VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA PLECHU DRZAKU PROJEKTORU

PRODUCTION OF A PART OF THE DATA PROJECTOR BRACKET

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Petr Stary

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Kamil Podany, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Petr Stary

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: Ing. Kamil Podany, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Vyroba plechu drzaku projektoru

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Jedna se o navrh technologie vyroby &asti drzaku data projektoru z oceli. Soucastka je prostorového
tvaru s otvory a bude vyrabéna technologii stfihani a ohybani. Na tuto problematiku bude také
zamérena literarni studie.

Cile diplomové prace:

— zhodnotit technologi¢nost plechu,

— provest rozbor mozZnych technologii vyroby se zhodnocenim jejich vhodnosti a nevhodnosti,
— vypracovat aktualni literarni studii se zaméfenim na zvolenou technologii,

— zpracovat navrh vyroby doloZzeny nezbytnymi technologickymi a kontrolnimi vypodty,

— navrhnout a popsat tvareci nastroj,

— zhotovit vykres nastroje, kusovnik a vykresy vybranych pozic.

Seznam doporucené literatury:

DVORAK, Milan, Franti$ek GAJDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvarfeni: ploSné a objemové
tvareni. 2. vyd. Brno: CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

NOVOTNY, Karel. Tvafeci nastroje. 1. vyd. Brno: Nakladatelstvi VUT v Brng, 1992. 186 s. ISBN 80-
214-0401-9.

FREMUNT, Premysl, Jiti KREJCIK a Toma$ PODRABSKY. Nastrojové oceli (odborna kniha). 1. vyd.
Brno: Dam techniky. 1994. 230 s.

HOSFORD, William F. a Robert M. CADDEL. Metal Forming: Mechanics and Metalurgy. 3th ed. New
York: Cambridge University Press, 2007. 365 s. ISBN 978-0-521-88121-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



NOVOTNY, Josef a Zdenék LANGER. Stfihani a dal$i zpasoby déleni kovovych materiald. 1. vyd.
Praha: SNTL, Redakce bariské a strojirenské literatury, 1980. 216 s.

HELLWIG, Waldemar a Erwin SEMLINGER. Spanlose Fertigung: Stanzen. 5th ed. Braunschweig
Wiesbaden: Friedr Vieweg Verlagsgesellschaft mbH, 1994. 289 s. ISBN 3-528-44042-2.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

STARY Petr: Vyroba plechu drzaku projektoru

Diplomova prace predklada navrh technologie vyroby drzaku projektoru z ocelového plechu
11321 o tloustce 2 mm. Vzhledem k velkému poctu kusii a vyrobnim tolerancim byla
variantnim feSenim zvolena jako nejoptimalné&j$i moznost vyroba postupovym sdruzenym
nastrojem spomoci technologii stfihani a ohybani. Byla posouzena technologi¢nost, uréen
postup vyroby a provedeny technologické a kontrolni vypocty. Dle celkové tvareci sily
2000 kN byl zvolen mechanicky lis LDC 250 od firmy Smeral Brno a.s. s nominalni silou
2500 kN a jako polotovar pas plechu ze svitku, ktery bude do stroje dodavan pomoci
podavaciho zafizeni. Sou€dst bude vyrdbéna v Sesti krocich. Technicko-ekonomickym
zhodnocenim byla jeho finalni cena pfi velikost série 250 000 kust za rok stanovena
na 30,80 K¢.

Kli¢ova slova: postupovy sdruzeny nastroj, stithani, ohybani, ocel 11 321, plech

ABSTRACT

STARY Petr: Production of apart of the data projector bracket

The diploma thesis presents technology production design of a data projector bracket
made of 2 mm thickness 11 321 stedl plate. Considering the large production quantity
and maximum tolerable deviations, a progressive die tool along with cutting and bending was
chosen as the optimal solution for this type of production, based on a variant solution.
Technological aspectswere assessed, the production process was established, and technological
and control calculations were performed. According to the total forming force of 2 000 kN,
the LDC 250 mechanical presswith anominal force of 2 500 kN, manufactured in Smeral Brno
a.s., was chosen to meet the production requirements. The chosen materia in aform of metal
sheet coilswill be supplied to the machine by afeeding device. The article will be manufactured
in six steps. Based on technical-economic evaluation, thefinal price of asingle piecein aseries
of 250 000 pieces per year was set at 30,80 K¢.

Keywords: progressive die tool, cutting, bending, 11 321 steel, sheet metal.
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UVOD [1], 2]

Vyroba soucasti se lisi dle pozadavki finalniho vyrobku, do kterych spadaji i parametry
tykajici se velikosti série, kvality a tvarové slozitosti. Na zakladé¢ toho se voli jedna
z ptislusnych technologii vyroby, které jsou rozdilné jak jednotlivymi kroky, Casovou
narocnosti, tak i stupném do jakého je mozné je zautomatizovat. Z diivodu zvySovani narok
dochazi v dnesni dobé ve strojirenstvi k modernizaci. Hlavnim cilem je zvySeni produktivity,
zlepSeni vyrobnich postupti a snizeni finan¢nich nakladt. Mezi zékladni Ctyti typy technologii
patii Svarovani, odlévani, obrabéni a tvareni.

Tvéreni by se obecné dalo oznacit za pomysin¢ vrcholny zpiisob vyroby umoziujici nejveétsi
flexibilitu, ptfi kterém nastdva zména tvaru polotovaru pii vzniku minimalniho odpadu.
Pfi dodrzeni spravnych postupii se zvysuje vydrz a odolnost vysledného produktu a zpravidla
nedochdzi k poruSeni materialu. D¢Eli se na tvareni plosné a objemové.

Plosné probiha ptfevazné za studena, pficemz polotovar (tabule ¢i svitek plechu), je pietvaren
pusobenim vné&jSich sil do prostorového tvaru ptfi zanedbatelné zméné tloustky. Hlavnimi
technologiemi jsou stfihani, ohybani, rovnani, ptipadné tazeni. Na obrazku 1 jsou zobrazeny
ptiklady soucasti vyrabénych plosnym tvafenim.

Obr. 1 Priklady soucasti vyrabéné ploSnym tvarenim [2]



1 ROZBOR ZADANI [4], [5], [6], [7]

Resenou soudasti je vrchni dil drzaku projektoru (obr. 2), ktery slouzi k jeho bezpe¢nému
a kvalitnimu uchyceni ke stropu mistnosti. Cela sestava (obr. 3) se sklada z horni a dolni
poloviny, které jsou spojeny prostiednictvim profilu a seSroubovany. Vzhledem
Kk riznorodym podminkam v promitacich prostorach, je drzak navrzen tak, aby se vypotadal
Sruznymi architektonickymi typy stropit (sklonénymi, klenutymi) a umoznil tak natoceni
I V rozmezi + 70°.

Obr. 2 Horni dil drzaku [4] Obr. 3 Drzak projektoru [5]

Samotna soucast (obr. 4) je vyrabéna z plechu o tloust’ce 2 mm a diky svému umisténi
se na ni nevztahuji pfili§ velké pevnostni naroky. Zakladna se vtomto piipadé nachazi
nad uchycenym piedmétem, proto neni zapotiebi vysSich rozmérovych ¢i geometrickych
pfesnosti. Obsahuje Ctyfi otvory o priméru 8 mm pro uchyceni ke stropu a jeden o primeéru
20 mm pro piivadéni kabeli smérem k projektoru. Dale se zde vyskytuji dva ohyby
Sthlem 90° a délkou 110 mm. Na kazdé z téchto ohnutych ploch se nachazi fada otvord,
u kterych musi byt dodrzena souosost dle vykresové dokumentace.

U volby materidlu, je dulezit¢é zohlednit
skutecnost, Zze se jedna o velkosériovou vyrobu, :
proto je dulezité vybrat vhodnou alehce dostupnou @20
ocel. Vzhledem k tomu, ze dil nebude vystaven - )
velkému zatizeni (pfedepsana maximalni nosnost ; i) ; {
30 kg), neni zapotiebi vysokych mechanickych /‘ @8 '
vlastnosti. Dale musi byt zaistén spravny postup 0/ s
vyroby s minimalnim poSkozenim z divodu
nasledné povrchové upravy lakovanim (RAL 9005
— barva Cerna).

Vyse uvedenym pozadavkim nejlépe vyhovuje
nelegovana jakostni ocel s ozna¢enim DCO1, ktera @
je vhodnd pro tvafeni za studena a pro vyrobky
Spldnovanou povrchovou TtUpravou. Piehled
mechanickych vlastnosti a chemického slozeni je
uveden v tabulce 1 a 2.

101

@8+0.1

~Og0,1A

110

40+0.1

Obr. 4 Resena soucast
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Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti oceli DCO1 [7].

Mez pevnosti Rm
[MPe]
270-410 28 280

Tab. 2 Zakladni chemické slozeni oceli DCO1 [7].

Taznost A [%] Mez kluzu Re [MPa]

Uhlik — Crrax [%] | M anga[r(‘, ” MPima

0,12 0,6 0,045 0,045

Sira — S[%] Fosfor — P [%0]

1.1 Varianty ¥eSeni [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

Vyrobu zvolené soucasti 1ze provést mnoha zpusoby, pii kterych je nutné zohlednit nékolik
hospodarnost vyroby a velikost celé série. Jednou z moznosti, jak docilit vysledného tvaru, je
vyuziti technologie odlévani.

Odlévani je realizovano ptivedenim roztaveného materidlu do ptedem ptipravené formy
a jeho ztuhnutim (obr. 5). Spfihlédnutim
na zvolenou soucast ajeho tloustku je mozné pouzit
metodu tlakového liti, kdy dochazi ke vstfikovani
taveniny  vysokou rychlosti za  vysokého
tlaku. Hlavni vyhodou je vyroba tenkosténnych
pevnostnich  vlastnosti a  vysoké presnosti.
Nevyhodou je vysoka cena formy, ¢asova naro¢nost
pripravy procesu a také zvoleni nevhodné oceli.
Mezi dal$i nevyhody patii napiiklad problémy se
smr§tovanim pifi  tuhnuti, nebezpeci vyskytu
vnitinich vad nebo vznik pnuti. Pro svou nizkou : -
efektivnost a velikost vyrobni série, neni vhodna pro Obr. 5 Odlévani do pevné formy [8]
danou vyrobu.

Vzhledem k danym narokim a pouzitému materialu je vhodné&jsi nejdiive vytvofit rozvinuty
tvar s pomoci metod:

e Rezani laserem — se uskuteéiiuje zaostienim rovnobé&zného paprsku laseru do konkrétniho

mista — ohniska (obr. 6). Material se natavi
a ucinkem pracovniho plynu je poté odveden
Zmista fezu, tim lze dosdhnout vysokych
ptresnosti. Vyuziva se pro plechy od 0,5 mm
do 30 mm v zavislosti na druhu materialu.
DalSimi vyhodami jsou sniZeni zbytkového
odpadu, zvyseni produktivity, méné ovlivnéna
tepelna oblast, kvalitni fez a napf. vysokeé fezné
rychlosti. Oproti tomu je nevyhodou poftizeni
drahého =zafizeni, dodrzovani ptedepsané
udrzby a vysoké provozni naklady. Vzhledem
ke své flexibilité se vyuziva spiSe pro sériovou
vyrobu.
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e Vysekavani — je technologie (obr. 7), pfi které je hlavnim principem vtlatovani razniku
smérem do matrice. Hlavnimi vyhodami jsou
zderychlost stroje (az 1600 zdvihd za minutu),
dosazeni vysoké piesnosti (= 0,1 mm) a Siroka
skala pouzivanych nastrojt, které se vyuzivaji
napiiklad pro déleni nebo dérovani plecht
az do tloustky 8 mm bez vzniku tepelné
ovlivnéné oblasti. Nevyhodou je zde zajisténi
proSkoleného pracovnika, drahé zafizeni nebo
jeho hlucnost, ktera se zvySuje s narustajici
rychlosti. Dale je nutné kontrolovat vzniklé |
otfepy U vnéjSich ploch nebo dSledovat -
snizovani  kvality, které je zapficinéno
postupnym opotiebovanim raznik pfipadné
technickymi defekty stroje. Tato metoda je
vhodna spiSe pro kusovou vyrobu.

e Rezani vodnim paprskem — probiha pomoci vysokotlakého vodniho paprsku, ktery vznika
pteménou vody v hydraulické jednotce slozena
z vodniho cerpadla a multiplikatoru (obr. 8).
Poté se nasméruje potrubim do fezaci hlavy.
V ptipad¢ potieby je mozné zvysit jeho vykon
piidanim abrazivnich Castic, které lze
recyklovat. Touto metodou se fezaji materialy
az do tloustky 250 mm bez tepelné nebo
mechanicky namahanych oblasti a bez vzniku |
vnitiniho pnuti. Dalsi jeho vyhodou je vysoka |
ptesnost (£ 0,1 mm) a kvalita vznikajicich fez
bez nutnosti dalsiho opracovani. Hlavni
nevyhodou je kontakt svodou, ktery muze
zpusobit i pifipadnou zménu barvy nebo
zneCiSténi materiald a zvySuje nachylnost
na korozi, proto je dulezité kovové materialy
oSetfit a ochranit je.

o Stiihaci nastroj — slouzi ke zhotoveni vysttizku piisobebnim protilehlych hran stiiznika
a stfiznic, kdy dochdzi bud k dérovani
vnitinich otvorti nebo k vystiihovani vnéjsich
obrysu soucasti. Piiklad takového nastroje je
zobrazen na obrazku 9, ktery v tomto ptipadé
vykonava na jeden zdvih stroje pouze dvé
operace. V prvnim kroku je polotovar, tabule
plechu nebo svitek, vlozen na pdas, kterym
se dopravi k dal$im fazim procesu. Poté
se vytvoii maly otvor a na zavér se vystiihne
cely vystfizek. Hlavni vyhodou je oproti
pfedchozim metoddm rychlejsi vyroba, vysoka
kvalita a pfesnost a snizeni nakladt v prepoctu
na jeden kus. Nevyhodou je zde slozita
konstrukce nastroje a jeho cena.

Obr. 8 Vodni paprsek [13]

Obr. 9 Stiihaci nastroj [16]
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Po vytvoreni rozvinutého polotovaru je dal$im krokem ohnuti souc¢asti do pozadovaného tvaru,
které lze zajistit nasledujicimi zpisoby:
e Ohnuti na ohybackdch — se pouzivd pro pietvafeni plechu do prostorového tvaru
plisobenim vnéjsi sily (obr. 10). Material se .
vloZi do néstroje a upne pomoci horni Celisti.
Nasledné¢ poté se pomoci predni rucné
odklapéci ¢asti ohne do pozadovaného uhlu —
soucasti byvd 1 nastavitelny uhlovy doraz.
Hlavni ptednosti téchto stroji je jejich nizka
hmotnost, ktera umozniuje snadnéjsi pfenaseni
na jakékoliv vyrobni misto. Dalsi vyhodou je
jejich  nizkd pofizovaci cena, snadno
smontovatelné segmentové nastroje, lehka
udrzba a jednoduché nastaveni. Oproti tomu
se ohybacky vyuzivaji pfevazné pro malé

tloustky plecht a jsou vhodné spiSe pro Obr. 16 uéni Oh}’;baéa [18]
kusovou vyrobu.
e Ohnuti v ohrafiovacim lisu — se provadi pohybem horniho néastroje, ktery se spousti

smérem ke spodni matrici, za ic¢elem docileni
vysledného ohybu (obr 11). V soucasnosti
dochazi ke zmodernizovani této technologie,
kdy se ke zvySeni efektivity a produktivity
vyuziva programovatelnych robotd, které
zaroven eliminuji 1 chyby zplsobené lidskym
faktorem. Hlavni vyhodou je vysoka pfesnost
zhotovenych soucasti diky moZnosti korekce
odpruzeni a také zajisténi pozice plechu
0 zadni dorazy (Sest nastavitelnych 0s).
Podobné jako u ruénich ohybacek je i zde
snadnd vyména nastrojli @ samotné sefizeni
stroje. Nevyhodou je pofizovaci cena a opét Obr. 11 Ohrafiovaci lis [19]
vyuzitelnost pfevazné v kusové vyrobg.

e Ohybaci nastroj — pracuje na podobném principu jako nastroj stfihaci, kdy na jeden zdvih
stroje lze zhotovit jednu nebo vice operaci
(obr. 12). Pretvofeni materialu nastava po
piekroceni meze kluzu plsobenim ohybniku,
ktery vtlacuje plech smérem do ohybnice.
Hlavni vyhodou tohoto zptsobu je oproti
ptedchozim metodam rychlgjsi a spolehlivejsi
vyroba Sdodrzenim pozadovanych piesnosti
i kvality soucasti. Oproti tomu je nevyhodou
jeho komplikovany navrh, kdy je nutné
zohlednit pouziti konstrukénich prvka jako
vodicich  sloupkli, pouzder, piidrzovace
a pripadné 1 hledacklti pro spravné zajisténi
plechu, atim i jeho pofizovaci cena.

Vo

Obr. 12 Ohybaci nastroj [20]

Na zéklad¢ predeslych informaci a velikosti série je nejvhodnéjsi zvolit, pro ziskani vyssi
produktivity a efektivity, metodu vyroby postupovym sdruzenym nastrojem, ktery v tomto
piipad€ vznikne spojenim stiihaciho a ohybaciho. Na dany ndstroj se zaméfi jednotlivé Casti
této prace.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [21], [22], [23]

Zvolenou metodou je vyroba postupovym sdruzenym nastrojem (obr. 13), ktery umoziuje
kombinovat vice technologii (napt. stiihani, dérovani, razeni, ohybani a tazeni). Béhem
probihajiciho procesu se pas plechu pti kazdém zdvihu posune pravé o jednu operaci (pocet
operaci zéalezi na slozitosti koncového vyrobku). Vyuziva se hlavné pfi hromadné vyrobé
z diivodu zvyseni produktivity a vysSich narokli na pfesnost. Hlavni nevyhodou je zde névrh
samotného nastroje, protoze je zapotiebi Se obeznamit se vSemi moznymi aspekty jako
naptiklad rozvrzeni vysttizkll na pase, vyhodami a nevyhodami jednotlivych technologii nebo
ptipadné volbou materidlu apod.

Obr. 13 Priklad postupového nastroje [22]

2.1 St¥ihani [1], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]

Stiihanim se rozumi proces, béhem kterého se plech ¢i jeho ¢asti odd€luji za ucelem dosazeni
pozadovaného tvaru a rozméru. K oddélovani dochazi pisobenim nastroje dostateénym tlakem
na urcitou plochu, aby ptekonal odpor materidlu. Sklada se ze stfizniku a sttiznice arozdéluji
se dle typu konstrukce, napiiklad v zavislosti, podjakym uhlem jsou noZe upevnény

S

(nglbéznéjsi rovnobézné noze). Cely proces Se ¢leni do tii zakladnich fazi (obr. 14).

Prvni faze Druha faze Tteti faze
&@J/\
{ | od

@D

| \
Obr. 14 Zakladni faze stiihani [1]
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V prvni fazi zacind stfiznik pomalu pronikat do materidlu bez jeho vyraznéjsiho
poruseni (hloubka se uvadi 5-8 % a zavisi na mechanickych vlastnostech). Vznika zde pouze
pruzna deformace doprovazena zeslabenim tloustky a zaoblenim stfizné plochy (obr. 15a).

a) €)

Obr. 15 Vzhled stfizné plochy [1]

Ve druhé material vnika dal smérem do stfiznice a diky ptekroeni hodnoty meze kluzu
se dostava do oblasti plastické deformace (obr. 15b) a vzniku tzv. istého stiihu. Béhem tieti
faze dosdhne vyvolané napéti meze pevnosti ve stithu a na hranach se zacinaji tvorit malé
trhlinky, které se dal$im pronikanim noze postupné §iti dale az do okamziku lomu (obr. 15c)
a odtrzeni materidlu. Vysledny dil neboli vystiizek je poté vytlacen ze stfiznice.

DilezZitym aspektem, na ktery je u stfihani dban diraz, je stfizna plocha. Jeji finalni tvar je
ovlivnény zejména vlastnostmi zpracovani materialti, dale pak naptiklad vili mezi stfiznikem
a stiiznici, tvarem soucasti nebo technickym stavem stroje. Svoji roli hraje i velikost sily
a pouziti pridrzovace. Nejvetsi a nejdiilezitéjsi ¢asti, ktera slouzi k urcent jeji kvality, je pAsmo
lomu. To byva rozdéleno pasmem otéru (obr. 15d), které vznika tienim pfi protlaceni materialu
stfiznici. Na zaver procesu mize dojit pisobenim spodniho noze ke vtisku (obr. 15f) ptipadné
ke vzniku otfepu (obr. 15g). Disledkem toho, Zze se material béhem celého procesu trvale
deformuje, dochazi ke snizovani jeho tvarnosti a rozsifeni oblasti zpevnéni (obr. 15€), kterou
1ze pfipadné odstranit vyzihanim nebo tfiskovym obrabénim.

Béhem stithani v uzavieném nastroji dochazi pronikanim noze ke zménam ve stavech
napjatosti, viz obrazek 16. V bodé A plisobi nejvetsi tahoveé napéti 61 a tlakové napéti o3, které
je rovno piiblizné poloving jeho velikosti (zjisténo na zaklad¢ praktickych zkousek):

03 = —% [MPa] (2.1)

Z toho vyplyva, ze maximalni smykové napéti je rovno:

0,—03 3
Tmax = % =03 [MPa] (2.2)

Kolmo na rovinu maximalniho smykového napéti ptisobi také kladnd normalové slozka oy,
ktera podporuje Sifeni trhlin a jejich rozevirani. Z divodu zmén orientace kfivosti u vrstevnic
V plechu smérem do stfedu materidlu dochazi k natdCeni roviny maximdalniho smykového
napéti, vznika kiivka pfipominajici ve vét§iné piipadid pismeno ,,S“. Smérem do stiedu
materidlu se méni 1 pomér hlavnich napéti o; a o;. V bod¢ ,,B* lze pak fict, ze zde vyhovuji
podminky prostého smyku, tedy ze 0, = |—03| ag, = 0.
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(011 == 014) *So )

stfiznice

Obr. 16 Schéma napjatosti a deformace [1]

2.1.1 St¥izna vile [24], [25], [28], [29], [30], [31], [32], [33]

Stfizna vile je obecné znamy parametr vymezujici vzdalenost mezi raznikem a matrici, ktery
se voli nejcastéji na zakladé geometrickych toleranci vychoziho dilu, druhu stfihaného
materialu a jeho tloustky — obvykle v rozmezi 3-20 %. Pfi nedodrzeni jeji rovnomérnosti
po celém obvodu stithu mize dojit ke vzniku povrchovych vad, ostfin, otfepl nebo piipadné
k poskozeni celého nastroje. Pfi optimalni hodnoté pozitivné ovlivni kvalitu hran soucasti,
stfiznou silu a zaroven i prodlouzi zivotnost nastroje. Z experimentalnich zkousek
uvefejnénych ve védeckém ¢lanku [29] Ize Fict, Ze Giroven opotiebeni stiizniku se téméef tmérné
snizuje se zvétSujici sevili (obr. 17), ale na druhou stranu se zvySuje s vyrobni sérii. Soucasné
plati, Ze ¢im vyssi je jeho tvrdost, tim je nizsi opotiebeni (obr. 17 vlevo 50 HRC, vpravo
55 HRC).

= 0,35 = 0,30 .
Veikost

£ S
= 030 = 025 vyrobni
,fé 0,25 _fé 020 série [ks]:
2020 g ——2000
S 2 015
Tq) 0,15 Tq) 4000
@) Q)

005 0,05 8000

0,00 0,00

3 5 8 3 5 8
Stiizna vile [%] Stiizna vule [%]

Obr. 17 Zavislost velikosti stfizné vile na ¢elnim opotiebeni razniku [31]
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Pro plechy do tloustky materidlu 3 mm se stfizna vile vypocita dle nasledujiciho vzorce:

v=2-z= c-so-0,32-\/r_ps= c-So+0,32-,/0,8"R,, [mm] (2.3)
kde: z — stfiznad mezera [mm]
C — soucinitel zavisly na druhu stfihani (interval 0,005 - 0,035) [-]
S — tloustka materidlu [mm]
Tps — pevnost materialu ve stithu [MPa]
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa)

Obr. 18 Vliv stiizné viile [24]
Spravna velikost stfizné mezery (obr. 18b) zaruéi vytvoreni kvalitni plochy i dodrzeni

pfedepsané piesnosti celého vystfizku Svyuzitim minimalni sily (dojde k presnému
spojeni trhlin, které vznikaji béhem procesu). V piipadé mensi vule (obr. 18a) dochazi

K vyraznému naristu stfizné
race oproti predchozimu =

zpusobu. Na obrazku 19 je

zobrazen graf  plisobeni / \\ 2=00,025
y \\\

vyplyva, ze mize dojit 9.8 / 2201 ™

ke zvySeni stfizné prace az

sttizné  sily v zavislosti
na draze razniku, ze kterého
040 % (ur¢i se jako velikost /
plochy pod  ktivkou).

Stiizna sila Fs [KN]

Zaroveh se snizuje plasticka 0 z2=0,25

deformace v prvni fazi

a nastroj se vzhledem 1 2 3
k vétsimu namahani rychlgi Draha sttizniku [mm]

opotiebovava.

Oproti tomu pti velké vili
(obr. 18c) ptisobi na zacatku procesu deformace velka, dochazi tedy ke znaénému pietvoreni
a také k castecnému vtahovani materialu do mezery. Toto feSeni je spojeno se vznikem ostfin
nebo otfepil na spodni strané stfizné plochy.

Obr. 19 Zavislost sily na velikosti stfizné mezery [32]
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2.1.2 Rozmisténi vystrizka [29], [30], [34], [35], [36], [37]

Pfi hromadné vyrobé je dilezité k usetfeni nakladt snizit technologicky odpad naminimum.
Jedna se 0 zbytkovy material, ktery vznika vné€ dané soucasti, proto je nutné spravné navrhnout
rozmisténi na pase plechu, aby doslo k co nejvétsimu vyuziti. Toho lze dosahnout naptiklad
zmens$enim rozmérd mastkd, bo¢niho odpadu nebo piipadné i zménou tvaru vystiizku, pokud

nedojde k ovlivnéni jeho funkénosti (obr. 20).

Rozte¢ posuvu

Obr. 20 Zm¢éna tvaru vystiizku ke snizeni odpadu [34]

Stejné jako planovani jakéhokoliv vyrobniho procesu ma rozvrzeni past obvykle mnoho
moznych feSeni. S ohledem na rizné funkce, tvarovou slozitost, materidly a pozadavky,
existuje ne€kolik zakladnich typd, které se v dnes$ni dob& nejcastéji vyuzivaji. Mezi hlavni
rozdéleni patii pfimé, vyuzivané pro jednoduché soucasti (obr. 21a), Sikmé, pro soucasti
tvaru L (obr. 21b), vstiicné, pro soucasti tvaru T, U, E (obr. 21c) anebo naptiklad jednotadé
a dvouradé. Pii volbé typu je zapotiebi zohlednit i celkovy technologicky postup vyroby
vzhledem k moznym problémtim pti konstrukci nastroje.

a)

Obr. 21 Zakladni rozmisténi vystiizki na pasu plechu [34]

Stiihani se provadi z polotovaru (navinuty svitek ¢i tabule plechu) a doporucuje se, aby
vyuziti nebylo mensi nez 60 %. Vypocita se dle vzorce:

n= 5o . 100 [%] (2.4)
kde: n — vyuziti materialu [%]
S, — celkova plocha vystiizka [mm?]
Spi — plocha pasu plechu [mm?]
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V soucasnosti Se, diky vysoce
konkuren¢nimu svétovému trhu,
stalo problémem vc¢asné dodani
vyrobkii na trh, proto je zapotiebi
Casovy interval pro vyvoj
produktu, od ndvrhu vyroby az
po samotny prodej, co nejvice
zkratit. Hlavnim problémem je
zde navrh postupového nastroje
a predevSim rozvrzeni pasu.
K tomu lze vyuzit tzv. princip
superpozice, ktery je zaloZen
na rozlozeni stfizniki a je
vyhodnocovdn na zaklad¢ tii
faktord, do kterych patii
pocet fazi, vyvazovani momentl
a stabilita pasu.

Nejdiive je nutné vyfteSit poCet krokl, které jsou zapotfebi k dokonceni vyrobku, dale
mnozstvi stiihtl a jejich umisténi. Na obrazku 22 je ptiklad zobrazeni stiiznikt (P1 — Pg)
vyuzivajicich se pfi vyrobnim procesu, z kterého lze snadno Zzjistit jakoukoliv jejich moznou
kolizi. Cely tento postup se snazi dle danych pravidel posoudit a eliminovat vSechna existujici

Obr. 22 Metoda superpozice [36]

feseni a vybrat z nich jen ta nejvhodnéjsi. Déli se:

e Navrh — je zakladnim krokem, pii kterém se provadi navrhovani vSech stfiznikl

potiebnych k vytvoreni vyrobku dle pozadavkaii.

e Rozvrzeni — se €leni do tii ¢asti, podle kterych se razniky umisti do jednotlivych ¢asti
procesu. Nejdiive se na zakladé vztahii mezi sebou a jejich charakteristikou rozdéli do
péti skupin na ptfednostni (musi byt pouzity jako prvni — P8 a poté P6 a P7), koncova
(jako posledni — P1, P2 a P3), soucasné probihajici (mohou byt pouzita zaroven — P6, P7
a P4, P5), sekvenc¢ni (nékteré stiihy musi byt provedeny pied jinymi — P2 pted P4, P5)
a vyhradni (nesmi byt ve stejné fazi — P1, P2 nebo P2, P3 ¢i P2 a P4, P5). Nasledné poté
se stfizniky dle uréitych pravidel uspofadaji do ptislusSnych krokti a vyhodnoti.
Na zavér se vyberou nejlepsi mozné varianty.

e Hodnoceni — se provadi u vybranych proveditelnych feseni (ptiklad zobrazen na obr. 23)

aslouzi k nalezeni ngjvhodnéjsiho z nich.

Py [Ps. P71 ) Py Pa, [P, Ps]
i ) A
) II'-,i y \x . / f i.;
| a JC"I | L e
L e f "'/_cj_r) IIIJI_.::u
v

Layout #1: (Pg) + ([Ps. P3]) + (P2) + (Py. Ps. [Py, F5])

Py [F 5. 5] P, L P, [Py. P5]
/ |1> o &\ Fo / o
J o
/ L o o i7 fjJ;) (fj_)

Layvout #2: ( Py) + ([ Ps. P7]) + (P + (P2 + (Ps, [Py, Ps))

Obr. 23 Proveditelna feseni [36]
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2.2 Ohybani [1], [26], [28], [29], [34], [38], [39]

Ohybani je dalsi technologie patfici do ploSného tvareni, pfi které dochdzi k trvalému
pretvofeni pivodniho polotovaru bez vyrazné zmény prufezu. To vznikd diky putsobeni
lokélnich sil nebo ohybovych momentli vlivem ohybacich nastrojii — ohybnikd a ohybnic.
Na vnitini stran¢ ohybu se vladkna stla¢uji v podélném sméru a roztahuji ve sméru pricném,
u vngj$i strany je tomu naopak. Pii ohybani Sirokych plecht (Sitka plechu je vétsi nebo
rovna trojnasobku jeho tloustky)
se pricny prifez materidlu
nedeformuje, protoze zde proti
deformacim pusobi odpor
materialu velké Sitky (obr. 24).
Pretvofeni v pfiéném sméru je
tedy nulové &, = 0 a plati rovinna
napjatost v krajnich bodech.

Samotny  proces ohybani
probiha az pfi prekro¢eni meze
kluzu, tedy pii ptfechodu z pruzné
oblasti do plastické. V prvni
fazi, kdy nastroj zacind pusobit
na material, vznikd pruZzna
deformace (obr. 25a). Jedna se
oblast pod mezi kluzu, ve které Obr. 24 Schéma napjatosti a deformace pti ohybu
stale plati Hooktv zakon. Pokud Sirokych pasu [1]
se Vtomto momenté zastavi
pusobeni silového zatizeni, materidl se vrati do piivodniho stavu. Pti dalSim plisobeni nastroje,
napéti v krajnich bodech piekro¢i hodnotu meze kluzu (obr. 25b) a nastava pruzné plasticky
ohyb (obr. 25c). To znamena, Ze v této fazi stale existuje oblast vnitinich vlaken v pruzném
stavu. V posledni fazi nastava plasticky ohyb se zpevnénim (obr. 25d).

Ols O1s=OK = Oe OK

Obr. 25 Rozlozeni napéti v jednotlivych fazich ohybu [1]

Jednim z vyznamnych faktorti tykajici se technologie ohybani je neutralni osa. Jedna se
o prechod mezi tahovym a tlakovym napétim, kde neplisobi zaddné napéti a nedochazi
k deformaci vlaken. Se zacinajicim U¢inkem ohybaciho nastroje se osa presouva ze stiedu
prifezu kK vnitinimu ohybu (obr. 26). Toto pravidlo neplati v ptipad¢, kdyz je polomé&r vnitiniho
ohybu R, = 12 - s, v tomto piipadé se poloha osy nezméni.
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1 — oblast pruzné deformace; 2 — oblast plastické deformace se zpevnénim; x — soucinitel
posunuti neutralni 0Sy; p — polomér neutralni osy; Ro — polomér ohybu; y — thel ohnutého
useku; o — thel ohybu; 11, I2 — rovné Gseky

Obr. 26 Schéma ohybani a neutralni osa [38]

Polomér neutralni osy p,, pii ohybani Sirokych plechti (b > 3 - s) se vypocita:
Pn =Ry + x5 [mm] (2.5)
kde: Ro— vnitini polomér ohybu [mm]
X — soucinitel posunuti neutralni osy [-]
Tab. 3 Zavislost soucinitele x na poméru ohybu a tloustky materialu [38]

010 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 500 | 6,00

0,320 | 0,350 | 0,380 | 0,420 | 0,445 | 0,470 | 0,475 | 0,478 | 0,480

Hlavni vyznam hraje pfi vypoctu stanoveni délky polotovaru, kterd se vypocita jako soucet
jednotlivych rovnych a ohnutych useki dané soucasti (obr. 27). Délka ohnutych useku
se vypocita dle vztahu:

s

ly = 180° Vi Pn= 180°

kde: y — tihel ohnutého tseku (y = 180° — a) [°]
a — thel ohybu [°]
Celkova delka polotovaru potom bude:

l, = z it Z Loy = Lya + Ly + L + Loy + log + =+ Loy [mm] @.7)

i=1 j=1

¥ (Ry + x-5) [mm] (2.6)
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Obr. 27 Schéma pro uréeni délky polotovaru [29]

2.2.1 Minimalni a maximalni polomér ohybu [1], [34], [38]

Minimalni polomér ohybu je takovy polomér, pti kterém jesté¢ nedojde k piekro¢eni meze
pevnosti Rm na vngj$i strané, nedojde tedy vzniku lomu. Jeho hodnota zavisi na nékolika
aspektech pouzitého materialu, které jsou napiiklad plasti¢nost, zpisob ohybani, thel ohybu
ptipadné jeho Sitka a tloustka. Velikost trvalé pomérné deformace vyvolané te€nym tahovym
napétim v krajnich vlaknech je dana vztahem:

S
lz - lo RZ A —pPpta (lein + S) ' (leiTl + 7)

Lo i (lel.n + %) 2 Rimin +5

-] (2.8)

gtmax -

kde: I, — délka vnéjsi vrstvy ohybu [mm]
[y — délka vnitini vrstvy ohybu [mm]
R, — polomér vnéjsi Cisti polotovaru [mm]
a — thel ohybu [°]
Minimalni polomér ohybu se poté vypocita:
S 1
Rimin = ol (8 - 1) =C-s [mm] (2.9)
tmax
kde: C — soucinitel uréeny dle tab. 4 na zaklad¢ volby materialu, méni se i se smérem
anizotropie a se zpevnénim [-]
Tab. 4 Zavislost soucinitele ¢ na materialu [1]

Meékka Meékka ., Mekka
ocdl Mosaz Hlinik Dural mad
05-06 | 0,3-04 0,35 3-6 0,25

Maximalni polomér ohybu je polomér, pti kterém dochazi k prvni trvalé plastické deformaci
v krajnich vlaknech. Napéti zde ptekro¢i hodnotu meze kluzu a;.. Pokud by velikost poloméru
ohybu byla vétsi, nastava jen elastickd deformace a material se vrati zpét do svého ptivodniho
tvaru. Jeho velikost se vypocita:
s (E
leax = E . (O'_k - 1) [mm] (210)
kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]
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2.2.2. Odpruzeni [1], [32], [40], [41], [42]

Jednim ze zakonu platici pfi tvafeni za studena, je i zakon odpruzeni (obr. 28), ktery tika, ze
celkova deformace potiebna k vytvoreni pozadovaného
tvaru, se skladd zplastické a elastické. Pravé vliv
elastické slozky ma tendenci po pferuSeni plsobeni
tvareci sily navratit material do pivodniho stavu. Jedna se
0 bé&Zzn¢ se vyskytujici jev, ktery se projevi navratem
o thel Pu a zménou kfivosti, a proto ma vyznamnou roli
u dodrzeni ptesnosti rozméru.

Parametry ovliviwgjici jeho velikost jsou naptiklad
polomér a uhel ohybu (odpruzeni se zvétSuje s nartistajici
hodnotou), druh a tloustka ohybaného materialu,
anizotropie plechu, pfipadné velikost sily na konci
procesu. Lze ho wurcit orientatné pomoci diagramii  Opy, 28 Odpruzeni ohybu ,,U*
(zavislost thlu o a pomérného poloméru ohybu ro/ o), [41]
tabulek nebo pfibliznym vypoctem. Vypocet odpruzeni
pro ohyb do tvaru ,,U* vychazi z obrazku 29 a pocita se dle vztahu:

L, R
tan By = 0,75 k—’"S : Ee [rad] (2.11)

kde: [,,, — rameno ohybu pii ohybani do tvaru ,,U* [mm]
k — koeficient ohybu uréujici polohu neutralni osy (k = 1 — x) [-]

\
‘ %
******** e e
| YAy <
B //,//Q‘ k“ SIS
i

Im_ |
Obr. 29 Schéma ohybu ,,U* [1]
Odpruzeni je tedy nezadouci efekt vznikajici pfi procesu ohybani, ktery vsak nelze uplné
eliminovat, proto je nutné mu zabranit ptipadné snizit jeho velikost. To Ize napiiklad zaoblenim
Celisti ¢i vyhazovacde (obr. 31a), odlehéenim nebo

podbrousenim ohybniku (obr. 31b), kalibrovanim bo¢nimi ~ _ 6,9
celistmi (obr. 31c) a zvysenim lisovaci sily u konce E 6,0
procesu. Svij vliv zde hrgjei anizotropie, ktera se projevuje >§ 55 o
odliSnymi vlastnostmi materidlu v riznych smérech pii 250 PY
roy ; . wr , . . = Y
zatézovani. Na obrazku 30 je zobrazen piiklad zavislosti O 45
orientace vlaken v polotovaru na odpruzeni pii R = 4 mm 4'0 ]
u materiala tloustky 0,5 mm (oranzova), 0,7 mm (modra) '

a 1,0 mm (Sedd). Z vysledkd je patrné, ze se odpruzeni 3,5

sniZzuje s rostoucim tlouStkou materidlu, ale zvySuje 0 15304560 7590
S vyssim nato¢enim. U Spatn¢ orientovaného dilu maze pti Orientace [°]

ohybu dochézet k praskani. . . ,
Obr. 30 Vliv anizotropie

na odpruzeni [42]
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., 8,

Obr. 31 Eliminace odpruzeni [32]

a)

2.3 Sila a prace [1], [26], [28], [29], [30], [43]

Tvéfect sila a prace jsou dal§imi parametry, které je zapotiebi znat pro spravnou konstrukei
postupového sdruzeného nastroje a pro volbu tvareciho stroje. Celkova sila se vypocita jako
soucet velikosti v jednotlivych operacich (stfihacich a ohybacich) a je ovlivnéna hlavné
zvolenym materialem a kone¢nym tvarem soucasti. Jgich hodnota ovliviiuje i umisténi stopky,
kterou se nastroj uchyti do piislusného stroje.

Prubéh stiihaci sily pii pouziti rovnobéznych nozii je zobrazen na obrazku 32. Nejdiive
dochdzi k jejimu intenzivnimu narustu az do doby, kdy vznikd prvni poruSeni spojitosti
materialu. Nasledné poté zacina plynule klesat az do nuly. Jeji velikost se vypocita dle vztahu:

FF=n-t,-S=n-08-R,,-S=n-08"R,,-s-L[N] (2.12)

kde: n — koeficient otupeni nastroje, zahrnujici i vlivy nerovnomérnosti materialu
(obvyklev rozmezi 1,2- 1,5) [-]
S - stiizna plocha [mm?]
S— sila materidlu [mm]
| — délka stfihaného tvaru [mm)]
|

Fs

lom

Fsmax

plastické vniknuti
elastické vniknuti

h hloubka vniku pti oddéleni

Obr. 32 Schéma sttihaci sily a prace [1]
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Velikost sily zavisi na stfizné vili i volbé materialu. V ptipad¢€, Ze je zapotiebi ji snizit,
vyuzivé se konstruk¢nich Uprav nastroji. Nejcastéji se vyuziva zkoseni stfizniku (vysttizek je
uspotadani stiiznikd.

Stfiznd prace oproti tomu udavad mnozstvi energie, kterd je potfebna k usttizeni vystiizku.
Jeji velikost je dana plochou pod kiivkou a lze ji uréit pomoci vztahu:

Ag = 1+ Fsmax s U] (2.13)

kde: A — soucinitel plnosti, ktery se ur¢i ze zavislosti druhu materialu a jeho tloustky (pro
sttedn€ tvrdé materidly je jeho hodnota pro s = 2 mm rovna zhruba 0,50)
Fsmax — maximalni stfizna sila [N]

Priibéh ohybaci sily, kterd je potfebna ke zhotoveni poZzadovaného ohybu, je na obrazku 33.
Dany diagram zobrazuje jeji zavislost na draze nastroje a lze jej rozdélit na tii ¢asti. V prvni
¢asti lze spatfit z divodu pruznych deformaci linearni narust az do okamziku, kdy dojde
k prekro¢eni napéti nad mez kluzu (plati Hooklv zakon). Nasledné¢ dochazi k piechodu
do plastického stavu a ustaleni sily. Posledni faze se vyznaCuje extrémnim narustem
pouzivanym ke zkalibrovani, tedy ke zpiesnéni rozméra. Jeji velikost zavisi na mechanickych
vlastnostech materialu, $ifce, tloust’ce, poloméru ohybu a dle normy CSN 22 7340 se stanovi:

52
R0+S-(1+7-f) [N] (2.14)

kde: Fou — ohybaci sila do tvaru U [N]
b — Sifka materialu [mm]
f — soucinitel tfeni [-]

Foy =

Ohybaci prace se podobnym zptisobem jako st¥izna uréi:
Aoy =9 Foy - h[J] (2.15)
kde: y — stupen plnéni [-]
h — pracovni draha ohybniku [mm]

FOU [N]
| dlastickd
' deformace
— i plasticka
. deformace
i kalibrace
Fou + Fia

Obr. 33 Schéma ohybaci sily do tvaru U [43]
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2.3.1 Tézisteé sil [30], [44], [45]

Hlavni podminkou pii pouzivani postupovych néstrojii Svice operacemi je, ze vyslednice
vSech tvarecich sil musi ptisobit v ose lisu. V okamziku, kdy neni splnéna, dochazi k zatizeni
beranu klopnym momentem (jednostranné namahani), ktery ma za nasledek jeho predcasné
opotiebeni, snizeni zivotnosti nastroje piipadné zmenseni presnosti vyrobkl. Diky tomu, Ze
vysttizek ma svou tloustku i mechanické vlastnosti materialu stale stgjné, |ze predpokladat,
Ze pusobici stiizné sily budou pfimo umérné obvodim danych otvort. Vyslednici neboli tézisté
sil, 1ze urcit pouzitim modelu v programu, graficky nebo vypoctem:

e Vypoctové feSeni — se provadi z podminky rovnovahy momentt sil, kdy soucet
jednotlivych momentt kK uvazované piimce je nulovy. V prvnim kroku je nutné vyznacit
si soutadnice jednotlivych tézist’ k pfedem zvolené soustavé soufadnic (obr. 34). T&ziste
se poté urci za pomoci nasledujicich vzorci:

Fx'X=F1'a+F2'b+F3'C (2.16)
F,-Y=F-a+F-b+F-c (2.17)
kde: Fx, Fy —soucet sil v ose x ay [N]
a b, ca’,b’, ¢ —vzdalenosti od osy x ay [mm]

Z toho vyplyva:
n
F"X‘ Fl'a+F2'b+F3'C
X=Z L mm 2.18
= F; F,+F,+F; [mm] (2.18)
1=
n , , ,
F'-x;” F-a+F,-b’+F;-c
Y=zl N _ 8T P 2.19)
& F F,+F,+F;
X
\ _ 2 _
i
¥l
| |||H|- — f o
- Fi1 ] - *
i =] |
i 1 I‘}
i Fy | / v
- b -
c

Obr. 34 Urceni t&€zisté pomoci vypoctu [44]
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e Grafické feseni — se provadi pomoci tzv. polovych obrazci (bod Py a Pw), které jsou

2%

stiiznych sil ve vertikalnim (Fv1, Fvz, Fva) i vodorovném sméru (Fn1, FH2, FH3) apfenesou
se na predem pfipravené pomocné piimky. Nasledné poté se spoji jejich koncové body
sptislusnymi poly. V dalsim kroku se prodlouzi sméry ptisobicich stiiznych sil a na prvni
znich se zvoli libovolny bod A. Pomoci rovnobézek z polového obrazce se ziskaji
pruseciky s dal$imi pfimkami (bod B a C) a na zavér i bod D, kterym prochazi

Obr. 35 Urceni tézisté graficky [30]

2.4 Tvareci nastroje [28], [46]

Postupovy sdruzeny nastroj (obr. 36) je nejduilezitéjsi casti celého vyrobniho procesu, proto
je hlavni prioritou zajistit jeho bezchybnou konstrukci a funkénost jednotlivych dild. Zaroven
je dilezité splnit i konstrukéni predpoklady pouzitych technologii.

Zéakladnim prvkem horni poloviny nastroje je upinaci deska, ktera je stopkou nebo upinkami
upevnéna do beranu lisu. Dale jsou v ni uchycené ¢inné prvky (stfiznik a ohybnik) nachazejici
se v kotevni desce a deska opérnd branici jejich vyrazngjSimu opotiebeni. Pro dodrzeni
pozadovanych rozméru a jejich ptresnosti se vyuziva vodicich Sloupkt, pouzder a je mozné
vyuzit i riiznych pruzinovych ptidrzovact ¢i hledackl pro vycentrovani pozice plechu. Dolni
Cast se sklada ze zakladové desky, kterou propadavd odpadovy material ven z pracovniho
prostoru, dale z podpérné a opérné desky. Soucasti jsou i vodici listy, dorazy a pevné prvky
nastroje (stfiznice a ohybnice).

Obr. 36 Postupovy sdruzeny nastroje [46]
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2.4.2 Strizniky a stiiznice [29], [30], [32], [44], [47], [48], [49]

Vyuzivaji se k wvystiihnuti otvoru, obrysu nebo napiiklad Kk odstfizeni materialu
od polotovaru. Hlavnimi funk¢énimi ¢astmi jsou zde stiiznik a stiiznice, které se navrhuji dle
tvaru a rozmeéru finalniho vyrobku. Dulezitym predpokladem jejegjich spravné ulozeni a upnuti
na zakladoveé desce a vzajemna poloha. StfiZnice se dle konstrukce a vhodnosti déli na celistvé
(obr. 37a), které jsou vhodnéjsi spiSe pro mensi rozméry, skladané (obr. 37b), vyuzivané pro

vvvvvv

o

a) b) ¢
Obr. 37 Typy stfiznic [32]

Sttizné otvory, které vyrazné ovliviuji kvalitu stfizné plochy, se dle pozadavki vyroby
zhotovuji nékolika zplsoby. Pro stfedni piesnosti se uplatituje provedeni kuzelového
typu (obr. 38a), kdy thel zkoseni zavisi na tloustce materialu (pro tloustky s = 2 mm
se nachazi hodnota Vv rozmezi 0,3 - 0,4°). Mezi dalsi tvary patii napiiklad kuzelovy sfazetkou,
ktery je vyhodny svou vybornou piesnosti i pii ¢astém brouseni (obr. 38b), nebo valcovy
(obr. 38c) vhodny pii pouziti vyhazovace piipadné valcovy s rozsifenim (obr. 38d)

35mm_

a) ‘ b)

Obr. 38 Provedeni stiiznych otvori [44]
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Dalsi c¢ast nastroje tvoii stfizniky rozlisujici se hlavné dle zpasobu ukotveni, které
se voli na zaklad¢ technologického e —
postupu za uéelem zabranéni jejich —r -+ F—
vytazeni z kotevni desky stiraci silou. N L N
Nejvice rozSifenym zplsobem je |
pomoci roznytovani horni  casti
(obr. 39a) nebo osazenim (obr. 39b).
Pro velké sttfizniky je vhodné pouzit
ukotveni pomoci Sroubli za pfirubu
(obr. 39c), pro malé zase osazeni ‘ ‘
V pouzdie bez vile. Vyznamnou roli 3) b)
hraje | geometrie jejich Cela, kterd Obr. 39 Upnuti stiizniki [32]
ovlivitluje  velikost  stfizné  sily
(v pfipadé zkoseni nastava stiih postupnym pronikanim nastroje po obvodu), dale miize zajistit
dobré vedeni v materidlu anebo zamezit naptiklad ptilepeni vysttizku.

U sttizniki je dalezité provést i pevnostni kontrolu na otlaceni a vzpér. Kontrola na otlaceni
stykovych ploch se provadi porovnanim s hodnotou dovolené¢ho napéti oy,, (uréend dle
vlastnosti materialu, u oceli 180 MPa), kdy musi platit podminka:

F,
o= ? < 640y [MPa] (2.20)

kde: S— plocha prifezu st¥izniku [mm?]
Kontrola na vzpér se aplikuje u delSich stfiznikl, u kterych hrozi ztrata stability vybocenim
mimo osu. Vypocet se realizuje oveétenim délky, ktera nesmi piekrocit jeho kritickou hodnotu
lirit, @t0 pomoci:

(2.21)

kde: J— kvadraticky moment priifezu [mm?]
k — soucinitel bezpecnosti, voli se vV rozmezi 2-3 [-]

Piinavrhu nastroje je dilezité také pocitat s pfedepsanymi tolerancemi u findlnich vystiizka,
proto se musi funkéni rozméry ptedem vypocitat a spravne urcit. Na zakladé toho, o jaky typ
vyroby se jedna, se ur¢i nasledovné:

a) Vystiihovani (propada hotovy dil, obr. 40a):

Ae = (Aj — A)*% [mm] (2.22)
Ak = (4] — A —v)_s, [mm] (2.23)
kde: Ae— rozmér stiiznice [mm]

AK — rozmér stfizniku [mm]

Aj — jmenovity rozmér [mm]

A — tolerance jmenovitého rozméru [mm]

de — vyrobni tolerance stiiznice [mm]

Ok — vyrobni tolerance stfizniku [mm]

b) Dérovani (propada odpad, obr. 40b):
Ak = (4j + )5, [mm] (2.24)

Ae = (Aj + A + v) o [mm] (2.25)
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Obr. 40 Funkéni rozméry nastrojt [49]

2.4.2 Ohybniky a ohybnice [29], [32], [34], [44], [47], [48], [49]

Stejné jako u technologie stiithani se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou pohyblivy
ohybnik a pevn¢ umisténa ohybnice. Vytvaii se bud’
jako celistvé nebo vlozkované.

U ohybnice je kladen velky diraz na polomér
zaobleni hran m, ktery vyrazné ovliviiyje velikost sily,
proto se tento rozmér doporucuje zvolit dle tabulky 4.
V ptipadé riznych poloméri mize dojit ke skluzu
materialu (posuvu) k mensimu z nich a tim i ke vzniku
nestejnoméernych ramen. Najejich délku ma také vliv
nepiesné stiedéni polohy ohybaci hrany, ptipadné
velka vile nebo $patné upnuty nastroj. K zamezeni
tohoto pohybu |ze napiiklad vyuzit piidrzovace nebo
zdrsnéni povrchu ohybniku. Z divodu, Ze se jedna o
nejdraz$i ¢ast celého nastroje, je vhodné&jsi u ni zvolit
vys8i tvrdost materialu nebo ji piipadné vyrobit z konstrukéni oceli v kombinaci s vlozkou
Z oceli nastrojové (obr. 41).

Dalsi funk¢ni ¢asti nastroje je ohybnik, jehoZ polomér zaobleni rp by mél odpovidat ohybané
soucasti a jeho velikost alespoit minimalnimu poloméru ohybu. Vzhledem k ¢astému
opotiebeni dochazi k uprave jeho hran kalenim ¢i lesténim (Ra = 0,4 — 0,8 um).

Tab. 5 Zaobleni hran a hloubka ohybnice [34].

Obr. 41 Vlozkovany ohybnik
aohybnice [32]

0,5 az 2,0 2,0 az 4,0
Lo [mm] rm [Mmm] Lo [mm] rm [mm]
75 25 8 30 10
100 30 10 35 12
150 35 12 40 15
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2.5 Tvafeci stroje[50], [51], [52], [53]

Jedna se o zafizeni, které pisobenim mechanické sily ptetvaii polotovar do urcitého tvaru
bez vzniku tiisek. Nejcastéji vyuzivanymi !

jsou s piimo¢arym pohybem nastroje, ktery ‘
je upevnén na beranu a stolu daného lisu. / /
beran — | ‘

Princip je zobrazen na obrazku 42, beran

stroje sjizdi smérem K vychozimu materialu, N 5 N

ktery je vlozeny do pracovniho prostoru ! horni
nastroje. Pfi jejich vzajemném dotyku zacina dolni 1 Gvrat’
pusobit takovou tvaieci silou, kterou dochazi T | Gvrat :

k piekroeni meze kluzu a tim k trvalé \4‘ n
plastické deformaci. Samotna sila stroje o B L, ,,,,, | £
musi vSak byt vetsi nez celkova sila potfebna  polotovar /y } ; <

pro vSechny jednotlivé operace. Podle :

druhu pouzité energie (potencialni nebo N \ N

kineticka) se d&li na tfi skupiny stroji, a to  stil /‘%‘/ /<:%

nasilové, energetické azdvihové. Hlavnimi h i

ptredstaviteli, které 1ze vyuZit pro postupovy

sdruzeny nastroj Stechnologiemi stfihani

a ohybani jsou:

e Mechanické lisy — funguji na pienosu sily pomoci hnaciho pohonu. Zakladnim typem je
klikovy mechanismus, ktery slouzi k pfeméné rota¢niho pohybu hiidele na pfimocary.
Hlavni vyhodou je jejich jednodussi konstrukce, velka vyrobnost a konstantni zdvih beranu.
Pfi vybéru stroje je nutné znat velikost vyrobni série, zakladni rozméry, tvateci silu a praci
a pouziti technologie, dale i pocet zdvihii nebo rozméry pracovniho stolu. Nevyhodou je
pusobeni maximalni sily az tésné pied dolni uvrati (dolnim nastrojem), viz obr. 36, kde je
zobrazen i prubéh sily. Stim souvisi 1 neschopnost tvaret velkou silou po delsi draze a vySsi
nachylnost na pietizeni stroje. Na obrazku 43 je zobrazen vystiednikovy lis (vznika
odvozenim od klikového), ktery umoZziuje ménit i zdvih beranu. DalSimi typy jsou naptiklad
lisy kolenové nebo Sroubové.

Obr. 42 Schéma tvareciho stroje [53]

setrvaénik

klika F konst.
ojnice ——— | - F[N
|
stojan \ | A M konst.
beran — F -
N N pretvarna
tvafené [ ] I ! prace
t&leso Tt ¢ =
|
stal o HU ; DU

Obr. 43 Schéma vystiednikového lisu [50]
31



e Hydraulické lisy — pracuji na principu rovnomérného $ifeni tlaku v provoznich kapalinach
(vodni emulze nebo olg). Rozdéluji se do nékolik skupin dle konstrukce (vertikalni,
horizontalni), dle pouzitého pohonu (s pfimym, s akumulétorovym) nebo napiiklad dle jejich
pouziti ¢i technologie. Jejich hlavni vyhodou je mozZnost zatizeni konstantni Silou (lze
Vv piipadé potieby regulovat) po celé draze zdvihu (obr. 44). Dosahuji vysokych tvafecich sil
na dlouhé draze pii stejné rychlosti beranu. Dal§imi vyhodami jsou Uprava pracovniho
zdvihu dle potieby (neni nutna velka tuhost stroje), aprava rychlosti a napiiklad mechanizace

vvvvvv

hydraulického pohonu, horsi idrzba, niZsi uc¢innost a vyssi vyrobni naklady.

|
valec | |
— | \L_
pist |
|
|
1 F
. | I Fo
pricnik | IN]
| | |
beran ] | /
— 1{ pretvarna /1
i prace //
sloupy . 1, . "_#_________,.-f
\ 1 | | //
tvarené Fo +
téleso —— | |
" 1 )I’ 1
|
i |
stal — |
|
i

Obr. 44 Schéma vystiednikového lisu [30]
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2.6 Technologicnost soucasti [26], [28], [29], [32], [44], [54], [55], [56]

vvvvvv

procesu, jejimz ukolem je zajistit kvalitu,

a a

plynulost a funkénost vyroby pii jeji Tl

maximalni hospodarnosti a efektivnosti.

Cilem je navrhnout takovy postup, ktery

bude vyhovovat danym pozadavkim y
a zaroven zamezi moznému poskozeni
postupového ndstroje ¢i stroje. Obecné
se doporucuje u soucasti zvolit co
nejjednodussi tvary, vhodn¢ vybrat
materidl a nevyZadovat vysoky stupen o
presnosti a jakosti povrchu. Vzhledem
k velikosti série je nutné zohlednit
i pocet a slozitost operaci. S ohledem

na pouzité technologie je pro kazdou T T
znich stanoveno né&kolik zakladnich

pravidel. Obr. 45 Vzdalenost mezi otvory [44]
e Stithani:

material — zvolit vhodny, tvarny, nepfedepisovat drsnosti povrchu (bézna hodnota
Ra3,2 + 6,4 um) nebo toleranci kolmosti ploch,

minimalni velikost otvori — navrhnout v zavislosti na tloustce a druhu materialu
(pro mekéi materialy se pii prostiihovani doporucuje nejmensi pramér 1,0 -S, pro tvrdsi
15-9),

poloha otvord — umistit od kraje vystiizk nebo
mezi sebou nejméné do vzdalenosti a > 0,8'S;
b > 1,0-s, ¢ > 1,5's (obr. 45), a to v zavislosti
na druhu materidlu (pro mekké materialy nutnost
zvetsit hodnoty 0 20 % u tloustky do < 1,50 mm,
u silngjsich plecht 0 10-15 %),

tvar vystiizku — zohlednit jeho funkéni plochy
a Vv pifpad€ potieby upravit (nejlepsi volbou  Obr. 46 Velikost mustka [44]
jsou rovnobéznikové, trojuhelnikové ¢i osove

symetrické tvary, které Ize skladat na nastfihovém planu Kk sobé za tcelem ziskani
vyssiho vyuziti materidlu, u kruhovych prifezi dochazi akorét ke zvyseni odpadu),
Sitka vystiizkli nebo vycnivajicich ¢asti — zvysit minimaln¢€ na 1,5 -S materialu
rozloZeni na pase plechu — zvolit velikost mustk podle diagramd, viz piiloha 1 nebo
dle obrazku 46 atabulky 6.

Tab. 6 Stanoveni mistkd odpadu [44]

100 az 200 200 az 300
e f e f
15 3,5 43 45 54
1,8 4,0 43 4,7 5,6
2,0 4,2 50 5,0 6,0
2,2 42 52 52 6,2
25 42 52 53 6,3
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e Ohybani:
- 0sa ohybu — orientovat kolmo ke sméru vlaken z divodu mozného praskani vlivem
anizotropie (rozdilné mechanické vlastnosti v riznych smérech materidlu naptiklad

u valcovani, obr.47), pfi jiném natoCeni je nutné zvétsit polomér ohybu alespon
1,5 2krat,

Obr. 47 Poloha osy ohybu vzhledem ke sméru valcovani [54]

- thel odpruzeni — snizit zvolenim nejmensiho mozného poloméru ohybu (vétsi nez
minimélni polomér) nebo pouzit ohyb
skalibraci,

- délka ramene ,,h* - dodrZet minimalni hodnotu
(proRo>1mm > h>(25-3) -9),

- stgna ramena — zabranit vzniku rozdilnych
délek kvali posunuti polotovaru (je mozné
pouzit pridrzova¢ nebo napiiklad zavésné
koliky),

- poloha otvori — nutno umistit do optimalni
vzdalenosti ,,a* od hrany ohybu, musi vSak
platit a> Ro + 2 -s (obr. 48),

- rizikaprocesu — vhodné upravit ¢i eliminovat a
predejit tak pifipadnym problémim (pocet
ohybti by mél byt co nejmensi, vhodnéjsi je
ohybani na jednu stranu, zamezeni posunu...),

- 0sa ohybu — sméfovat kolmo k obrysu ¢i
okrajim vyrobku (obr. 49),

Obr. 48 Vzdalenost otvort
od ohybu [29]

Obr. 49 Ptizptisobeni vychoziho polotovaru pro ohybani [29]

- rozmery ohybané soucasti — netolerovat na mistech, na kterych to neni zapotiebi
(dosazitelné tolerance tthlu ohybu pii 90° pro bézné ohybani jsou v tab. 7), pfipousti
se 1 ztenCeni materidlu o0 20%
Tab. 7 Tolerance thlu ohybu [29]

<1 laz2 2az4
Meékka ocel +15°¢ +30° +1°
Tvrda ocel + 30° +1,5° +3°
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3 NAVRH RESENI

Resenou soucasti je drzék projektoru (obr. 50), ktery bude vyrabén prostiednictvim
postupového sdruzeného nastroje s vyuzitim technologii stiihani a ohybani. Jako material bude
pouzita nelegovand ocel 11321 o tloustce 2 mm, kterd vzhledem k velikosti série spliuje
vSechna poliadf)vané krit’éri’a. , dira 320 dira 08

Samotny dil se skladd ze zakladny
a dvou ohybi suhlem 90° a délkou
110 mm. Diky pouziti nastroje s vodicimi
sloupky a pridrzovacem je dodrzena
pozadovand piesnost vystfizkll v rozmezi
IT9 +1T11. I piesto, ze vzhledem k niz§im

o . e .1 , o tvarovy
rozmérovym ¢i geometrickym ndrokiim Otvo‘;y
neni krom¢ souososti otvorti na ohnutych A
«r N g e vyuzivany
Castech predepsand zadnd jina tolerance, K natocent
je zapotfebi zachovat mezni uchylk i
] P Yy projektoru

u ostatnich rozmérti dle ISO 2768 - mK.
Z hlediska  optimélni  vyrobitelnosti
a technologi¢nosti je dulezit¢ se fidit
pfedepsanymi pravidly u jednotlivych
technologii. Obr. 50 Model drzaku

U stiihani by méla nejmensi velikost kruhovych otvor odpovidat 2 mm (obr. 51) a jgjich
vzdalenost mezi sebou nebo od okraje dilu a> 1,6 mm.

13.5

Obr. 51 Vzdalenosti jednotlivych otvorta v¢etné zakladnich rozméru

U ohybani je prvnim kritériem minimalni délka ramene, ktera musi byt pro Ro = 3 mm
minimalné h > 6 mm a ovéfeni vzdalenosti otvori od ohybu, kdy musi platit dle obr. 48, Zze
a> 7,0 mm. Dalsi dtlezitou kontrolou je velikost minimalniho poloméru ohybu dle (2.9):

Rpin=c-s= 055-20=12mm

kde: ¢ — soucinitel zvolen 0,55 z rozsahu 0,5 — 0,6 [-]

Na zakladé¢ vsech predepsanych podminek a porovnanim vyrabéné soucasti (obr. 51) Izeftict,
ze konstruk¢éni navrh plné vyhovuje vSem vyrobnim pozadavkim a spliiuje podminky
technologic¢nosti.
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3.1 Rozvinuty tvar dilu

Stanoveni délky polotovaru je dileZitym parametrem pii ndvrhu vychoziho polotovaru,
ktery se spocita jako soucet rovnych a ohnutych tsek dané soucasti (obr. 52). Pii vypoctu
délky ohnutych usekl je zapotiebi pocitat i s neutrdlni osou, kterd se posouva smérem

K vnitfnimu ohybu a ur¢i se dle (2.5):
Ppn=Ryp+x-5s=3,0+0,44-2,0=3,88mm

kde: x — soucinitel posunuti neutralni oSy ur¢eny z tab. 2 dle poméru velikosti ohybu
a sily materialu (pro Ro/s=3,0/2,0 = 1,50 2> x = 0,44)

Z dtvodu, ze dana soucast se sklada ze dvou stejnych ohybi,
plati pro kazdy z nich i stejna velikost polomé&ru neutralni osy.
Délka ohnutého useku se poté stanovi dle (2.6):

T T
loz:l04:@'y'pn:@'90'3,88:6,095771771

Celkova délka rozvinutého tvaru se vypocita pomoci (2.7):

n m
lczzlri+zloj:lr1+lr3+lr5+102+l04

i=1 j=1

=105 + 34 + 105 + 6,095 + 6,095 = 256,19 mm

Vzhledem Kk pozadavkim vyroby a piesnosti soucasti

se vyslednd hodnota rozvinutého tvaru zaokrouhli na hodnotu
256,2 mm (obr. 53).

256.2

=105

Ir1

I3=34

‘é:\

&

=105

Irs

Obr. 52 Délky
jednotlivych tseka

96.2

200

Obr. 53 Rozvinuty tvar soucasti
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3.2 Rozmisténi vystrizki

Po stanoveni vychozich rozméri rozvinutého tvaru soucasti je zapotfebi navrhnout

1 optimalni rozmisténi vystiizkli na pase plechu. S ohledem na velikost série je hlavnim cilem
zvolit takové rozvrzeni, pii kterém se zaru¢i dodrzeni pfedepsanych pozadavki za vzniku
minimalniho odpadu materialu. V tomto piipadé lze uvazovat o jednofadém rozmisténi
S vyuzitim podélného, vstticného nebo piicného natoceni. Jednotlivé varianty jsou:

e Pti¢né feSeni (obr. 54) — se vyuZziva u ohybu, které se provadi pievazné v jednom sméru.
Hlavni vyhodou je zde natoceni jejich os 0 90° vzhledem ke sméru vlaken vzniklych pii
valcovani. Na druhou stranu je nevyhodou sloZzitd konstrukce néstroje, kterd by musela
byt upravena pro plynuly posun polotovaru.

Obr. 54 Pfi¢né rozlozeni

e Vstiicné feSeni (obr. 55) — se pouziva v piipadé vicero ohybi Vv riznych smérech
a provadi se pootocenim soucasti o 45°. Pfi tomto feSeni by opét byla hlavni nevyhodou
sloZitost nastroje, protoze by muselo dojit ke zbyte¢né velkému zdvihu z dvodu ohybéni
dlouhych ramen soucasti.

Obr. 55 Vstiicné rozloZeni

e Podélné feseni (obr. 56) — je oproti pficnému méné vhodné, protoze osy ohybu jsou zde
rovnobézné se smeéry vlaken. Pfi této varianté¢ muze pii ur¢itém poloméru dojit k poruseni
materidlu praskanim na vnéjsi stran€ ohybu. Plati zde pravidlo, Ze nejmensi polomér
ohybu musi byt alespon 1,5 + 2x vétsi, nez je hodnota minimalniho poloméru. U tohoto
zpusobu je vyhodou plynuly posun plechu v postupovém néstroji, a tedy 1 jednoduchost
celé konstrukce. }

Obr. 56 Podélné rozlozeni

Po vyhodnoceni vSech vyhod a nevyhod je patrné, Ze nejlepsi volbou pro celkovou vyrobu
soucasti bude metoda podélného feseni, ale pouze v ptipad¢ splnéni dvojnasobného poloméru
ohybu, nez je hodnota minimalniho. Podminka v nasem pfipadé vyhovuje (Ro = 3 mm).
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3.3 Volba vyrobniho postupu

Dalsim bodem pii navrhu postupového sdruzeného nastroje je zvoleni vyrobniho postupu,
ktery je zalozen hlavné na pozadavcich na produkt (naptiklad rozmérova nebo geometricka
pfesnost nebo smér otieptl), vyrobni sérii a miize se liSit tvarem a uloZenim néstroji. Hlavnim
problémem je zde navrzeni samotnych tvart, dale jejich umisténi béhem celého procesu
a urCeni optimalniho poctu krokii. Vyhodnoceni se poté provadi na zakladé poctu fazi,
momentového vyvazeni a stability pasu. Na zéklad€ zvolenych technologii stithani a ohybani
jsou jednotlivé varianty nasledujici:

e Varianta A (obr. 57) - se sklada z pé&ti krokd, pti kterych dochazi nejdiive k vysttihnuti
vnittnich otvord, nésledné k odstiihnuti obrysu, ohnuti soucasti a na zavér k odsttizeni
celé soucasti.

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok

Obr. 57 Varianta A

o 1. krok — vystiizeni vSech vnitfnich otvorii o priméru 8 mm, dale stifedového otvoru
o priméru 20 mm a dvou krajnich oblouki

o 2- 3. krok — zahledani dvéma hledacky o praiméru 8 mm, vystfizeni vnitinich obloukt
a odstfizeni obrysi dilt

o 4. krok — ohnuti sou¢asti smérem dolu

o 5. krok — odsttizeni od pasu plechu

Hlavni vyhodou je kratsi délka nastroje, dobra stabilita pasu a jednoduché premisténi dilu
béhem celého procesu. Mezi nevyhody patii umisténi velkého mnozstvi stfiznikd
a jejich tésny kontakt v prvnim kroku, kde mohou nastat problémy Sjejich upnutim,
a slozitost stfizniku v kroku druhém.

e Varianta B (obr. 58) - ma oproti pfedchozimu postupu o jeden krok navic. Opét zde
nejdiive dochazi k vystiihnuti vnitinich otvord, dale k odstfihnuti obrysu soucasti,
vysttizeni sttedového napojeni anasledné k ohnuti a odstfizeni od pasu plechu.

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok 6. krok

Obr. 58 VariantaB

38



o

1. krok — vysttizeni v§ech vnitinich otvord o priméru 8 mm a dvou krajnich oblouki
2. krok — zahledani dvou hledacku, odstiizeni obrysu sou¢asti a vystiizeni vnitinich
obloukt

o 3-4. krok — odstfiZeni sttedového napojeni

o 5. krok — ohnuti soucasti smérem dolt

o 6. krok — odsttizeni od pasu plechu

O

Hlavni vyhodou je zde zjednoduseni velkého stfizniku a zvétSeni sttedového napojeni pro
vétsi stabilitu plechu. Mezi hlavni nevyhody patii Spatné rozlozeni stfiznik a jejich
umisténi v prvnim a druhém kroku, které mtizou vést k rozmérovym nepiesnostem.

e Varianta C (obr. 59) — probiha obdobnym stylem jako piedchozi dvé varianty. Nejdtive
dochazi k vystiizeni kruhovych otvort, vnéjSich a vnitinich obloukd, sttedového napojeni
a poté k odstiihnuti obrysu soucasti. Na zavér k ohybu ak finalnimu odstfiZeni.

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok 6. krok

Obr. 59 VariantaC

o 1. krok — vysttizeni vSech vnitfnich otvori o primér 8§ mm a stfedového otvoru
o priméru 20 mm
o 2. krok — vysttizeni krajnich a stfedovych obloukt a zaroven i stfedového napojeni
s vyuzitim hledacki pro piesné navedeni
o 3-4. krok — odstfiZzeni obryst soucasti
o 5. krok — ohnuti soucasti smérem dolt
o 6. krok — odstfizeni od pasu plechu
Tteti varianta ma oproti predchozim vhodnéjsi rozlozeni stfiznikli po celé délce pasu
plechu, které umozni jejich bezproblémové upnuti. Dalsi vyhodou je zajisténi dobré
stability pasu plechu.
Po zhodnoceni jednotlivych vyhod a nevyhod u piedchozich vyrobnich postupti je vybrana
varianta C, kdy se cely proces vyroby drzaku projektoru uskute¢ni v Sesti krocich. Z duvodu

ohybani velkého ramene je odstfiZzeni finalniho tvaru feSeno az v operaci nasledujici. Ohyb
se bude provadét smérem dold, kdy se ohybnik bude nachazet pod pasem plechu a seshora

vvvvv

plechu a zajisti jeho neménnou polohu.
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3.4 Volba polotovaru [57]

Po zvoleni vyrobniho postupu je dtlezité urcit i podobu polotovaru, ktera mize byt bud’
ve form¢ nastiihaného pasu z plechové tabule nebo z navinutého svitku. V obou piipadech je
vSak nutné pocitat i se zptisobem, jakym budou dodavany do vyrobniho stroje. V prvnim je
uvazovano s tabulovymi ntizkami pro déleni materialu a s naslednou manipulaci s jednotlivymi
pasy plechu (ru¢né€, robotem) a ve druhém s linkou zahrnujici odvijeci, rovnaci a podéavaci
zatizeni. Nejdiive je vSak nutné stanovit velikost Sitky odpadu a poté dopocitat procentualni
vyuziti plechu pro kazdou z uvedenych moznosti. Jednotlivé hodnoty se urci dle obrazku 46

atabulky 4:
o velikost mustku mezi jednotlivymi vystiizky pro tloustku materialu 2 mm a Sitku

266,2 mm je zvoleno e = 6 mm
o vzdalenost vystiizku od okrgje plechu f =5 mm
o Vvelikost kroku K se poté ur¢i jako (obr. 60):
K=1+e=200+6=206mm, (3.1)
kde: | — délka polotovaru [mm]

K =206 mm

266,2 mm

B=
f=5mm

e=6mm _e=6mm

Obr. 60 Velikost odpadu

Ke zvolenym rozmérim mam moznost zvolit:

e Pfi¢né déleni plechovych tabuli:
Vychozi rozméry jsou zvoleny 1500 x 3000 x 2 dle nabidky od vyrobce:
o Sitka nastfihaného pasu: B = 266,2 mm
o Delka pasu L, =1 500 mm

VIV W

Procentualni vyuziti pii¢n¢ délené plechové tabule dle vztahu (2.4):

) _TerSy 00 7703397564 L
Spt 4500 000 ’ ’
kde: n. — pocet vysttizku z jedné tabule plechu
ne =n,-n, =711 =77 dilg, (3.2)
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Vzhledem k tomu, Ze lze pocitat pouze celé vystiizKy, je zapotiebi danou
hodnotu zaokrouhlit na nejblizs§i nizsi celé Cislo, lze tedy vystfihnout
77 vystiizka.

kde: n,, — pocet pruhii plechu

L 3000

" T B T 2662
Jelikoz je zapottebi celych pruht, je pocet zaokrouhlen na 11 pruht.

= 11,27 pruhi (3.3)

n,, — pocet vystiizkli z jednoho pasu plechu
L, 1500

4

" =K T 206
Pocet vystiizkl je zaokrouhlen na 7.

= 7,28 vystrizka (3.4)

S, — plocha jednoho vystiizku — hodnota uréena pomoci programu Inventor
S, = 33 975,64 mm?
Sp1 — celkova plocha jedné tabule plechu

,=%-L=1500-3000 = 4500 000 mm? (3.5)

Potiebny pocet tabuli pro vyrobni sérii Q =250 000 kust:

Sp
S g _ 250000
S on, 77

= 3 246,75 tabuli plechu (3.6)

Protoze je nutné dodat celou sérii, je zapotiebi obstarat 3 247 tabuli plechu. Procentualni
vyuziti pti€ného déleni vychazi 58,14 %.

e Podélné déleni plechovych tabuli:
Vychozi rozméry jsou zvoleny 1500 x 3000 x 2 dle nabidky od vyrobce:
o Siika nastfihaného pasu: B = 266,2 mm
o Délka pasu L, = 3 000 mm
Procentualni vyuziti podéIn¢ délené plechové tabule dle vztahu (2.4):

ne Sy

7I=S

pl

_70-33975,64

100 = 52,85%,

4500 000

kde: n. — pocet vysttizki z jedné tabule plechu
ne=n, n, =5-14 =70 dila (3.7)
Vzhledem k tomu, Ze lze pocitat pouze celé vystiizKy, je zapotiebi danou
hodnotu zaokrouhlit na nejblizsi nizsi celé ¢islo, lze tedy vystfihnout
70 vystiizka.

kde: n,, — pocet pruhii plechu

—§—1500—564 hi 3.8
np_B_266,2_' pruhi (3.8)

Jelikoz je zapottebi celych pruht, je pocet zaokrouhlen na 5 pruht.

n, — pocet vystiizkli z jednoho pasu plechu
L, 3000 o
W =% = 208 14,56 vystrizki (3.9)

Pocet vystiizkl je zaokrouhlen na 14.

Potfebny pocet tabuli plechu pro vyrobni sérii Q = 250 000 kust:

ng = —
S nc

Q 250000

70

= 3 571,43 tabuli plechu
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tabuli plechu. Procentualni vyuziti podélného d¢leni je 52,85 %.

e Pasy plechu ze svitku:
Rozmeéry vychoziho plechového svitku jsou uréeny dle nabidky od vyrobce:
o Sitka svitku: B = 266,2 mm
o Vnitini pramér svitku: dsy = 510 mm
o Vngjsi pramér svitku: Ds, = 1 200 mm
Procentualni vyuziti svitku plechu dle vztahu (2.4):
n, S, 2 249 -33 975,64
Sp1 00 = 123343 956,3
kde: n,, — pocet vystiizka ze svitku
lg, 463350,7

n, :Y_T: 2249,3 dila (310)

Vzhledem k tomu, Ze lze pocitat pouze celé vystiizKy, je zapotiebi danou
hodnotu zaokrouhlit na nejbliz$i nizsi celé Cislo, lze tedy vystfihnout
2 249 vystiizku.

S, — plocha jednoho vysttizku — hodnota ur¢ena pomoci programu Inventor
S, = 33 975,64 mm?

Sp1 — plochasvitku plechu

n = +100 = 61,95%,

Spy = lgy + B = 463350,7 - 266,2 = 123 343 956,3 mm?, (3.11)
kde: [, — délka pasu ze svitku
L, = — (3.12)
Sv p . t . B .
1936,5
= 463 350,7 mm

= 785-10-6-2.0 2662
mg, — hmotnost svitku

D2, — dz
ms,,:%-p-n-B (3.13)
1200%? — 5107
=— 7,85-107% -1+ 266,2 = 1936,5 kg
Potiebny pocet svitkil vzhledem k vyrobni sérii Q = 250 000 kusi:
_ Q2 _ 20000 111,16 svitki
ns_n,,_ 5549~ ,16 svitkl

Vysledna hodnota je opét zaokrouhlena na celé ¢islo, je zapotiebi zajistit 112 svitkd pro
vyrobu celé vyrobni série. Procentualni vyuziti daného typu polotovaru je 61,95 %.

Sohledem na velikost série a na procentudlni vyuziti materidlu je zvolena vyroba
z plechového svitku, ktery se bude odvijet za pomoci pfidavnych zafizeni, diky kterym bude
umoznén rychlejsi a hladsi pribéh dodavani materiadlu bez nutnosti ruéni manipulace.
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3.5 Tvareci sila a prace [58]

Pro spravnou konstrukei postupového sdruzeného nastroje a volbu vhodného tvareciho stroje
je nutné vypocitat velikost vSech stfiznych a ohybacich sil, které jsou béhem celého procesu
vyuzity.

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok 6. krok

Obr. 61 Tvary jednotlivych stfiznikll a ohybnikd

Je tedy zapotiebi stanovit jednotlivé dil¢i hodnoty:
® Processstiihani — jednotlivé stfihaci sily se vypocitaji dle vztahu (2.12):

» kruhovy stfiznik o priméru 8 mm (obr. 60a):
Fs4=n-08"R,-s-1=135-0,8-410-2-25,133 =22 257,79 N,
kde: n — koeficient otupeni nastroje zvolen 1,35 z rozmezi 1,2-1,5 [-]

Rm — mez pevnosti zvolena 410 MPa z rozsahu 270-410 MPa
| — délka stiihaného tvaru uréena pomoci programu Inventor [mm]

» kruhovy stfiznik o priméru 20 mm (obr. 60b):
F(=n-08-R,s-1=135-08-410-2-62,83 =55642,25N

» stiiznik na stithani krajniho oblouku (obr. 60c):

F3=n-08"R, s-1=135-08-410-2-202,46 = 179 298,58 N

» stiiznik na stfithani vnitiniho oblouku (obr. 60d):
Fg4=m-08-R,,-s-1=135-08-410-2-231,05=204617,88 N

» stiiznik na stfihani sttedového napojeni (obr. 60e):
Fss=n-08-R,,-s-1=135-08-410-2-150,50 = 116 622,45 N

» obrysovy stiiznik (obr. 60f):

Fee=n-08-R, s-1=135-08-410-2-312,85 =277 059,96 N

» stfiznik na oddéleni soucasti od plechu (obr. 60g):
Fs7=m-08-R,,-s-1=135-08-410-2-38,28 =33900,77 N

a) b)

d)

f)

Obr. 62 Tvary stfihanych ploch
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Celkova stfizna sila:
Ffe =10 Fy+1F +2 - F3+2-Fy+2-Fs+2-Fsg+1-Fg =
= 222577,9 + 55 642,25 + 358 597,16 + 409 235,76 + 233 244,90
+554 119,92 + 33 900,77 =
= 1867 318,66 N = 1,867 MN
Celkova stiizna prace dle vztahu (2.13):
As = A -Fmax - S = 0,50-1867 318,66-0,002 =1867,32]

e Ohybani — vzhledem k tomu, ze se na souc¢asti nachazi pouze jeden ohyb, je vysledna sila
rovna souctu potiebné sily a sily od pfidrzovace. Pro vypocet je nutné znat polomér
a Sifku materidlu a stanovi se dle vztahu (2.14)
» ohyb ramen:
b-s?-R, _200-22-280
Rows G ETRn
» sila od pridrzovace:
Fp =030-F,; =0,30-91840 = 27552 N
Pti konstrukci nastroje bude pouzito osm tlatnych pruzin (Sest je soucasti
plovouciho vedeni a dvé se nachazi v pfidrZzovaci umisténém za ohybnici).
Z toho divodu se ptidrzovaci sila pocita jako sila od pruzin, které jsou voleny
z katalogu firmy Sodemann.
Fpy =8 (Lo —Ly) "k (3.7)
=8-(114,3 — 60,58) - 93 = 39967,68 N
kde: L, — délka bez zatiZzeni [mm]
L,, — maximalni délka pfi zatizeni [mm]
k” — tuhost pruziny, od dodavatele dle pfilohy 2 zvoleno 93 N/mm
Celkova ohybaci sila:
Foe = Fpy + Fp; =91 840 + 39967,68 = 131 807,68 N
Celkova ohybaci prace dle vztahu (2.15):
Aoy =F,.-h-9Y =131807,68-0,052-0,6 =4112,4],
kde: i — stupeii plnéni, zvolen 0,6 z rozmezi 0,5 + 0,65

(147-0,15) = 91840 N

Foy =

Celkova tvareci sila:

F.=F,.+F,.=186731866+ 131807,68 =1999 126,3 N
Celkova tvareci prace:

A=A +A,;, =1867,32+4112,4=5979,72]

Celkova tvareci sila byla stanovena na 2,0 MN, ale plati pouze v momenté, kdy by v§echny
nastroje zacaly na material pusobit zaroven. Nejdiive vSak dochazi k dosednuti plovouciho
vedeni a pruzinového pfidrZzovace, néasledné¢ poté k ohybdni a na zéavér k prostiizeni
jednotlivych otvori.



3.5.1 Tézisteé sil

Pfi pouzivani postupovych sdruzenych nastroju je dilezité znat i vyslednici ptisobeni vSech
tvarecich sil, ktera by méla plisobit v ose lisu. Jedna se o misto, kde by méla byt umisténa stopka
pro uchyceni do beranu stroje z diivodu zamezeni ptipadnych nerovnosti nebo rychlejSimu
opotiebeni. Pro zjednoduseni vypoctu se pomoci programu Autodesk Inventor 2019 nejdiive

930

1239

Obr. 63 Uréeni t€zisté sil u jednotlivych operaci

Tab. 8 Téziste sil

kruh. otvor @ 8 mm 106 22 257,79 10 222 577,9
kruh. otvor @ 20 mm 106 55 642,25 1 55 642,25
vnitini oblouk 312 204 617,88 2 409 235,76
krajni oblouk 312 179 298,58 2 358 597,16
sttedové napojeni 415 116 622,45 2 233 244,90
obrys 621 277 059,96 2 554 119,92

ohyb ramen 930 91 840,00 1 91 840,00
odstfizeni 1239 33 900,77 1 33 900,77

2

X_iFi-xl-_Fl-a+F2-b+F3-c+--~+F8-h
B . F B Fi+F,+F;+ -+ Fg
i=
_ 222577,9+106 + 55 642,25 - 106 + 409 235,76 - 312 + 358 597,16 - 312 +

222 577,9 + 55 642,25 + 409 235,76 + 358 597,16 +
233 244,9-415+ 554 119,92 - 621 + 91 840,0- 930 + 33 900,77 - 1239
B 233 244,9 + 554 119,92 + 91 840,0 + 33 900,77
= 427,415 mm
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427,4 mm od prvni operace. Vzhledem k velikosti nastroje bude misto stopky zvoleno uchyceni
pomoci upinek.

3.6 Odpruzeni

Drzak projektoru je tvofen dvéma dlouhymi rameny (obr. 65), ktera se ohybaji do tvaru ,,U".

S ohledem na snahu materialu navratit se zpét do ptivodniho tvaru, je nutné provést kontrolu
odpruzeni. Provadi se dle (2.11):

ln Re . 17,3 280

anfy =075 70 = 0,56-2,0 2,1-10°

- By = tan~1(0,01545) = 0,885°

kde: Im — rameno ohybu [mm]

ln=tm+1r+v=12+3+12-2,0=173mm
kde: r;,, — polomér ohybnice, zvoleno 12 mm dle tabulky 4
Vv — ville mezi ohybnikem a ohybnici je ur¢ena 1,15s z rozsahu
(1,05 + 1,15) - s [mm]
7, — polomér ohybu [mm]

= 0,01545

Obr. 65 Zakladni rozméry pro vypocet kontroly

Pti procesu ohybani bude velikost odpruzeni rovna 0,885°. Tato hodnota vSak neodpovida
zvolené vykresové toleranci +-0,5°, proto je zapotiebi tento efekt eliminovat.
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3.7 Volba stroje[59], [60]

Volba vhodného tvareciho stroje se odviji od hodnoty celkové sily, kterou je zapotiebi dodat,
aby mohlo dojit ke zhotoveni pozadovaného dilu. V nasem pfipadné¢ musi jmenovita sila lisu
byt vétsi nez 2,0 MN. DalSimi parametry, které je nutné dodrzet jsou velikost sevieni, zdvihu
a upinacich ploch. Vzhledem k vyse uvedenym tudajim byl zvolen mechanicky klikovy lis
sozna¢enim LDC 250 (obr. 66) od firmy SMERAL Brno a.s. Jedna se o dvoubodovy tazny lis
se stojanem tvaru C, ktery je vhodny pro operace stiihani i ohybani. Jeho zdkladni technické
parametry jsou zobrazeny v tabulce 8.

Tab. 9 Technicka data klikového lisu LDC 250

Jmen. lisovaci sila kN 2500
Sevieni mm 550
Pruchod mm 2000

Upinaci plocha mm 2 450 x 880
stolu
Upinaci plocha mm 1990 x 700
beranu
Prestavovani mm 120
beranu
Zavih mm 200
Pocet zdvihi min? 38
Celkovy vykon kW 35

Obr. 66 Lis LDC 250 [59]

Pro spravny chod procesu a zajisténi presného navedeni pasu plechu ze svitku do stroje
(uvadi se pfesnost = 0,1 mm/1000 mm), je soucasti lisu i rovnaci a podavaci linka ARPL
od firmy Attl a spol s.r.o. Tovarna na stroje (obr. 67). Kazda linka se sklada z odvijeciho
systému, rovnaciho a programovatelného podavaciho zatizeni, které byly voleny na zakladé
maximalni $itky pasu, viz ptiloha 3.

Podavaci zafizeni,

Odvijeci zafizeni, Rovnaci zafizeni, fada PAL 250
fada AOZ 08 fada ROA 250
i
om0 -
Sledovéni ﬁ%ﬂ“""""“ﬂ

smycky

|

A ALy P AL : / / s Ao

Obr. 67 Linka narovnani pasu ze svitku [60]
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3.8 Konstrukéni FeSeni nastroje

Konstrukce postupového sdruzeného néstroje se odviji od tvaru soucésti a jejich vlastnosti.
Po urceni zakladnich parametrti jako je zvoleni vhodného vyrobniho postupu (v nasem piipadé
zhotoveni v Sesti krocich Svyuzitim technologii stfihani a ohybani), vychoziho polotovaru
a tvareciho stroje, je mozné piejit k samotnému néavrhu. Nejdualezitéjsi ze vSeho je urceni
spravného rozmisténi funkénich €asti néstroje a zajisténi jejich spravného upnuti a funkénosti
takovym zpisobem, aby po skonéeni celého vyrobniho procesu byl vytvoien drzak projektoru
0 pozadované rozméeroveé a geometrické presnosti.

Horni ¢ast

AN

Spodni ¢ast

Obr. 68 Postupovy sdruzeny nastroj

Cely nastroj se sklada z horni a dolni poloviny (obr. 66), které jsou upevnény upinkami
k beranu astolu lisu. Pro snadngjsi manipulaci jsou ptidany i nosné Srouby. Na zacatku procesu
dochazi k navedeni svitku podavaci linkou do prostoru nastroje mezi vodici listy (obr. 67). Poté
zac¢ina horni nastroj klesat smérem dolti spoleéné¢ s vodicimi sloupci. Nejdiive dochazi
K vycentrovani polohy plechu pomoci hledacki a poté K dosednuti plovouciho vedeni.
Soucasné s nim doseda 1 pruzinovy ptidrzova¢ umistény vV ohybnici, ktery slouzi pro zajisténi
polohy plechu. V dalsi fazi dochazi k ohybani ramen soucasti a na zavér ke stiihani. Stiizniky
sjizdéji ptes plovouci vedeni do stiiznice do hloubky 1 mm. Vznika odpadovy material, ktery
vypadéava ptes stfiznici a zdkladovou desku mimo pracovni prostor stroje. Po kazdém zdvihu
se plech posouva o velikost dalSiho kroku a dochdzi k vysunuti hotového dilu do ptipravené
bedny.



Vstup
materialu

—

Obr. 69 Bo¢ni pohled na nastroj

Spodni polovina nastroje je zobrazena na obrazku 68 a sklada se z né€kolika ¢asti. Zakladnim
a zaroven nejveétsim dilem obsahujici pricchozi otvory pro vypadavani odpadového materialu je
zakladova deska, ke které jsou pomoci valcovych kolikl a §roubt pfichyceny ostatni prvky. Pro
pfesné vedeni nastroje obsahuje vodici pouzdra, ktera jsou upnutd kotvicimi drzéky. Déle jsou
zde pfipevnény i ¢inné ¢asti nastroje, jako vlozkovany ohybnik a stfiznice, ke které¢ jsou navic
ptidélany pro spravné vedeni i vodici listy. Cela sttiznice se vzhledem k jeji velikosti a pro jeji
snadnéjsi opravu de€li na tfi ¢asti. Pod nimi se nachazi pro sniZzeni opotiebeni opérnd deska
a pro jejich umisténi do poZadované vysky i1 deska podkladova. Na predni strané nastroje je
ptipevnén navic i podpérny plech, na zadni pak plech pro skluz.

Vodici plech SKluz

Nosny Sroub

T

Ohybnik

Stfiznice

Vodici lista

Podpérny
plech

Vodici
pouzdra

Opérné deska
spodni
Podkladova deska

Zakladova deska

Obr. 70 Spodni polovina nastroje
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Horni polovina nastroje (obr. 70) je slozena z upinaci desky, ktera slouzi pro uchyceni

k beranu lisu. K ni je pfipevnéna deska opérna pro
snizeni opotfebeni a zvySeni zivotnosti a deska
kotevni pro upevnéni funkénich ¢asti nastroje
(stfiznikli a ohybnice). VSechny komponenty jsou
k sobé spojovany pomoci koliki a Sroubt. Dalsi dily,
které se zde vyskytuji jsou vodici sloupky pro spravné
vedeni nastroje a pruzinovy pfidrzovac (obr. 69), ktery
dosedd na plech soucasné s plovoucim vedenim
a brani tak jeho pfipadnému vyboceni. Plovouci
vedeni je distanénimi Srouby upevnéno v upinaci
desce a sklada se ze dvou vodicich desek, které slouzi
pro pfesné navedeni funkénich dilt néstroje. Stfizniky
oranzove¢), kterd je diky zeSikmenym otvorGim vystiedi
anasledné pres stfedni desku (oznacena modie) klesaji
az k vychozimu materidlu. Souc¢asti jsou i hledacky

pro vystiedénim plechu. Obr. 71 Pruzinovy pfidrzovac
Pruziny Opérné deska
Stiedni deska stfedni

Vodici sloupky

Distanéni Srouby
Pruzinovy
pridrzovac

Ohybnice

Opérna deska horni
Kotevni deska

Stfizniky Upinaci deska

Obr. 72 Horni polovina nastroje véetné plovouciho vedeni
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Ohybnice (obr. 71) je jednou z funk¢énich casti nastroje, u které je dulezité dodrzet
rozméroveé a geometrické piesnosti a zajistit jeji
stalost béhem celého vyrobniho procesu.
Vzhledem Kk jeji velikosti a také k tomu, Ze je
vyrabéna zkvalitni nastrojové oceli, je
vyhodnéjsi z ekonomického hlediska pouzit
moznost jejtho vlozkovéani. Vlozky jsou
vyrabéné z tvrdSiho materialu, diky cemuz
dochdzi ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni.
V pfipadé, Ze neplni svlj ucel a jeji funkéni
plochy jsou jiz piili§ zdeformovany, je mozné je
pouze vymeénit a nemusi se vyrabét cely ndstroj
znovu, proto je také zbyld cast ohybnice
zhotovena jen zlevnéjsiho materialu. Pro
zajisténi jejich pfesné polohy je vyuzito
valcovych kolikl a Sroubli. Cela sestava je poté
upevnéna pres opérnou a kotvici desku k upinaci.
Soucasti ohybnice je 1 pruZinovy piidrZzovac,
ktery slouzi Kk pfidrzeni plechu b&éhem prvni
operace pii spusténi vyroby.

Dalsi funkénim prvkem, ktery je soucasti néstroje, je ohybnik (obr. 72). Ten je pfipevnény
pomoci kolikii a zapustnych Sroubl k zdkladové desce. Kvuli svym rozmérim, které Cini
468x100x125 mm (délka, sitka a vySka), je i v tomto pfipadé z divodu vyssich tspor a pro
snadngj$i vymeénu zvolena moZnost vlozkovani. Soucasti téla ohybniku je i stfiznice, ktera
v posledni fazi procesu zajisti odvod materialu pii oddéleni hotového vyrobku od plechu.
Vzhledem k tomu ze nebyla dodrzena velikost odpruzeni dle vykresové dokumentace, je
ohybnik upraven zkosenim. Zaroven s tim je zmensSena i vile mezi nim a ohybnici pouze
na tlouStku materialu.

Nastrojova

pruziny

Obr. 73 Vlozkovana ohybnice

Vlozky

\

Stiiznice

T¢lo ohybniku

Koliky

Obr. 74 Sestava ohybniku
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Mezi dalsi funkéni prvky patii stfizniky a stfiznice. Stfiznice se nachézi v dolni poloviné
nastroje a déli se na tii ¢asti, které jsou seSroubovany ptes opérnou desku s podkladovou. Tvary

jejich stiiznych hran jsou konického typu
sfazetkou do hloubky 5 mm, které se dale
tomu uchyceny v horni ¢asti. Podle jejich
tvari a velikosti se poté rozliSuje 1 zptisob
jgjich upnuti. Pro mensi stiizniky se voli
osazenim a vlozenim do kotevni desky
(obr. 73a), pro vétsi je pak vhodnéjsi
zvolit metodu proSroubovani s upinaci
deskou (obr. 73b).

Konstrukce celého néstroje musi také
spliiovat moznosti zvoleného stroje. To

a) b)

Obr. 75 Upnuti stiiznika

znamena, ze SVOU Velikosti nesmi piesahnout upinaci plochy beranu a lisu nebo jeho sevieni.
Vzhledem k tomu, Ze nastroj v otevieném stavu neodpovida pozadované vySce sevieni lisu, je
zapotiebi vypodkladacich desek, které budou ptipevnény piiéné pod nastroj pro lepsi stabilitu.
Soucasné budou slouzit i pro zvétSeni odpadového prostoru mezi nastrojem a lisem.
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3.8.1 Navrh funkénich éasti
Pro spravnou funkci nastroje je také zapotiebi provést kontrolni vypocty funkénich casti.

Jedna se o kontrolu na vzpér ¢i otlaceni u stfiznika a ptipadné i kontrolu tloustky sttiznice.

Dale se stanovuji 1 jejich zakladni rozméry véetné meznich uchylek.

e Kontrola stfiznikl na vzpér — se provadi u stiznika, u kterych hrozi ptipadna ztrata stability.
Pouziva se ptevazné pro ty, které maji nejmensi prifez anebo se nachazi v nastroji bez
vedeni a pocita se dle vzorce (2.21):

o Deérovaci vedeny sttiznik o velikosti @ 8 mm:

] _ 4'71'2'E']_ 4-7t2-2,1-105-201,062_19351
krit = TR, 2-22 257,79 = 7L mimn
kde: J— kvadraticky moment prifezu
m-d* mw-8*
J= = = 201,062 mm* 3.8)

64 64
kb — soucinitel bezpe¢nosti, zvolena hodnota 2 z rozsahu 2-3

Z vypoctu vyplyva, ze dany stfiznik spliiuje podminky, nebot’ jeho délka 75,5 mm je
daleko mensi nez délka kriticka.
o Qdstfihovaci stfiznik obdélnikového tvaru o velikosti 6 x 14 mm bez vedent:

l -=j”2'E']=jn2'2’1'105'252=4388mm 69)
it = 14k Fy 4-2-33900,77 ’ '
kde: J— kvadraticky moment prifezu
h-b> 146 .
J = o - 12 = 252,0 mm

kb — soucinitel bezpe¢nosti, zvolena hodnota 2 z rozsahu 2-3
V tomto ptipadé dany stiiznik nespliiuje podminky kontroly na vzpér, proto je provedena
uprava na odstupiiovany, ktery ma stfihany rozmeér az na konci celého stfizniku. Nové
rozmeéry jsou stanoveny na 10 x 18 mm.

boig = | B m2 211002880 ) o
krit = 4. k-F, | 4-2-33900,77 ,07 mm

kde: J— kvadraticky moment prifezu

_h-b3_18-103_15000 \
J= =1 T o mm

k — soucinitel bezpe¢nosti, zvolena hodnota 2 z rozsahu 2-3
e Kontrola stfiznikii na otlaeni — se provadi porovnanim stykovych ploch s hodnotou
dovoleného napéti (pro ocel 180 MPa) dle podminky (2.20):
o Deérovaci sttiznik o velikosti @ 8 mm:
Fy, 2225779

=1 o = 234,22 MP
1T T 79503 @
o Obrysovy stfiznik:
_Fe 27705996
T T 12327942 ¢
o Odsttihujici stfiznik:
F., 3390077
o, = = 77,10 MPa

=S, 428566
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Jednotlivé plochy byly urceny programem Inventor. Na zakladé vyse uvedenych vysledkt
lze stanovit, ze u dérovaciho stfizniku pro pramér 8 mm dochazi K piekroceni dovolené
hodnoty napéti, z toho diivodu je zapotiebi konstruovat postupovy nastroj s opérnou deskou.
Kontrola stfiznice — se pouziva pro ziskani predbéznych hodnot jeji doporucené hloubky,
ato dle nasledujiciho vztahu:

H =3/E, (3.10)

kde: Fc — celkova stiizna sila plisobici na st¥iznici[N]

Vzhledem k tomu, Ze byl nastroj konstruovan s délenou stiiznici, je zapotiebi spocitat soucet
jednotlivych sil pisobicich na kazdou z nich zvlast’:
o Stfiznice 1:

H, = }[F. = /278 220,15 = 65,28 mm
o Stfiznice 2:

H, = 3/F, = 3/1001 077,82 = 100,04 mm
o Stfiznice 1:

Hsy = 3/F. = /554 119,92 = 82,14 mm
Z dtvodu pritomnosti opérné a podkladové desky v konstrukénim navrhu, byla zvolena jeji
vyska na 30 mm.

Stfizna vile — je dal$i dilezitou hodnotou, ktera se stanovuje pri kontrole funk¢nich casti
a vypocita se dle vztahu (2.3):

v=c-s,-032-,/0,8-R,, =0,015-2-0,32-,/0,8-410 = 0,174 mm,

kde: ¢ — soucinitel zavislosti na stupni stfihu zvolen 0,015 z rozsahu 0,005-0,035

Rozméry funkénich Casti stfiznice a stfiznikl — je nutné vzhledem k predepsanym rozmeériim
vysttizku predem uréit. Norma CSN 22 6015, ktera se pouziva pro stanoveni zakladnich
vyrobnich toleranci, zahrnuje pro dany vypocet i ptipustnou miru opotiebeni Pop. Kontrolni
vypocet je proveden pro stiiznik o priméru 8 = 0,1 mm avyuziva se vzorci (2.24) a(2.25):

o Vypocet rozméru stfiznice:

P +8e +0,054
Aeq = <Aj +—or+ v) = (8 +—+ 0,174) = 8,2547°%%* mm (3.10)
o Vypocet rozméru stfizniku:
Pop 0,16
Ak = (Aj + 7) s = (8 + T) 0.025 = 8,08_0’035 mm (310)
_5, “o,
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4 TECHNICK O-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Technicko-ekonomické vyhodnoceni se vyuziva pro uréeni kone¢nych nakladi, které jsou
zapotiebi na zhotoveni jednoho drzaku projektoru, ktery se bude vyrabét v rocni sérii 250 000
kust. Pii vypoctech se ptredpoklada, Ze strojni vybaveni (odvijeci, rovnaci, podavaci) je jiz
soucasti vyrobniho zavodu, proto s nim neni uvazovano (pouze energie). Dale do vypocti neni

zahrnuta ani findlni povrchova uprava lakovanim. Celkové cena se urci dle:
e Naklady na material:

Vyrobni série: Q = 250000 ks,
pocet vystiizkl ze svitku: n, = 2249 vystrizki,
potiebny pocet svitku: n, = 112 svitkad,
hmotnost svitku: mg, = 1936,5 kg,
cena 1 kg materialu DCO1: Cn = 24,00 K¢,

cena 1 kg odpadniho materidlu: €, = 4,30 K¢,
» Celkova hmotnost svitk:
Mgy, = Ng "My, = 112-1936,5 kg = 216 888 kg
» Cenavsech svitku:
Csp = Mgy " Gy = 216 888 - 24,00 = 5 205 312 K¢
» Hmotnost jedné soucasti:
My, = Sy S Poc =33975,64-2,0-7,85-107% = 0,5334 kg
» Celkova hmotnost vSech soucasti:
Mme, = my, - Q =0,5334-250 000 = 133 350 kg
» Hmotnost odpadniho materialu:
Moy = Mgy — My, = 216 888 — 133 350 = 83 538 kg
» Cenaodpadniho materialu:
Ceo = Mgy - C, =83538-4,30 =359 213,4 K¢
» Celkové naklady na material:
Ny =Cg, —C.o =5205312 —359213,4 = 4846 098,6 K¢
» Naklady na vyrobeni jednoho dilu:
N,, 4846098,6
Q0 250000
e Néklady na mzdu:

Npg = = 19,384 K¢

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

(4.7)

(4.8)

Zde je zahrnuta mzda pracovnika, ktery bude dany stroj obsluhovat. Jeho pracovni
doba ¢ini 8 hodin za jednu sménu, z ¢ehoz bude odecteno po ptl hodin€ na obédovou
pauzu, dale na kontrolu vyrobkll a na pfipadnou udrzbu (napiiklad setizeni stroje,
zahajeni nebo ukonceni vyroby). Hodinova mzda je stanovena na 150 K¢/hod, ktera bude

navic navysena o socialni a zdravotni pojisténi (25 % a 9 % ze mzdy).

Pocet zdviht stroje za minutu: Nyavin = 38 min~1,
vyrobni sména: t, = 8,0 hod,

Cista pracovni doba: tpr = 6,5 hod,
mzda pracovnika: Cpr = 150 K¢/hod,
socialni a zdravotni pojisténi: SZ =51 Kc¢/hod,

» Pocet dili vyrobenych za hodinu:

Pin = Nyqpin - 60 = 3860 = 2 280 ks
» Pocet dili vyrobenych za sménu:

Pys = Pap * tpy = 2280 6,5 =14 820 ks
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» Pocet potiebnych smén:
Q250000

p =" =""""_"
ST P, 14820

Na zhotoveni celé vyrobni série je zapotiebi zajisti 17 smén.
» Celkovy pocet hodin:

= 16,87 smén. (4.11)

P, =P (t,—0,5)=17-(8,0-0,5) = 127,5 hod (4.12)
» Celkova mzda:
N, =Py - (Cpr + SZ) = 127,5- (150 + 51) = 25 627,5 K¢ (4.13)
» Mzdové néaklady na vyrobeni jednoho dilu:
N, 256275

2 =7 =350000  1O3KC (4.14)

Néklady na vyrobni a spravni rezii:

Jedna se o neptimé vydaje spojené se spravou podniku, které pfimo nesouvisi s danym
vyrobkem. Do této ¢asti lze zatadit naptiklad prondjem haly, odpisy, energie, pojisténi,
vydaje vedeni nebo mzdy THP pracovnikil). Vzhledem k tomu, ze dané hodnoty neni
mozné zjistit, budou voleny podle mzdy zaméstnance.

» Vyrobni rezie:

V. = (400% " Nypq) = 4,0-25627,5 =102 510 K¢ (4.15)
» Spravni rezi€:

S, = (120% * Npg) = 1,2-25627,5 = 30 753 K¢ (4.16)
» Naklady na rezii:

N, =V, +S,=102510+ 30 753 = 133 263 K¢ (4.17)
» Mzdové néklady na vyrobeni jednoho dilu:

N, 133263 .

Nrd :6:m: 0,533 K¢ (418)

Néklady naenergie:

Urcuji se dle velikosti pfikonu vSech strojnich zatizenich vyuzivajicich se béhem
vyrobniho procesu. Dle pfilohy C je urcen ptikon pro rovnaci a podavaci linku ARPL
o velikosti 13,5 kW, pro klikovy lis LDC 250 je jeho hodnota stanovena na 35kW.
Primérna cena se pohybuje piiblizné kolem C, = 4,7 K¢/kWh.

» Celkovy ptikon:

P. = Pygppr + Prpc = 13,5+ 35 = 48,5 kW (4.19)
» Celkova spotifebovana energie:

E. =P; P, =48,5-127,5 =6 183,75 kWh (4.20)
» Celkové naklady na energii:

N, =E;-C, =6183,75-4,7 =29 063,625 K¢ (4.21)

» Energetické naklady na jednu soucast:

N, —N“—29063’625—0116KV 4.22
«d =79 T7250000 ¢ (4.22)

Néklady na nastroj:

Cena nastroje zahrnuje vSechny souvisejici vydaje spojené s jeho vyrobou. Je do ni
naptiklad zapocitano zhotoveni funkénich ¢asti (stfizniky, stfiznice, ohybnik, ohybnice),
dale normalizované dily (vodici sloupky, pouzdra, hledacky), material nebo tepelné
zpracovani. Z divodu velkého mnozstvi soucasti a slozité konstrukcee, je velmi tézké urcit
jeho piesnou cenu, proto na zakladé porovnani s jinymi nastroji je jeho hodnota pouze
odhadovana na: N,, = 600 000 K¢.
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Celkové naklady:
N.=Np+N,+N,.+ N, + N, (4.23)
= 4846 098,6 + 25 627,5 + 133 263 + 29 063,625 + 600 000
= 5634 052,725 K¢
» Naklady na jednu soucast:
N, 5634052,725
Neg =—=
Q 250000
Dosahnuty zisk:
Cena soucasti je vzhledem k pozadovanému zisku ustanovena s 50 % pfirazkou firmy.
» Konecna cena soucasti:

= 22,536 K& (4.24)

C; = N+ 1,50 = 22,536+ 1,50 = 33,80 K¢ (4.25)
» Celkové trzby:
T, =N.-1,50 = 5634 052,725-1,50 = 8451 079,088 K¢ (4.26)

» Celkovy zisk:
Z.=T.,—N,=8451079,088 — 5634 052,725 = 2817 026,363 K¢ (4.27)
Bod zvratu:
» Variabilni naklady:
N, =N, +N,+ N, (4.28)
= 4846 098,6 + 25 627,5 + 29 063,625 = 4900 789,725 K¢
» Variabilni naklady na jeden dil:

Nyg = Nppg + Nyg + Nog = 19,384 + 0,103 + 0,116 = 19,603 K¢ (4.29)
» Fixni néklady:
Nf = N, + N, = 600000 + 133 263 = 733 263 K¢ (4.30)
> Bod zvratu:
Ny 733 263
Q,, = =51 649,15 ks (4.31)

C.—N,; 33,80 — 19,603

N

Pfi vyroby 250 000 ks soucasti byly celkové naklady vycisleny na 5 634 052,725 K¢ a cena
dilu s firemni pfiraZkou na 33,80 K¢&. Dle obrazku 70 je ziejmé, Ze diky nami zvolené
technologii dochazi k vydélku jiz po 51 650 vyrobenych dilt, ale je nutné zohlednit skute¢nost,
Ze se jednd pouze o orientacni vysledky, nebot vétSina hodnot byla zvolena na zakladé
nalezenych informaci z internetu nebo odhadem.

Néklady a trzby [K¢]
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Obr. 76 Schéma nakladt a trzeb v zavislosti na vyrobni sérii
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5 ZAVERY

Diplomova prace pojednava o technologickém postupu vyroby drzaku projektoru, ktery
se bude vyrabét z plechu CSN 11 321 o tloust’ce 2 mm a sérii 250 000ks za rok. Nejdiive bylo
nutné provést rozbor zvolenych technologii a dle jejich jednotlivych vyhod a nevyhod urcit
nejvhodnégjsi z nich. Vzhledem k rozmérovym a geometrickym pozadavkim a zaroven
k velikosti série byla zvolena metoda postupovym sdruzenym nastrojem.

Jako prvni bylo zapotiebi ovétit technologicnost a vyrobitelnost soucasti, dale urcit rozmeéry
dilce a podobu vstupniho materialu. Na zakladé rozvinutého tvaru byl jako polotovar vybran
pas plechu ze svitku s procentualnim vyuzitim 61,95 %. V dalsim kroku byl vytvofen vyrobni
postup, pii kterém bude drzak projektoru vyroben v Sesti krocich. Nasledné byly proveden
vypocty na odpruzeni, tvareci silu a praci.

Dle vysledné tvaieci sily o velikosti 2 000 kN byl mechanicky lis LDC 250 od firmy Smeral
Brno se jmenovitou silou 2 500 kN. Pro rychlejsi a pfesnéjsi navedeni materialu do lisu je
soucasti i podavaci linka ARPL od spole¢nosti Attl a spol s.r.o Tovarna na stroje. Na zakladé
zvoleného stroje a vypocitanych hodnot byl vytvoifen 3D model.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byly vypocteny naklady na konstrukci celého
nastroje a pozadovanou vyrobni sérii. Celkova vyrobni hodnota byla ur¢ena dle nakladu
na material, pofizeni nastroje, mzdu, energii a vyrobni spravni rezii. Pfi vyrobé 250 000 kust
byla vysledna cena ur¢ena s firemni rezii na 30,80 K¢. Navratnost investi¢nich naklada firmy
bude realizovana po vyrobeni 51 650 kusi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
Ae jmenovity rozmér stiiznice [mm]
Aed rozmér stfiznice U dérovani [mm]
Aj jmenovity rozmér otvoru [mm]
Ak jmenovity rozmér stfizniku [mm]
Axkd rozmér sttizniku u dérovani [mm]
Aou prace pro ohybani do tvaru U [J

As stfizna prace [J]

a vzdalenost mezi kruhovymi otvory [mm]
& Minimalni vzdalenost otvoru od mista ohybu [mm]
B Sitka pasu [mm]
b vzdalenost mezi otvory [mm]
C soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]

Ceo celkova cena odpadniho materialu [K¢]
Ce pramérnd cena energie [K&-kWh?
Cm cena 1 kg materialu [K¢]
Co cena 1 kg odpadniho materialu [K¢]
Cor hodinova mzda pracovnika [K¢]
Cs cena soucasti [K¢]
Cw cenavsech svitkt [K¢]
Dsv vnéj$i pramér svitku plechu [mm]
dsv vnitini pramér svitku plechu [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Ec celkova potiebna energie [kWh]
e vzdalenost mezi otvorem a okragjem [mm]
F sila [N]

Fe celkova tvareci sila [N]

F« kalibrac¢ni sila [N]
Foc celkova ohybaci sila [N]
Fou ohybaci sila [N]

Fo Sila od ptidrzovace [N]

Fs stfizna sila [N]
Fs celkova stfizna sila [N]

Fs dil¢i stiizné sily [N]
Fn horizontalni sila [N]
Fv vertikalni sila [N]

Fx sila v X-ovém sméru [N]

Fy sila v y-ovém sméru [N]

f vzdalenost od okraje vystiizku [mm]
H vyska zdvihu stroje [mm]
Hs tloust’ka stiiznice [mm]
h pracovni délka razniku [mm]
J kvadraticky moment priiezu [mm?]
K krok [mm]
k soucinitel urcujici polohu neurélni plochy [-]

ko bezpecnost [-]

k’ tuhost pruziny [N/mm]
L rozvinuta délka vychoziho polotovaru [mm]
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Meo

maximalni délka pfi zatizeni

délka pruziny bez zatizeni

délka pasu

délka stithaného materidlu

celkova délka polotovaru

kriticka délka

délka ohnutého useku

redukovana délka stiizniku

délka svitku plechu

rameno ohybu

hmotnost odpadniho materialu
hmotnost potfebnych svitkl
celkova hmotnost vSech soucasti
hmotnost svitku

hmotnost soucasti

celkové naklady

naklady na jednu soucést

celkové energetické naklady
energetické naklady na jednu soucast
fixni naklady

celkové naklady na potfebny material
naklady na material pro jednu soucast
naklady na nastroj

naklady na rezii

rezijni naklady najednu soucast
celkova mzda

mzdové néklady na jednu soucast
variabilni naklady

variabilni ndklady na jednu soucést
koeficient otupeni nastroje
potiebny pocet svitkl

pocet vystiizkl ze svitku plechu
pocet zdvihli za minutu

velikost vyrobni série

bod zvratu

ptikon podavaciho a rovnaciho zafizeni

ptikon lisu

celkovy ptikon

celkovy pocet hodin

pocet dild vyrobenych za hodinu
pocet dilti vyrobenych za sménu
pocet potiebnych smén

polomér zaobleni hran ohybnice
mez kluzu materialu

mez pevnosti v tahu

maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
vnitini polomér ohybu

Polomér ohybniku

tloustka materialu
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]

[ks]
[ks]

[ks]
[ks]
[kW]
[kW]
[kW]
[hod]
[ks]
[ks]

[mm]
[MPa]
[MPe]
[mm]
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[mm]
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souCinitel posunuti neutralni osy
vzdalenost vyslednice od osy x
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stfizna mezera

uhel ohybu

uhel odpruzeni

uhel ohnutého useku

tolerance jmenovitého otvoru

vyrobni tolerance stfiZnice

vyrobni tolerance stfizniku

trvald pomérna deformace

soucinitel plnosti

mezni Stihlost stfizniku

koeficient zavisejici na stupni namahani stiizniku
vyuZiti materidlu

polomér neutralni plochy

tahové a tlakové napéti

dovolené napéti

extrapolovana mez kluzu
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stfizny odpor
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Piiloha

1 Stanoveni $itky odpadu [35]
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Ptiloha 2 Stanoveni zakladnich rozméra nastrojové pruziny [58]

INDUSTRIFJEDRE A/S
S1 S2 S3 Sn
1 | | |
Fn
Lo g § \
L1 13 Ln
od
L
Dh
ST53740
Typ pruZiny Nastrojova pruzina
Materidl Chrormrvanad
LO - Délka bez zatifeni (mm) 114,30
Ln - Max. délka pfi 2atizeni (mm) 00,58
Sn - Maximdini zdvih {mm) §3,72
Fri - Maximdini 2atiZeni pfi Ln (N) 4956,00
Dd - Max. trm (mm) 25,40
Dh - Min. dira {mm) 50,80
Barva Modrd
h - Wika z4vitu (mm) 5,00
b - Sitka 24vitu (mm) 11,90
Hmotnost (g) 596,56
HS kéd 7320208100
Zemé plvodu us
Toto je standardrs polozka. Viachey rozméry jSou arentadni. Vypracoval: 15/06/2020
Advesa: Sedemann ndustrifjedre A/S Tel. L 4586720093
Garrma 5, E382 Hirnerup - Denmark E-mai. sf@ljedre ok
Webave stranky: WWW. SO Tann-prusiny.
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Ptiloha 3 Rovnaci a podavaci linka ARPL [60]

ROVNACT A PODAVACT LINKA ARPL
LINE ARPL FOR STRAIGHTENING AND FEEDING STRIPS FROM COILS
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