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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem vyroby casti téla RC vrtulniku vyrobeného z hlinikového plechu
o tloustce 1 mm. Stanovena série je 200 000 kust za rok. Po prizkumu vhodnych metod
produkce byla zvolena technologie postupové stfihani ve sdruzeném nastroji. Na zakladé
teoretickych znalosti se navrhnul plan vyroby s nejvyssi produktivitou. Nezbytnou soucasti jsou
také technologické a konstruk¢ni vypocty slouzici jako podklad pro konstrukei néstroje a volbu
lisu.

Klicova slova

Plech, hlinik, stfihani, ohybani, sdruzeny nastroj, tvareni, excentricky lis

ABSTRACT

This thesis deals with the production of manufacturing of the body part of an RC helicopter,
made from aluminium sheet with a thickness of 1 mm. Set production series is 200 000 pieces
per year. After researching suitable production methods, the technology of progressive
stamping was chosen. Based on theoretical knowledge has been design a production plan with
the highest productivity. Technological and design calculations serving as a basis for tools and
press selection are also an essential part.
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UvVOD

V soucasnosti se pii vyrobé strojirenskych soucasti muze volit z celé fady technologii. Mezi né
se také radi tvareni. Technologie vyroby tvarfenim se déli na objemové, kdy se objem a tvar
soucasti méni v celém jeho prifezu a na plosné s rovinnym pietvoienim. [1; 3]

Do plosného tvareni spada vyroba postupovym stithanim. Postupnymi kroky, které zahrnuji
stfihani, prolisovani i ohybani se formuje finalni tvar pozadované soucasti. K prednostem
postupového stfihani a plosného tvareni obecné patii vyroba pozadovaného tvaru s vysokou
jakosti a pfesnosti, co v nejkrat§im mozném Case pii nejvétsi ekonomické vyhodnosti. [1; 3; 4]

V procesu tvarecich operaci vznika tvar vyrobku pomoci tvafecich nastroja, které konaji
pfimocary pohyb. Vyroba téchto nastroju spada mezi drazsi slozky potiebné pro produkci.
Z tohoto divodu je tvafeni vhodné spise pro hromadnou vyrobu, kde nastroj tolik neovlivni
cenu vyrobku. Zasadnim faktorem pro vyrobu hraje ve spojeni s nastrojem volba lisu, u které¢ho
jsou dilezité jeho parametry jako maximalni lisovaci tlak a zdvih pistu. [1; 3; 4]

Obr.1 Priklady soucasti vyrabénych postupovym stiithanim [2].
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1 ROZBOR ZADANI

Resena soudast tvofici ¢ast t&la RC vrtulniku slouzi ke spojeni diléich komponent tvofici
vrtulnik v rozebiratelny celek. Vyskytuje se na obou stranach téla vrtulniku (obr. 2). S ostatnimi
dily je spojena pomoci Sroubkd a ustavena pomoci zobacku, které zapadaji do drazek na
soucasti. Prolis objima t€lo motorku pro pohon vrtule. Zakladni rozméry jsou 80 mm na Sitku,
28 mm na vysku a tloustka plechu je 1 mm (obr. 3).

Obr. 2 Pouziti dilu v praxi.

Dil neni nijak dynamicky ani staticky namahan, nebude vystavena vodé ani vlhkému ¢i jinak
Skodlivému prostiedi, jelikoz hlavni pouziti vrtulniku je ureno do vnitinich prostor. Nebude
svafovan ani tepelné upravovan, nybrz pouze plosné tvaren. Soucast slouzi pouze jako
spojovaci element, a tudiz mizeme fict, Ze pro vyrobu postaci plech s béznou dostupnosti.
Otvory v dilu slouzi ke snizeni celkové hmotnosti vrtulniku ale také jako prostor pro vedeni
a svazani kabelaze na jedné ze stran t€la vrtulniku. Dilezitym faktorem bude zejména dodrzeni
presnosti mezi dirami pro Srouby urenymi k montazi a drazkami ur€enymi k ustaveni polohy.
Z hlediska produkce bude pro vyrobu stacit pouzit stfedni rozmérové presnosti. Vyrobni série
bude 200 000 kus.

80
L
" | 23
a ™
= = 9

28

> —D- [ &
Obr. 3 Nakres feSeného dilu.
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Pro vyrobu byly pfedem uvazovany materialy typu korozivzdorna ocel, hlinik a konstrukéni
ocel 11 373. Korozivzdorna ocel nebyla zvolena z divodu uréeni pouziti vrtulniku pouze do
vnitinich prostor, tim by pfednosti oceli nemély vyznam a zbytecné by nartstala vyrobni cena.
Rovnéz mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli nejsou nutné. Ocel 11 373 by piipadala jako
lepsi, a predevsim levné&jsi varianta oproti korozivzdorné oceli. Jeji mechanické vlastnosti
ovSem rovnéz nejsou zadané. Jako nejvyhodnéj§i material byl zvolen hlinik, konkrétné jeho
slitina znac¢ena EN AW — 1050A (A199.5 dle DIN). Zvoleni hliniku probé&hlo na zakladé jeho
dobré tvafitelnosti, ale predev§im nizké hmotnosti, ktera je pro konstrukci vrtulniku zasadni.
Dalsi vyhodou je odolnost proti korozi. [25]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti hliniku. [5; 25]

Rn Re Tvrdost HB Taznost A Od.OIHOSt . Svaritelnost
proti korozi
90 MPa 20 MPa 20 Min. 20 % A la
Tab. 2 Chemickeé slozeni v %. [25]
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
995 Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
’ 0,25 0,40 0,05 0,045 0,05 0,07 0,05

Slitina hliniku EN AW — 1050A je popularni tiidou hliniku pro vSeobecné zpracovani plechd,
kde je pozadovana stfedni pevnost. Je znama svou vynikajici odolnosti proti korozi, vysokou
houzevnatosti a vysoce reflexnim povrchem. Mezi dal§i vyhody spadd dobra svafitelnosti,
vodivost a tvarnost. K nevyhodam patii §patna obrobitelnost a chemicka nestalost. [25]

Slitina tohoto hliniku se pouziva predev§im v oblastech, kde se pozaduji lepSi hodnoty
fyzikalnich vlastnosti, predevs§im vysoka elektricka a tepelna vodivost, také vysoka odolnost
vucéi korozi. Jedna se o elektrotechnicky a chemicky pramysl, energetiku, architekturu
a obalovou techniku (napf. pro riizna zafizeni v chemickém primyslu, na potravinaiské obaly
a kontejnery, lampy reflektorti, oplasténi kabel, v automobilovém primyslu, lehce namahané
dily, architektonické lemovani, zafiveé lesténé kryty). Dalsi vyuziti hliniku 1ze vidét na obr. 4,
kde jsou vyobrazeny dalsi hlinikové dily z RC vrtulniku. [25]

Obr. 4 Soucasti RC vrtulniku vyrabéné z hliniku.

11
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2 MOZNOSTI VYROBY

Volba vhodné technologie vyroby zavisi na fadé faktora jako je velikost vyrabéné série,
pozadovana kvalita, vyrobni pfesnosti a také na funkci soucésti. Kazda moznost vyroby je jinak
Casové, financné 1 produkéné narocna. VSechny parametry se musi brat v potaz a na zaklade
nich zvolit nejvyhodnéjsi metoda s nejméneé kompromisy. Bude kladen diraz predevsim na
cenovou dostupnost. NizZe jsou uvedeny uvazované varianty pro vyrobu obrysu soucasti. Ta
také obsahuje prolis, jenz bude néasledné dohotoven ohybanim. [§]

Laser — fezani laserem (obr. 5a) je zaloZeno na principu piivadéni laserového paprsku
do mista fezu soustavou zrcadel a v pracovni hlavé zaostfovan ¢ockou. Nejcastéji se
pouziva pro fezani ocelovych plechti. Material se ptisobenim laserového paprsku za¢ne
tavit, odpafovat a je nasledné podpturnym plynem odfukovan. Vysledkem jsou lesklé
plochy, které nemusi vyzadovat dalsi technologické upravy (obr. 5b). [8]

Mezi piednosti laseru patii jeho variabilita pouziti. Lze vyuzit mimo fezani také
k pajeni, svarovani ¢i tepelnému zpracovani. V nasem ptipadé nas zajime pouze déleni
materialu. K dals§im kladim spada vysoka pfesnost s malou feznou sparou a moznost
fezat libovolné tvary, jejichz konturu lze importovat z CAD softwarti piimo ze zadané
dokumentace. K zaporim technologie nalezi vysoké pofizovaci a provozni naklady.
Také vysoky prenos tepla mize v nékterych pfipadech mit negativni vliv na vyrobek.
Prestoze je tato technologie produktivni, 1ze kvili energetické naroCnosti fict, ze se
nehodi pro velkosériovou vyrobu, proto ji neni vhodné pouzit. [8]

zrcadlo

/

laserovy paprsek

zaostiujici ocka

piivod plynu

\

-

fezany
material

L ) I

a) schéma b) praktické pouziti
Obr. 5 Laser [9; 10].

Vodni paprsek — fezani vodnim paprskem vyuziva kapalinu s pfimési abraziva
soustfedéného do uzkého kapalinového proudu s vysokou rychlosti a kinetickou energii
(obr. 6a). Vlivem tohoto procesu dochazi postupné k obrusovani materialu v misté fezu.
Vysokou rychlost kapaliny zajistuji vysokotlaka cerpadla. Pracovni tlak vody se
pohybuje mezi 500 az 6 500 Bary a umoziuje fezat kovy az do tloustky 250 mm. Na
kvalité fezu se zasadné podili tryska. Cim uzsi tryska, tim mensi rozptyl kapaliny a vétsi
koncentrace energie. Abrazivni pfisady podstatné zvysi hloubku fezu (o 30 az 50 %),
také umozni vétsi vzdalenost trysky od obrobku. [8]

12
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Uplatnéni vodniho paprsku je stale veétsi v riznych odvétvi pramyslu. Mimo
strojirenstvi se vodni paprsek pouziva ve stavebnim pramyslu napiiklad k fezani
keramiky (obr. 6b) a betonu, v chemickém prumyslu k fezani nebezpecnych vybusnin,
v potravinaiském pramyslu k déleni potravin, v jaderném primyslu jako soucast
procesu pii dekontaminaci, v textilnim primyslu na dé€leni kize a tkanin. Vyhodou je
dostateCna presnost a kvalita fezu. K plusim lze zaradit pracovni prostiedi s nizkou
hlu¢nosti. Stejné jako u laserového fezani tak i u vodniho paprsku lze fezat rizné tvary
pifi pouziti kontury pfimo zvyrobni dokumentace vychazejici z CAD softwart.
V neposledni tadé také nedochazi k tepelnému ovlivnéni fezané soucasti. S vodnim
paprskem souvisi kontakt kapaliny s obrobkem, coz muze v pfipadé obrabéni
klasickych oceli vést k jejich korodovani. Mezi dalsi zapory této varianty patii vysoké
pofizovaci 1 provozni naklady, které nepfipisuji vhodnost k pouziti pro velké série
vyroby. [8]

vysokotlaky
ptivod vody

rubinova/diamantova
tryska

ptivod
abraziva

smésovaci
trubice
tryska

vodni paprsek -g el o

a) schéma b) praktické pouziti
Obr. 6 Vodni paprsek [11; 12].

Plazma — je elektricky vodivy stav plynu s vysokou teplotou (az 30 000 °C), fezani
probiha pomoci plazmového paprsku pusobici na obrabény material. Dochazi k velmi
rychlému roztaveni materialu vlivem vysoké teploty ptsobici na malou plochu. Paprsek
plazmatu s vysokou kinetickou energii material tavi, ale také jej odfukuje z mista fezu
(obr. 7a). Pro fezani se pouzivaji dva typy plyni. Primarni — zakladni plyn pro vznik
plazmy. Ten je ionizovan elektrickym obloukem a provadi fezdni materialu.
Sekundarni — chrani paprsek plazmy pred stykem s okolnim prostfedim, usmériuje ho
a zvySuje kvalitu fezu. Metoda plazmového fezani nahrazuje metodu déleni materialt
kyslikem. Umoziluje fezat napt. vysoce legované oceli, hlinikové slitiny, slitiny médi
(obr. 7b). Dalsi oblast pouziti je pro svafovani a navarovani. [13]

Mezi silné stranky této metody patii vysoka rychlost fezani. Lze fezat v§echny druhy
kovovych materiald. Umoziuje pouziti jednoho nebo vice horaka podle potieby. Také
dovoluje fezani pod vodou. Negativem plazmového fezani ve srovnani s jinymi
metodami je pfedevsim vétsi tloustka fezné spary a mensi kvalita fezanych ploch. Dale
dochazi k tepelnému ovlivnéni fezaného dilu. Ve spojeni s nakladnym provozem je tato
varianta vyroby pro feSenou soucast nevhodna. [13]

13
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®

vodni chlazeni

tryska elektroda

kryt plazmovy

plyn

hrot
pridavny ' ! plazma

plyn ——— '

Rezany mat. ®

a) schéma b) praktické pouziti

Obr. 7 Plazma [14; 15].

e Stiihani — k tvafeni dochazi pusobenim dvojice proti sobé pohybujicich se nastroju.
Sttiznik kona svisly pohyb, tla¢i na pas plechu a za pomoci nepohyblivé stiiznice dojde
k utrzeni vysttizku (obr. 8a). Technologie je vyhodna predevsim diky tomu, ze lze tvaret
tvarove slozité soucasti za vysoké produktivity. Pfi vyrob& postupovym stfithanim
nedosdhneme tak vysokych presnosti jako u presného stfihani, nicméné do tvateciho
procesu muzeme zahrnout mimo stfizné operace i kroky ohybani a prolisovani. To
umoziiuje mimo ploSného vyrobku vytvaret také prostorovy. Velkym kladem je
ekonomicka vyhodnost stoupajici s velikosti vyrobni série. Tato technologie umoziuje
kompletni vynechani dokonCovaci operace v podobé napi. brouseni z divodu dobré
presnosti. [1; 3]

Pfi postupovém stithani se soucast tvari postupné z pasu plechu. V prvnich krocich se
provadi dérovani, v druhém kroku dochazi ke stfihani obvodu, do dalSich krokt se maze
dle pozadavkl pfidat ohybani. V poslednim kroku dojde k odstfizeni hotové soucasti.
Touto vyrobou lze docilit nadmémé produktivity prace a vytvaret tak velky pocet
vyrobku v kratkém Casem. Uplatnéni této metody postupem Casu roste. Je mozné se s ni
setkat zejména v automobilovém a leteckém prumyslu, ale i v celé Skale prumyslu
zhotovujici dilce do elektrickych zatizeni (obr. 8b). [1; 3]

stfiznik ! i

vodici deska

stfiznice *
a) schéma b) praktické pouziti
Obr. 8 Stiihani [17; 18].
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Jako nejvhodnéjsi varianta vyroby pro zadanou soucast byla zvolena technologie postupové
stithani. Volba probéhla na zakladé pozadavka piesnosti, které jsou u postupového stiihani
vyhovujici. S ohledem na to, ze feSena soucast ma tloustku pouze 1 mm a je vyrobena ze snadno
tvaritelného materialu, se jevi stiihani jako nejlep$i technologickd moznost vyroby. DalSim
faktorem pro jeji zvoleni je moznost kombinace tvafecich operaci (napt. ohybani) v né€kolika
jednoduchych krocich (obr. 9), jenz nevyzaduji pouziti dalSich tvafecich stroji. Vzhledem
k velkosériové vyrobé€, rovnéz vyhovuje velka produktivita prace. Draz§i pofizovaci cena
nastroju je rozprostiena mezi velky pocet kust. Z tohoto divodu bude na technologii stiihani
a ohybani zaméfena literarni reSerSe.

polotovar finalni vyrobek

P 4 == Al Al TP TP, — {- - >

~-Ja
0 / E ﬁ 0 tvareci nastroje

dérovani y [l fazetvafeni §  odstfizeni
stifihani

2. faze tvafeni

Obr. 9 Schéma mozného zpiisoby vyroby postupovym stiihanim ve
sdruzeném nastroji [16].

15
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3 STRIHANI

Nejrozsitenéj§i operaci plo$ného tvareni je stfihani. Pouziva se predevsim k vystiithovani
soucasti z plechu, ale také na déleni polotovart, dérovani, ostiihovani, pfistifihovani atd.
Podstatou stiihani je oddélovani materidlu protilehlymi bfity. Kvalita stfiznich ploch je
ovlivnéna fadou faktord, z nichz k zasadnim patii vlastnosti stfihaného materialu, stiizna
mezera, zpusob stiihani, kvalita stfizného nastroje apod. Do tloustky materialu 4 mm se
ptresnost vyroby pohybuje v rozmezi IT 9 az IT 12 a drsnosti Ra = 3,2 az 6,3 pm. Spociva
v oddélovani materialu puasobenim protilehlych stfiznych nastrojli, které zptsobuji v fezné
rovin€ smykové napéti. Princip stfihani probiha ve tfech fazich: [1; 3]

e V prvni fazi dosedne stiiznik na polotovar a ptisobi silou v oblasti pruznych deformaci.
Material se postupné stlacuje, ohyba a vtlacuje do stfiznice. Hloubka vniku zavisi na
mechanickych vlastnostech materialu, pohybuje se v rozmezi 5 az 8 % jeho tloustky
(obr. 10b). [1; 3]

e V druhé fazi presdhne napéti mez kluzu a dochézi k trvalé plastické deformaci. Hloubka
vniku stfizniku se v pohybuje mezi 10 az 25 % tloustky stfihané soucasti. Ke konci této
faze napéti dosahuje velikost hodny meze pevnosti ve stfihu (obr. 10c). [1; 3]

e Ve tfeti fazi napéti pfesahuje mez pevnosti ve stfihu, material prestava byt soudrzny.
U hran stfiznych nastrojii nejprve zacnou vznikat mikroskopické trhliny, které se
se zvétSujicim pranikem stfizniku do materialu rozsifuji, az do doby, kdy dojde
k celkovému utrzeni vysttizku (obr. 10d). [1; 3]

Stfizna mezera

Stiihany plech —

Stiiznice—_[20 20

d) III faze stiihu
Obr. 10 Prabéh stiihani [3].

Stiiznou plochu tvofi tfi oblasti, které jsou popsany na obr. 11. Vznikaji na stfihané soucasti
beéhem stiizného procesu pii vnikani hran stfizniku a stfiznice do materialu. Na ustfizené plose
lze pozorovat pasma, jenz vznikaji v riznych fazich stfihu. V blizkosti stfizné plochy je
material plasticky deformovan a dochazi k jeho zpevnéni a poklesu tvarnosti. Na hranici
druhého a tfetiho pasma dosahuje stfizna sila Fmax svého maxima v zavislosti na hloubce vniku
stfizniku hs do stfihaného materialu. [1; 3]
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Fmax  Sila [N]
|
— 2
= |
ET =
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Oblast zpevnéni =
a
Oblast L.: Péasmo pruzné deformace vznikajici pfi vnikani stfizniku do materialu.
Oblast II.: Hladka a leskla cast stfizné plochy, ktera je tvofena plastickym stfihem.
Oblast III.: ~ Probiha samovoln€ odd€leni stithané Casti pod smykovym napétim.

Obr. 11 Zobrazeni pasem stiizné plochy [3].

U obvyklého stiihu tvorii cast III cca 80 % stiizné plochy, a proto se stava charakteristicka pfi
posuzovani kvality stfihu. Cast II tvoii 12 % a &ast I 8 % stiizné plochy. Trhliny vznikaji
u bfitd obou nastroji a postupuji smérem do stfedu. Uprostied déleného materialu se potkaji
a tvoti stfiznou plochu. Pii nepfesném setkani stiiznych ¢ar mize na povrchu vzniknout tfiska
nebo otfep. [1, 3]

3.1 Stfizna vule

Jednim z parametrt, ktery zasadné ovliviiuji stfizné plochy je stfizna vuale v. Stfiznou vuli se
rozumi rozdil rozméru stfizniku a stfiznice. Jednostranny prostor mezi stfiznikem a stfiznici se
nazyva stfizna mezera Z (obr. 12). Dulezité je zachovat velikost stfizné mezery po celém
obvodu kiivky stfihu konstantni. Pokud by rozmér stfizné mezery byl moc maly (velky),

zhorsila by se kvalita stfizné plochy, dochazelo by k rychlému otupeni nastrojii nebo v krajnim
ptipadé by mohlo dojit ke zlomeni stfizniku. [1; 3; 4]

N

7/ NN

Z

N R

a) mala stfiznd mezera b) optimalni stfiznd mezera  ¢) velka stfizna mezera

7/ NN

!

Obr. 12 Vliv stfizné mezery na kvalitu stfizné plochy [20].

Volba velikosti stfizné vile zavisi na pozadované piesnosti a kvalité stfihu nebo také na
stiihaném materialu. Jeji rozmér se stanovi vypoctem, ktery se lisi pro rizné tloustky plechu.

Pro plechy do tloustky 3 mm je vypocet dle vztahu (3.1), pro plechy nad tloustku 3 mm je
vypocet dle vztahu (3.2). [1; 3; 4]
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zZ= g:c1 't |— [mm], (3.1)

kde: c1 - soucinitel, jehoz velikost se voli v rozmezi 0,005 — 0,035. (Nizsi
hodnota se voli pro lepsi stfizné plochy, vyS$si pro dosazeni
minimalni stfizné sily),

t - tloustka plechu [mm],
Tg -  pevnostve stiihu (73 = 0,8 R,,;,) [MPa].
= Y= (1,5-t-0,015) /Ts [mm] (3.2)
z=5=(, , o [mml :

Na obr. 13 lze vidét jakym zpisobem vznikaji trhliny v zavilosti na velikosti stfizné mezery.
Pfi malé stfizné mezefe se zvétSuje pasmo otéru, dochazi k rychlej§imu otupeni a také se
zvySuje stfizna prace, v dusledku toho, ze se kfivky stfihu od stfizniku a stfiznice mijeji. Pfi
velké stfizné mezefe se stfizné kiivky opét optimalné nepotkéavaji a pasmo otéru se rozsifi pres
celou stfiznou plochu. V piipadé optimalni velikosti stfizné mezery se kiivky stfihu od stfiznice
1 stfizniku potkaji v jednom bod¢ a vysledkem je zadana kvalitni plocha stiihu. Velikost stfizné
vule lze urcit takeé jako procentualni hodnotu z tloustky stiihaného plechu a materialu z kterého
byl vyroben. Pro tento zpusob lze vyuzit tabulku €. 3. [3; 20]

mala stfizna vile ‘ velka stfizna vuale

pasmo otéru

pasmo lomu R LR
w { L/

Obr. 13 Vliv stfizné vile na velikost pasma otéru [3].

Tab. 3 Volba stfiznych vili dle stfihaného materialu. [3]

Stiizna vile [v % tloustky materialu]

Stiithany material

do 2,5 mm 2,5 mm az 6 mm
Ocel mékka 3+5 7+8
Ocel stfedné tvrda 6 638
Ocel tvrda 7+9 7+10
Hlinik 4+17 5+9
Dural 7+8 7+10
Meéd mékka 4+5 5+6
Méd’ polotvrda a tvrda 6+7 67
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3.2 Strizna sila a prace

Stiizna sila je dulezita slozka stfizného procesu. Pfedevsim je nutné znat jeji velikost pro volbu
vhodného lisu, ve kterém probiha samotné stiithani. Pokud by potfebna stfizna sila byla vétsi
nez jmenovita sila lisu, mohlo by dojit k jeho poskozeni. Z tohoto divodu se sila predimenzuje
0 20 a vice procent. [19]

Stiizna sila se odviji od hloubky vniku stfizniku do stfthaného materialu. V kazdém okamziku
je rozdilna a je dana soucinem dvou veli€in, a to stfiznou plochou a stfiznym odporem. Stfizna
sila se z pocatku zvétSuje vlivem plastické deformace a zpevnéni materialu i presto, ze se plocha
sttihu zmensSuje. Roste az do bodu meze pevnosti, kdy zacnou vznikat trhliny ve stfihaném
materialu. Poté zacne postupné klesat az do okamziku, kdy dojde k utrzeni vystfizku a jeji
hodnota klesne na nulu (obr. 14). [19]

Ktehké materialy maji maly rozdil mezi mezi kluzu a pevnosti. K utrzeni vystfizku dochézi jiz
pfi nepatrném vniknuti nastroje do stfihaného plechu. Houzevnaté materialy se tvafenim
zpeviiuji, to ma negativni vliv na stfizny proces, pficemz roste stiizny odpor i sila. [19]

e W2V
elastické vniknuti

plastické zatlaceni

hloubka vzniku stfizné
hrany v okamziku oddéleni

lom ve tvaru S kiivky
a oddéleni

Obr. 14 Velikost stfizné sily v zavislost na hloubce vniku stfizniku do materialu [3].
Upravou stfiznych nastrojti mizeme piiznivé ovlivnit velikost stfizné sily. Jednim z moznosti
uprav je zeSikmeni stfizné plochy stfizniku pod ur¢itym uhlem (obr. 15). Takovou zménou lze
zmensit silu az o desitky procent. Velikost stfizné sily pro ploché stfizniky lze spocitat dle
vztahu (3.3). Velikost stfizné sily pro zkosené stiizniky lze ziskat dle vztahu (3.4). [19]

Fs = ky-o-t-15 [N], (3.3)
kde: o -  stfizny obvod [mm],
ki - soucinitel otupeni (voli se 1,1 az 1,3) [-].
TS
Fes = kyt s ta=k-t*- [N], (3.4)
tgoé
kde: s - délka stifithu [mm],
o) - uhel stfihu (hel sklonu noza viz obr. 15) [°].

Stfizny odpor vyjadiuje vlastnost stithaného materialu ukazujici schopnost odolat déleni. Zavisi
pfedevSim na mechanickych vlastnostech stiihaného materialu. S rostouci mezi pevnosti
a klesajici mezi kluzu stfizny odpor roste. Z toho plyne, Ze optimalni materialy pro stfihani jsou
takové, které maji nizsi hodnotu meze pevnosti a vyssi hodnotu meze kluzu. Stfizny odpor je
také proménlivy vlivem rychlosti stfihani, druhu mazani, chlazeni, stfiznych hran apod. [19]
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A= Fs Ky - h U],

kde: K,
F
h

As:Fs'KA'h:Fs'KA'S't96 []]

Sila (N)

a) stfizna sila s plochym stfiznikem

soucinitel hloubky vtlaceni (tab. 4) [mml],
maximalni stiizna sila [N],

pracovni zdvih nastroje [mm].

Sila (N)

Zdvih stfizniku (mm)

Pti znalosti prubéhu sil 1ze urcit i praci, ktera je potieba pro vystfizeni soucasti z materialu. Jeji
velikost je pfimo imérna stfizné sile a hloubce vtlaceni stfizniku. V grafickém znazornéni se
jedna o plochu pod kiivkou znazoriujici prabéh stiizné sily (obr. 15). Pfi stiihani se Sikmymi
stfiniky docilime stejné velkou praci jako kdybych pouzili stfizniky ploché, rozdil nastava
v pozadované sile, ktera je u Sikmého stfizniku mensi, naopak je delsi draha stfihu. Stfiznou
praci A pro ploché stfizniky mizeme spocitat dle vztahu (3.5). Stfiznou praci As pro zkosené
stiizniky mizeme stanovit dle vztahu (3.6). [19]

(3.5)

(3.6)

As

Zdvih stfizniku (mm)

b) stfizna sila se zkosenym stfiznikem

Obr. 15 Velikost stfizné sily v zavislosti na tvaru stfizniku [19].

Tab. 4 Hloubka soucinitele vtlaceni K, do materialu. [22]

: Tloustka materialu t [mm]
Material
do 1 1az2 2az4 nad 4
Ocel o pevnosti
250 + 350 MPa 0,70 + 0,65 0,65 + 0,60 0,60 + 0,50 0,45 +0,35
(mekka)
Ocel o pevnosti
350 + 500 MPa 0,60 ~ 0,55 0,55 +0,50 0,50 +0,42 0,40
(stfedné tvrda)
Ocel o pevnosti
500 + 700 MPa 0,45 +0,42 0,42 +0,38 0,38 +0,33 0,30+ 0,20
(tvrdd)
Jalle prasd 0,75 + 0,70 0,70 + 0,65 0,65+ 0,55 0,50
zihaném stavu ’ ’ ’ ’
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3.3 Konstrukce strihadel

Podle pouziti a druhu stiihani existuje cela fada druha stfihadel od jednoduchého stiihadla,
postupového az po sloucené se sdruzenym. V nasem piipadé bude pouzit sdruzeny stfizny
nastroj, ktery je urCen k postupnému vystifihovani soucasti z pasu plechu v nékolika krocich
s kombinaci ohybu. [19; 20, 21]

) Upinaci stopka

l Upinaci deska
Opéma

deska

Kotevni

deska
& : [ - N P ~ Vodici
Stiiznik olevnl  jogka
_ﬂ/ deska r—————

AV mZWZ)
|
\

Iy / Zakladova
| U azni s
Stiiznice Vihizoiel Striznik deska

Obr. 16 Konstrukce sdruzeného nastroje [20].

Nl

Vsechny typy stiihadel vSak sdili soucasti, jejichz funkce je stejna nebo podobna. Stiihadla se
skladaji ze dvou zakladnich Casti, a to z horni, kterd je pohyblivd a ze spodni, jenz je
nepohybliva. Horni Cast je sloZena ze stopky, ktera slouzi k upnuti nastroje do beranu lisu.
Stopka je zasazena do upinaci desky a dale pomoci Sroubd a kolikti spojena s opérnou a kotevni
deskou. Upinaci deska rovnéz obsahuje osazeni pro pouzdra vodicich sloupkd. Pod upinaci
deskou je opérna deska jejiz ucelem je pienos sil na stfiznik a ohybnik (taznik), ty jsou usazeny
v kotevni desce. Spodni Cast stfihadla se sklada ze zakladové desky, ktera obsahuje otvory pro
vodici sloupky a je spojena pomoci Sroubd a kolikt se stfiznici, vodicimi liStami a vodici
deskou. Vodici deska slouzi k pfesnému navedeni stfizniku vici stfiznici. Vodici listy slouzi
k vedeni plechu a u postupového stfihadla obsahuji ¢asti s nac¢inacimi dorazy. Pod vodicimi
liStami je samotna stfiznice, ve které je také koncovy doraz. Dorazy tvoii krok mezi
jednotlivymi stfiznymi operacemi. Nejdulezit€jSimi Castmi stfihadel jsou samotné stiizné
nastroje (stfiznik, stfiznice), které se podileji na stfizném procesu a zajist'uji kvalitu vystiizku
(obr. 16). [19; 20; 21]

3.4 Strizniky a stfiZnice

Stfizniky maji zasadni vliv na stfizny proces, ktery mizeme ovlivnit jejich tvarem, délkou,
upnutim atd. Konstrukéné je dalezité stiizniky fesit s vysokou pevnosti, tuhosti a presnosti.
Vyrabéji se v Siroké Skale tvart, od nejjednodussich kruhovych, ¢tvercovych az po tvarové
délené pro specifické vyrobky. Dilezité je, aby se stfiznik v prubéhu stfihu vlivem stfiznych sil
neprotaCel a jinak nechténé nepohyboval. Potfebnou stfiznou silu mizeme ovliviiovat
(snizovat) tvarem Cela stfizniku. Tvar muze byt napf. plochy, zkoseny, vyduty atd. (obr. 17).
[19; 20; 21]
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Bz ZEeZHeZ

a) plochy b) vyduty c¢) zkoseny d) oboustranné zkoseny
Obr. 17 Tvary stfiznika [19].

Konstrukéné mizou byt dale feseny jako celistvé pro mensi rozméry nebo jako délené, kdy je
nosna Cast z konstrukéni oceli a funkeni €ast z oceli nastrojové, k sob€ jsou spojeny pomoci
Sroubu. Pfi stfihani malych otvord se stfizniky usazuji do pouzdra, které chrani stfiznik proti
jeho vzepteni a naslednému zlomeni (obr. 18). Pro upevnéné stfiznika lze vybirat z mnoha
metod, dilezité je, aby odolaly razim. Zakladnim typem zpusobu upinani je s upinaci hlavou,
ktera mize mit rizné tvary (valcova, kuzelova atd.). Nasledné jsou vlozeny do otvoru a zaloZzi
se kalenou opérnou deskou, ktera brani otlaceni. V pfipadé poSkozeni ¢i zlomené stiizniku, je
zadané, aby konstruk¢ni feSeni umoznovalo snadnou a rychlou vymeénu nastroje. [20; 21]

.................

NN
%)

N

NN A

a) zakladni stfiznik b) spouzdremve c¢) s pouzdrem d) déleny stfiznik
vodici desce v kotevni desce

Obr. 18 Konstrukce stfiznika [20].

Dalsim dilezitym prvkem podilejici se na stfizném procesu je stfiznice, ktera spolu se
stiiznikem tvofi nejnakladnéjsi Cast stfizného nastroje. Stfiznice mizou byt celistvé (z jednoho
kusu), skladané (z vice cCasti), nebo vlozkové (zékladni deska z konstruk¢ni oceli do niz je
usazena vlozka z nastrojové oceli). Celistvé stfiznice se pouzivaji pro tvarové jednoduché
vysttizky. Stfiznice skladané umoziiuji tvaret tvaroveé naro¢né soucasti, naopak jejich vyroba je
snadnéjsi a pfi tepelném zpracovani se méné tvaroveé deformuji. Vlozkova stfiznice ma obdobné
vlastnosti jako skladana, pfi¢emz umoziuje snadnou vymeénu opotiebenych vlozek. Skladané
a vlozkové stfiznice jsou pouzivany predevsim ve velkosériové vyrobé (obr. 20). [20; 21]

Vnitini tvary stfiznic se mizou konstruk¢né lisit (obr. 19). Nejnakladnéjsi na vyrobu je stfiznice
s fazetou, ta naopak umoziuje vyrobu s nejvétsi presnosti. Jednou z dal§ich vyhod je moznost
prebrouseni po opotiebeni a tim ji znovu naostiit. Uhel zkoseni otvoru stfiznice se voli

v rozmezi 2° az 5°. Kuzelovitost umoznuje vystiizku 1épe propadnou stfiznici a nezaseknout se
v ni. [20; 21]
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a) kuzelova s valcovou fazetou b) kuzelova c) valcova

Obr. 19 Vnitini tvary stfiznic [20].

A-A

objimka

Sasti striznice (vlozky)

Obr. 20 Vlozkova striznice [21].
3.4.1 Zivotnost stiihadel

Zivotnost stiihadel je dana poétem vyrobenych vystiizkd. K opotiebeni dochazi postupné az do
bodu, kdy stiizné plochy nejdou naostiit ani jinak obnovit. Zivotnost stiihadel je ovlivnéna
faktory, kterymi jsou material, tvar a velikost vystfizku. V tomto piipadée hraje roli predevsim
tvrdost stithaného plechu a jeho tloustka. Dale ma zasadni vliv na zivotnost druh a kvalita
nastroje, do této skupiny spadd material, geometrie, jakost vyroby a tepelné zpracovani.
Nedilnou soucasti opotiebeni je vliv pruzeni stojanu beranu lisu. [21; 22]

Oy — opotiebeni stfizniku

-

s ) ;

10% pocet strihi 65% 100%

rust opotiebeni

Obr. 21 Kiivka rastu opotiebeni [22].
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Opotiebeni se postupné zvySuje s poctem stiiznych cykla. Ze stfiznych ploch za¢ne postupné
ubyvat material (obr. 22), ktery je charakteristicky svym nepravidelnym ubytkem. Vznik je
zapric¢inén vnikanim stfizniku do stiihaného plechu. Na stfiznych hranach ptsobi vysoké tlaky,
jenz za vlivu adheze a abraze otupuji material. Dusledkem je otér Cinnych ploch a snizujici se
kvalita vystfizku. Opotiebeni 1ze urcit mirou chybé&jiciho materialu na stfiznych nastrojich.
Stfizné hrany mizeme u nékterych nastroji prebrousit a tim opét obnovit stfizné schopnosti.
Pocet prebrouseni je dan konstrukci nastroje. Prabéh opotiebeni je zobrazen na kiivce grafu pro
zvlast pro stfiznik i stfiznici (obr. 21). [22]

V prvnim aseku je zvySena rychlost otupeni stfiznich hran. V druhém tseku se mira otupeni
zmenS$i vlivem zvétSeni stfiznych ploch a poklesu tlaku na jednotku plochy. Tteti usek ukazuje
op€tovny narust opotfebeni, ktery vznikl zvySenou deformaci stfiznych hran. Pfi zvySujicim se
otupeni také roste potiebna stfizna sila kvali vétSimu odporu tfeni a nartistajicimu zpevnéni.
Pribéznym zkoumanim se ukazalo, ze kiivky opotfebeni pro rizné materialy maji velmi
podobny prubéh. Opotiebeni se poctem piebrouseni snizuje v disledku zpevnéni ploch. [22]
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opottebené plochy

Obr. 22 Opotiebeni stiiznych ploch [22].
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4 OHYBANI

Mezi dal$i velmi Castou technologii strojirenské vyroby patfi ohybani, které umoziuje tvaret
plechy, pasy, trubky, ty€ové profily apod. Pfi ohybani je cilem ohnout polotovar do zadaného
tvaru, pficemz dochazi k pruzné plastické deformaci materialu. Velikost deformace ovliviiuji
faktory jako polomér ohybu, kvalita a tloustka ohybaného materialu, velikost ohybovych
momentu atd. Pfi ohybani nedochazi k podstatné zméné tloustky materialu, a proto patii do
skupiny plosného tvafeni. Ohybani lze provadét za studena i za tepla. Za studena se ohybaji
materialy béznych jakosti, za tepla predevsim tvrdé, kiehké a tlusté polotovary. Pfi ohybani je
nutné znat technologické zéasady, které umoziuji spravné navrhnout ohyb (obr. 23). Béhem
ohybani je zadané, aby ohybové napéti prekonalo mez kluzu, ale nepiekrocilo mez pevnosti.
Vlivem prekroCeni meze pevnosti by mohlo dojit k trvalé poruseni soudrznosti. [1; 3; 4]

a — uhel ohybu

; p — polomér neutralni vrstvy
Pocatesni 1y, 1, — rovinny usek

prifez 1, — délka ohnutého useku

x — velikost posunuti neutralni osy
R, — polomér ohybu

y — uhel ohnuté¢ho tseku

b — Sitka materialu (plechu)
—o — tlakova slozka napéti
+0 — tahova slozka napéti
Re — mez Kluzu

Ztendeni

Obr. 23 Schéma ohybu [3].

Kolem neutralni plochy je pfi ohybu napéti nulové, které se zvétSuje smérem ke krajum
polotovaru. Na vnitini strané ohybu je tlakova slozka napéti, na vnéjsi stran¢ je tahové slozka
napéti. V ohybané ¢asti dochazi k posunuti neutralni plochy smérem k vnitini strané ohybu,
kiivka neutralni plochy tedy neni totozna s kiivkou t€zisté€ a jeji hodnotu reprezentuje soucinitel
posunuti x. Velikost posunuti zavisi na poméru ohybu k tloustce ohybané soucasti. Vypoctem
lze stanovit polomér neutralni plochy. Polomér neutralni plochy pro poloméry ohybu
Ro > 12 - t lze stanovit ze vztahu (4.1), polomér neutralni plochy pro poloméry ohybu
Ro < 12 - t lze stanovit ze vztahu (4.2). [1; 3; 4]

p=R,+ % [mm]. (4.1)
p=R,+ x -t [mm]. (4.2)

U vyroby ohybané soucasti je podstatné znat pocatecni délku polotovaru, kterou lze ziskat
sectenim délek rovnych usekt a délek neutralnich ploch. Délku neutralni plochy 1ze spocitat ze
vztahu (4.3). [1; 3; 4]

L= 2% R +x- 43
n=Tgg Rotx'D [mml. (4.3)
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4.1 Ohybacisila a prace

Ohybaci silu a praci je nutné stanovit kvili volbé vhodného tvareciho lisu a také pro oveéfeni
pevnostnich schopnosti ohybniku. Velikost sily je zavisla na tvaru ohybu. Podle ohybu, ktery
muze byt rizného tvaru, nejcastéji vSak ve tvaru "U" nebo "V", rozliSujeme vypocty ohybaci
sily a ohybaci prace. Silu a praci pro "V" ohyb uréime ze vztaht (4.4) a (4.6). Vypocet sily
a prace u "U" ohybu se dale stanovi ze vztaht (4.5) a (4.7). Tvar ohybu rovnéz ovliviiuje prubéh
tvarect sily, ktera najde své maximum na konci tvafeciho zdvihu, kdy dochézi ke kalibraci
ohybu (obr. 24). [3; 4; 27]

e Vypocet sily pro "V" ohyb:

b-t?c, R
Fy = l = [N], (4.4)
v
kde: R,, - mez pevnosti [MPa],
[, - wvzdalenost podpor ohybnice [mm],
c2 - soucinitel podle diagramu v pfiloze €. 3 [-].

Vypocet sily pro "U" ohyb:
b t?-04- R,
Fy = ; [N], (4.5)
e

kde: I, - vzdalenost poloméri hran ohybniku a ohybnice (obr. 24) [mm].

Vypocet prace pro "V" ohyb:
1

Vypocet prace pro "U" ohyb:
2

-

a) "V"ohyb b) "U" ohyb
Obr. 24 Typy ohybani [3].

4.2 Odpruzeni

Odpruzeni vznika pii odleh¢ovani ohybu, kdy se material vlivem pruzné-plastického chovani
snazi Castecné vratit do pavodniho tvaru (obr 25). Jedna se tak o nezadouci jev, ktery nastava
pii ohybani za studena. Pfi navrhu nastroji se musi brat odpruzeni v potaz, aby se docililo
pozadovaného thlu ohybu. Odpruzeni mizeme omezit zbrousenim bocnich ploch ohybniku,
podbrousenim spodni plochy ohybniku a vyhazovace, nebo vytvorenim prolisovanych zeber na
tvarené soucasti. Podle druhu ohybu mizeme odpruzeni spocitat dle vztaha (4.8) a (4.9). [4]
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Odpruzeni pro "V" ohyb:

L, R
Y, = arctg - (0,375 - Kt - F) [°1, (4.8)
kde: k, - soucinitel polohy neutralni plochy dle poméru Ro/t [-],
E - modul pruznosti v tahu [MPa].
Odpruzeni pro "U" ohyb:
lob, R
Yy = arctg - (0,75 - Kt - F) [°1, (4.9)

kde: [, -

rameno ohybu [mm]. y

Obr. 25 Schéma odpruzeni [4].

4.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu — hrani¢ni polomér pii kterém by béhem pruzné-plastického
ohybu jesté nedoslo ke vzniku trhlin na vnéjsi stran€ ohybu. Tim se rozumi to, ze nebude
prekro¢ena mez pevnosti a material zistane soudrzny bez prasklin. Mezi faktory, které
ovliviluji ohyb je tlouStka materialu, kvalita povrchu, uhel ohybu, druh materialu.
K zmenseni pravdépodobnosti vzniku trhlin v ohybu, je zddané ohybat material kolmo
na smér vlaken. K ohybéni jsou vhodné materialy s vysokou mezi pevnosti a nizkou
mezi kluzu. Miniméalni polomér ohybu lze urc€it ze vztahu (4.10). [4]

R _t( 1
mm—z

gmax

— 1) =c; 't [mm], (4.10)

kde:  &pax - mezni prodlouzeni [MPa],
¢z - koeficient voleny dle druhu materialu [—].

Maximalni polomér ohybu — polomér pfi jeho prekroceni dojde k pocatku plastické
deformace v krajnich vlaknech tvafeného materialu. Tim se rozumi to, ze napéti
prekonava mez kluzu a trvale zistava deformovan. Pokud by napéti nepiekroCili mez
kluzu, tak by se material dle Hookova zakona vratil do pivodniho stavu a zistal by
nedeformovan. Maximalni polomér ohybu mizeme urcit ze vztahu (4.11). [4]

t E
Rmax = 5 : (R_e - 1) [mm] (411)
Tab. 5 Technologicky koeficient c3 pro minimalni ohyb. [4]
Druh Wi aed | M Hlinik Dural | Mekks méd
materialu mosaz
Soudinitel ¢ 0,5az0,6 0,3 az0,4 0,35 0,3 az0,6 0,25
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4.4 Ohybaci nastroj

Ohybaci nastroj pracuje na totozném principu jako nastroj stfizny, kdy dochazi
k svislému pohybu ohybniku vii¢i ohybnici. Konstrukce nastroje se déli do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupina je velmi podobna se stfiznymi nastroji, lisi se pfevazné jen ve tvaru
tvarecich nastroju, které jsou pouzity v hydraulickych a excentrickych lisech. Ohybnik je upnut
do upinaci desky a kond pfimocary pohyb, ohybnice je ulozena na zakladové desce a je
nepohybliva (obr. 26). Polomér ohybniku je stejny jako polomér ohybané soucasti. Hrany
tvarecich nastroju jsou kaleny a lestény. Druhou skupinu tvofi nastroje pro ohranovaci lisy
(obr. 28), které jsou vhodné predevsim k vyrobé slozitéjSich tvart s vice ohyby. Konstruk¢né
jsou jednodussi a skladaji se ze dvou Casti. Z horni pohyblivé Celisti (raznice) a spodni
nepohyblivé (matrice). Celisti jsou upnuty ptimo do ohrafiovaciho lisu. [4]

stopka

upinaci deska
ohybnik

| vodici pouzdro

zakladaci doraz vodici sloupek

ohybnice

akladova desk
odpruzeny vyhazova¢ ' zakladova deska

Obr. 26 Schéma ohybaciho nastroje pro hydraulicky/excentricky lis [4].

Pro snizeni nakladt se pouzivaji pro funkéni Casti ohybadel vlozky, ty jsou vyrobeny z tvrdych
materiald, které dobfe odolavaji opotiebeni. Pouzitym materialem jsou zejména slinuté karbidy,
jez jsou typické pro vyrobu obrabécich a tvarecich nastroju. Priklad pouziti vlozek je zobrazen
na obr. 27. Vlozky se k nosnému télu upeviiuji pomoci Sroubt a ustavuji se pomoci kolika. [4]

ohybnice

NN\\77

frm—————

Obr. 27 Vlozky ohybaciho nastroje [4]. Obr. 28 Ohraflovaci nastroj [24].
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5 TECHNOLOGICNOST

Soucast musi byt zhotovena s takovymi tvary a rozméry, aby ji bylo mozné vyrobit pii nizkych
nakladech, jednoduchymi néstroji a v nejkratSim mozném cCase. Samoziejmosti je dodrzet
zadané technické pozadavky stanovené na vyrobu a provoz soucasti. Ovliviiyje je velikost série,
vyrobni zafizeni firmy, zkuSenosti pracovnikii a mnoho dalSich faktort. Pti vybéru vhodné
technologie je od zacCatku navrhu nutna spoluprace konstruktér, technologi a dalSich
pracovnikd zapojenych do vyroby. Ukazatelem spravné zvolené technologicnosti jsou nizké
naklady na material, nastroj, provoz a udrzbu. Pro kazdou technologii vyroby jsou dale
stanoveny urcité predpoklady pro vyrobitelnost. [1; 3]

Technologi¢nost stiithani — je zakladnim predpokladem spravného vyrobniho postupu
a vyrazné ovliviiuje hospodarnost vyroby. Zakladni aspekty pro jeji spravnost by mély
byt takové, aby vnéjsi tvar byl ucelny, vyrobné jednoduchy, popiipade i vizualné
pohledny. ZvySena presnost se uvazuje pouze u rozmeéru, které ovliviuji funkci,
navazuji na dalsi soucast, ¢i maji jinou charakteristickou funkci. Material musi byt
dostupny, levny, dobfe zpracovatelny a s vhodnou kvalitou povrchu. [1; 3]

Mezi dalsi zasady umoziujici plynulou vyrobu a nizkou ekonomicnosti patii
nezmensovani vyrobnich toleranci u vné€jSich rozméri, otvort a rozteCi vice nez je to
nutné. Preferovanymi otvory ve vystfizku jsou predevsim kruhové z davodu snadnéjsi
a levngjsi vyroby. Pro stfiznou plochu se nehodi predepisovat zvySenou drsnost, pokud
to neni nutné, to také plati pro kolmosti €i jiné geometrické tolerance. Velikost
stithanych otvorti je dana tloustkou stithaného materialu a konstrukci stfihadla.
Minimalni velikost otvoru pfiblizné odpovida tloustce soucasti. Vzdalenosti otvort od
okrajti, nebo mezi otvory, jsou stanoveny dle tab. 6 a zobrazeny na obr. 29a. Nejmensi
Sitky vystupujicich Casti nebo zuzeni ve vystfizku nesmi byt mensi nez 1,5nasobek
tloustky plechu. Do vnitinich rohti by se mélo volit zaobleni, minimalni polomér by
m¢él byt 1,5nasobek tloustky materialu. [1; 3]

oo ooy UL

nevhodné usporadani

DO

vhodné usporadani

C

a) rozmérové zasady b) usporadani dila na pas plechu
Obr. 29 Technologické parametry [1].

Soucasti se vyrabéji z pasu ziskanych ze svitkii nebo nastiihanim z tabuli plechu.
Uspotadani vyrobku na pasu plechu zhotovuje technolog do tzv. nastfihového planu.
Vhodnym usporadanim je docileno zna¢né uspory materialu (obr. 29b). Vyhodné jsou
predevsim symetrické tvary, které 1ze do sebe jednoduse zasadit. K nevhodnym tvarim
se fadi tvary rozvétvené, ty je zadané nahradit, aby doSlo k zlevnéni vyroby. [1; 3]
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Tab. 6 Vzdalenosti otvora od okraje vystfizku. [1]

Tloustka . . Rozmér ¢ [mm]
Rozmeér a | Rozmér b v
plechu [mm] [mm] Pro sitku otvoru L [mm]
[mm] 5+50 50+ 100 | 100 +200 | nad 200
do 1 1,5 2,5 3 8 13 20
1+16 2.4 3,2 4.5 8 13 20
1,6 -2 3 4 6 10 14 25
2+25 3,7 4.5 7 10 16 25
2,5+32 4.8 5 8 13 20 25
32+4 6 6 9 13 20 28
4+5 7 8 10 16 22 32

Technologi¢nost ohybani — musi se brat v potaz mnoho parametrt, které do ohybaciho
procesu vstupuji. Technologi¢nost je predevSim ovlivnéna konstrukci, velikosti
a tvarem ohybaného dilu. Dale rovnomérosti tloustky plechu, pfesnosti nastroju,
technologickym postupem vyroby, a prfedevsim vlastnostmi materialu z kterého ma byt
vyrobek zhotoven. [4]

Umisténi vyrobku na plechu miiZze mit zasadni vliv na vyrobu ohybu. Pokud je vyrobek
jednoduchého tvaru jevi se zadouci, aby se umistil tak, ze osa ohybu bude sméfovat
kolmo na smér vlaken (obr. 30). V pfipadé, Ze je soucast umisténa rovnobézné s vlakny,
snizuje se taznost plechu a vlivem malych ohybacich polomért v zavislosti na tloust'ce
materialu maze dojit ke vzniku trhlin v ohybu. Kontrolou by mél projit i minimalni
polomér ohybu, ktery se ur¢i dle vztahu (4.10). Pokud se ale vlakna ohybané soucasti
shoduji s osou ohybu, mél se se minimalni polomér ohybu z divodu bezpeCnosti
uvazovat dvojnasobny (Rmin * 2). V pfipadé, Ze jsou vlakna ohybané soucasti k thlu
ohybu otoceny o 45 stupiili, zvétsi se bezpecnost 0 1,5 (Rmin - 1,5). [4]

a) spravné ohybani b) nespravné ohybani

Obr. 30 Ohybani podle sméru toku vlaken [4].
Jednim z nejdilezitéjSich faktorti pii ohybani je také vzdalenost otvort a vyfezd od
hrany ohybu. V téchto mistech dochazi ke hromadéni napéti a pfili§ blizké otvory jsou
nasledné zdeformovany natazenim. Podle vztahu (e > R, + 2 - t) 1ze ovéfit dostateCna
vzdalenost otvoru od mista ohybu. Dal§im parametrem, ktery se musi zkontrolovat je
minimalni velikost ramena f (obr. 31), jenz zavisi na druhu matric. Pro jednotlivé druhy
matric se stanovuji tabulky s hodnotami (pf. pfiloha ¢.4). [4]

Obr. 31 Technologické parametry pii ohybu [4]. |
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6 NAVRH RESENI

Resenim je soudast (obr. 32) tvorici t&lo RC vrtulniku s rozméry 80 x 28 milimetrd. Tloustka
je 1 mm a hloubka prolisu 6 mm. Dale vyrobek obsahuje osm kruhovych dér o priméru 2 mm
jejichz ucelem je spojeni dilce k plastovému télu helikoptéry. Zbylé otvory slouzi ke snizeni
vahy a k moznosti vedeni kabeltl od baterie k motorku na jedné ze stran vrtulniku. V neposledni
fadé jsou na soucasti tfi drazky, do kterych zapadaji plastové zobacky a umozni piesnéjsimu
ustaveni soucasti. Ve vySe uvedené kapitole byla zvolena vyrobni technologie stfihani pomoci
sdruzeného postupového nastroje. Material pro vyrobu byl vybran hlinik (EN AW — 1050A),
jeho vlastnosti a davod zvoleni je popsan v rozboru soucasti. Vyrobni série se uvazuje 200 000
kust.

Obr. 32 Resena soudast.

V této kapitole se budou dale feSit nutné parametry umoziujici ekonomicky vyhodnou
a spravnou vyrobu. Jedna se o ovéfeni technologi¢nosti stithani a ohybani. Zvoleni nejlepsiho
rozmisténi vyrobku na pasu plechu (nastfihovy plan) se kterym souvisi vyuziti materialu. Také
je potieba spocitat stfizné a ohybaci sily s jejich spotfebovanou praci pro uréeni nejvhodnéjsiho
tvareciho stroje. Jelikoz soucast obsahuje prolis, je nezbytné urcit délku plechu v rozvinutém
tvaru. Pro dosazeni co nejkvalitnéjSich stfiznych ploch se urci vhodna stiizna vile v. Jelikoz
pro vyrobu bude potieba uzkych a stihlych stfiznikl, je nezbytna jejich kontrola proti vzpéru a
otlaCeni. Po dosazeni vSech dulezitych vypocti a kontrol bude vyhotovena konstrukce celého
sdruzeného nastroje vCetné vykresové dokumentace.

6.1 Ovéreni technologicnosti

Z technologického hlediska je nutno zkontrolovat konstrukci soucésti, ktera nesmi obsahovat
tolerance nizsi nez IT9 z davodu jejich nedosazeni vyrobni technologii postupovym stithanim.
Tento parametr je splnény i z toho divodu, ze vyrobek neobsahuje zadné funkéni plochy. Dalsi
kontrole podléhaji otvory, které nesmi byt v mensi vzdalenosti od okraje nebo od sebe, nez je
minimalni predepsana vzdalenost dle tab. 6, jinak muze dojit k poruseni tvarenych ploch.
Z toho davodu bude provedeno ovéreni rozméru dilce podle nasledujicich vztaht:

e Nejmensi kruhovy otvor soucasti musi spliiovat nasledujici podminku:

d 2 .
T >t => 1 > 1 => splnéno.
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e Nejmensi hranaty otvor soucasti musi spliiovat nasledujici podminku:
L 2 5
7 >t => 1 > 1 => splnéno.
e Pro vystiihnuti je také nutné, aby stiihané obrysy spliiovaly nasledujici podminky
technologické vzdalenosti stithanych okraju:
a=>08-t=>24>08-1=>24>0,8,

b>t=>322>1, splnéno
c=>15t=>3>215-1=>3>1.

Resena soudast splituje viechny technologické piedpoklady nutné pro vyrobu postupovym
sttthanim. Dal§imi podminky, které musi byt zkontrolovany, jsou parametry tykajici se
ohybani. Prvni z nich je dostate¢na vzdalenost otvoru od hrany ohybu. V konkrétnim ptipadé
zasahuji hranaté vytezy pfimo do mista ohybu, jelikoz se ale jedna o ohyb velkého poloméru,
drobné prodlouzeni vlivem koncentrace napéti nebude zasadnim problémem. Dulezitéjsi je
ovéteni, zda se otvory pro Srouby nachazi ve vhodné vzdalenosti od hrany ohybu, to se zjisti
v nasledujicim kroku:

e Vypocet vhodné vzdalenosti diry od hrany ohybu vychazi ze vztahu:
a>Ro+2-t=>24>1+2-1=>22>3=> nesplnéno

K dal$i kontrole spada polomé&r ohybu, ktery musi byt vétsi, nez je minimalni polomér ohybu
Rmin. Ten se spocita pomoci vztahu (4.10). Pokud by navrzeny polomér pro vyrobu byl mensi
nez minimalni polomér ohybu, s nejvétsi pravdépodobnosti by doslo k tvorbé trhlin na vnéjsi
strané ohybu. Kontrolni vypocet je proveden v nasledujicim bode¢:

e Ovéfeni minimalniho poloméru ohybu dle (4.10):

Roin :E< ! — 1) =c -t =0,35-1=0,35mm => splnéno
2 gmax

Z vypoctu je patrné, ze diry pro Srouby jsou pfili§ blizko ohybanému poloméru a bylo by
vhodné je posunout do vétsi vzdalenosti. V tomto piipade by vSak ani pfipadna deformace dér
nepfedstavovala vyrazny problém, proto budou zachovany ptuvodni rozméry. Dal§im prvkem,
ktery by mél piipadnout kontrole je minimalni délkovy rozmér ramena f. Jelikoz je pfi feseni
délka ramena nepodstatna, bude jeji oveéfeni vynechano. Minimalni polomér ohybu vyhovuyje.
V nejhor§im mozném ptipad€, kdy by byl ohyb tvofen rovnobézné s tokem vlaken, se musi
uvazovat dvojnasobny minimalni polomér pohybu Rmin = 0,7 mm, ktery i pro tuto situaci
vyhovuje.

6.2 Délka rozvinuté soucasti a odpruzeni

Pro ohybany plech je potieba stanovit jeho délku v rozvinutim tvaru. K ziskani spravného
vysledku je nutné spocitat polohu neutralni vrstvy p, ktera je dulezita pro urceni celkové délky
rozvinuté soucasti. V Uivaze probéhlo zjisténi délky dvéma zplsoby. V prvnim pfipadé byl
pouzit program Inventor (obr. 33), ktery je schopny rozlozit ohyby do rovinného plechu.
V tomto piipad¢ vysla potiebna délka plechu 83,91 mm. V druhém feSeni byl pouzit konvenc¢ni
zpusob vypoctu, hledana délka vysla 83,87 mm. Rozdil vypoct je cca 0,04 milimetru, kdy
odchylka muze byt zptisobena zaokrouhlovanim nebo ne uplné presnym zadanim hodnot do
kalkulacky.

32



UST FSI VUT V BRNE

L6 /
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== ==

83,91

Obr. 33 Délka rozvinuté soucasti dle programu Inventor.
e Délka rozvinuté ¢asti o poloméru R12 dle (4.3):
l  mrpra W 12,5-111,015
7 180 180
p1=R,+x-t=124+05-1=125mm

= 24,2197 mm

e Délka rozvinuté ¢asti o poloméru R1 dle (4.3):
l  mrpra W 1,41- 55,51
27 180 180

pp=R,+x-t=1+041-1=1,41 mm

=1,3661 mm

e Celkova délka rozvinu:
l.=0L+2-L+1;+1,= 242197 +2-1,3661 + 11,4612 +
+ 45,4612 = 83,8743 mm = 83,87 mm
Tab. 7 Hodnoty soucinitele x [-]. [19]
R/t 0,5 0,7 0,8 1 1,5 2 3 4 Nad 5

X 0,37 0,39 0.4 0,41 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5

Dalsi zkousce podléha také velikost odpruzeni, které se provadi dle vztahu (4.8). Jelikoz je
ohyban hlinik, jakozto velmi plasticky material s nizkou mezi kluzu a vysokou mezi pevnosti,
meélo by dochézet k velmi malému odpruzeni.

e Vypocet odpruzeni pro R12:

Yp1 = arctg - (0,375 : kzl”_ - %) = arctg - (0,375 051 70 103) = 0°17' 40"
e Vypocet odpruzeni pro R1:
l, R, 1,4 20 S
Yy = arctg -(0,375-k2 : tf) = arctg- (0,375-0,58_ 1 70 103) =0°0'53
Tab. 8 Hodnoty soucinitele k> [-]. [3]
R/t 0,5 1 2 3 4 6 8 10 | Nad 15

k2 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5

Vysledné maximalni odpruzeni y, od v§ech prolisovanych poloméra vychazi 0° 19'26". To
potvrzuje fakt, ze je hlinik dobfe tvarny a zachovava si konstantni tvar i po tom, co na négj
pfestanou pusobit tvareci sily.
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6.3 Plan vyroby

Pfi navrhu planu zalezi predev§im na vhodném usporadani vyrobkid na pasu plechu. Spravné
usporadani ovlivni hlavné€ vyuziti materialu a snizi mnozstvi odpadu. Pro fé€Seni byly uvazovany
tf1 zpisoby umisténi soucasti na pas plechu:
e V prvnim piipadé se jedna o zarazeni dild podélné€ za sebe, coz umozinuje jejich
specificky tvar (obr. 34). Diky tomu by se podafilo dosdhnout pomérné nizkého

mnozstvi odpadu. Tento zpusob vSak nelze pouzit kvili prolisu, ktery lezi kolmo na
posuv plechu, to by zna¢né zkomplikoval vedeni plechu a také konstrukci nastroje.

smér zavadeni pasu

obr. 34 Usporadani ¢.1

e Vdruhém piipadé se uvazovalo o rozmisténi soucasti vertikdlné¢ za sebe, to by
umoznovalo jednodussi konstrukci nastroje i vedeni v plechu v dasledku rovnobéznosti
prolisu se zavadénim plechu. Negativné by ale bylo ovlivnéno vyuziti materialu, proto
nebude za vhodnou variantu povazovana ani tato (obr. 35).

smér zavadéni pasu

obr. 35 Uspotadani ¢.2

e Jako posledni zptsob je umisténi dilct vertikaln€ za sebe do dvou tad (obr. 36). Toto
usporadani ptiznivé ovlivni vyuziti materialu a rychlost vyroby. Nutnosti vSak bude
zvoleni lisu s vys§imi pracovnimi silami z divodu dvojfadého tvareni. Jelikoz je
vysttizek z mékkého materialu (hliniku) a o malé tloust'ce jednoho milimetru, nebude
zasadné ovlivnéna cenova a vykonnostni dostupnost lisu.
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A — délka vystiizka
B - sitka vystfizku
E — mustek

F — postranni odpad
K — krok

v

S — sitka pasu

smer zavadéni pasu

obr. 36 Usporadani ¢.3

Pro nejvhodnéjsi usporadani dilci na pasu plechu byla zvolena treti varianta. Ta umoziuje
vyrobit celou sérii soucasti v poloviénim ¢ase nez u jinych rozmisténi. Také vyuziti materialu
je pfiznivéji ovlivnéno v porovnanim s jinymi moznymi feSenimi. Konstrukce néstroje by byla
stejna jako u druhé varianty, jen je rozsifena o dalsi fadu tvarecich nastroja.
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Po zvoleni vhodného uspotadani dilti se stanovuje postup stiihani do n€kolika krokt. V prvnich
krocich se vystiihuji diry v soucasti a diry pro hledacky. Nasledné se ostfihne vnéjsi kontura
vysttizku. Poté dojde k vytvoreni prolisu a v poslednim kroku k odstfizeni hotové soucasti. Pro
feseny dil se stanovily dva mozné vyrobni postupy.

Prvni vyrobni postup (obr. 37) se sklada ze dvanacti krokii a umoziuje jednoduchou
konstrukei stfiznika a stfiznice. Nevyhodou této varianty je, Ze se obrys soucasti stiiha
po Castech, to mize mit v disledek Spatnou navaznost ploch a zhorSeni kvality

vysttizku.
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obr. 37 Vyrobni postup €.1.
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e Druhy uvazovany vyrobni postup se sklada z deviti krokt (obr. 38). VyZzaduje slozitéjsi
konstrukci stfiznikt a stfiznic, nicméné dojde k obstfizeni velké Casti obrysu soucasti
v jednom kroku, ¢imz se docili kvalitnéjsi plocha stfihu oproti prvni varianté. Také
dojde ke =zkraceni sdruzeného nastroje, snizeni jeho hmotnosti, snadnéjsi
manipulovatelnosti, prepravé a uskladnéni. Z tohoto duvodu bude pro vyrobu
uvazovana prave tato varianta vyrobniho postupu.

smeér zavadéni pasu
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obr. 38 Vyrobni postup ¢.2.

S navrhem vyrobniho planu také souvisi stanoveni velikosti mistku E a postranniho odpadu F
(obr. 36). Tyto parametry se stanovuji dle tabulky v pfiloze ¢.2. Z velikosti mistku a Sitky
soucasti se nasledné urc¢i délka kroku a Sitka pasu. Pro feSeny dil je E = 3 mm; F = 3,7 mm;
K=375mm (K=E+B); $=1334mm (S=A+2"F).

6.4 Vyuziti materialu a délka svitku

Pro vyrobu 200 000 kust soucasti bude potieba 100 000 krokd. V jednom kroku o Sifce
37,5 mm se zhotovuji dva vyrobky. Z tohoto faktu budou vychazet nasledujici vypocty. Firma
Keramet Praha nabizi svitky o §ifce 1000 mm, 1200 mm a 1250 mm. Vybran byl svitek s §itkou
1250 mm ze kterého lze ziskat nejvétsi pocet dilCich svitka s Sitkou 133,4 mm. Dale spole¢nost
umoziuje navinout plech od priméru dsy 600 mm po Dsy 1800 mm. Z tohoto divodu se spocita
vyuziti materialu pro rizné prameéry svitki (obr. 40).

e Délka svitku:

Ly, = %- (D—d)? = %- (1000 — 600)2 = 125 663,7 mm (6.1)

e Pocet vyrobku ze svitku:
Lsy 125 663,7

ng= 2 = 3o 2=6702ks (6.2)
e Plocha dil¢iho svitku:

Sey = Lgy* S = 125663,7+ 133,4 = 16 763 537,6 mm> (6.3)
e Procentualni vyuziti svitku:

hy, = v g0 = &T021 10206 L 64959 (6.4)

Se, 16 763 537,6
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Pocet potiebnych svitkl:
N 200000

— = ———=12984=>30k 6.5
ne 6702 > 30Ks (6.5

Ngy =

Celkové procentualni vyuziti svitkd:
_ N-S, 100 = 200000-1624,6
Ko = o Sey ~ 30-16763537,6

Tab. 9 Porovnani délek, pocti a vyuziti svitka dle vnéj§iho priméru.

-100 = 64,61 % (6.6)

Dsy Ly m] | nglks] | Sep [M’] | pey [%] | neylks] | pey [%]
1000 125,6 6702 16,76 64,95 30 64,61
1250 331,8 17 696 44,26 64,94 12 61,18
1700 950,3 50 682 126,77 64,91 4 60,08
1800 1130,9 60 314 150,86 64,95 4 53,84

Plocha vysttizku (obr. 39):

S, = 1624,6 mm? (ur¢enaz modelu sou¢asti v programu Inventor)

Sy
N \
o
Obr. 39 Plocha soucasti. Obr. 40 Schéma svitku.
Celkova vaha zvolenych svitkt (polotovari):
V= Sg 't Mgy, = 16 763 537,6 + 1+ 30 = 502 906 128 mm? (6.7)
m, =V, pp = 0,50291 - 2700 = 1357,9 kg (6.8)
kde: V, - objem svitkd [m’],

pn - hustota hliniku [kg'm™].

Cena za polotovar, kdy dle Keramet Praha je cena za m? zvoleného hlinikového
plechu pfi odbéru 75 m? a vice 640 k& k roku 2022:

Cp = Sgp " Mgy - 640 = 16,763 + 30 640 = 321 849,6 K¢ (6.9)

Technologické vyuziti materialu vychazi 64,61 % pii volbé svitku s vn&j§im pramérem
1000 mm, zarover se jedna o nejlepsi vyuziti materialu ze v§ech zkoumanych praméra svitka.
Celkem bude potieba 30 téchto svitkli pro naplnéni celé vyrobni série. Pfi znalosti celkové
plochy polotovart bylo mozné stanovit i naklady na polotovar, jenz predstavuji 321 849,6 K¢.
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6.5 Vypocet sil a praci

Pro spravnou volbu lisu a jeho parametrt je také nutné spocitat tvareci sily a prace. Ty se dale
odvijeji v konstrukci nastroje pti stanovovani tloustky stfiznice, vybéru pruziny pridrzovace
atd. Kazda dil¢i sila byla z davodu bezpecnosti zvétSena o koeficient ki, ktery je zavisly na
velikosti otupeni stiizniku a stfiznic. Jednotlivé stfizné sily jsou zobrazeny na obr. 41 a poCitany
dle vztahu (3.3). Stanoveni ohybacich sil vychazelo ze vzorce (4.4).

e Vypocet stiizného odporu:
7, =08'R,, =08-90 =72 MPa
e Priklad vypoctu stfizné sily:
Fggy = kiro-tr1g =1,2:1256-1-72=10852N
Tab. 10 Dil¢i stiizné sily.

Stfizna sila Hodnota [N] Stfizna sila Hodnota [N]
Fyq 1085,2 Fy, 1856,3
F,, 6 058,4 Fg 1597,1
Fys 4691,1 Fi 1104,2
Fo, 4320 Fsi0 14 100,5
Fic 5184 Fiiq 5203,2
Fe 542,9 Fiio 5703,2
| o e 2
Fso Fgg Fsy Fse Fss F
/ . 3 % Fy
Fs1z Fg11 °
\ o
IJ:FI O O . . O O o]
0 o 0 L
( . —

Obr. 41 Znazornéni jednotlivych stfiznich sil.

Celkova stfizna sila:

FS = (F1+ F2 +F3+ F4+F5+F7 + F8 +F9+ FlO).2+F11 +F12+16F6 =
=(10852+6057,4+4691,1+4320+ 5184+ 1856,3+ 1597,1+
+1104,2+ 14 100,5)-2+5203,2-5703,2+16-542,9 =99 555,2 N

Ohybova sila pro R12:

Fyy =

b-t?-c Ry _ 28 12-1,15-90

Ly

24

= 120,8N
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Ohybova sila pro R1:
b-t*c-Rp _ 28 12-1,45-90

Fy, = L = 12 = 2070 N
Sila pro kalibraci ohybu:
F,=p-S, =40-359 = 14 360 [N] (6.10)

kde: p - mérny tlak dle tab. 11 [MPa]
S, — plocha ohybu (obr. 42) [mm?]

So
o . Llj
{
D
e __ o S0

Obr. 42 Plocha ohybu dle programu Inventor.
Tab. 11 Meérny tlak pro kalibraci ohybu. [27]

» t < 3 mm t=3az 10 mm
Material
p (MPa)
Hlinik 30 +40 50 =60
Mosaz 60 +~ 80 80 =100
Ocel, Rm < 440 MPa 80+ 100 100 = 120
Ocel, Rm > 440 MPa 100 = 120 120 = 150

Celkova ohybova sila:
Fy = Fyy + (Fy,+2) =120,8 +(2070-2) =4260,8N
Sila pridrzovace:
Fp = F,- 0,25 =4260,8-0,25 =10652N (6.11)

Celkova tvareci sila:
Fo=F+F,+Fp+F, =995552+4+4260,8+ 10652+ 14360 =119241N

Vypocet prace pri stithani dle (3.5):
As = Fs-K4 -h= 995552-0,75-1=74666]
Vypocet prace pri ohybani dle (4.6):

1 1
Ay = Foyh -5 = 1968665 = =42653)

Vypocet stfizné a ohybaci sily byl proveden pro jednu fadu soucasti a nasledné vynasoben
dvéma pro obé rady dilct. Z toho sila pro ohyb poloméru R1 je pouze orientacni z davodu
nepiesného zjisténi Iv ohybnice. Finalni potfebna tvareci sila Fc je 119 241 N. Kone¢na prace
Acpfi tvateni vychazi 117 319 J (As + Av). Pri znalosti nutné sily pfidrzovace se vybrala vhodna
pruzina, jejiz detaily jsou specifikovany v piiloze €.5. Volba lisu na zéklad¢ potiebné tvateci
sily je popsana v kapitole ¢.8.
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6.6 Navrh strizniku a stfiznic
Pro stanoveni rozméru stiiznych nastroju je také nutné stanovit stiiznou vuli. Vypocet stiizné

vile vychazi ze vztahu (3.1), ktery je uren pro plechy do tloustky 3 mm. Soucinitel ¢1 byl
zvolen 0,02 jako kompromis pro dosazeni kvalitni stfizné plochy a optimalni stfizné sily.

e Vypocet stiizné mezery:

v

t /Ts 002-1- |22 = 0,0837
z=—==¢ 't [—==0021' |— =0, mm
2 10 10

e Vypocet stiizné vule:

v=2z-+2= 00537 -2=0,1074 =0,11mm

Pfi navrhu rozmért stfiznika je nutna také jejich kontrola, ktera se provadi na otlaceni o.
Kontrola se realizuje na nejmensim stfizniku. Jedna se o stfiznik zhotovujici diru pro Sroub
o pruméru 2 mm s opérnou hlavou o priméru 6 mm, ktera bude pod kalenou ocelovou opérnou

deskou o pevnosti 1000 a vice MPa. Nasledné je provedena také kontrola tohoto stfizniku i na
Vzpér lkrit'

e Kontrola na otlaceni:

F
o= %6 < G40y (1000 MPa) (6.12)
5429 .
o= > = 19,2 MPa => vyhovuje
m 6
4

kde: S - plocha opémé hlavy stfizniku [mm?].

e Kontrola na vzpér:

. D4
472 Ep- 1 4-712-210000-%
lyric = = =774 6.13
krit - Fo 2-542,9 mm (6.13)
kde: Er - modul pruznosti [MPa],
I - kvadraticky moment pro kruhovy prifez [mm*],
n - koeficient bezpec¢nosti [—].

Ze ziskanych vysledki Ize pozorovat, ze k otlaCeni stiizniku do opérné desky nedojde. Stfiznik
o Casti s prumérem 2 mm nesmi piekroCit délku 77,4 mm, jinak dochazi k riziku jeho zlomeni.
Pro zvySeni bezpecnosti se jevi pouzit krat§i délku stfizné ¢asti nastroje s naslednym osazenim
na vétsi pramér nebo pouzit pouzdro, které zabrani vzpéru. Obdobnym zptisobem se kontroluji
vSechny stfizniky nastroje. Jelikoz vSak maji ostatni stfizniky daleko vétsi rozmeéry, ke vzpéru
u nich nedojde. Pfi predpokladu stfihani mekkého hliniku se také vylucuje fakt, ze by doslo
k otlaceni jakéhokoliv z nich. [28]

S navrhem rozmeéru stfizniku a stfiznic vychazime z poznatkd, ze pfi vystfihovani je zakladnim
rozmérem rozmer stfiznice. Rozmér stfizniku je pak zmensen o stfiznou vili. Pfi dérovani je
zakladnim rozmeérem rozmeér stiizniku. Rozmér stfiznice je pak navySen o vali. Jako priklad
stanoveni rozmért budou pouzity stithané otvory na obr. 43. KurCeni miry opotiebeni a
toleranci nastroji se vychazelo z normy CSN 22 6015. [28]
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18+0,2 (A)

|5 )
| N\ E j
(E) kY

Obr. 43 Otvory v dilu s rozméry tfidy pfesnosti m.

0.1 F)
j15¢02t61

\ \
10,86+0,2 ([)\ 5+0.1(D) 20,

— 6+

Tab. 12 Opotiebeni a vyrobni tolerance stiiznikd a stfiznic dle CSN 22 6015. [28]

“ Rozmér Piipustna mira Vgl Wgmloei
Oznacvenl s toleranci opotrebeni tOIf’f ance tolgvr ance
rozmeru i P stfiznice stfizniku

de dk
A 18+0,2 0,16 0,054 0,035
B 8+0,2 0,16 0,054 0,035
C 10,86 £ 0,2 0,16 0,054 0,035
D 5+0,1 0,09 0,032 0,023
E 2+0,1 0,09 0,032 0,023
F 6=+0,1 0,09 0,032 0,023
G 11,5+0.2 0,16 0,054 0,035

Vlivem opotiebeni dochazi postupem Casu ke zméné rozméra funkcnich Casti nastroje. Podle
toho, zda se rozméry vysttizkii vlivem opotiebeni nastrojii postupné zmensuji nebo zvétsuji,
uvazujeme pro stanoveni rozmérd stfiznikd a stfiznic predepsané vzorce. Jelikoz vypocty
vychazeji v tisicinach milimetru, bude jejich hodnota na vykrese zaokrouhlena na setinu
milimetru pro snadnéj$i vyrobitelnost a kontrolu. [28]

e Priklad stanoveni vyrobnich rozmért nastroji pro rozmér otvoru A:

P 0,16
A= (4 +5+ v)*toe = (18 + ——+ 0,11)*%%* = 18,1910%** mm  (6.14)

P 0,16
A = (4 + 3)-s1c= (18 + ——) 0035 = 18,08%§ o35 mm (6.15)
Tab. 13 Vyrobni rozméry stfizniki a stfiznic.
Oznaceni rozmeru Rozmeér stfiznice Rozmer stfizniku
B 8,191 205 8,080 o35
C 11,0570 10,9413 535
D 4,88%0 032 4,96100%3
E 2,160,032 2,05%0 023
F 6+0,032 6+0,023
G 11,6915 11,5879 o35

S konstrukci nastroje také souvisi stanoveni tloustky stfiznice Hg. Ta vychazi ze zakladni
metody dle Oehlera (6.17), ktera ovSem nezahrnuje tvar stfiznice a provedeni propadi
v zékladové desce, proto bude brana pouze jako orientacni. [22]

e Tloustka stfiznice:

Hy = F. = V119241 = 49,2 mm (6.16)
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7 KONSTRUKCE NASTROJE

Navrh konstrukce nastroje (obr. 44) probéhl na zékladé vyrobniho planu. Nastroj 1ze rozdélit
do zakladnich dvou ¢asti, a to do horni a spodni. Spodni Cast se sklada z vodici desky (1),
vidicich 1ist (2), tfi stfiznic z nichz jedna plni funkci také jako ohybnice (3) a dvou podlozek
(4). Ty jsou k sobé spojeny pomoci Sroubti (5) a ustaveny koliky (6) do presné polohy. Podlozky
slouzi k vyvySeni stfiznice a propadava mezi né stiihany odpad. Také jsou k nim pfipojeny Ctyfi
oka (7) umoziiujici snadnéj§i manipulaci a pfepravu nastroje. Podlozky jsou dale pfipojeny
k zakladové desce (8), ta obsahuje pouzdra (9) pro vodici sloupky (10) a drazky slouzici
k upnuti ke stolu lisu. Pro pfesné zavedeni pasu svitku posluhuje nacinaci doraz (11) a podpirny
ptidrzovac (12) zabrarujici krouceni polotovaru pti zavadéni. Na vystupni strané nastroje je
skluz (13) po kterém odchazi hotové dilce do predpiipravené bedny.

Horni ¢ast je tvorena upinaci deskou (14), ktera slouzi k upnuti nastroje do beranu lisu, to
umoziuji Ctyfi drazky pro upinaci pfipravky. V rozich jsou do upinaci desky zalisovany
a Srouby zajistény vodici sloupky. Pod upinaci deskou je dale opémé deska (15) s kotevni
deskou (16). Ty jsou k sob& opét spojeny pomoci Sroubt a ustaveny koliky. Kotevni deska
slouZi pro ulozeni stfiznikt (17), hledacka (18) a ohybnika (19). Mezi ohybniky se dale nachazi
odpruzeny ptidrzovac (20) zajist'ujici nehybnost plechu pii ohybu soucasti. Cely nastroj je také
vyobrazen jako vizualizace v priloze €. 1.

a) pohled v pficném fezu 16 17 18 15

12

10

b) pohled v podélném fezu
Obr. 44 Sdruzeny nastroj.
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8 VOLBA STROJE

Byl zvolen excentricky lis CC63 (obr. 45) o jmenovité sile 630 kN, ktery je schopny vyvinout
mnohem vé&tsi pracovni silu, nez je potieba, ale zaroven se jednd o nejméné vykonny
excentricky lis firmy ForMetal. Jednim z hlavnich pficin vybéru byl mimo jmenovité sily také
rozmér stolu, ktery je kvuli rozmémému nastroji vyzadovan vétsi. Také bylo nutné, aby stal a
beran lisu umoznoval upinani nastroje do drazek stolu. Z divodu velké Sitky nastroje nebylo
vhodné pro upinani pouzit stopku. Dal§im zasadnim parametrem pro volbu byl nutny vysoky
pocet zdviht beranu za minutu pro ziskani nizkych vyrobnich ¢asi. Mimo lisu budou vyrobu
dopliovat také odvijeci zafizeni, podavace a rovnacky. [26]

Do vybavy lisu patii napf. automatické nebo poloautomatické nastaveni zdvihu vedouci
k vysoké uspore Casu pfi nastavovani stroje, hydraulicky systém proti pretizeni, mimoradné
kvalitni odhlu¢néni, modularni a programovatelny bezpe¢nostni systém, detekce dilti a kontrola
pozice nastroje. [26]

Obr. 45 Excentricky lis CC63 [26].
Tab. 14 Technické parametry lisu. [26]

PARAMETR Jednotka CCo63
Jmenovita sila kN 630
Nominalni rychlost zdvihd/min 71
Variabilni rychlost zdvihd/min 50 + 100
Nastaveni zdvihu mm 16 + 100
Rozméry stolu mm 900 x 610
Rozméry beranu mm 560 x 490
Pocet vedeni mm 6
Vykon motoru kW 5,5
Rozmeéry lisu m 1,4x1,55x 2,85
Hmotnost lisu kg 7500

43




UST FSI VUT V BRNE

ZAVER
Bakalarska prace byla zameéfena na vyrobu casti téla RC vrtulniku slouzici ke spojeni

a vyztuzeni jednotlivych komponent vrtulniku. Pro feSenou soucast byl vybran vhodny
a dostupny material hlinik, konkrétné jeho slitina EN AW — 1050A.

Dale se tesila nejlepsi a nejvyhodnéjsi technologie vyroby s ohledem na tvar soucast a velikost
vyrobni série 200 000 kust. Zvoleno bylo postupové stiihani ve sdruzeném nastroji, které
umozni vyrobit vysoky pocet kusti ve velmi kratkém Case. Také pozadované vyrobni piesnosti
jsou pii vyrobé touto technologii splnény. Pro spravnou vyrobu probeéhlo ovéreni
technologickych zasad pfi stithani a ohybani. VSechny podminky technologi¢nosti pro stfihani
byly splnény. Podminky pro ohyb ovSem nevyhovuji vSem technologickym zasadam.
Vzdalenost otvoru v feSeném dilu nespliiuje minimalni vzdalenost od ramena ohybu, to pfi
pouziti soucasti ale nebude mit vliv na pouziti, a proto se tenhle nedostatek mohl zanedbat.

Pro efektivni vyrobu a vyuziti materialu byl nasledné€ také navrzen vyrobni plan, ktery sklada
dva vystiizky za sebe a umoziiuje tak vyrobit velky pocet soucasti jesté v kratSim Case. Podle
planu vyroby byl také zvolen polotovar, hlinikovy svitek s vnitinim primérem 600 mm
a vn¢jSim 1000 mm.

Dalsim dualezitym krokem bylo provedeni v§ech nezbytnych vypocti, jenz zahrnuji stanoveni
délky rozvinuté soucasti, odpruzeni, stfizné a ohybaci sily, kontrolu nejmensich stfiznikt na
vzpér i otlaeni a v neposledni fadé také ureni vyrobnich rozméra nastrojd. V navaznosti
s vypoctovou casti byl navrzen sdruzeny nastroj a vybran lis, ktery vyhovuje potfebnym
tvarecim silam a umoziuje pozadované upinani sdruzeného nastroje do beranu lisu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaeni  Legenda Jednotka
A délka vystiizku [mm)]
Ac celkova prace [J]
Ae vyrobni rozmér stfiznice [mm]
Ax vyrobni rozmér stfizniku [mm]
Au prace pro "U" ohyb [J]
Ay prace pro "V" ohyb [J]

B Sitka vysttizku [mm]
b sirka materialu [mm)]
C1 soucinitel pro volbu stfizné mezery -]

C2 soucinitel pro minimalni ohyb -]

C3 soucinitel vypoctu Rumin (-]
(O cena polotovaru [K¢]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
Dgy vnéjsi pramér svitku [mm)]
E mustek [mm]
Er modul pruznosti v tahu [MPa]
F postranni odpad [mm)]
Fe celkova tvareci sila [N]
Fx sila pro kalibraci ohybu [N]
F, sila pfidrzovace [N]
Fs stfizna sila [N]
Fss stfizna sila od zkoseného stiizniku [N]
Fu sila pro "U" ohyb [N]
Fy sila pro "V" ohyb [N]

h pracovni zdvih nastroje [mm]
H; tloust’ka stfiznice [mm)]
I kvadraticky moment [mm*]
K krok [mm)]
ki soucinitel otupeni [-]
ka2 soucinitel polohy neutralni plochy [-]
Ka soucinitel hloubky vtlac¢eni [mm)]
I délka useku [mm)]
I délka useku [mm)]
le délka rozvinuté soucasti [mm)]
le rameno ohybu [mm)]
lo délka ohnutého useku [mm)]
Lsv délka svitku [mm]
ly vzdalenost podpor pfi ohybu [mm)]
mp celkova vaha pasu kgl
ns pocet vyrobku ze svitku -]
Ny pocet potiebnych svitkt [-]

0 obvod stithu [mm)]
Ocks pocet krokt z délky svitku -]
Oice opotiebeni stfiznice [%]
Oy opotrebeni stfizniku [%]
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Oznaeni  Legenda Jednotka
p mérny tlak kalibrace [MPa]
P ptipustna mira opotiebeni [-]

Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rimax maximalni polomér ohybu [mm]
Rimnin minimalni polomér ohybu [mm]
Ro polomér ohybu [mm]
S délka strihu [mm)]
So plocha ohybu [mm?]
Ssv plocha svitku [mm?]
Sy plocha vystfizku [mm?]
S sirka svitku [mm)]
t tloust’ka materialu [mm)]
v stfizna vule [mm]
Vo objem pasu [m?]

X velikost posunuti neutralni osy [mm)]
Z stfizna mezera [mm)]
o uhel ohybu [°]

R vyrobni tolerance stfiznice [-]

Ok vyrobni tolerance stfizniku -]

u soudinitel tieni [-]

Ue celkové procentualni vyuziti svitka [%]
Uspy vyuziti svitku [%]

p polomér neutralni vrstvy [mm)]
+0 tahova slozka napéti [MPa]
—0 tlakova slozka napéti [MPa]
T smykové napéti [MPa]
Yu odpruzeni "U" ohybu [°]

Yo odpruzeni "V" ohybu [°]

o) uhel stfihu [°]
€max mezni prodlouzeni [MPa]
Ph hustota hliniku [kg/m?]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

HB Tvrdost dle Brinella
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Priloha 1 1/5
Vizualizace nastroje
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Priloha 2

Stanoveni velikosti mustku a velikosti postranniho odpadu
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Priloha 3 3/5
Stanoveni soucinitele c; dle diagramu
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Priloha 4 4/5
Tabulka minimalnich ramen a doporucené matrice
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Ptiloha 5
Zvolena pruzina pfidrzovace

L

Die Spring Type

Hole Fit, min (H) (mm)
Rod Fit, max (R) (mm)
Free Length (L) {(mm)
Solid Height, Approx (mm)
Spring Rate (M/mm)

Load Length For Optimum Life, (L1)
(mm)

Deflection For Optimum Life (D1) (mm)

Load at L1 (N)

Load Length For Long Life (L2) (mm)

Deflection For Long Life (D2) (mm)
Load at L2 (N)

Load Length For Max Operating
Deflection (L3) (mm)

Maximum Operating Deflection (D3)
(mm)

Load at L3 (N)

IS0-D-306

20.000

10.000

31.999

23.800

244.901

26.57

5.44

1,332.24

25.60

6.40

1,567.6

24.00

8.00

1,959.0
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