsou na obrazku 1.

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych plosnym tvareni [4],[5],[6],[7]



1 ROZBOR ZADANT [81,[91,[10],[11],[12],[13],[14L,[15]

Vyrabéna soucast je kovova spona pouzitd u tzv. ,,clip ramecku (obr. 2). Ramecek se sklada
ze sestavy skla na strané licové a zadni rubové desky. Spony jsou umistény na vSech Ctyfech
hranach (obr. 3), u kterych sklo a zadni desku svira ohnuté
ptidrzné rameno a ,jazyCek prolisovany ve stiedni Casti
soucasti. Oko prolisu plni funkci zavésu na vrut nebo skobu,
které jsou pripevnény na zdi. Sestava je zajisténa druhym
koncem spony zapadajici do vybrané drazky na rubové strané
zadni desky. Nadzdvizenim uchytu je mozné soucast
ze sestavy opét uvolnit (obr. 4).

Jedna se 0 malo namahany dil, pouzivany v domacnostech,
plnici funkci mechanického spojeni ramecku a jeho zavésu. Obr. 2 Spona
Planovana vyrobni série za rok ¢ini 300 000 kusu.

. Bl
Obr. 3 Umisténi spony Obr. 4 Sestava ramecku

Soucast je vyrobena z plechu tloustky 0,3 mm o vyslednych rozmérech 34 mm na délku,
8 mm na vysku a 12 mm na §itku. Vzdéalenost mezi ohnutym pfidrznym ramenem a ,,jazyckem
prolisu je 4,3 mm. Vysek ma k ,jazy¢ku* hloubku 2,2 mm a je 6 mm Siroky. Poloméry ohybu
zajistujiciho ramene jsou 16 mm a 4 mm, zajistuji tak kolmost k desce. Ostatni poloméry ohybu
jsou 0,5 mm. Ze zajisténi na konci spony je vyveden pod thlem 60° uchyt o délce 9,1 mm
(obr. 5). Nepiedepsané mezni uchylky vSech délkovych rozmérd jsou podle normy
CSN ISO 2768-1 se stiedni tiidou piesnosti.

34 N

2,2

Obr. 5 Spona s rozméry
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Béhem volby materialu se musi brat ohled na jeho mechanické vlastnosti, velikost vyrobni
série a vyrobu samotné soucasti. Jako vhodny material je zvolena pruzinova nizkolegovana
legovana ocel 51CrV4 (ekvivalent v CSN 15 260), valcovana za studena a zihana namékko,
ktera disponuje vybornou tvafitelnosti. Bézné se pouziva na pruziny ve velmi namahaném
prostfedi s vysokou unavovou pevnosti ale také na uchytné prvky. Mechanické vlastnosti
a slozeni oceli jsou uvedeny v tab. 1.

Béhem provozu nejsou na soucast kladeny zadné pozadavky na udrzbu, ale pti dlouhodobém
pusobeni prostfedi v domacnosti muze dojit ke korozi, proto je elektrolyticky povlakovana
niklem, ktery zaroven tvorici leskly esteticky vyhlizejici povrch.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni [10],[11],[14],[15].

Matenal Ocel 51CrV4
Mechanické |Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost A [%] Mez kluzu Rpo.2 [MPa]
viastnosti 700 13 550
Chemické C Mn P S S1 Cr AY4 Mo N1
sloZeni [%] 0,51 0,9 10,025 10,025 04 1,05 | 0,18 0,1 0,4

1.1 Varianty reSeni vyroby [2],[16],[17],[18],[19],[20],[211,[221,[23],[24],[251,[261,[27]

Sponu je mozné vyrobit riznymi technologiemi. Béhem navrhovani vhodného zptsobu
se musi brat ohled na technologicnost, tvarové a rozmérové presnosti, material, pozadované
mechanické vlastnosti, sériovost a vyrobni dobu. Pro zhotoveni soucasti je mozné volit jednu
z nasledujicich technologii:

e (dlévani —je technologie, pfi které je roztaveny kov vpraven
do komory, kde tuhne pozadovaného tvaru. Pro tenkosténné
dilce je nejvhodné&jsi tlakové liti, u kterého je tavenina
vtlaCena do komory pod vysokym tlakem pisobicim
do ztuhnuti odlitku (obr. 6). Metodou je mozné vyrabét
tenkosténné odlitky slozitych tvart s velkou jakosti povrchu
s zivotnosti formy 5000 az 100 000 odlitki a vyrobnim
taktem od 30 sekund do 6 minut. Metoda je vSak pro vyrobu
dané soucasti nevhodna. Material 51CrV4 je nevhodny
k odlévani. Prestoze se jedna o tenkosténné odlitky,
tak jejich minimalni tloustka stény je 0,5 mm. Maji navic Obr.6 Tlakové liti [2]
malou houzevnatost, jsou kiehké abchem uzivani
by dochazelo k jejich praskani.

e Rezani laserem a ohybani na ohratiovacim lise — u laseru
je material z mista fezu odpafovan puasobenim silného
svételného zareni soustfedéného na malou plochu (obr. 7).
Béhem fezu nedochazi v jeho okoli téméft k zddnému taveni
materialu vzniklé kovové pary jsou z duvodu zamezeni
oxidace odfoukévany asistencnimi plyny, jakymi jsou dusik
a argon. Diky tomu je fez kvalitni, hladky a bez otfept.
K vytvoreni ohybi musi byt vypalek presunut
do ohraiovaciho lisu bud’ manualné pracovnikem,
nebo automatizovanym podavatem. Material je vlozen Obr. 7 Rezani laserem [18]
mezi raznik a matrici, ohybajici soucast vyvinutym tlakem
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(obr. 8). Jednoduché ohyby se daji provést volnym
ohybanim, kde nastroje maji univerzalni tvar a thel ohybu
je urcen hloubkou vtlaceni razniku. Slozité ohyby je mozné
provést pouze na specializovanych tvarovych néstrojich.
Vyhodou metody je velka piesnost a variace ohybu.
Nevyhodou je mala vyrobni rychlost. Z divoda drobnych ° )

rozmérd soudasti, malé vyrobnosti a zvySenych ast béhem Obr. 8 Raznik s matrici [20]
transportu souCasti mezi operacemi, je tato metoda

pro navrhovanou souc¢ést nevhodna.

Vysekavani a ohybani — pro vysekavani materialu se pouziva sestavy nastroju razniku

a raznice, kde za jejich pfimocarého pohybu dochézi k jeho odd€leni pomoci protilehlych

britd (obr. 9). Nastroje je mozné plynule otacet o 360°, to znamena vytvoreni vice typu

tvarovych stfihi menSim poctem nastroji a tim i snizeni pofizovacich nakladi.

Na vysekavacim stroji je také mozné zajistit malé ohyby plechovych dilci (obr. 10).

Zajeden zdvih se da docilit ohybu 90°. Timto jsou snizeny vyrobni Casy i1 Casy

meziopera¢nich manipulaci. Pfesto, Ze tu jsou vySe zminované vyhody nizsich nakladu

na nastroje, metoda je vhodna pouze pro ohyb v jednom sméru, nedostacujici pro vyrobu

dané tvarové slozité soucasti.

~ | @

Obr. 9 Vysekavani [23] Obr. 10 Ohybani na vysekavacim stroji [24]
Stfih a ohyb v nastroji — stfih probiha vzajemnym puasobeni protilehlych bfita (obr. 11),
kde po prekroCeni meze pevnosti dochazi k oddeleni materidlu. Ohyb je zajiStén
nastrojem (obr. 12) stlaujicim polotovaru, u kterého dojde pii prekro¢eni meze kluzu
k plastické deformaci, a tim k trvalé zméné tvaru. Vyhodou je velka vyrobnost a moznost
automatizace. Nevyhodou je vySssi pofizovaci cena a v ptipad€ oddélenych pracovist také
pozadavek na manipulaci s polotovary.

]

:V_—'

|
|
I
T
|
|
|
|
|
|
|
|
i

N
|
|

7
A

NZBRY;
Obr. 11 Stfizny nastroj [2] Obr. 12 Ohybaci nastroj [2]

Po posouzeni jednotlivych moznosti vyroby, tvaru soucasti a jeji sériovosti se jako
nejvhodnéjsi jevi metoda stithu a ohybani. Problém s meziopera¢ni manipulaci bude vyfeSen
jejich spojenim do postupového sdruzeného nastroje. Dil bude vyroben rovnou z pasu plechu
bez potieby presunuti mezi pracovisti a bude tak mozné jeho vyrobu plné automatizovat. Vyssi
potizovaci naklady na nastroje kompenzuje velka vyrobni série. Na stfih a ohyb v postupovém
sdruzeném nastroji bude zameétena teoreticka a navrhova cast prace.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [2],[28],[29]

Nastroj bude konstruovan jako postupovy sdruzeny (obr.13), kde se standartné
jako polotovar pouziva pas ustfihnuty z plechu nebo svitek. Na jeden zdvih je provadéno

nekolik stfiznych a ohybovych operaci

soucasné. Toto feSeni je Casto pouzivané

pii velkosériové vyrobg, které zaroven umoziuje pokryt vyssi pofizovaci naklady technologie.

Obr. 13 Postupovy sdruzeny nastroj [29]

2.1 Strihani [1],[2],[21],[28],[30],[31],[32],[33]

Technologie stfihani spociva v postupném nebo soucasném oddélovani materialu v celém
prufezu za pusobeni protilehlych nozd. V misté jejich zatlaCeni vznika tzv. stfizna rovina,
po niz se noze pohybuji a po prekroceni meze kluzu a pevnosti zde dochéazi k oddé€leni
materialu. Prabéh stfihu lze rozdélit do tii fazi (obr.14):

Prvni — napéti ve stifihaném materidlu nepfesahne mez kluzu. Dochazi k pruznému
vniknuti do jeho povrchu, neni trvale deformovan, ale dochéazi k zaobleni hrany

budouciho stfihu. Hloubka vniknuti
zavisi na mechanickych
vlastnostech materialu
a byvas az 8 % jeho hloubky.
Druhé — nejvétsi napéti je v mistech
kontaktu se stfiznikem a stfiznici,
kde pfi pfekroCeni meze kluzu
je material trvale  deformovan
a hloubka jeho plastického vniknuti
se pohybuje od 10 do 25 %.

Treti — napéti dosahne meze
pevnosti ve smyku a dochazi
k poruSeni materialu. U hrany
stfizniku a stfiznice dojde k jeho

Dosednuti stfizniku Prvni faze Druha faze

(%]

7

Obr. 14 Faze sttizného procesu [31]

nastfizeni. Vznikaji trhliny, které se rychle rozsifuji v prifezu a zasahujici zhruba
do 80 % prufezu, kde tvori hrubou plochu ur€yjici hrubost stfihu. Vystfizek je oddélen
dfive, nez stihne stfiznik projit celou tloustkou a v dal§im pohybu stfizniku je vytlacen

ze stfiznice.
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2.1.1 St¥izna vale [1], [21], [28], [31],

Jednim z nejdilezitéjsich faktort ovliviiujici kvalitu povrchu je stiizna vile. Jde o mezeru,
kterou tvofi rozdil pracovnich Casti stfizniku a stfiznice. Najeji spravné velikosti zavisi
jak kvalita stfihu, tak zivotnost nastroje a spotieba energie. Pfi idealni vili se nastiihy z obou
stran setkaji v ploSe, u které se vytvori trhlina
setkavajici  se od obou stfiznych prvka
avznika tak plocha bez otfepti. Pfi malé,
nebo velké vuli se trhliny mijeji (obr. 15)
avjejich roviné stithu se vytvofi nerovny
povrch zhorSujici kvalitu vysledné plochy.

Velikost stfizné vile zavisi hlavné
nadruhu a tloustce stifthaného materialu.
Pro tloustku mensi nez 3 mm je mozné
pouzit vzorec: Obr. 15 Stfizna vule [28]

v:2-z:2-c-s-0,32-\/r_s [mm] (2.1)
kde: v — stfizna vale [mm],
z — stfiznd mezera [mm],
¢ — soucinitel stfizné vile (c = 0,005 az 0,035) [-]
s — tloustka materialu [mm],
T¢ — pevnost materialu ve stfihu [MPa],
7, = 0,8 - Rm
kde: Rm — mez pevnosti v tahu [MPa].

Spravnd vile Mala vile Velka viile

2.1.2 Rozmisténi vystrizku [25],[28],[34],[37]

Material tvoii zhruba 60 az 70 % nakladi na vyrobu, proto pro efektivni proces je tieba
co nejlépe rozmistit vystrizky na pas plechu tak, aby bylo dosazeno co nejmensiho odpadu.
Vystfizky mohou byt rozmistény jako pfimé, naklonéné nebo stiidavé, viz obrazek 16.
Jejich usporadani mize byt jednoradé a vicetadé. Mezi jednotlivymi dilci na pase je piidavek,
ktery se nazyva mustek. Na bo¢ni strané€ se potom nazyva postranni odpad. Jejich velikosti
zalezi na tloust'ce materidlu. Velmi Casto se u soucasti jednoduchého tvaru pouziva usporadani
bez mustkd a bo¢niho odpadu, nebot’ jsou u takto vyrabénych soucasti jsou nizsi pozadavky
na kvalitu stfihu.

ZIR3 ; /%)) 1C7a

Obr. 16 Zpusoby rozmisténi vystiizka [28],[34]

Béhem navrhovani se voli varianta s nejvétSim vyuzitim materialu, kterou je mozné
vypocitat podle vzorce:
S,
n ===-100 [%] 2.2)

Sp

kde: n — vyuziti materialu [%],
So — celkova plocha vystiizkd [mm?],
S,- plocha pasu plechu [mm?].
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2.2 Ohybani [1],[2],[131,[271,[301,[311,[351,[361,[38],[39]

Jde o technologii, pfi které vznika trvala deformace za pusobeni ohybovych momentd
vyvozenych od pusobicich sil. Za stalého zachovani prifezu trvale méni kiivost soucasti
a probiha postupné stlaCovani materialu, ktery je tvarovan do pozadovanych thlu.

Jedna se pruzné plastickou deformaci, pii které napéti pretvoreni v krajnich vlaknech silné
meéni velikost 1 smér. Navnéjsi strané vznika tazné ana vnitini strané tlakové napéti.
U sirokych vyliskli nedochézi k deformaci pfi¢nych rozméra

ale pouze k zuzeni prafezu (obr.17). Na pocatku ohybu materialu Ny
vznika pruznd deformace (obr. 18 a). Po prekroceni meze kluzu | "
nastavda  napovrchu  deformace  plasticka  (obr. 18 b). © V
' :
‘ bo

S nasledujicim ohybanim se zvétSuje jeji hloubka. Vnitini ¢asti
zustavaji v pruzném stavu. (obr. 18 ¢). Proces je zakoncen,
kdyz se velikost pasma plastické deformace blizi nule
nebo je nulové. Vznika tak plasticky ohyb (obr. 18 d).

a)

Obr. 17 Prafez ohybu [27]

c) d)
o Ok

——

Obr. 18 Napéti v prubéhu ohybu [31]

Ve stfedni Casti prafezu jsou tahova a tlakova napéti mala a nedosahuji meze kluzu.
V prechodu téchto pasem jsou vlakna bez napéti a deformace. Vznikéd zde tzv neutralni osa,
ktera se neprodluzuje a ani nezkracuje. Béhem ohybu velkych polomért zaobleni vznikaji
pouze malé pruzné¢ plastické deformace
aneutralni osa prochazi stfedem tloustky
vychoziho materialu. V pfipadé malych
polomért zaobleni se posouva ke stfedu ohybu
(obr. 19). Pro vypocet poloméru neutralni osy
se pii ohybani past pouziva vzorec:

p=R,+xs[mm] (2.3)
kde: p — polomér neutralni osy [mm],
R, — polomér ohybu [mm)],
x — soucinitel posunuti neutralni osy (Tab. 2) [-]
Tab. 2 Zavislost souCinitele x na R, a s [1]
R_/s 0,1 0,5 1 2 3 6 10
X 0,32 0,38 0,42 0,445 0,47 0,48 | 0,483

Obr. 19 Posunuti neutralni osy [1]

Pokud je vSak pomér mezi polomérem ohybu a tloustkou materialu vétsi nez dvanact, plati
pro polomér neutralni osy vztah:

p=R, % [mm] (2.4)
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2.2.1 Rozvinuty tvar [1],[2],[31],[35],[38]

Velikost vychoziho polotovaru pro ohybani se urcuje podle délky neutralni osy, ktera
se béhem ohybu nemeéni. Pfi vypoctu je soucast
rozdélena na rovné a ohnuté useky (obr. 20).
Jejich délka je zavisla na polomérech a uhlech
ohybu, tloustce materidlu a posunuti neutralni
0sy.

Délky ohnutych ¢&asti na neutralni ose

se vypoctou podle:
_r,

L | L L L 15 L L |k
kde: [, — délka zahnuté Casti [mm], " J‘ — = ’L — " ~
, [ , I
y — thel ohnutého useku 6b 50 St  dell ot 21 -
(y = 180 — @) [°] r. anoveni délky polotovaru

Dale pro zjisténi rozvinu je potieba provést soucet jednotlivych délek useku dle vztahu:

u m
L, = Z L + Z I,; [mm] (2.6)
1 =1

im
kde: l,, — celkova délka rozvinu [mm],
l,; — délka i-té zahnuté Casti [mm)],
L,j — délka j-té rovné Casti [mm],
u — pocet zahnutych ¢asti [-],
m — pocet rovnych casti [-].

2.2.2 Odpruzeni a poloméry ohybu [1], [13],[26],[27],[35],[38],[40]

Vlivem pruzné deformace v mistech kolem neutralni osy dochazi po ukonceni pusobeni
ohybové sily k odpruzeni. Material ma snahu se vratit do pivodniho tvaru o uhel By,
ktery byva 3 az 15° (obr. 21). Velikost tihlu je zavisla na mechanickych vlastnostech materialu,
zpusobu jeho ohybani, tloustce plechu, poloméru a uhlu ohybu.

Uhel odpruzeni pii ohybani do tvaru V se vypoéte podle
vzorce:

IR,
k-s-E
kde: Sy — uhel odpruzeni ohybu ve tvaru V [°],

[, - vzdalenost ohybacich hran [mm)],
R, — mez kluzu [MPa],
E — modul pruznosti [MPa], Obr.21 Odpruzeni [13]
k — soucinitel odpruzeni (tab. 3) [-].
Tab. 3 Zavislost soucinitele 'k" na 'R,"a s’ [13]

tgp, = 0,375

2.7)

Ro/s | 05 1 2 3 4 5 [10 |15 |20
k| 062 | 0,58 | 0,54]0,53]0,52]052]051 |05 0,5
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Uhel odpruzeni Ize eliminovat témito zpGsoby:

e Material je ohnut vice nez o hodnotu thlu odpruzeni, ktery je uren vypocty.

e Pomoci kalibrace, kdy je zvétSena lisovaci sila na konci ohybu, dochazi misté k plastické
deformaci a odpruzeni se tak zmensi nebo uplné vymizi.

e Pouzitim prolisi v misté ohybu, tvoricich zpeviiujici zebro.

Dale je dulezité dodrzet minimalni a maximalni velikost polomeéru ohybu.
Minimalni je nejmensi vnitfni polomér, pii kterém se jesté neporusi material a nedojde
k trhlinam na vnéj§i strané ohybu. Jeho velikost je mozné vypocitat podle vzorce:
s (1
Roimn ==- (— - 1) = 0 s[mm] (2.8)
2 \g
kde: €. - maximalni prodlouzeni na mezi pevnosti [-],
o — soucinitel u meékke oceli (0,4 az 0,8) [-]

Maximalni je takovy polomér, u kterého v okrajovych vlaknech dochazi k prvni plastické
deformaci. Pokud k ni nedojde, material odpruzi zpét do pivodniho stavu a jeho velikost
se da zjistit podle:

R S (E 1) s-E[ ] 29
max_z Re ~2'Re mm (')

2.3 Sila a prace [1], [13],[21],[251,[26]1,[27],[281,[30],[311,[36],[40],[41]

Urceni stfiznych a ohybovych sil je rozhodujici faktor pro volbu stroje a konstrukci nastroj.
Prestoze kazda vyrobni technologie ma jiny praubéh sily, je zapotiebi provést jejich soucet
a zjistit tak celkovou tvareci silu:

F, = F; + F, [mm] (2.10)
kde: F, — stfizna sila [N],
F, — ohybova sila [N].

Béhem vnikani nastroje do materialu dochazi k jeho zpevnéni. i
Postupné se tak zvysuje jeho odpor a tim i pottebna sila. Ta roste
az do svého maxima (obr. 22), kdy dojde k prekroCeni meze
pevnosti. Poté zacina klesat v disledku Sifeni trhliny, dokud
nedojde k odde€lni materialu. V tento okamzik je sila nulova.
Stiizna sila se da spocitat podle:

F,=S-15-n[N] (2.11)
kde: S — stfizna plocha [mm?]
n — soucinitel otupeni (n = 1,3 az 1,5) [-]
Prace potiebna ke stiihani je dana z plochy pod kiivkou stfizné
sily:

Fo [N]

Draha [mm]
A, =2 -F,-s[J] (2.12) Obr. 22 Prube¢h stfizné sily [31]

kde: A — soucinitel zaplnéni pod kiivkou [-].
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Sila ohybu je ovlivnéna nékolika PRUZNA

. . VOLNY DOHNUTIKALIBRACE
Jeji prubeh je zobrazen na obrazku 23. OHYB

Béhem operace se material deformuje @
nejen v misté ohybu ale 1 v celé Casti

Ciniteli, a to jeho Uhlem, mezi kluzu, "E DEFORMACE
Sitkou a  tlouftkou  materidlu - (1)’ _L;Q% (3)
a polomérem neutralni osy. : PLASTICKA DEFORMACE (1) (2 (3)

mezi podpérami. Proto DRAHA OHYBNIKU
se v dokoncovaci fazi vyrovnavaji
ramena zvySenim sily a zaroven Obr. 23 Prabéh ohyboveé sily [27],[30]

se kalibruje polomér a uhel ohybu.
Sila ohybu tvaru ,,V* se vypocita podle vztahu:
b-s?-R, a
Fov =—7— R tg (5) [N] (2.13)
kde: F,, — ohybova sila do tvaru V [N],
o — thel ohybu [°].

Prace potiebna k ohybu je potom urena vzorcem:
A, =y F,-h[]] (2.14)
kde: y — soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu [-],
h — délka pracovniho zdvihu [mm].

2.3.1 Tézisteé sily [28],[40]

Nastroj je konstruovan tak, aby osa upinaci stopky byla v pasobisti sil pasobicich na nastroj,
a tak, aby se sily rovnomérné rozlozily na vSechny jeho Cinné Casti. Poloha pusobisté se fesi
dvéma zpusoby:

e Pocetné — vychazi zpodminky rovnovazného stavu, kdy se soucet momentl
sil ke zvolené ptfimce rovna nule. Matematicky vyjadieno:
FxX:Fl'xl‘l‘Fz'xz +F3'x3 (215)

kde: F, — vysledna sila v ose x (F, = F; + F, + F3) [N],
X —vzdalenost vyslednice sil v ose x [mm],
X1, X5, X3 — vzdalenosti sil v ose X [mm],
F,, F,, F5 —jednotlivé sily v ose x [N].
_Fl'x1+F2'x2+F3'x3
B F,+F,+F;
V ose Y potom:
Fryo-y1+Foy, +F'5y3
2.17
FiF,+F, [mm] (2.17)

kde: y4, ¥, y3 — vzdalenosti sil v ose y [mm]

[mm] (2.16)

Y =
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2.4 Nastroje [27],[281,[311,[331,[341,[371,[41],[42]

Graficky — je ve srovnani s pocetnim zdlouhavé a narocné, ale muize slouzit k ovéfeni
hodnot. V padorysu nastroje jsou vyobrazeny sily ve zvoleném méfitku rozlozené
do kolmych smért. Na obrazku 24 je pouzito grafické feSeni pro svislé sily F;, F,, F;.
Jako prvni je zvolen libovolny bod P,. Potom se na libovolnou svislou pfimku u tohoto
bodu vynesou sily. Jejich pocatecni a koncové body se spoji s bodem P,. Vznika tak tzv.

polovy obrazec.

Pod obrazek pudorysu se prodlouzi nositelky sil a na prvni z nich se zvoli libovolny bod

A. Timto bodem jevedena rovnobézka
z polového obrazce, vedouci zkoncového
bodu sily F; aprochéazejici bodem P,.
Ta protne prodlouzenou ¢aru od F, v bodé
B. Bod C je vytvoren obdobnym zptisobem.
Z bodu C senasledné¢ vynese rovnobézka
protinajici konce posledni sily
a bod B, v p6lovém obrazci. Volenym
bodem A prochazi rovnobézka vychazejici
z pocatku prvni sily a bodem P,. PriseCikem
D pak prochazi nositelka vysledné sily
pro vertikalni smér.

V horizontalnim sméru je zjisténi nositelky
vysledné sily provedeno stejnym zptsobem.
Jejich prusecik v obou smérech
je pak hledané téziste.

Fs

Obr. 24 Grafickeé reSeni téziste [28]

F1

F2

PV

Postupové sdruzené nastroje spojuji né€kolik pracovnich tkond rizného druhu, v tomto

ptipadé stithani a ohybani. Vyzaduji dokonalou piesnost vyroby a peclivou udrzbu.

Postupovy sdruzeny nastroj je zobrazen na obrazku 25 a v jeho spodni casti se nachazi

zakladova deska (A) slouzici k jeho upevnéni k pracovnimu stolu lisu. Skrz ni vedou otvory
na propadavani odpadu ze stfiznice nebo piipadnych vyliski aje v ni zakotveno také
sloupkové vedeni (B). Dale jsou na ni umistény stfiznice a ohybnice (C), na které

jsou prisroubovany a prikolikovany
vodici listy (D), slouzici k vedeni
pasu nebo svitku v pracovnim
prostoru. Vzdalenost li§t je urCena
maximalni Sitkou polotovaru.
Pro snadnéj§i a presnéjsi zavedeni
materialu se liSty na vstupni strané
prodluzuji a podkladaji podpérnym
plechem (E). Déleje na nich
pfipevnéna, nebo ke kotevni desce
pruzné pripojena, vodici deska (F),
ktera slouzi kvedeni stfizniku
a stirani materialu z nich pfi zpétném

E
A
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Obr. 25 Schéma stiihadla
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zdvihu. V ni potom mohou byt kviili zamezeni zadfeni umistény mazaci drazky.
Horni cast nastroje je slozena z upinaci desky (G), ktera je pomoci stopky (H) pfipevnéna
k beranu lisu. Slouzi také k upevnéni kotevni desky (I) a zapteni nastroju, pripadné k vedeni
vodicich sloupki. Mezi upinaci akotevni byva vlozena jest¢ opérna (J), zabrariujici

jejimu otlaceni.
Ve sdruzeném nastroji jsou dvé nejzakladnéjsi funkéni Casti:

e Stfizné nastroje — ¢innou casti nastroje je pevna stfiznice a pohyblivy stfiznik. Stfiznice
jsou provedeny jako celistvé (obr. 26 a), vyrobené zjednoho kusu nastrojové oceli,
skladané (obr. 26 b), slozené z Casti vyrobenych z nastrojové oceli vlozené do pouzdra

z konstruk¢ni oceli, nebo vlozkované (obr. 26 ¢), zhotovené z konstruk¢ni oceli, do které
je umisténa vlozka z nastrojové oceli.

a) b) c)

NN [
7 AR Y
'\\\ \\\f‘
@ 2 ;\\\* \\\,‘
uk Y
@ D / /

Obr. 26 Provedeni striznic [28], [41]

Geometrie stfiznic je rozdélena na zakladé typu stiithani a pozadované presnosti.
Kuzelova svalcovou fazetkou je pouzivana k vystfihovani soucasti se slozitym
obvodovym tvarem nebo svelkym pozadavkem na presnost. Kuzelové slouzi
k vysttfihovani malych soucasti stfedni pfesnosti. Valcové jsou pouzivany k vystfihovani
soucasti, které budou vyhazovany zpét nebo pro rozmérné soucasti. Valcové
s odlehCenim jsou urCeny pro vystiihovani malych dilt (obr. 27).

Kuzgiova S - 3 Valcova
s valcovou uzelova Valcova < odleh&enim
fazetkou

o Q d

/g

a

Ll |

Obr. 27 Geometrie stfiznic [34],[41]
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Stiizniky jsou provedeny jako celistvé pro stfihani kruhovych, pravouhlych a slozitych
tvart. Pro stfihani malych otvort jsou pouzity osazené, které jsou zesilené vedenim
po celé délce (obr. 28). Pro stiithani vétSich primért a nekruhovych tvart se pouzivaji
skladané, kde je kotevni Cast zhotovena z konstrukcéni a funkéni z néstrojové oceli
zajisténé Srouby (obr. 29). Stfizniky jsou v kotevni desce upevnény roznytovanim,
Sroubem, pomoci osazeni, kolikem nebo dalSimi metodami.

Obr. 28 Stiiznik s vedenim [41]

Obr. 29 Skladany stfiznik [41]

Ohybaci nastroje — Cinnou casti nastroje je pevna ohybnice a pohyblivy ohybnik.
Ohybnice jsou tvoreny bud celistvé, nebo Castéji vlozkované, kde je nosnd cast

z konstruk¢éni a funkéni Cast z nastrojové
oceli (obr.30). Polomér zaobleni jejich
nabéhovych hran 7, ovliviiuje velikost
ohybaci sily 1jakost ohybu a jevolen
vV rozmezi:

Tm = (2az6) s [mm](2.17)
U plechil vétsich tloustek se spise pouzivaji
nab&hové hrany zkosené o 45° a pfiblizné
vysce odpovidajici poloméru zaobleni.
Ohybniky jsou v provedeni jako celistvé
nebo vlozkované (obr. 30). Jejich Sitka musi
byt stejna jako Sitka tvarené soucasti a stejné
tak 1 poloméry  zaobleni jsou totozné
s poloméry ohybu soucasti, pfipadné
jsou upraveny thel odpruzeni.

2.5 Stroje [43],[44],[45]
Tvareci stroj generuje potrebnou silu, ktera je pfenasena beranem do nastroje vykonavajicim
tvareci operace. Hlavnim kritériem béhem volby je jeho jmenovita sila, ktera musi byt vétsi
nez celkova sila potfebna k tvareni soucasti. NejCastéji jsou pouzivané stroje s piimocarym
vratnym pohybem, kde se nastroje posouvaji mezi horni a dolni tvrati.
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Obr. 30 Vlozkovany nastroj [42]



Tyto se déli do dvou zékladnich skupin:

Mechanické — vyuzivaji k prenosu energie mechanickych prevodovych systémt. Mohou
byt naptf. vystfednikové, klikové, kolenové apod. Mezi vyhody patii jednodussi
konstrukce a velka vyrobnost. Nevyhodou je pusobeni maximalni sily az v mistech dolni
uvrati a nemoznost pusobit velkou silou na delsi draze. Stroj je pojistén proti pretizeni
stfiznym kolikem, nebo tfeci spojkou. Vystrednikové lisy pouzivaji k pfenosu sil htidel,
ojnice a beranu. NatoCenim vystfednikového pouzdra se da upravit zdvih beranu.

Lze je vyuzit pro stfihani
1 ohybani. Klikovy
lis k pfenosu  sily  vyuziva
klikového hiidele nebo kola,
ojnice aberanu (obr. 31).
Zdvih beranu  je oproti
vysttednikovy lisim
konstantni. Pohon je zajiStén
elektromotorem  roztacejici

Fo F [N]
e
L
z
3
w
r+

setrvacnik, ve kterém 2l

je akumulovéana energie

prevadéna na samotny

tvafeci proces a zajistujici Obr. 31 Mechanicky lis [45]
plynulost chodu.

Hydraulické — tvareci sila na beranu je konstantni a nezavisla na zdvihu. Je vyvozena
hydromotorem s energii akumulovanou v kapaling, kterou muize byt voda, emulze nebo
olej (obr. 32). Prednosti hydraulického lisu je moznost dosahovat vysokych tvarecich
sil s nastavenim zdvihu |

v jeho libovolném misté. Dale L
ma znaCny rozsah rychlosti [
s plynulou regulaci. i
Je zde mozné automatizovat ' F
provoz ipomocné operace.
Mezi  nedostatky  patii ) (
slozit&jsi konstrukce oproti
mechanickym lisim a vyssi
pofizovaci naklady
pfi stejnych lisovaci silach.

Dale maji hor§i ucinnost /
a pomalejsi chod beranu.

Fo F [N]

¥  —— Pretvarna prace

|
|
X X s [mm]

Obr. 32 Hydraulicky lis [45]



2.6 Technologicnost [2],[21],[25],[26],[35],[46],[47]

Aby bylo dosazeno maximalni hospodarnosti vyroby, musi se brat ohled na technologi¢nost
stfihani a ohybani. Zejména na jejich procesni nedostatky.
Pfi stfihani je nutno zohlednit nasledujici kritéria:

vhodné€ volit rozmérovou toleranci. Vystfizky rozméri mensSich nez 150 mm
jsou vyrobeny v toleranci IT 12 az IT 14, u stithani s vodicimi sloupky potom v toleranci
IT9azIT 11.

nepiedepisovat drsnost stfizné plochy, byva Ra =3,2 az 6,3.

velikost stfihanych otvort zalezi na tloustce a druhu materialu. Dava se prednost
kruhovym otvorim, kde nejmensi pramér otvoru a
muze byt az 1 mm. Vzdalenosti otvort od okraje
a mezi otvory pro polotvrdy plech jsou stanoveny
podle obrazku 33 a jejich hodnoty jsou uvedeny
v priloze 1.

Sitka vy&nivajicich &asti, nebo stihlych vystiizka
nema byt mensi nez 1,5nasobek tloustky plechu.
Vystfizky nemaji mit ostré hrany v rozich, Obr. 33 Vzdalenosti [47]
je potteba je zaoblit nebo zkosit.

Nevhodné jsou plynulé prechody obloukt do pfimkové Casti.

Nevhodny je kruhovy tvar vystfizku vzhledem k spotifebé materialu. Ztraty az 30 %.
Usporadani vystfizk na plechu ma byt s co nejvétsim vyuzitim materialu.
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Technologie ohybani vyplyva z podminek ohybani a z vlastnosti materialu:

Osa ohybu by méla byt kolméa na smér vlaken materialu vzniklych pfi valcovani (obr 34).
Polomér ohybu volit co nejmensi pro omezeni odpruzeni a zaroven co nejvetsi,
aby nedoslo k trhlinam a ztenCeni materialu.

Pouzivat vhodné upravy funkénich ¢asti ohybaciho nastroje tak, aby se zamezilo posunuti
mista ohybu.

Dodrzovat minimalni délky ohybaného ramene urcené vztahem:

(l=R,+3"-5) (2.18)
Presné otvory vystfihovat dodatecné po ohybani, nebo umistit do dostatecné vzdalenosti
od ohybu (obr.35) podle:

(a=R,+2-59) (2.19)
Osu ohybu sméfovat kolmo k obrysu vylisku, aby se zamezilo posunuti dilu.

Slozit€jsi vylisky tvarovat v jednom smeéru tak, aby byl co nejmensi pocet ohybu.
Ponechat netolerované rozméry vsude, kde to funkce nevyzaduje.

Ostré ohyby s minimalnim polomérem ohybu je mozné dosahnout dodate¢nym razenim.
Vladkna materidlu

Osy ohybu

(4 rd Y \ﬁ'\
— N :
\ < s G 1 - ‘4
< = i
bn a -
Obr. 34 Vliv sméru vlaken na ohybani [2] Obr. 35 Vzdalenost otvort od ohybu [2]
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3 NAVRH VYROBY

Resenou soudasti je spona ,.clip rameckd (obr.36). Vyrabéna bude z materialu 51Crv4
o tloustce 0,3 mm. Roc¢ni vyrobni davka byla stanovena na 300 000 ks. Nepiedepsané mezni
tichylky rozméra spony jsou dany normou CSN ISO 2768-1 se
stfedni tfidou presnosti.

Dulezité je zhodnoceni technologi¢nosti pfii stiihani
a ohybani. Prolis je vlastné stfihany otvor, ktery spliiuje
pozadavek na minimalni vzdalenost od okraje podle tabulky

v ptiloze 1 a je zobrazen zelené na obrazku 37. Obr. 36 Model spony
-~ 12,2
%
S
\ o
L]
m-
ALQ /?0,50 g
3,20
Obr. 37 Rozméry spony
Je za pottebi zkontrolovat:
e Minimalni Sitka vystfizku je:
x>15"s (3.1)
7>15-03
7>45
Nejmensi Sitka na soucastce je 6 mm, v misté prolisu, a je tak vétSi nez minimalni
dovolena.

e Minimalni délka ramene podle vztahu (2.18) je:
l=R,+3-5s=05+3-03=14mm
Nejkratsi je 3,2 mm (obr. 37 modre), délka vyhovuje.
e Minimalni polomér ohybu podle (2.8) je:
Roin :f. (l— 1) =05s=06-03=0,18mm
2 \g
kde koeficient c byl zvolen 0,6
Nejmensi je 0,5 mm (obr. 37 Cervené), polomeér vyhovuje.
Dale je potieba provést kontrolu minimalniho poloméru v Sikmém a podélném sméru
roviny ohybu vici vlaknim materialu a to podle:

Rying = 1,5 Rjpin = 1,5-0,18 = 0,27 mm (3.2)
kde: R,pins — minimalni polomeér v Sikmém sméru [mm].
Rupinp = 2* Rpin = 20,18 = 0,36 mm (3.3)

kde: Ryinp — minimalni polomér v podélném sméru [mm].
Veskeré poloméry jsou vétsi, takze nedojde k poruseni materialu béhem Sikmého
a pficného ohybu
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e Maximalni polomér ohybu je dle (2.9):
s (E s*E  03-210-103

(R_e_ )zZ-Re_ 2550

Nejvétsi je 16 mm (obr. 37 zlute), polomér vyhovuje.

=57mm

max E

Vsechny pozadavky technologi¢nosti pfi stithani a ohybani byli na soucasti splnény. Soucast
vyhovuje bez pottebnych tprav.

3.1 Rozvinuty tvar
Pfi sestavovani rozvinutého tvaru soucasti se vychazi z délky nulové osy. Béhem vypoctu
se soucast musi rozdeélit na rovné a ohnuté ¢asti naznaceno na obrazku 38.

lrz = 12,2 mm N

[r3 =55 mm

Obr. 38 Rozdélené na useky

Nejprve se vypoctou délky neutralni osy zahnutych casti. Vzhledem k tomu,
ze je kazdy polomé&r ohybu jiny, je poteba pro kazdy z nich urcit polomé&r neutralni osy
zvlast. Pokud je pomér mezi polomérem ohybu a tloustkou materialu vétsi nez dvanact,
je pouzit zjednoduseny vztah. Délka neutralni osy je potom podle vztahu (2.5):

Ty, m- (180 — 60)
lo1 = T80 Pos = 180
kde:pos = Ryo5 + X055 =0,5+0,438:0,3 = 0,63 mm
kde: Ryo5 = 0,5 mm

Xo5 = 0,438 (pomér% = g—:i = 1,66 z tab. 1)

0,63 =1,32mm

l Ty, _ m- (180 —130) 415 — 3.62
02 =gy P+~ 180 10 = S,0amm
S 0,3
kde:p4:R04+§:4+7:4,15mm
kde: R,, =4 mm
pooTys w80 140) e g
03 = gg P16 = 180 o = Lhe/mm

S 0,3
kde: p16 = Ro16 +§ =16 +7 = 16,15 mm

kde: Ry16 = 16 mm
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T Yy _ - (180 —90)

log = T80 "Pos = 180 -0,63 = 0,99 mm
l T Ys _n-(180—90) 0.63 — 0.99
s =go Pos = 1g0 B =BT mm

Nasledné je potiebné provést soucet rovnych a ohnutych ¢asti podle vzorce (2.6):
n

m
L, :Zloi +zl”— L Lyt lys Ly g A Ly 4Ly Ly + Ly
i=1 =1
= 132436241127+ 099+ 099491+ 122 +55 +3.2 = 4819 mm

Celkova rozvinuta délka spony byla zaokrouhlena na 48,2 mm. Na obrazku 39 jsou
zakotované jednotlivé useky veetné celkové rozvinuté délky a Sitky.

4 1 !
~
1.
1. o
I -
o y
- \ I
lo1 = 1,32 mm
loz = 3,62 mm los = 0,99 mn los = ©,99 mn
1ra = 9,1 mm loz =-11,27 mm lr2 = 12,2 mm lra = 3,2 mm
lr3 = 5,5 mm
1p = 48,2 mm

Obr. 39 Rozvinuty tvar spony

3.2 Rozmisténi soucasti

Béhem navrhu rozlozeni soucasti na polotovar se vychdzi z tvaru, velikosti a mnozstvi
vyrobenych dili. Existuje tada zpisobu a je potfeba zvolit ten optimalni. Soucasti
jsou rozmistovany na polotovar s mastky a bo¢nimi piidavky. Vzhledem kjejimu tvaru
je uvazovano jednotadé usporadani. Pouzity mohou byt nasledujici varianty:

e Varianta 1 — podélné - vSechny osy ohybu umistény kolmo ke sméru posuvu a také
kolmo ke sméru vlaken (obr. 40). To je vyhodu s ohledem na technologi¢nost ohybu.
Problém vsak tvofi konstrukce nastroje, ktery by byl kvtli umisténi a charakteru ohybt
velmi slozity a obtizné€ vyrobitelny. Ohyby také velmi komplikuji posun polotovaru
v nastroji.

a Tma T jaaa 1]

Obr. 40 Podélné umisténi
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Varianta 2 — Sikmo - osy ohybu soucasti jsou v této varianté pootoCeny o 45° a zaroven
tak pootoCeny viCi vlaknim materialu (obr. 41), kde poloméry ohybu spliuji
pozadavky a béhem ohybu se tak neporusi. Konstrukce ohybového nastroje by v této
varianté byla naro¢na a bo¢ni osttih by musel byt slozeny z vice ¢asti, zajistujicich krok

a dodateCny ostiih tvaru.

Obr. 41 Sikmé umisténi

Varianta 3 — pficné€ - osy ohybu jsou rovnobézné
se smé€rem posunu materidlu i vlakny (obr. 42).
To se maze projevit na kvalit€é ohybu, vznikem
nezadoucich trhlin, které vSak v tomto piipade
nenastanou, protoze byla splnéna podminka
minimalniho poloméru. Konstrukce nastrojii
a geometrie bocniho ostiithu k zajisténi kroku
je v této varianté vyrazné snazsi nez v predchozich
ptipadech.

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod se jevi jako
nejvyhodnéjsi varianta 3. Jeji pfednosti je snazsi

konstrukce a geometrie nastroji. Nenastanou zde ani mozné

problémy s podélnou rovinou ohybu.

3.2.1 Vyrobni postup

Po zvoleni nejvhodnéjsiho rozmisténi soucasti je mozné uvazovat o vyrobnim postupu.
Pro vyrobu soucasti jsou pouzity technologie stiihani a ohybani. S ohledem na velkou vyrobni
sérii musi byt tyto usporadany tak, aby obsahovaly co nejmensi pocet operaci. Ve vSech

variantach je krok zajistén bo¢nim ostfihem:

Varianta 1 (obr. 43) a jeji 3D model (obr. 44) - soucast je zhotovena v osmi krocich.
Nejprve je proveden boc¢ni ostiih zajistujici krok. Dale je vystfihovan obvod soucasti
s nastfizenim mista v oblasti mustku k zajisténi nasledujiciho ohybu. Poté je uskutecnéno
prostfizeni a ohnuti prolisu ve stfedni Casti nasledované ohnutim zajist'ujiciho ramene.
Vyroba pokracuje ohybanim opérného ramene ve dvou po sobé jdoucich krocich.

Obr. 42 Pii¢né umisténi

Ve finalni operaci dojde k ustfizeni muistku a odpada hotova soucast.
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STRIH

nNnnne
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Obr. 43 Postup vyroby - varianta 1

. |

Obr. 44 3D model - varianta 1

Postup je znazornén v nasledujicich bodech:

. krok — ostfizeni bo¢niho odpadu,

. a 3. krok — vystfizeni obvodu soucasti,

. krok — prostfizeni a ohnuti prolisu,

. krok — ohyb zajistujiciho ramene,

. krok — prvni ohyb opé&rného ramene,

. krok — druhy ohyb opérného ramene,

8. krok — ustfizeni mustku hotové soucasti.

Vyhodou této varianty je nizs§i pocet nastroju. Nevyhodou je slozity stfiznik mezi druhym
a tfetim krokem. Operace ve Ctvrtém kroku bude velmi obtizna v navaznosti na dalsi
posouvani pasu, kde maze dochazet k zarazeni prolisu o hranu nastroje, pokud nebude
zavedeno nadzdvihavani pasu. Dal§imi problémy by mohly byt pfipadné zapticeni ohybu
z patého kroku pfi jeho dal§im posouvani.

YV VYVVYVYY
N O NN =

28



e Varianta 2 (obr. 45) a jeji 3D model (obr. 46) — obdobné jako v predchozi varianté
je soucast vyrobena v osmi krocich. Rozdil je v oddé€leni nastfizeni mustku od vystfizeni
obrysu a jeho zafazeni do kroku s bocnim ostfihem. Déle je proveden ohyb opérného
ramene ve dvou krocich nasledované ohybem zajistujiciho ramene. V poslednim kroku
dochazi k prostfizeni a ohybu prolisu nasledované ustfizenim muastku.

8 KROK 7.KROK 6.KROK 5.KROK 4.KROK 3.KROK 2KROK 1KROK

J0

l J '\___J,\_/"\____J\_/ ___4\/ 5
(? STRIH

HH !

di%: ]

Obr. 45 Postup vyroby - varianta 2

Obr. 46 3D model - varianta 2

Jednotlivé kroky jsou znazornény v téchto bodech:

» 1. krok — ostfizeni bo¢niho odpadu,

» 1.a2 krok — vystfizeni otvoru vedle mustku,

» 2.a3. krok — vystiiZzeni obrysu soucasti,

» 4. krok — prvni ohyb opérného ramene,

» 5. krok — druhy ohyb opérného ramene,

» 6. krok — ohyb zajistujiciho ramene,

» 7.a 8. krok —ustfizeni mustku hotové soucasti,

» 8. krok — prostfiZeni a ohyb prolisu.
Vyhodou jsou jednodussi stfizné nastroje, kratsi draha posouvani zajistujiciho ramene, a
navic dochazi k dokonalé ustfizeni soucasti bez pripadného zasekavani o prolis. Velkou
nevyhodou je zde ale slozité prepakovani ohybové sily pro uskute¢néni druhého ohybu
opérného ramene.
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e Varianta 3 (obr 47.) a jeji 3D model (obr. 48) — také zde je soucast zhotovena v osmi
krocich. Oproti pfedchozi varianté je zménéno poradi ohybu opérného ramene, zbyvajici
operace se nemeni.

8KROK 7.KROK 6.KROK 5KROK 4KROK 3.KROK 2KROK 1.KROK

<]
(,\\/\\/v%

STRIII

[

OHYB

T ==

Obr. 47 Postup vyroby - varianta 3

Obr. 48 3D model - varianta 3

Kroky jsou sepsany v téchto bodech:

1. krok — ostfizeni bo¢niho odpadu,

1.a 2. krok — vystfizeni otvoru vedle mustku,
2. a 3. krok — vystfizeni obrysu soucasti,

4. krok — prvni ohyb opérného ramene,

5. krok — druhy ohyb opérného ramene,

6. krok — ohyb zajistujiciho ramene,

7.a 8. krok —ustfizeni muastku hotové soucasti,
8. krok — prostfizeni a ohyb prolisu.

Tato varianta ma obdobné vyhody jako predchozi, ale navic ma jednodussi ohybani
opérného ramene bez potieby prepahovani ohybové sily.

YVVVVYVYVYVYVYYVY

Na zékladé zhodnoceni vSech variant, jejich slozitosti vystfizeni obrysu, pifipadnych
zapticeni zaji§tujicitho ramene, mozného zaseknuti prolisu, slozitého piepakovani ohybové sily
a nedostatecného ustfizeni mustku, vychazi treti feseni jako nejlepsi. Soucast bude zhotovena
v osmi operacich. Krok bude zajistén pomoci bo¢niho ostiihu.
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3.3 Volba polotovaru [47],[48],[49],[50]

Je zde naznacena Sitka pasu, kterou 1ze vypocitat dle vztahu: K
P=2-f+hv=2-26+482=>534mm (3.2)
kde: f — velikost bo¢niho odpadu

(z tabulky v pfiloze dvé se f = 1,3 mm,
z divodu bo¢nimu ostiihu,

Pro navrzeni spravného polotovaru je potieba urcit velikost rozémrt podle obrazku 49

je pouzita hodnota dvojnasobna) [mm], o

hv — délka vystfizku [mm].
Dale je zde zobrazena velikost kroku urcena podle:
K=b+e=12+16=13,6 mm

(3.3)
kde: b — Sitka vystiizku [mm],

)
¥
e — velikost mustku (z tabulky v pfiloze 2

e =1,6 mm) [mm].

Obr. 49 Rozmisténi soucasti
Polotovar na vyrabénou soucast je mozné zajistit dvéma zpusoby, a to vystfizenim pasu

z tabule plechu nebo ze svitku. U prvni moznosti se musi pocitat s délenim tabuli a pfi druhé
varianté je potieba zajistit odvijeni a rovnani plechu. Pro oba zplsoby je potieba zjistit jejich
VyuZziti:

e Tabule plechu varianty A podéln¢ (obr 50). Jako polotovar byla zvolena tabule o rozméru
0,3 x 1000 x 2000 (S X hplechx lplech):
» Pocet pasu z jedné tabule je podle vztahu:

- lplcch
hptecn 1000
Tlp = =

P 534 18,73 (3.4)
Pocet past je zaokrouhlen na 18, protoze je mozné
vyrobit pouze celé pasy

» Pocet vystiizki z pasu je:
l 2000
plech
=—=—=147,06
T =TT T 136

—

hplech

i

(3.5) Obr. 50 Varianta A
Pocet vystiizku je zaokrouhlen na 147, je mozné vystiihnout pouze celé vystiizky.
» Pocet vystiizki z jedné tabule je podle:

Nyr = Ny * Ny = 18- 147 = 2646
» Pocet tabuli pro 300 000 vystiizka je podle vztahu:

(3.6)
300 000 300000
Neap = - = e1e - 113,38 (3.7)
Pocet tabuli je zaokrouhlen na 114, protoze 1ze pouzit pouze celé tabule.
* Vyuziti tabule plechu potom je:
Svtab 1217318,76
Vtab = % ' = W ' 100 - 60,86 % (38)
kde: Stap = hpiech * Lptecn = 1000 - 2000 = 2 - 10° mm? (3.9
Svtab = Mt * Spgs = 2646+ 460,06 = 1217318,76 mm? (3.10)
kde: S;qp - plocha tabule [mm?],
Syeap - plocha vystiizkd z tabule [mm?],
Svys

— plocha vysttizku (zjisténa pomoci Autocad Inventor
2020) [mm?].
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Vyuziti pasu pii podélném déleni tabule je 60,86 %, coz je mensi nez optimalni
hodnota 70 %.

Tabule plechu varianty B napfi¢ (obr.51):
» Pocet pasu z jedné tabule je podle vztahu (3.4):
. lmih _ 2000
P P 53,4
Pocet past je zaokrouhlen na 37, protoze je mozné
vyrobit pouze celé pasy
» Pocet vystiizki z pasu je dle (3.5):
hpiecn 1000
T =Tk T 136
Pocet vystfizki je zaokrouhlen na 73, protoze je mozné vystiihnout pouze
celé vysttizky.
» Pocet vystiizku z jedné tabule nasledné je dle (3.6):
Mype = Ny " Ny = 3773 = 2701
» Pocet tabuli pro 300 000 vystiizka je podle (3.7):
300000 300000
Tab =T T = o701
Pocet tabuli je zaokrouhlen na 112, protoze 1ze pouzit pouze celé tabule.
* Vyuziti tabule plechu potom je stanoveno (3.8):
Svtab 1242622,06
Stab 100= 2-106
kde: Syrap = Nyt * Spys = 2701 460,06 = 1242622,06 mm?
Vyuziti pasu pii pficné delené tabule je 62,13 %, je také mensi nez optimalni hodnota.

1plcch

= 37,45

h lech

— 73,53 Obr. 51 Varianta B

= 111,07

Viap = -100 = 62,13 %

Svitek plechu a jeho rozméry jsou vyobrazeny Gds

na obrazku 52 a rozepsané v tabulce 4 -

Tab.4 Rozméry svitku ‘ ‘A
Rozmér Oznaceni Hodnota [mm] - |
Vnitini pramér dg 500 @D |
Vngjsi praimér Dy 800 \
Sitka P 534 Al
Tloustka s 0,3

Vyuziti svitku je potom vypocteno:

) ] Obr. 52 Svitek plech
* Hmotnost svitku je podle vztahu: r Vvitek piechu

D2 _d2

msk:¥-ﬂ-P-po (3.11)
8002 — 5002

Mgy = ————— - 53,4-7,85-10"¢

mg, = 128,4 kg

kde: p, — hustota oceli = 7850 kg - m™3
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» Délka rozvinu svitku je nasledné:

Ly = 2k 1284 =1021016 3.12
sk = 5 sP 785 -106-03-53,4 mm (3.12)
» Pocet vysttizkl ze svitku je podle:
l, 1021016
Posy = = —3¢— = 7507476 (3.13)

13,6

Pocet vystiizka byl zaokrouhlen na 75 075, protoze je mozné vystiihnout pouze celé

vystrizky.

* Pocet svitka na 300 000 vystiizk potom je:
300000 300000

sks = —p —— = 75075 ~ 3,99 (3.14)
Pocet svitka byl zaokrouhlen na 4, protoze lze pouZit jen celé svitky.
* Vyuziti svitku potom je (3.10):
_ Susv _34539004,5 B .
Vsk—S—Sv' —m100—63,35A)
kde:Sy, = P lgy, = 53,4-1021016 = 54 522 254,4 mm? (3.15)

Spsv = Sugs * Posy = 460,06 75 075 = 34 539 004,5 mm?

Vyuziti pasu ze svitku je 63,35 % a nejvice se blizi optimalni hodnoté.

V tabulce 5 je uvedeno vyuziti jednotlivych variant polotovaru. Jako nejvyhodnéjsi varianta
polotvaru pro vyrobu s bo¢nim ostiihem vySel svitek s vyuzitim materialu 63,35 %. Odvijeni
a rovnani pasu je zajisténo stroji, které jsou jiz ve vlastnictvi firmy. Z téchto diivodu byla tato
varianta zvolena jako polotovar pro vyrobu dané soucasti.
Tab.5 Vyuziti polotovaru

Varianta polotvaru

Tabule plechu

Varianta A

Varianta B

Svitek

Vyuziti [%]

60,86

62,13

63,35

3.4 Sila a prace

Pro jednotlivé operace je potieba vypocitat jejich tvarect silu a praci. Tyto hodnoty budou

feSeny zvlast pro:

e Stiith — délka stfiznych hran byla stanovena za pomoci programu Autodesk Inventor
2020.a velikost jednotlivych stfiznych sil je vypoctena na zakladé vztahu (2.11):

* Bocni ostiih 1.krok (obr. 53): [ ]
Fo,=Fy,=o0,5 08 Rm-n UF“ Fo
=19,77-0,3-0,8-700-1,5 = 4982,04 N
kde: Rm (z tab.1 Rm = 700 MPa)
n — soucinitel zvolen 1,5 s
z rozsahu n = (1,3 az 1,5) 2
* Dérovaci stiih 1.a 2 krok:
F3=0,"5"08-Rm-n * Fes
=13,4-0,3-0,8-700-1,5 L F=

= 33768 N
Obr. 53 Stfizné sily 1 az 5
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* Obvodovy stiih 2. a 3. krok:
Fsy=03"5s-08-Rm-n=2788-03-08-700-1,5=702576N
Fss=0,"5s"08-Rm-n=40,2-03-08-700-1,5=10130,4 N

» (Qdstfizeni 8. krok (obr. 54):

Fs=05'5s-08-Rm-n VAR
=19,38-0,3-0,8-700- 1,5 = 4883,76 N [ e
* Dérovaci stfih 8. krok:
Fe7 =05°5-08-Rm-'n
=20,93-0,3-0,8-700-1,5=15274,36 N Fss Fse
Celkova stfizna sila: Obr. 54 Stiizné sily 6 a 7

Fs=Fq+Fp+Fa+Foy+ Fs+ Fe+Fsy
= 4982,04 + 4982,04 + 3376,8 + 7025,76 + 10130,4 +
+5274,36 + 4883,76 = 40 655,16 N

Celkova stfizna prace je podle vztahu (2.12):

Ag=A1-F,+s=0,6-4065516-0,3=7317,93]

kde: A soucinitel je volen 0,6.
¢ Ohyb — velikost jednotlivych ohybovych sil je vypoctena podle vztahu (2.13):

* Ohybova sila prvni ¢asti opérného ramene ve 4. kroku je podle (obr. 55):

b, - s?- Re g(al)

F,,= e

ot 2-R,, 2
_7-0,32-550 (90) e
~ T 2.05 I\72)T2"

vztahu (2.14):

Prace pottebna k ohybu prvni ¢asti opérného ramene je podle | |Fa

Apr =¥ Fo1 Iy " ’
=0,8-577,5-4,3 =1986,6]
kde: soucinitel  je zvolen 0,8 Obr. 55 Ohybova sila 1

* QOhybova sila druhé ¢asti opérného ramene 5. krok (obr.56):
bl b Sz b Re (al)

F. = -
oz 2R, 2
7-0,3%-550 (90)_3465N |
~ T 205 W\7)T™ | |Fo

Préace k vykonani ohybu druhé casti opérného ramene: —
Aoy =9 Foy+ hy
=0,8-346,5-9,97 = 2763,68]
* Ohyb zaji§t’ujiciho ramene 6. krok (obr.57):

b2 s?
F
031 2 R02 ( )
12 0,32 - 550 ( )_ 1N
- 2 16 -
_ by s* Re
Fosz == Ry Rog 9(3)
9 032 550 130
- ( ) =119,42N Obr. 57 Ohybova sila 3
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b;-s?-Re ,a,y 9-0,32:-550 /60
2R, Y (7) ~ 7205 9 (7) = 257.21N
Celkova ohybova sila 6. kroku:
Fo3 = Fy3q + Fy3p + Fy33 = 51+ 119,42 4+ 257,21 = 427,63 N
Potiebna prace k ohybu zajistujiciho ramene:
Ayz =y Fy,3-hy3 =0,8-427,63-9,3 =3151,57]
* Ohyb prolisu 8. krok (obr. 58):
b,-s?-Re ,as\ 6-0,32:550 /120
2R, 9(7) 2:05 9(2
Fo4 = Fos4q + Foup = 514,42 + 514,42 = 1028,84 N
Ohybova prace v osmém kroku:
Aps =Y Fyu-hy =08-102884- 2,16 = 1777,83 ]

Fo33 =

Fos1 = Foap =

) = 51442 N

Obr. 58 Ohybova sila 4

Celkova ohybova sila:
Fob=F, +Fyy +Fy3+Fyy =346,5+ 427,63 + 1028,84 + 577,5
= 2380,47 N
Celkova ohybova prace:
A, =Ay1 + Ay +Aps +Ayz = 2763,68+ 3151,57+ 1777,83 + 1986,6
= 8049,68 ]

Celkova tvareci sila podle vztahu (2.10):
F. =F+F, =40 65516+ 2380,47 = 43 035,63 N
Celkova tvareci prace
A, =A;+A, =7317,93 + 8049,68 = 15 347,61] (3.18)

Celkova tvafeci sila potfebna k vytvoreni spony je 43 kN a z toho vychazejici prace je 15 kJ.
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3.4.1 Tézisté sil
vykont a snizila by se zivotnost nastrojii. Na zakladé charakteru rozmisténi stiihu a ohybu bude

vypocet proveden v obou osach. Pozice t€zist jednotlivych nastrojii byly uréeny pomoci
Autocad Inventor 2020 a zaznamenany do tabulky 6.
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Obr. 59 Urceni teéziste
Tab. 6 Polohy pusobiste sil jednotlivych nastroju
Poradi Krok Oprace Sila [N] Poloha Poloha
v ose Xi [mm] | v ose yi [mm]
1 Ostfihovani 4982.0 6,8 51,8
2 . Ostfihovani 4972.0 6,8 1.5
3 1.a2. Vystithovani | 3376,8 13,6 25.4
4 2.a3. Vystiihovani | 7025.8 272 44.7
5 2.a3. Vystithovani | 10130,4 27,2 12,6
6 4, Ohyb 577.5 47.6 492
7 5. Ohyb 3465 61,2 452
8 6. Ohyb 427,6 74,8 15,3
9 7.a8. UstiiZeni 48838 952 32,8
10 8. ProstiiZeni 52744 102,0 32,0
11 8. ohyb 514.4 102,0 28.9
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Vv

Fsl'x1+Fsz'x1+Fs3'x2+Fs4'x3 +F55'x3+F01'x4+F02'x5+F03'x6+
Fogqg+Fgp+F3+Foy+Fog+Fyy +Fpp + Fyz +
+Fgo X7+ Foy - Xg + Fpy - Xg 4982 6,8 +4982- 6,8+ 33768 13,6 +

+Fo + Fyy + Fyy 4982 + 4982 + 3376,8 +
+7028,8-27,2 + 10130,4- 27,2 + 346,5- 47,6 + 577,5- 61,2 + 427,6 - 74,8 +

+7028,8 + 10130,4 + 346,5 + 577,5 + 427,6 +
+4883,8- 95,2 + 5274,4- 102 + 514,4- 102

+4883,8 + 5274,4 + 514,4
Poloha v ose X je zaokrouhlena na 40,4 mm.

= 40,44 mm

Vv

Fog i+ Fg Y, +Fg Y3+ Fu Yo+ Fos ys+For " VotFoy y; + Foz "y +
Fogq+Fgp+Fg+Fgyy+Fgs+Fyy +Fypy+Fy3+
FFos" Yo+ Fey* Yio + Foq* y1y 4982+ 51,8+ 4982 1,5 + 3376,8 25,4 +
+Fo + Fyy - 4982 + 4982 + 3376,8 +
+7025,8-44,7 + 10130,4- 12,6 + 346,5- 41,1 + 577,5- 50,9 + 427,6 - 15,3 +

+7025,8+ 10130,4 + 346,54+ 577,54+ 427,6 +
+4883,8: 32,8+ 5274,4-32 + 514,4- 28,9
=2792mm

+4883,8 + 5274,4 4+ 514,4
Poloha v ose Y je zaokrouhlena na 28 mm.

Y =

Vv

Y je 28 mm.
3.5 Volba stroje [51],[52]

Béhem volby stroje je nejdilezitéjsim faktorem celkova tvareci sila F, = 43 035,63 N
a voleny stroj musi mit jmenovitou silu vétsi. DalSimi faktory pro vybér jsou rozméry upinaciho
stolu, sevieni a zdvih. Na zakladé téchto parametri byl zvolen
jako vhodny univerzalni hydraulicky lis CUPS 6,3 DEU od firmy
HSV stroje a.s. (obr.60).

Hydraulicky agregat je umistény ve stojanu stroje. Stroj
se vyznaCuje  kompaktni  konstrukci, = malymi = rozméry
a jednoduchou obsluhou, kterou zvladne jeden zaméstnanec. Muze
byt umistén na pevném stole nebo na specialnim podstavci
dodavanym vyrobcem. Rychlost beranu se da nastavit ve tfech
stupnich. Regulace tlakové sily je plynula. Nastavit a vyhodnotit
se daji 1 dalsi parametry.

Zakladni technické udaje jsou uvedeny v tabulce 7. Zbylé QObr. 60 Lis CUPS 6,3 DEU [51]
informace o lisu vCetné€ jeho rozméra jsou uvedeny v piiloze 3.

Tab.7 Technické udaje lisu CUPS 6,3 DEU [51],[52]

Parametry stroje Parametry beranu
Jmenovita sila [kN] 63 Zdvih beranu [mm] 160
Sevieni [mm] 315 Upinaci plocha [mm] 160x250
Vylozeni [mm] 160 Tvareci rychlost [mm/s] |30/20/8
Upinaci plocha [mm] 240x320 |Rychloposuv [mm/s] 75/55/20
Propad ve stole [mm] 90
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3.6 Popis nastroje [27],[28],[34],[471,[53]

Na vyrobu spony byl navrzen postupovy sdruzeny nastroj (obr.61) zhotovujici soucast
v osmi krocich kombinujicich stfih a ohyb. Mezi vodici liSty néstroje se zavadi z odvijeciho

stroje, spojeného s rovnacim a podavacim zatfizenim,
polotovar v podobé svitku. Horni cast nastroje
se behem pracovniho pohybu zdviha
maximaln€ o 10 mm. Pti posuvu dold,
aby nedochazelo k pohybu materialu ve vertikalnim
sméru béhem ohybani, doseda v nastroji jako prvni
pruzinovy pridrzovac. Nasledné dochazi k ohybum,
poté teprve ke stfihim. Nejdelsi volna cast
jednotlivych nastroji mimo kotevni desku a spodni
nastroj je 42 mm. Odpad propada skrz stfiznici
a zdkladovou desku otvorem ve stole stroje. Hotova
soucast je po odstfizeni mustku vysunuta z nastroje
polotovarem posunutym o dalsi krok, kde pres skluz
pada do pfistavené piepravky.

Zakladem horni casti (obr. 62) je upinaci deska, ktera je pomoci pfiSroubované stopky
zajisténa v beranu stroje. Pro lepsi vedeni béhem pohybu nastroje jsou v ni nalisovana vodici
kluzna pouzdra sloupkd. Aby béhem pohybu dochazelo k odvzdusnéni v prostoru mezi
sloupkem a Celem beranu, jsou v upinaci desce vyfrézovany drazky. Dale je k ni upevnéna
pomoci Sroubt a kolikd kotevni a ke snizeni otlaCeni je mezi né vlozena opérna deska. Stfizniky
a ohybniky z diivodu mensich rozméri jsou v kotevni desce zajistény pouze osazenim, jejich
priklad je na obrazku 63. Mezi ohybniky je na dvou odpruzenych Sroubech upevnén jiz zminény

pruzinovy piidrzovac, vyobrazeny na obrazku 64.

Stopka

Upinaci deska

Kluzna pouzdra

Obr. 62 Horni ¢ast
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Obr. 61 Slozeny nastroj

Pridrzovat

Opérna deska

Kotevni deska



Obr. 63 Ulozeni nastroju

Obr. 64 Pridrzovac

Spodni Cast (obr. 65) je slozena ze zakladové desky, do niz jsou nalisovany vodici sloupky
a pomoci kolikti a Sroubt jsou k ni upevnény tii nastrojové bloky. Prvni je tvofen stfiznicemi

bo¢niho ostfihu a vystfizeni
obrysu soucasti. Nad tento blok
je jesté také umisténa vodici
deska. Druhy je slozen
zohybnic, kde v posledni
z nich je vlozena pryzovy blok
ke kalibraci ohybu
zajistovaciho ramene (obr. 66).
Treti blok je tvofen stfiznici
na odstfizeni mustku a nastroje
pro vytvoreni prolisu (obr. 67).
Pfi  zasouvani  podpérného
koliku dojde nejprve
k prostfizeni a naslednému
ohybu prolisu. Poté dojde
k dosednuti koliku na pryzovy
blocek a kalibraci ohybu.

Obr. 66 Ohybnice zajistovaciho ramene

Zakladova deska

Vodici sloupk

Vodici deska

Vodici list

Blok 3 |Blok 2

Obr. 65 Spodni cast

Obr. 67 Nastroj na prolis



3.6.1 Kontrola funkc¢nich ¢asti nastroje [28],[47],[54]
Pro spravné fungovani nastroju je potieba zjistit jejich kritické hodnoty, pii kterych dochazi
k jejich poskozeni nebo pfimo k znehodnoceni. BEhem konstrukce nastroje se musi brat ohled
na nasledujici hodnoty:
e Kontrola stfiznikd na otlaceni — pro konstrukci je dulezité zjistit napéti na dosedaci plose.
V ptipadé prekroc¢eni dovolené hodnoty o,,, = 180 MPa, je potfeba mezi upinaci
a kotevni desku vlozit kalenou opérnou, ktera rozklada napéti a zabraruje vtlaCeni
stfiznikti. Vypocet je proveden na nejmensim stiizniku v 2. kroku a na nejvétsim v 3. az 4.
kroku. Jejich plochy jsou vypocteny pomoci programu Autocad Inventor 2020:
» Kontrola neymensiho stfizniku
Fe; 33768
Ogm = S, = 816 = 413,82 MPa (3.18)
kde: o4 — dovolené napéti [MPal],
S4 — dosedaci plocha [mm?].

» Kontrola nejvétsiho stfizniku dle vztahu
Fe: 101304
Ogqpy = S_dz = T,S = 106,07 MPa (319)
Béhem kontroly nejmensiho stfizniku byla pfekroCena dovolend hodnota napéti,
tudiz je za potiebi vlozit opérnou desku.
e Kontrola stfizniku na vzpér — kdyby béhem konstrukce doslo k piekroceni dovolené
hodnoty, doslo by k jeho prohnuti a byla by porusena stabilita. Kontrola je provadéna

na nejmensim stfizniku z 2. kroku podle vztahu:

] JZ-nz-E-I JZ-n2-2,1-105-17,6868
k: =

L F 233768 = 104,2 mm (3.20)
kde: [}, — kriticka délka [mm],
p — soucinitel bezpecnosti zvolen 2 z rozsahu u = (1,5 aZ 2)[-].
I — moment setrva¢nosti prifezu [mm*],
by hs® 16:51°
12 12
kde: by — Sitka prufezu stfizniku [mm],
hg — délka prafezu stfizniku [mm].
Podle vypoctu vyslo, ze kriticka délka je 141,41 mm. Nejvétsi délky mimo upinaci desku
je 42 mm, nastroj vyhovuje
e Kontrola vysky stfiznice — béhem provozu je stfiznice namahana na tlak, aby nedochazelo
k jejimu prohnuti, je béhem konstrukce nezbytné dodrzet jeji minimalni tloustku, kterou
je mozné urcit podle vztahu:
Hs = {Fanax = 1/10130,4 = 21,64 mm (3.22)
kde: H, — tloustka stfiznice [mm].
Béhem konstruovani musi byt vyska stfiznice vétsi nez 21,64 mm. Nastroj vyhovuje,
stfiznice je 22 mm vysoka.

kde: I = = 17,6868 mm* (3.21)
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4 ZAVERY

V ramci prace byl vytvofen pracovni postup pro vyrobu spony, ktera je spojujicim prvkem
tzv. ,.clip” ramecku, umoziujici také jeho nasledné zavéseni na zed. Jako vhodny material na
vyrobu soucasti je zvolena pruzinova nizkolegovana ocel 51CrV4 v podobé plechu o tloustce
0,3 mm. Z rozvahy vhodnych technologii vyroby a s pfihlédnutim k velikosti série 300 000 ks
za rok vyplynulo, ze na vyrobu je optimalni postupovy sdruzeny nastroj.

Soucast splituje technologi¢nost pro stfihani i ohybani a neni tak potfeba upravovat jeji
rozméry. Na zakladé posouzeni konstrukce nastroje, vyuziti materialu a velikosti vyrobni série,
bylo rozhodnuto o pfi¢ném uspotadani, pro které byl navrzen vhodny vyrobni postup o osmi
krocich. Z navrzenych variant polotovaru vysel jako nejvyhodnéjsi svitek s vyuzitim materialu
63,35 %. Dale byly provedeny vypocty tvarecich sil, jejich pisobist’ vCetné tézisté vysledné
sily a praci. Celkova tvareci sila vyS§la 43 kN a prace 15 kI.

Pro vyrobu, se zhodnocenim rozméra soucasti byl zvolen univerzalni hydraulicky lis CUPS
6,3 DEU, ktery disponuje dostateCnou jmenovitou silou 63 kN. Nakonec byl zkonstruovan
postupovy sdruzeny nastroj vychazejici z velikosti série, potfebnych vypoctd, vyrobniho
postupu a vybraného stroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZNAKU A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jendotka
A, Celkova prace [J]

A, Ohybova prace [J]

Ag Stfizna sila [J]

b Sitka plechu [mm]
b, Sitka prifezu [mm)]
c Soucinitel stfizné vule [-]
Dgy Vnéjsi pramér svitku [mm)]
dgx Vnitini pramér svitku [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
e Velikost mustku [mm]
Fia3 Jednotlivé sily v ose y [N]

F, Celkova sila [N]

E, Ohybova sila [N]
F,y Ohybova sila do tvaru V [N]
F, Stfizna sila [N]
Fy Vysledna sila v ose x [N]

f Velikost bo¢niho odpadu [mm)]
h Délka pracovniho zdvihu [mm]
hpiech Sitka plechu [mm]
H, Tloustka stfiznice [mm]
h Délka prufezu stfizniku [mm]
h, Délka vystiizku [mm]
I Moment setrvacnosti [mm*]
K Krok [mm]
k Soucinitel odpruzeni [-]

I Vzdalenost ohybacich hran [mm]
Ly Kriticka délka [mm]
l, Délka zahnuté Casti [mm]
Loi Délka i-té zahnuté Casti [mm]
L, Celkova délka rozvinu [mm]
Lytechu Délka plechu [mm]
L Délka j-té rovné Casti [mm]
Lok Délka rozvinutého svitku [mm]
m Pocet rovnych ¢asti [-]
Mg Hmotnost svitku [kg]

n Soucinitel otupeni [-]

n, Pocet pasu z jedné tabule [-]
Neab Pocet tabuli pro 300 000 kust [-]
Nyp Pocet vysttizkll z pasu [-]
Nyt Pocet vystiizkl z jedné tabule [-]

0 Soucinitel mekkeé oceli [-]

P Sitka pasu [mm]
Pgys Pocet svitkd na 300 000 kust [-
Pysy Pocet vystrizkl ze svitku [-]

R, Met kluzu [MPa]
R, Mez pevnosti [MPa]



Oznaceni Legenda Jendotka
Rax Maximalni polomér [mm]
Rin Minimalni polomé&r [mm]
Roinp Minimalni polomér v podélném smeru [mm]
Roning Minimalni polomér v Sikmém sméru [mm)]
R, Polomér ohybu [mm]
S Stiizna plocha [mm?]
S Tloustka materialu [mm]
Sq Dosedaci plocha [mm?]
S, Celkova plocha vystiizku [mm?]
Sy Plocha pasu plechu [mm?]
Sev Plocha svitku [mm?]
Seab Plocha tabule [mm?]
Spsv Plocha vystiizkl na svitku [mm?]
Svtab Plocha tabule [mm?]
Sugs Plocha vystfizku [mm?]
u Pocet zahnutych Casti [-]

% Stfizna vile [mm]
Vi Vyuziti svitku [%]
Viab Vyuziti tabule [%]

X Vzdalenost vyslednice sil od osy x [mm]
X Soucinitel posunuti neutralni osy [mm]
X123 Vzdalenost v ose x [mm]
Y1223 Vzdalenost v ose y [mm]
z Stiizna mezera [mm]
o Uhel ohybu [°]

By Uhel odpruzeni ohybu ve tvaru V [°]

y Uhel ohnutého tiseku [°]

& Maximalni prodlouzeni na mezi pevnosti [-]

n Vyuziti materialu [%]

A Soucinitel zaplnéni pod kiivkou [-]

) Soucinitel bezpe€nosti [-]

p Polomér neutralni osy [mm)]
Po Hustota oceli [

kgmm™3]

Oy Dovolené napéti [MPa]
T Pevnost materialu ve stfihu [MPa]

Soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu
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Piiloha 1 Vzdalenost kruhovych a obdélnikovych od okraje vystfizku [47] 11

Tab. 13. Vaddlenost kruhovych a obdélnikovych otvort od okraje vystiizku (podle obr. 11)

’ | = T Rozmér ¢ (mm) »
Rozmér | Rozmér |

. Tlousthka plechu S S o Pro itku otvoru L (mm)

1 e \ (mm) (mm) - v :

. | | 52350 | 50a%100 100 a% 200 nad 200 |
| z

| do 1 1,5 ! I R 8 13 f 20

! 1 21,6 | o4 | 39 T 45 8 3. | 20

! 1,6 a2 | 3 & - e 10 14 25

| 2 az2,5 (el e ' 4,5 7 0. | 16 { 25

| 2.5 a% 3,2 4.8 ~ 5 8 13 | 207 B 28

| 3.2a7 4 6 6 9 13 20 | 28 |
| 4 azh 7 8 10 16 29 32 ‘
I \ l




Priloha 2 Stanoveni

vy

Site odpadu u vystiizka [47]

1/1

Lo Tub. 10. Stenoveni difo odpadu u vystiizki
b \ ’
o .*n*\[ ' f R
it 7‘*'% _ . zii '—%
;o= : .
; Sifka/pésu (mm) Sifka pasu (mm)
Tloustke matorigia | 015 | 158250500z 100{100@200(200“300' ned 300| do 15 \_15&2 50 [50;.% 100 100&%200‘200&1300' nad 300
fmr) Rozmér a, b (mm) e Rozmér a, b (mm)
nbra'bab}a‘b;a[b a‘babababu]b[aibab
0,1az 0,2 B | o
bEaz0 it Bl TR [ T W s
0,4az 0,6 1 |12|13|16]1,8(2 i e Mg lE e Lele T 2
0,7 8% 0,0 1 |12|13(16|16l2 |2 |3 1 1213|1686 |1,6|2 |3 |32
e 0 07mE08 & 2L ) B
1 1 |n2(18]16|16|2 |2 [38[25(52|3 |66|1,3(1,6(16(2 |2 |25|35|87!4 |48 486
1.3 11 (1,4 16(2 |21[25(31(88|4 [63|5 |67| 14|72 |25|25|3L |55 43|42 |52|53]65
15 | 12[1L6| 172222 (2782 4 | 4354|6468 15| 1,8 22|27 |2.5|31|35 | 43| 45|54|50 )68
= 18 |14[18|18[22(23]28(33 42| 44(56|55|7 |1,8|22|22|28 25|31 (s [43(47 (66687
FEEir R 1502 |2 [25(25(31/356|45|45|68(57|72|2 (2526|313 |37(42|56 |6 |6 |6 |7
B e (16 (2 |22]2726|32|36(45|46|6 |58|73|22(27|26 582|324 4252526262 |7.2
25 (1,7 | 2,2 2,3 (2,827 3487 47| 476 |58|74|25|31|28|35 32|4 |42|52|53]63]|63 125
2.8 1,8(22(24 (3 [28(35(38[47|5 |62|6 [75|28(35(3 |37(82/4 |45(562|54|63]|656]73
3 2 [25[25(3 |3 [37]4 |6 |6 |63|62|77|3 |37]3:2|4 7,6
3,5 2735824 |42|52|52(65|63|8 3,5 | 4,3 |85
4 8 (3,835 |43|45|56|56]08]|65]82 a7 a5 98
45 324 (8746475807 (72(a8(87| | |4 |48 0,8
5 86|42|4 |5 [5 lez|s |77(7 |02 4505 10




Priloha 3 Technické parametry lisu CAPS 6,3 DEU [52] 1/1

STOL | TABLE PLATE

#
! o ’L a
= =
° 2
L]
L Bi i
CUPS xx DEU I CMS xxD TECHNICKE PARAMETRY | TECHNICAL PARAMETERS
Velikost | size [ v 63 18 25 40 80 100 |
Jmenovitd sfla Nominal power kN 2] 160 250 400 830 800 1000
Ak | mms | 75/55790 | 8050795 | Q06025 | TO/50/20 | 75 /50535 | 100/ T0/55| BSSEDS AL
Rychilost baranu -Fhmspggd e mmfs | 302008 | B0 | ASI5/B 4i15/8 20/12/8 | /15410 | 20/15/8
| L e mmfs | 50/35710 | 95/20715 | 35795710 | 40795710 | B0/50740 | 90760/ 40 | BOD /50740 |
Rozevfen! Opening R | mm HE 350 400 450 500 50 50
Zdvih baranu Ram stroka H | mm 160 200 260 250 260 200 200
Vylozen Gap A | mm 180 200 250 315 s 250 250
i Bench tabla A1xB1| mm | M0r30 | 205400 | 400x500 | 4B0xG00 | 4B0xGE) | ODx7B0 | GODx7HO
Betan Ram AZxB2| mm 160 % 250 180 x 230 250% 350 240 x 470 A0x50 400x 600 400 x G0
Vijka Halght a | mm| {270 1425 1765 1875 2000 2790 2730
Hioubka Depth b | mm | ti0 1160 1200 1505 1505 1830 1830
SPastoanu | Column width c | mm 300 08 a0 530 500 720 730
Propadvestole | Bench sink d | mm a0 100 120 120 120 150 150
Sifka llsu Pross widih a | mm 845 805 065 1085 1185 1315 1315
\Wika stolu | Banch haight v | mm 230 265 400 455 465 500 500
Tdréfa T.groova T | mm 4 18 18 22 22 22 22
Roztel drifck | Groove spacing g | mm 20 100 120 180 150 250 250
Hmotnost Mass kg 500 700 1100 1800 2600 4000 4600
Oblam nédrZa Tanik capaciy ¢ 5 % B0 100 175 20 20
Phikon Input kW 2 45 3 a 8 16 16
Hiutnost Nolsanass dB mizn; 35
Vyhrazujeme si pravo zmén technickych informaci v souvislosti 5 vivojem wyrobdoe 7

HEV reserves the right to alter the specifications given in this publication in line with policy of continuows improvement.




