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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem technologie vyroby montazni spony pro dievéné palubky.
Materidlem je zarové pozinkovanid ocel DX51D+Z140 o tlouStce 0,5 mm. Rocni série
600 000 ks bude zhotovena ze svitku plechu. Navrzeny vyrobni postup je slozen z péti krokd,
zahrnuje stfizné, ohybaci a lisovaci operace. Pro vyrobu zadané soucasti byl navrzen sdruzeny
postupovy nastroj. Tvareci sila potiebnd pro zhotoveni soucésti je 189 kN. Pro vyrobu byl
zvolen mechanicky lis PE30OH od firmy Vaptech.

Kli¢ova slova

ocel DX51D+Z140, spona, postupovy sdruzeny nastroj, plosné tvareni, prostiihovani, ohybani

ABSTRACT

The master's thesis deals with the design of the production technology for mounting clip for
wooden panels. The material is hot-dip galvanized steel DX51D+Z140 with a thickness of
0,5 mm. The annual series of 600 000 pieces will be made from a coil. The proposed production
process consists of five steps, which involves puncing, bending and embossing. A progressive
die was designed for the production of the given part. The forming force required for stamping
1s 190 kN. A PE30H mechanical press from Vaptech company was chosen for the fabrication.

Key words

steel DX51D+Z140, mounting clip, progressive die, sheet metal forming, lancing, bending




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KRCMA, Erik. Vyroba montizni spony sdruzenym ndstrojem [online]. Brno, 2022
[cit. 2022-05-11]. Dostupné z:  https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140102.
Diplomova prace. Vysoké udeni technické v Brné&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Eva Peterkova.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140102

UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou préci na téma Vyroba montazni spony sdruzenym nastrojem
vypracoval samostatné s vyuzitim uvedené literatury a podkladi, na zakladé konzultaci a pod
vedenim vedouciho prace.

V Brné dne 19.5.2022

misto, datum Erik Kréma




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Dé&kuji timto pani Ing. Evé Peterkové, Ph.D. za cenné pfipominky a rady, které mi poskytla
pti vypracovani diplomové prace. Déle d€kuji rodiné za veskerou podporu béhem studia.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
UVOD .o b b e s b e 9
1 ROZBOR SOUCASTT ...ttt sttt st 10
| B\ (04 4 01 5 IR0 % (] o) 2 PSP 11
2 TECHNOLOGIE VYROBY .....ooovimiiieiieieieeeeeeeseeeeseeeeesss e nesnens 14
2.1 SHTRANT ettt ettt sttt eneas 14
2. 1.1 SHAZNA VILE ..ottt 16
2.1.2 StHZNA ST1A @ PIACE ..c.veievieiieeiieiie ettt ettt et ene 17
2.1.3 Uspotadani vystiizkli na pase a nastiithovy plan .........ccccoevieviieniinieeniene, 18
2.2 ORYDANT ..ttt ettt ettt ettt sb et et neeneas 19
2.2.1 Odpruzeni, limitni polomeéry a VOle.........ccceevreviiriiiiiiiiieieceeee e 20
2.2.2 SHI8 @ PIACE....ieeieeiieiie ettt ettt ettt ettt et e et e et e et e sabeenbeeetaeensaesnbe e 22
2.2.3 Velikost polotovartu @ TOVIANT ........c.cevveeiiienireniieiie et 23
2.3 TechnologiCnoSt AILCTL ........eeuiiiiieiieeiieiee ettt e eea e 24
24 LISOVAN ..ottt ettt ettt ettt et sa ettt st e bt et e b e bt et et e b ennea 26
2.5 INNASIIOJE eveeuvieeiiieiieeieette et et e et et e e tte e bt e stbeebeeeateesbeassseenbeesnseenseeasseenseesnseenseensseesaens 27
2.5.1 Stiihadla a ohybadla ........ccceeoiiiiiiiiiiii e 28
2.5.2 TEZISE S1l.euviiiiieiiiiieiieee ettt sttt 32
2.0 SEIOJ wveeeieeiieeiieette ettt ettt e et et e ettt e bt e s ta e et e e eab e e bt e e et e e beeeabeenbeeenbe e beeenbeenneeenneetaens 32
3 NAVRH VYROBY ...ttt 34
RO B VA0 Lo B o Te) 0] 10 ) | RS PRRR 37
3.2 VY TODNE POSTUP c.uviiiiieiiieeiieeieeeiie et eeiteeteestteeeveestteenbeesaeesseesseessseensaessseenseessseenseessseenns 41
3.2.1 OdPIUZENT ..ottt ettt et sttt e et s tbeebeesebeensaessseesseensnas 44
3.2.2 SILY @ PIACE weeevvieeeieeiieeit ettt ettt sttt e et e s taeebeessbeesaeesseenbeennnas 44
3.2.3 TEZISLE Sil.uviiuieuieiieiieieieee ettt sttt 50
3.3 KONSHIUKCE NASIIOJC ..cuvieeiieiiieiieeiieeiie et eette et esiee et esteeereesseeesbeesaessseeseessseensaessseenns 52
3.4 Funk¢ni ¢asti ndstroje a Kontrolni VYPOCtY.....c.eevvieiieriieiiienieeieeee et 56
3.5 VOIDA SIOJC c.uvvieeiieiieeiieciie ettt et ettt et e et e et eeabe e seeesbeesaeenbeeseesaseenseeenseenns 59
ZAVER............. TSSO 61
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU P TP 62
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ccooiiiiiieeiieeeeceeeee e 66




UST FSI VUT V BRNE

UVOD

Technologie tvaieni piedstavuje hospodarny zplisob vyroby rozmérové malych i velkych
soucasti. Rozvoj této oblasti umoznil efektivné vyrabét obrovské mnozstvi dilcti, aniz by se na
samotném procesu tvareni musel manudlné podilet Clovék. V soucasnosti je vyroba velkého
mnozstvi soucasti touto technologii stale bezkonkurencni. Nepfeberné mnozstvi soucasti
vznikd pomoci objemového nebo plosného tvaieni, pficemz vznikd minimum odpadu
kuptikladu pfii porovnani s technologiemi obrabéni. Tvarfeni zasdhlo i do oblasti svafovani
a nahradilo také svafence. Mezi pozitivni vlastnosti patii také zlepSeni mechanickych vlastnosti
nebo zvyseni tuhosti dilce pomoci jednoduchych prvki. Tvérené soucastky lze nalézt prakticky
ve vétSing primyslovych odvétvi. Technologie tvafeni mize byt vyhodna jak z ekonomického
hlediska, tak i ekologického ¢i ¢asového. [1; 2; 3]

Pod oblast plosného tvaieni spadaji plechové dilce tvarené predevSim za studena. Vhodnou
kombinaci tvatecich operaci, jako je napft. stiithani, ohybani, tazeni ¢i lisovani, lze ziskat dilce,
jejichz polotovarem byl rovny plech, viz obr. 1. Produkce takovych dilci probihd primarné
v néstrojich, od jejichz slozitosti a velikosti se odviji vyrobni néklady. Proto se hojn¢ uplatiuji
zejména pii hromadné vyrobé. [2; 3]

e

Obr. 1 Soucasti vyrabéné plosnym tvafenim [4].
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1 ROZBOR SOUCASTI

Resenou soucasti je montazni spona z plechu. Vyrobci a prodejci ji nabizi pod nékolika riiznymi
nazvy jako naptiklad sponka na palubky, palubkova ptichytka, montdzni klip atp. Spona slouzi
pro montaz dievénych obkladovych palubek (obr. 2) v interiéru ¢i exteriéru. Spony lze vyuzit
1 pro plastové palubky (obr. 3), resp. u jakychkoliv obkladovych panelt, které jsou spojovany
systémem pero-drazka. Montaz pomoci spon vytvaii neviditelny spoj (obr. 3), coz je hlavni
vyhoda spolecné se snadnou montézi a ptipadnou demontdzi. U tohoto zpiisobu upevnéni na
podkladovy rost neni nutné v palubkach predvrtavat otvory. Alternativni moznost upevnéni je
pomoci nastfelovacich spon, kolarskych hiebikl nebo vruty, a to pfimo na pohledovou stranu
nebo pod thlem do pera. Drazka spony dovoluje pohyb palubky, coz umoziuje urcitou dilataci,
kterd je dlilezitd zejména pii montazi plastovych palubek v exteriéru na sluncem exponovanych
mistech. S timto pozadavkem souvisi dostate¢na tuhost spon, aby nedochéazelo k jejich
deformaci pfi pfirozené zméné rozméra palubek vlivem teploty ¢i vlhkosti. [5; 6; 7; 8]

< A

Obr. 2 Aplikace spon na dfevéné palubky [9]. Obr. 3 Montaz plastovych palubek [10].

Na trhu se vyskytuje nepfeberné mnozstvi riiznych zpracovani tohoto dilce. Lisi se zejména
moznostmi uchyceni na podkladovy rost ¢i poctem uchycenych palubek. Hlavni rozméry
zadaného dilce jsou 30x28 mm, viz obr. 4. DileZitym parametrem je velikost spony, kterou
udava sitka drazky (obr. 4), jez ¢ini 5,9 mm. Ta je vhodna pro ur¢ity rozmér palubek, které maji
tloustku dasné 6 mm, tj. tloustku stény drazky. V tomto ptipad¢ je zadana spona doporucena
pro pouziti s palubkami tloustky 19 mm. [11]

Resend spona se na podkladovy rost pfipeviiuje pomoci tzv. nastielovaci spony nebo hiebiku.
K tomu slouzi dvojice otvori o priméru 2 mm nebo otvor o priméru 2,5 mm (¢ervené na
obr. 5). Prolisy (modfe na obr. 5) slouzi pro podepieni palubky a zvyseni tuhosti plechu. Stejné
tak dva mensi prolisy u ohybu (modie) zajist'uji dostate¢nou pevnost. Tloustka plechu 0,5 mm
je pii zasunuti pera do draZky zanedbatelnd. Kompletni rozméry spony viz vykres
¢. 2022-DP-200477-0. [10; 5]

28 /4
0,5
/o N 5.9
N/
i Q S
jL &0 f = n
AN /
Obr. 4 Rozméry spony. Obr. 5 Vizualizace prvkl soucasti.
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Soucést bude vyrabéna z pozinkovaného plechu DX51D+Z140 NACO, ktery vyhovuje
pozadavku na dostatecnou tuhost. Materidl DX51D je nizkouhlikova ocel pro tvareni za
studena. Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni je uvedeno v tab. 1. Dle CSN EN 10346 se
zna¢i 1.0917+Z. Odolnost proti piipadné korozi zajistuje povrchova Uprava pozinkovanim
(+Z140). Cislo 140 udava hmotnost vrstvy zinkového povlaku na obou stranach v g.m™.
Tloustka vrstvy povlaku ¢ini typicky 10 um na kazdé strané plechu. Povlak méa obvykly
zinkovy kvét (N) s obvyklou jakosti povrchu (A), ktery je chemicky pasivovan a olejovan
(CO). [12]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni materialu pro tloustku 0,5 mm [12].

Material ocel DX51D+7140 (1.0917+Z)
Mechanické Mez kluzu Mez pevnosti Taznost min.
vlastnosti Rc[MPa] R [MPa] A [%]
— 270-500 20
Chemické C Si Mn P S Ti
sloZeni max. [%] | max.[%] | max.[%] | max.[%] | max.[%] | max. [%]
0,18 0,5 1,20 0,12 0,045 0,3

Povrchova tprava materialu se provadi jesté pred dodanim materialu. Tenké plechy, nejcastéji
ve formé¢ svitku, jsou kontinualn¢ ponofovany do lazn€ s roztavenym zinkem a dalSimi
legurami. V piipadé zarového zinkovani lazeti obsahuje aZ 5 % hliniku. Zarové zinkovani nema
na tvafitelnost materidlu vyznamny vliv. Pfi velkém pfetvofeni vSak muze dochazet
k popraskani povlaku. [13]

Orientaéni spotieba spon na 1 m? je piiblizné 20 ks, konkrétni podet zaleZi na typu palubek,
zpisobu montaze apod. Je zde tedy pozadavek na produkci ve velkych sériich. Velikost jedné
série ¢ini 600 000 ks roc¢né. [14]

1.1 Moznosti vyroby

Vzhledem k velikosti vyrobni série je nutné zvolit vhodnou vyrobni metodu soucasti. Kromeé
toho se musi zohlednit také hospodéarnost a ekonomicnost vyroby. Je nasnad¢ vyroba minimalné
ve dvou fazich. Jako prvni se vyrobi pfistiih s otvory. V dal$i operaci ¢i operacich bude
zhotoven ohyb a prolisy. Piistfih mtze byt vyroben pomoci nasledujicich metod.

Rezani vodnim paprskem — vyuziva vodu o vysokém tlaku v rozmezi 500-4000 bar (obr. 6).
Pisobenim vody o takto velkém tlaku na material vzniké abrazivni ucinek a tim dochazi
k déleni materidlu. Vysokotlakd cerpadla dodévaji vodu do fezaci hlavy zakoncené tryskou.
Vznikly vodni paprsek miize byt Cisty nebo s pfidanym abrazivem pro tvrd$i materialy. Stroje
maji nejcastéji typickou portdlovou konstrukci. Veskeré pohyby jsou fizeny pocitacem — CNC.
Sitka fezné spary se bézné pohybuje v rozmezi 0,7 az 1,5 mm. Piesnost vyfezu je standartnd
0,2 mm/m. U této metody nedochazi k tepelnému ovlivnéni materidlu, jelikoZz se jedna
o studeny fez. Vzhledem k charakteru fezu nevznikaji otfepy. Vyrabét pristiih touto metodou
by bylo zna¢né neproduktivni, vzhledem ke zplisobu vyndavani mensich dilcii. Mimo to
dochazi ke kontaktu s vodou. [15; 16]

Déleni laserem — je zalozené na soustfedéni vysoké energie fokusovaného laserového paprsku
do jednoho mista. Po dopadu paprsku na material dochazi k jeho odstranéni, a to ve tfech
zakladnich rezimech. Podle typu fezaciho rezimu se pouzivaji rizné plyny, které vychazi
z laserové hlavy. Pro tavné fezani je pouzivan inertni plyn, jako je dusik. U oxidacniho fezani
se vyuziva kysliku, ktery pomaha ¢aste¢nému shoteni kovu v proudu plynu. Pii sublimaénim
rezimu se material odpafuje a jeho pary jsou odfukovany inertnim plynem napt. dusikem nebo
argonem. Pohyb fezné hlavy je fizen pocitatem a lze tak aplikovat letmé fezani pro omezeni
deformace tenkého materidlu misto fezdni napi. obrysu najednou. Tolerance vypalkl se

11
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pohybuje okolo 0,1 mm. Zpiisob umisténi tabule plechu v pracovnim prostoru stroje (obr. 7)
naznacuje dodatecné odstrafiovani vypalki z plechu. Déleni laserem 1ze s vyhodou kombinovat
s vysekdvanim na kombinovanych CNC strojich v€etné automatického odebirani hotovych
dilct. [17; 18; 19]

Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [16]. Obr. 7 D¢leni laserem [20].

Vysekavani — probiha na CNC strojich, kdy je plech upnut programovatelnymi klapkami na
pohyblivém stole, pficemz upinaci hlava se nepohybuje vii¢i rdmu stroje a polotovar je tak
podavan do nastroje. Tvareci operace probihaji v nastroji slozeném do tzv. kazety, ve které se
nachdzi raznik a matrice. Nastroje se mizou otacet okolo vlastni osy a podle jejich urceni lze
provadét rizné operace, jako je napt. dérovani, ohybani, vystiihovani nebo razeni. Soucasné
stroje nabizi moZnost automatizace procesu vcetné vyhazovani hotovych dilct (obr. 8).
Vysekavani zvysSuje flexibilitu vyroby, ale je vhodné zejména pro kusovou a malosériovou
vyrobu, jelikoZ napftiklad vystiiZzeni z tabule probiha na n€kolik zdvihi nastroje. [21; 22; 23]

Stfizny nastroj — byva upnuty na stole mechanického ¢i hydraulického lisu. Sklada se, podobné
jako u vysekavani, ze stfizniku a stfiznice. Oddéleni materialu zajist'uji stfizné hrany nastroje
pti silovém plsobenim na material a protibézném pohybu stfizniku viici stfiznici. Vedeni
materidlu zajist'uji vodici liSty. Zpravidla byvéa zhotoven pro jednu konkrétni geometrii oproti
vySe zminénym moznostem. Podle konstrukce nastroje je mozno napf. v prvnim kroku
vyhotovit otvory, v dal§im kroku polotovar vystfihnout z pasu plechu v rdmci jednoho zdvihu
stroje. Jednalo by se o tzv. postupovy nastroj (obr. 9). Vyhodou je pfedev§im moznost
automatického podavani materidlu a vyhazovani vystiizki. Pro velké série se jevi jako
nejproduktivnéjsi zptisob vyroby piistiihu. [24]

Obr. 8 Vysekavaci stroj [23]. Obr. 9 Postupovy stfizny nastroj [25].

12
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Ke zhotoveni ohybanych prvkl 1ze uvazovat tyto metody:

Ohybaci lis — byva v provedeni s ruénim nebo strojnim vyvozenim sily. Pfi ruénim ohybu sila
vznika pakovym mechanismem a zaroven se tak ovlada pohyb lisu. Ohyb se realizuje podobné
jako stiihdni, ovSem hrany ohybniku a ohybnice maji pfisluSné zaobleni. Polohu pii zakladani
zajistuje odpovidajici doraz. Vzhledem k tvaru soucasti by bylo vhodné zkonstruovat
odpovidajici pripravek pro dilensky lis. Dalsi variantou je sestrojeni specialni ruéni ohybacky,
jelikoz tloustka plechu je pomérné mala. K vytvoreni prolisti by vSak zfejmé bylo potieba jesté
dal§iho ptipravku. Velkou nevyhodou je ru¢ni zakladani pfistfihu z ¢ehoZ plyne zna¢na
nehospodarnost vzhledem k velikosti vyrobni série. [24; 26]

Ohranovani — je proces, kdy k ohybu plechu dochdzi pomoci pohybujiciho se razniku, ktery
postupn¢ zajizdi do matrice (obr. 10). Ohyb se realizuje bud’to jako volny nebo s dotlaéenim,
tzn. ze mezi raznikem a matrici neni Zadné vile, tedy rozméry daného ohybu jsou kalibrovéany.
Ohranovaci nastroje 1ze pomérné snadno ménit a kombinovat, resp. provadét vice operaci na
jednom ohrafiovacim centru. Stroje disponuji nastavitelnymi zadnimi dorazy, které zajist'uji
ptesnou polohu dilce. Ohranovani nachdzi vyuziti predev§im u vétSich dilci v kusové
a malosériové vyrobé. Do jisté miry lze obsluhu stroje automatizovat. Zna¢nou nevyhodou je
¢asova narocnost procesu, kdy se soucasti musi manualn¢ zakladat. [27; 28; 24]

Ohyb v néstroji — je principidlné podobny vySe zminénému ohrafiovani. Plsobenim
pohyblivého ohybniku na materidl dochazi k ohybu podle tvaru ohybniku a ohybnice. Ohyb
muze byt realizovan riznymi zplsoby. Na rozdil od ohranovani lze tento typ nastroje umistit
do mechanického nebo hydraulického lisu. Mimo to mé obvykle vlastni vedeni (obr. 11), tzn.
Ze neni veden strojem. Nastroj mlize provadet vice operaci na jeden zdvih, naptiklad pti pouziti
tzv. sdruzeného nastroje, ktery by v jedné ¢asti vytvarel ohyb a ve druhé prolisy. Tento zptisob
tvorby ohybu se uplatiiuje predevS§im pro mensi soucasti vyrabéné ve vétSich sériich.
Nevyhodou je opét manualni zakladani pristiihu. [24]

Obr. 10 Ohranovani [27]. Obr. 11 Ohybaci nastroj [29].

Z4dna z vy$e zminénych metod nepiedstavuje efektivni zplisob vyroby zadané soucasti. Hlavni
nedostatek spociva v manualnim zakladani soucasti mezi jednotlivymi operacemi, coz je
vzhledem k velikosti vyrobni série nepiipustné. Jelikoz bude dilec vyrabén opakované ve
velkych sériich, je nasnadé zkonstruovat takovy nastroj, ktery zhotovi dilec pti kazdém zdvihu
stroje. Takovyto nastroj byva bézn€ nazyvan postupovy sdruzeny ndstroj.

13
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Z provedeného vyhodnoceni vice ¢i méné¢ vhodnych vyrobnich moznosti byl pro zhotoveni
dilce zvolen postupovy sdruzeny nastroj (obr. 12). Tento typ nastroje umoznuje kombinovat
vSechny pozadované operace jako stiihani, ohybani a prolisovani. Ty probihaji postupné ve
vhodné zvoleném sledu. Néstroj umoziuje automatizaci celého procesu vcetné podavani
plechu, vyhazovani hotovych dilcii a odvod odpadu. Limitujicim faktorem je pouze velikost
pracovniho prostoru lisu, zdvih beranu a maximalni dosazitelna sila stroje. [24; 2]

Obr. 12 Postupovy sdruzeny nastroj [30].

Vsechny provadéné operace se fadi do plosného tvareni, kde plasticka deformace probiha pouze
v urcitych mistech materialu. U kazdé operace, v tomto ptipad¢ stiithani, ohybani a prolisovani,
se pfi navrhu nastroje musi brat v potaz né€kolik faktori ovliviiujici rozméry a geometrii
nastroje, velikost stfizné sily, materidl nastroj atp. V nasledujicich kapitolach budou popsany
zékladni principy jednotlivych technologii a problematika s nimi souvisejici. [24; 2]

2.1 Strihani

Oddé¢leni materidlu se realizuje pomoci technologie stiihani. V oblasti plosného tvaieni se
vlastné jedna o jedinou technologii, kdy je pozadovéano poruSeni materialu. Ke stfihu dochézi
na stfiznych hranach nastroje sestavajiciho se ze stfizniku a stfiznice. Tyto dvé zakladni
komponenty pii pohybu vii€i sobé plisobi na material a vytvaii v ném stfihova napéti, resp.
smykova napéti. Proces stfithani probiha ve tfech fazich (obr. 13), které jsou popsany
nize. [3; 31]

e Prvni faze — po dosednuti stfizniku na plech zacind prvni faze, jez je charakteristicka
ohybem. Dosahuje se pouze elastické deformace. Hloubka elastické deformace he
dosahuje 5az8 % tloustky stfithaného materidlu a zavisi na jeho mechanickych
vlastnostech. [3]

e Druhé faze — do druhé faze se proces dostava pti prekroceni meze kluzu. Zde jiz vznika
plastickéd deformace. V zavislosti na typu materialu se hloubka plastické deformace hy
pohybuje v rozmezi 10 az 25 % tloustky plechu. [3]

e Tteti faze — po prekroceni maximalniho smykového napéti nebo také meze pevnosti ve
stiihu zacina treti faze. V této fazi dochazi k utrzeni materialu, jez je iniciovano vznikem
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oddéleni materidlu. Normalové napéti plisobici ve sméru vlaken mé tahovy charakter
a podporuje tak vznik a Siteni trhlin. U tvrdych a kiehkych materidli se trhliny rozvijeji
rychle a stfiznik se tak nedostane pfili§ hluboko. Zatimco u mékkych a houzevnatych
materidlii je tomu naopak a hloubka vniknuti hs je az Sestinasobné vétsi. [3]

1. Faze 2. Faze 3. Faze

"‘N:
A |

7

stiiznik— |

4he1

1
A plech

=

stfiznice

Obr. 13 Faze sttizného procesu [3].

Z podrobné¢jsiho pohledu na napjatost podporuje Sifeni trhlin také plisobeni tahového
normalového napéti on, které je kolmé na rovinu maximalniho smykového napéti Tmax, jak
vyplyva z Mohrovych kruznic (obr. 14). V bod¢ A piisobi hlavni tahové napéti 61 ve sméru
pohybu stfizniku. Zména kiivosti vlaken zplsobend postupnym natahovadnim materidlu za
plisobeni nastroje nataci rovinu Tmax do kolmého sméru (bod B). S nim se soucasn¢ nataci také
hlavni tahové napéti 61 do sméru vldken (bod B). Timto mechanismem vzniké typicka ,,S*
kiivka. [3; 2]

TA

> >
Sl o ©
g
napjatost v bod¢:
A B
G3
O3 5
e g
A e o,
G

Obr. 14 Napjatost pfi stithani [3].

Jednotlivé faze lze pomérné dobie pozorovat na stfizné plose (obr. 15). Prvni fazi stiihani
odpovida pasmo zaobleni (plastickd deformace). Oblast plastického stiihu znaci druhou fazi,
ktera je charakteristicka lesklou plochou. Pa4smo lomu vznika ve tieti fazi. Muze také dochazet
a odpadu. Diivodem je jednak esovity tvar stfizné plochy a také mala stfizna mezera. Vlivem
zpeviovani materialu se ptes celou tloustku plechu vytvaii mala oblast zpevnéni, jejiz hloubka
odpovidé az 30 % tloustky materidlu (obr. 15). Kromé oblasti lomu a otéru vznika ve treti fazi
také otiep. [3; 32]
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oblast zaobleni —— e

oblast zpevnéni

oblast plastického stﬁhu»&‘j"'__. LU

oblasti lomu

otfep

Obr. 15 Vzhled sttizné plochy pro optimalni stfiznou vuli [3].

Stfizné operace se dale rozdé€luji, avSak princip je u vSech stejny. Vystiihovani je metoda, pii
niz se provadi uzavieny stiih, tzn. ze stfiznik ma uzavienou kiivku. Odd¢leny material se
povazuje za vystiizek a zbytek je odpad (obr. 16a). Opakem vystiihovani je dérovani, pfi kterém
se vystiizeny material povazuje za odpad (obr. 16b). S neuzavienym stiithem — kiivkou pracuje
napft. prostfihovani, u néhoz nevznikd odpad (obr. 16c). [32; 2]

vystiizek / odpad
7 vystiizek
a) vystiithovani b) dérovani ¢) prostiithovani

Obr. 16 Vybrané stfizné operace [2; 32].

2.1.1 St¥izna viile

Vzhled plochy ovliviiuje mimo jiné velikost stfizné mezery — stfizné vile, pfiCemz plati, ze
stfizna viile v je rovna dvojndsobku stfizné mezery z. Vlile musi mit optimalni hodnotu takovou,
aby doslo ke spojeni trhlin napfimo. Pfi velké nebo naopak malé vuli (obr. 17) se trhliny
nesetkaji pfimo a dochdzi tak v podstaté ke dvojimu stfihu. To se negativné projevi na vzhledu
a kvalit¢ stfizné plochy. Miize také dojit ke vzniku mikrotrhlin pfi malé mezete nebo pii velké
mezefe mohou vznikat trhliny v oblasti zaobleni, tj. na horni stran¢ plechu. [3; 33; 2]

mala stfizna vule velka stfizna vule

stfiznik

Z v s
< zvetsena

~_IMezera

N

/
A
Y

stfiznice

Obr. 17 Vliv velikosti stfizné vule [3]. Obr. 18 Opotiebeni nastroje [2].

Vyssi hodnota stfizné vile obecné snizuje rychlost opotiebeni nastroje (obr. 18) a velikost
potfebné sily. Naopak kvalita stfizné plochy se zhorSuje ve smyslu nariistu pasma lomu,
ptipadné zvétSeni otfepu, ktery je jakymsi ukazatelem kvality. Naproti tomu mensi stfizna vile

vvvvvv

stifhani. [1; 34]
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Nekteré stithané tvary mohou zptisobovat nadmérné opotiebeni Casti néstroje. Déje se tak
pfedevsim u hranatych a zaoblenych tvart. Pfi¢inou je vysoké napéti pravé v oblasti rohu. Jeho
proménné stfizné vile. Uprava viile probihd pouze v rozich, kde se zvétsi o doporuéenou
hodnotu, pfi¢emz na rovnych hrandch ziistane ptivodni vile (obr. 19). V rohu tak dojde
k navyseni tolerance napt. az o 10 %. Vyhodou je jednak zvySeni Zivotnosti nastroje, ale také
zachovani limitni hodnoty otfepu, tj. zachovani kvality soucasti. [35]

stfiznice . oo
pivodni vile 5 % ——>

proménna vule 18 % v rozich ~

Mev o

stfiznik

Obr. 19 Priklad uziti proménné vile u nepfimych tvart stfizného nastroje [35].

Velikost stiizné viile se voli bud’ jako procento tloustky plechu anebo jako empiricka hodnota
pro urcity druh materidlu. Tyto doporucené hodnoty Ize nalézt v riiznych tabulkach, které uvadi
naptiklad [2]. Dal§i moznost stanoveni velikosti stfizné mezery nabizi vypocet pomoci vzorce
pro plechy do tloustky 3 mm podle normy [36]:

Z=§=c-t-0,32-\/f_s, @.1)
kde: v - stfizna vile [mm)],

c - koeficient zavisly na stupni stiihu udavajici kvalitu stfizné plochy (viz
priloha 1),

t - tloustka stfithaného materialu [mm],

7, - stfizny odpor, obecné se pocita jako:
7, = 0,8 R, (2.2)

kde: R, - mez pevnosti materidlu v tahu [MPa].

2.1.2 Strizna sila a prace

Pti stiihani je nutné znat velikost stfizné sily. Urceni jeji spravné hodnoty je dulezité, jelikoz se
podle ni navrhuji nastroje a voli strojni zafizeni schopné vyvinout danou silu. Typicky prib¢h
stfizné sily znazorfiuje obr. 20. Stejné jako vzhled stfizné plochy souvisi i pribéh stiizné sily
s jednotlivymi fazemi stfihu. Pii elastické a pozdéji plastické deformaci dochazi k razantnimu
narustu sily, ktery pokracuje az do meze pevnosti materidlu. Nasleduje mirny pokles sily po
kone¢nou hloubku vniknuti stfizniku do materiadlu. Poté¢ dochazi ke zna¢nému poklesu az do

momentu, kdy dochdzi k otéru stfiznych ploch, a to vlivem esovitého tvaru pasma lomu, jak je
patrné na obr. 20. [3; 24; 2]

Stfizn4 sila vSak neni jedina, kterd se zahrnuje do vypoctl. Pti priichodu stfizniku se material
lehce stahuje a ptisobi tak na stfiznik. Proto je nutné pouZit stiraci silu, ktera zajisti, ze nedojde
k ulpéni materialu na stfizniku pfi jeho zpétném pohybu nahoru. Velikost stiraci sily se opét lisi
podle tloustky, druhu materidlu ¢i stfizné mezery a byva 2 az 20 % sttizné sily. [2; 31]

Ziskana hodnota stiizné sily se obecné navysuje az o 30 %. Smyslem je zahrnuti dalSich vliv

na velikost sily, které nejsou explicitné pocitany. Prikladem muze byt tfeni mezi néstrojem
a materidlem v kombinaci s opotfebenim néstroje. [31; 36]

17



UST FSI VUT V BRNE

Fs> Y
A
S : =y
A ~l\
o~ (=%
= =
Fs max -
Obr. 20 Pribéh strizné sily [3].
Stiizna sila Fs se vypocte [36]:
FF=n-L-t-t, (2.3)
kde: L - délka ktivky stfihu [mm],
n - koeficient zahrnujici vliv  nerovnomérnosti tloustky plechu,

nerovnomernosti napjatosti a otupeni stfiznych hran, (voli se 1 — 1,3).

V piipadé¢ stiithu pomoci seSikmeného ¢ela stfizniku se sila urci [32]:

n-t?-17,-0,5
F=——— (2.4)
tgas
kde: a; - tuhel zkoseni Cela stiizniku [°].

Stfiznd prace A, je dana velikosti plochy pod kiivkou stfizné sily (obr. 20). Vyjadiuje potfebnou
energii pro stiih, kterou musi stroj disponovat [3]. Jeji velikost Ize vypocitat jako [36]:

A=k Bt 2.5)
s 1000 ’ '
kde: £k - koeficient, jez se urcuje podle druhu materialu a tloustky materialu, pro

sttedné tvrdou ocel do tl. 1 mm je kg = 0,6 [-].

2.1.3 Usporadani vystiizki na pase a nastrihovy plan

Vyznamnym cinitelem z hlediska ekonomie vyroby je usporadani vystizkli na pase. Cilem je
dosazeni co nejvétsi vyuZitelnosti materidlu, resp. minimalizace nevyuzitého
materialu — odpadu, a dale naptiklad snizeni pracnosti pfi manipulaci. Moznosti rozlozeni
udava predevsim tvar vyliski a jejich poZzadovana piesnost. V ptipadé postupového nastroje se
nejcastéji voli tzv. stithani do fetizku, kdy k odstfizeni soucasti z plechu dojde az v poslednim
kroku. Orientaci vystfizkli na pasu Ize obecné rozdélit do dvou kategorii podle toho, zda je
nékterd osa vylisku rovnobézna se smérem podavani plechu do néstroje anebo jsou osy pod

ur¢itym thlem viici sméru posuvu plechu. Orientace os ma vyznam zejména u dalSich tvafecich
operaci. [24; 32; 31]

Vyuziti materialu by mélo byt vyssi nez 60 %. Hodnoceni procentualniho vyuziti se provadi
pomoci vztahu [32]:

Sy - Ny
My = ———— 100, (2.6)
p
kde: N, - pocet vystiizkl z jednoho svitku [-],
S, - plocha jednoho vysttizku [m?*],
S, - plocha polotovaru [m?].
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Ptiklady razného rozlozeni vystiizku jsou znazornény na obr. 21. Nejmensi vyuziti, ptiblizné
63 %, dosahuje prvni varianta (obr. 21a). Druhé rozlozeni (obr. 21b) vyuzivd mustku mezi
jednotlivymi kusy. Sitka mustku je dana piedev§im typem materialu. Méné odpadu vznikne
u tfeti varianty (obr. 21c), kterd nedisponuje mistky a vyuziti dosahuje ptiblizné 82 %. Posledni
rozlozeni (obr. 21d) dosahuje nejvétsiho vyuziti materialu, avSak konstrukce nastroje by byla
bez bo¢niho odpadu (obr. 21e). Zplsob rozmisténi do jisté miry ovlivituje technologi¢nost
soucasti. [31; 32]

]

4
K — 1 [
f —I_

b) c) d) e)

Obr. 21 Priklady rozlozeni souc¢asti v nasttihovém planu [31].

Sinnh

Nasttihovy plan zachycuje dilezité parametry, které se musi dodrzet, aby kvalita zpracovani
vystiizkli odpovidala pozadavkim. Jedna se predevSim o Sitku mustku m (obr. 22) mezi
jednotlivymi stithanymi tvary a jejich dostateCnou vzdalenost od okraje polotovaru m,.
Hodnoty téchto parametrti zavisi na druhu materialu a tloust'ce plechu. Velikost kroku K a Sitka
pasu S se pak odviji od velikosti vystizki a prepazek odpadu neboli mastki a $itky okraje pasu
plechu. [1]

>N

A
Y

Obr. 22 Nasttihovy plan [1].

2.2 Ohybéani

Ohybanim se dosahuje trvalé deformace materidlu, a to pomoci ohybového momentu nebo sily.
Do technologie ohybani se fadi také opacny proces, tedy rovnani. Proces lze rozdélit, stejné
jako u stfihani, na jednotlivé faze. V pocatecni fazi dochazi pouze k pruzné deformaci, tedy
napéti neptekro¢i mez kluzu. Do kone¢né faze se ohyb dostava, kdyz napéti dosahne mez kluzu.
Nasleduje dalsi nardst napéti a tato faze pokracuje az do ukonceni ohybu. [3; 32; 1]

Zména napjatosti a pretvoreni po ohybu v prvni fad€ zavisi na $ifce plechu b vici jeho tloust'ce
t. Plechy, u kterych plati b > 3 - t, jsou povazovany za Siroké. U Sirokych plecht prakticky
nedochazi k deformaci ve sméru §iiky, a tedy €, = 0. V krajnich vldknech tak vznika rovinna

19



UST FSI VUT V BRNE

napjatost i rovinné pietvoreni (obr. 23). Z toho vyplyva, Ze deformace na vn¢jsi tahové strané
se projevi odpovidajicim stlaCenim tloustky, jak dokazuje rovnost & = —e3. Na vnitini
tlakové strané podle —g; = &3 dojde naopak k nartistu tloustky. [37; 3]

720, ~. -

-
< b > °1 €

>

Obr. 23 Ohyb sirokych plechti [3].

Pfitomnost tahového napéti na jedné stran€ a tlakového napéti na druhé naznacuje existenci
mista, ve kterém se smysl t€chto napéti méni (obr. 24). Takové misto se nazyva neutralni plocha
¢i vrstva. Velikost napéti je v neutralni vrstvé dané polomérem p nulové. Prib&hy napéti se po
prafezu meéni, viz obr. 24. Nejvétsi hodnota tahového napéti je na vnéjSim poloméru ohybu R.
Stejné tak tlakové napéti dosahuje svého maxima na vnitinim poloméru r. Tyto hodnoty jsou
zvétSeny pritomnosti zpevnéni, jelikoz ohyb probihd pfedevsim za studena. Neutralni plocha
neurcuje pouze polohu zmény stlacovani na prodluzovani, ale slouzi také k vypoctu vychozi
délky polotovaru. Délka neutralni vrstvy je po ohybu konstantni a odpovida délce pred ohybem.
Elasticka deformace okolo neutralni vrstvy miize zptisobovat nechténé zmény rozmeéri soucasti
po ukonceni procesu ohybani. Dé&je se tak v ptipad¢ dodatecnych operaci, jako je napiiklad
stfihani nebo dalsi tvareni. [37; 3; 2]
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Obr. 24 Schéma ohybu [37]. Obr. 25 Odpruzeni [3].

2.2.1 Odpruzeni, limitni poloméry a vile

Vyznamnym jevem, ktery provazi ohyb, je zména uthlu ohybu po odtizeni — odpruzeni.
Ptitomnost pruzné deformace vyvolava v materidlu snahu vratit se do ptiivodniho tvaru. Velikost
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odpruzeni B se urci jako rozdil thlu pfi zatizeni a1 a po odtizeni a2 (obr. 25). Jak moc material
odpruzi, zavisi na nékolika vlivech, jako jsou mechanické vlastnosti materidlu, tloustka
materidlu a polomér ohybu r. S rostoucim pomérem r/t a mensim tthlem ohybu a velikost
odpruZzeni roste. Lépe tvafitelné materidly maji mensi tendenci k odpruzeni. [3; 32; 2]

Ptibliznou velikost odpruzeni pro U ohyb (obr. 27) Ize uréit pomoci vztahu [37]:

0,75 —u_.Re
tgB =0, k.t E 2.7)
kde: B - thel odpruzeni [°],
Ly - rameno ohybu (obr. 27) [mm],
ly=r,+1,+12-t¢, (2.8)
kde: rn - polomér zaobleni ohybnice [mm],
7o - polomér zaobleni ohybniku [mm],
ke - souinitel urujici polohu neutralni plochy [-],
k,=1-x, (2.9)
kde: x - posunuti neutralni vrstvy (obr. 24),
Re - mez kluzu materialu [MPa],
E - modul pruznosti v tahu, pro ocel E = 2,1 -10° MPa.

Eliminace odpruZeni se pfi ohybu tvaru U provadi zejména konstrukénimi tpravami néstroje.
Uplatiiuji se rtizné metody snizeni velikosti odpruzeni, viz obr. 26. Jednou z metod je ohyb
o v¢étsi thel, nez je pozadovano (obr. 26a). Vyuziva se podbrouseni stiiznikl o ur¢ity uhel. Dalsi
moznosti je tprava hran ohybniku, kde nefunk¢ni ¢ast ¢ela se odsadi (obr. 26b) a provede se
tzv. kalibrace ohybu, pficemz dojde ke zpevnéni ohybu. Pfedchazet odpruzeni lze také
vylisovanim vyztuznych zeber, prolisti, v misté ohybu (obr. 26¢). [2; 3]

“ E
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P < : \;—_Aj/\u‘o
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Obr. 26 Moznosti eliminace odpruZeni [3].

Velikost poloméru ohybu je limitovana mechanickymi vlastnostmi materidlu. Jak jiz bylo
popséano, na vnéj$im poloméru se nachidzi maximalni hodnota tahového napéti. Pokud dojde
k prekroc¢eni meze pevnosti, vznikd nevratné poruseni materialu. Ohyb tedy lze provadét do
ur¢it¢tho poloméru — minimélniho poloméru. Vliv na jeho velikost ma stav materialu
a anizotropie [3]. Vypocte se [3]:

t 1
Rpi :—-( —1)=c-t, 2.10
min 2 Et max (] ( )
kde: gmax - maximalni pomérné pretvoreni v krajnich vlaknech [-],
Co - soucinitel voleny podle materialu, zpevnéni a anizotropie [-].
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Naopak maximalni polomér ohybu udava, zda viibec dojde k plastické deformaci na tahové
strané. Jestlize by nebyla pfekrocena mez kluzu, material by se vratil zpét do piivodniho tvaru
a k ohybu by nedoslo [3]. Stanovi se [3]:

t (E
Riax = 2 ’ (R_e - 1) (2.11)

Dal§im podstatnym parametrem ovliviujici kvalitu vylisku je vile v mezi ohybnikem
a ohybnici (obr. 27). Mimo to, naptiklad u malych hodnot vile, ovliviiuje i velikost sily
pottebné k ohybu nebo miiZze mit vliv na odpruZzeni [3; 2]. Pro U ohyb se velikost viile stanovi
jako [40]:

Vo=taZtyg, +¢1-t, (2.12)
kde: ¢, - soucinitel zohlednujici vliv tfeni ohybané soucasti a délku ramene
(ptiloha 2) [-],
tmar - nejvetsi tloustka materidlu (zahrnuje horni tchylku tloustky plechu)
[mm].

Pti vytvafeni U ohybu, pokud je uZito pfidrzovace, vznika tzv. Z ohyb anebo také castecny
U ohyb (obr. 28). Béhem této operace miize dochazet k nepatrnému ztenceni stény rovnobézné
se smérem pohybu ohybniku. To nastdvd piedev§im pokud je prvni ohyb tvofen malym
polomérem. Velikost je vSak zanedbatelnd oproti ztenceni stény v ohybu. Nejvétsi vliv na
odpruZzeni u toho typu mé tloustka plechu, thel ohybu a zaobleni néstroje. [38; 39]

2.2.2 Sila a prace

Analogicky jako u technologie stithdni musi byt pfi ndvrhu nastroje znama velikost ohybaci
sily. Dimenzuji se podle ni nastroje a voli se patfi¢ny stroj. Ohybaci sila do tvaru U ma urcity
pribéh (obr. 27). Jako prvni dochédzi k ndrGstu sily vlivem elastické deformace a nasledné
plastické. Za vrcholem dochazi k poklesu vlivem vtahovani polotovaru do ohybnice. Extrémni
narust sily na pomérné malé draze je typicky pro kalibraci. [32; 31; 2]
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Obr. 27 Pritbéh U ohybu a prubéh tvareci sily [32]. Obr. 28 Z ohyb [2].

Velikost sily nutné pro ohyb do tvaru U se vypocte nasledovné [40]:

04-R,,-t>-b
Foy = l ) (2.13)
u

kde: b - Sitka ohybaného tseku [mm)].
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V ptipad€ pouZiti pfidrZzovace se ohybaci sila zvétSuje o 25 az 30 % [40]:

F,p =(0,25a%0,3) - F,y (2.14)
Ohyb s kalibraci zvySuje hodnotu celkové sily, a to az trojnasobné [40]:

Fy =3+ (Foy + Fyp) 2.15)

Oblast pod kiivkou priibéhu sily je prace potiebnd pro ohyb. Stejn€ jako u stiihdni slouzi
k vybéru odpovidajiciho stroje [3]. Prace se urci jako [40]:

1 FU " hu
Ay == , 2.16
° "6 1000 (2.16)
kde: A, - pracovni zdvih, viz obr. 27 [mm].

Stanoveni sily pfi ohybu do tvaru V se postupuje stejné jako u ohybu do tvaru U. Sila pro
vytvoieni V ohybu se stanovi vztahem [3]:
R,-t>b «
FOV ZT.th, (2.17)
kde: «a - vrcholovy thel ohybniku [°].
Zvyseni presnosti ohybu i vyznamné eliminace odpruzeni se dosahuje pomoci kalibra¢ni sily
[40]. Sila potfebna pro ohyb se navysi o 20 az 25 % [32]:

FOVk = (2 ai 2,5) - FOV (218)
Pti aplikaci kalibrovaci sily je celkova sila pro vytvofeni V ohybu [32]:
Fy = Foy + Fopg (2.19)
Prace nutna pro V ohyb se vypocte [40]:
1 FV - hv
A == , 2.20
°"3 1000 (2:20)
kde: h, - pracovni zdvih ohybniku [mm].

2.2.3 Velikost polotovaru a rovnani

Rozméry polotvaru nelze jednodusSe stanovit z vykresové dokumentace. U ohybani je nutné
zohlednit zmény, které probihaji v misté¢ ohybu. Jedna pfedev§im o neutralni vrstvu. Poloha
neutralni vrstvy zavisi zejména na poloméru ohybu a tloust'ce materialu. Urcujicim parametrem
pro ziskani délky neutralni vrstvy je pomér vnitiniho poloméru r a tloustky t. V ptipade, ze
plati » > 12 - t, uvazuje se ohyb s velkym polomérem a neutralni vrstva se bere v poloviné
tloustky materidlu. Ohyb s malym polomérem se uvazuje piir < 6 - t a poloha neutralni vrstvy
se méni. Ohyby s malymi poloméry se zpravidla realizuji v nastroji, ohybadle. [37; 40]

Vypocet poloméru neutralni vrstvy pro malé poloméry je dan vztahem [40]:

p=r+t-x, (2.21)
kde: r - vnitini polomér ohybu [mm],
X - soucinitel posunuti neutralni vrstvy [—], uréi se dle tab. 2.

Tab. 2 Uréeni soucinitele posunuti neutralni vrstvy pro material s pevnosti do 400 MPa [40].
1/t 1 1,2 1,5 2 3 4 5 6 7
X 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49
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Pro ziskany polomér ohybu neutralni vrstvy se jeji délka stanovi podle vztahu [40]:
a=7T'V'P_7T'Y_

180 180 (ot X (2.22)
kde: y - thel ohnutého useku [°],
y =180 —a, (2.23)
kde: o - uhel ohybu [°].

Vychozi délka polotovaru Ly se stanovi z rozvinutého tvaru. Pfimé iseky (ramena) pfi ohybu
neméni svou délku. U ohybanych ¢asti je pocitano se ziskanou délkou oblouku a; v neutralni
vrstveé [40]. Vypocet se tedy provede jako soucet dilcich useki (obr. 29) [40]:

n
Lp - le +
i=1

n

a;, (2.24)
i=1
kde: [ - délka i-tého ramene [mm],
a; - délka i-tého oblouku [mm].

Dodavané polotovary pro plo$né tvateni, jako jsou navijené pasy — svitky, disponuji urcitou
deformaci, ktera vznika predchozi vyrobou. Pii jejich nasledném zpracovani tato deformace
muze piisobit komplikace, zejména u podévani plechu do néstroje. Efektivni zpiisob odstranéni
deformace predstavuje rovnani, které probiha mezi valci (obr. 30). Valce jsou usporadany ve
dvou tadéch, jez jsou vzajemné odsazené o urCitou vzdalenost. Jak pas prochézi valci, dochazi
ke stiidavému postupnému ohybu na stale vétsi polomér. S vét§im poctem valct se dosahuje
mensiho zbytkového napéti po rovnani. [1; 41; 2]

R; <R, <R; <Ry
Obr. 29 Znazornéni délek polotovaru [32]. Obr. 30 Rovnani plechu valci [1].

2.3 Technologi¢nost dilcii

Pod pojmem technologicnost si 1ze predstavit fadu doporucent, kterd je vhodna aplikovat uz pfi
samotné konstrukci soucasti. Nejedna se vSak jen o konstrukéni zdsady. Mimo to se bere
v tvahu ekonomické hledisko vyroby, tj. pfedevsim vyuziti materidlu nebo slozitost konstrukce
nastroje, tedy vyrobni ndklady a pozd¢ji udrzba. Dale napt. ¢as vyroby jednoho kusu nebo
ekologie procesu. Pii ndvrhu nastroje slouzi k posouzeni vyrobitelnosti daného dilce [42; 2].
Posuzuje se [42; 2; 24; 32; 41]:

e Minimalni primér otvoru — zavisi na druhu a tloustce materialu. Obecné se také bere
pravidlo, ze by m¢l byt minimalné roven tloust’ce materialu.

YV ow

e Pevnost materidlu — bézn¢ 1ze stiihat materialy az do pevnosti 1300 MPa.

e Presnost — stupen pozadované tolerance na soucasti. Piesnost stithanych dilci se odviji
zejména od presnosti stfiznych ndstroji. Vyrobni tolerance vystiizkl se tak pohybuje od
IT9 az IT16.
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Mensi soucasti s malou tloustkou plechu 1ze vyrabét v tolerancich IT9 az IT11.

Drsnost stfizné plochy — dosahuje se Ra 3,2 az 6,3 um.

Otvory — jejich vzdalenost mezi sebou a od okraje plechu (obr. 31). Uvedené orientacni
hodnoty se pro mékkeé oceli zvétsuji 0 20 %, a = 0,8-s,b =5, > 1,5 5.

( Y

\
A A
e <

L
ey

Obr. 31 Technologi¢nost otvort [41].

Zaobleni rohil nebo jejich srazeni je preferovano.

Uptednostiiuji se kruhové otvory pied hranatymi.

Tvary obryst vystfizkli by nemély byt kruhové (z hlediska vyuziti materidlu).
Rozvétvenost a Clenitost tvarii neni optimalni z hlediska vyuziti materidlu.

Plynulost ptechodi pfimych tsekli do zaobleni navysuji nakladnost vyroby nastroje.
Obrysy vystiizkl idedln¢ volit tak, aby do sebe zapadaly.

Stihlé &asti dilcti nebo jejich vyénivajici prvky by mély byt alespon 1,5krat §irsi, nez je
tloust’ka materialu.

Ohybané¢ dilce maji také urcité zasady, které je nutné zhodnotit pti navrhu vyrobniho postupu.
Doporucuje se dodrzovat nasledujici [37; 32; 41; 2]:

Respektovat smér vlaken polotovaru a umistovat osu ohybu idedlné¢ kolmo na smér
vlaken (obr. 32a), v opaéném ptipad¢ je nutno zvétsit polomér ohybu.

Pro omezeni odpruzeni pouzivat kalibraci.
Zamezit posouvani plechu pomoci technologickych otvort a zlepsit tim pfesnost.

Minimélni délka ohybaného ramene musi byt vétsi nebo rovna dvojnasobku tloustky
plechu (obr. 32b).

Otvor musi byt vzdalen od poloméru ohybu alespoii ve dvojndsobku tloustky (obr. 32b),
jinak by mohlo dojit k deformaci otvoru.

Volit mensi poloméry ohybu, jelikoz maji mensi odpruzeni.

Tolerance rozmérta by mély byt takové, aby byly vyrobitelné béznymi metodami ohybani,
Pripousti se ztenceni az 20 % tloustky stény v misté ohybu.

Plochu lomu vzniklou stfihdnim umistit na vnitini polomér ohybu, aby nedoslo k $ifeni
trhlin.

Odd¢lovat ohybané ¢asti dilce od neohybanych (obr. 32¢). V opacném piipad€ by ohyb
nebyl rovnomérny a mohlo by také dojit k natrzeni.
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Obr. 32 Technologi¢nost ohybanych soucasti [41; 2].

2.4 Lisovani

Pti pozadavku na vyssi tuhost dilce 1ze pouzit nékolik zptisobti pro jeji zvyseni. Jednim z nich
je vytvoieni prolisii (obr. 33). Pro lisovani je charakteristické zachovani vychozi tloustky
plechu. Mize dochazet ke zmenSeni Sitky soucasti, jelikoz se material vtahuje do mélkého
prolisu. Po odtizeni se rozméry mohou lehce zménit vlivem pruzné deformace. Jeji vyslednou
velikost ovliviiuje provedeni nastroje, jez se sklada z lisovniku a lisovnice (obr. 34). [2; 43; 1]

<
| 4 o—lisovnik
|
A
- ol .
A lisovnice
dp:
Obr. 33 Rozméry mélkych prolisa [43]. Obr. 34 Lisovaci nastroj [1].

Pro dilce, u ktery je ptipustné urcité odpruzeni, se vyuziva provedeni, kde lisovnik zapada do
lisovnice s urcitou vili. Rozmér vybrani v lisovnici dpr musi byt vétsi nez rozmér lisovniku apy
prolisti je Siika lisovnice dpr mensi nebo rovna Siice lisovniku apr véetné materialu. V nékterych
ptipadech miize dochézet ke ztenceni materialu u hran nastroje.

Se zptisobem provedeni néstroje souvisi odliSny deformacni odpor. Lisovadlo bez vile
vyzaduje daleko vyssi hodnoty deformacéniho odporu pro vypocet lisovaci sily [43]. Velikost
sily potiebné pro vytvoreni prolist se ziskéa ze vztahu [43]:

For = Spr " 0q., (2.25)
kde: S,, - plocha prolisu [mm?], viz obr. 33,
Spr = lpr ’ bpr ) (2.26)
kde: 1, - délka prolisu [mm],
b, - sitka prolisu [mm],
o4 - deformacni odpor, voli se podle ptilohy 3.
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Prace ke zhotoveni prolisu se vypocte jako [43]:

E,-h
Ay = % (2.27)

kde: h,- - hloubka prolisu [mm], viz obr. 33.

2.5 Nastroje

Postupové nastroje jsou slozeny z nékolika raznych prvki, které dohromady tvoti funkéni
celek. Pouzivané materialy jsou uvedeny v tab. 3. Zakladni prvky ptfedstavuji ¢inné Casti, jako
jsou napiiklad stfizniky a stfiznice, ohybniky a ohybnice apod. Ty vSak nemohou fungovat
samostatné a musi byt patfi¢né ulozeny. Mimo to musi nastroj zajiStovat vedeni materidlu ¢i
presnost vyroby pomoci nésledujicich prvki: [2; 24]

Zékladova deska — upevnuje cely nastroj na stil lisu. Je to nejsSirsi ¢ast z ditvodu ponechani
mista pro upinky. Propad a odvod vyliskd ¢i odpadu zajistuji zvétSené otvory anebo skluzy.
Tvorti zéklad pro vedeni ostatnich ¢asti. Po stranach se umist’uji manipulacni prvky. [24; 2]

Upinaci deska — spojuje beran lisu se zbytkem néstroje pomoci upinky nebo stopky. Mimo to
podepird nastroje, ale vétSinou vlozku, jez je z pevnéjSiho materidlu. Obsahuje druhou c¢ast
vedeni. [24]

Kotevni deska — slouzi k upevnéni stfiznikli, ohybnika a lisovniki. Kolmost jednotlivych
otvord musi byt dodrzena, jinak by mohlo dochazet k nezadoucimu naméhani nastroje. [24]

Vodici deska — je totozna s kotevni deskou, s tim rozdilem Ze mé pouze patfi¢né otvory pro
vedeni nastroji. Muze také slouzit jako stiraci a zaroven pfidrzovaci. Stirace se pouzivaji
v provedeni pohyblivém s pruzinami zejména u vice prostorovych dilct. V této varianté je
spojena s kotevni deskou. [44; 2]

Vodici listy — vedou pas plechu celym néstrojem a konstruuji se v provedeni pevném ci
odpruzeném. Pti navrhu se zohlediuje tolerance pasu a nerovnost jeho okraji. [44; 2]

Dorazy — jsou zodpovédné za posouvani pasu o urcity krok a produktivitu nastroje. Postupové
nastroje byvaji vybaveny v zdsad¢ dvéma dorazy. K zavadéni pasu slouzi nac¢inaci doraz, tj. pro
prvni krok, pfip. az ke hlavnimu dorazu. VySkové dorazy jsou dal§im typem, avSak neslouzi
k posuvu materidlu. Plni funkci ochrany nastroje pfi sefizovani, transportu a manipulaci, kdy
by mohlo dojit napt. k poSkozeni stfiznikli zasunutim do nedovolené hloubky. [44]

Hledéacky — zajist'uji pfesnost ustaveni plechu v néstroji, jelikoz béhem prostupu pasu nastrojem
muze dochdzet k nepfesnostem vedeni, jeZ se negativné projevi na celkové presnosti dilce.
Vyuzivano je bud'to piimého stiedéni, kdy se pouzije otvort z predeslych operaci, anebo
nepiimé sttedéni, pro které se zhotovuji otvory v odpadové ¢asti. Pfimé stfedéni neni vhodné
u malych otvorti, tenkych ¢i mekkych plechi. [44]

Vodici sloupky — slouzi k provazani horni pohyblivé a dolni nepohyblivé ¢asti nastroje. Spravné
provedeni zvySuje ptesnost vyliskil a zivotnost nastroje. Musi byt dostatecné tuhé, aby zachytilo
piipadné bocni sily od tvarecich operaci. Snizeni tfeni mezi sloupkem a deskami obstaravaji
kluzna ¢i valiva loziska. Vodici sloupky se nachazi v rozich néstroje v poctu 2 nebo 4. [44; 45]
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Tab. 3 Piehled pouzivanych materiald na ¢asti tvatecich nastrojii [44; 45].

cast

material (typicky zastupce)

tepelné zpracovani

Zakladova deska

konstrukéni ocel (11 375)

Upinaci, kotevni a vodici deska

konstrukéni ocel (11 500, 12 050)

Vodici listy uslechtila konstrukéni ocel (14 220) HRC =60
Dorazy nastrojova ocel (19191, 19 312) HRC =56
Hledacky nastrojova ocel (19 191, 19 421) HRC =56 az 60
Vodici sloupky konstrukéni ocel (12 051) HRC =62
Stfihadla, ohybadla a dorazy nastrojova ocel (19 191, 19 436) HRC =60 az 63

2.5.1 Strihadla a ohybadla

Stfiznice udava tvar budoucimu vysttizku. Upeviiuje se na zakladovou desku. Podle slozitosti
tvaru, a tedy vyrobnich naklada se dé€li na [24; 44; 2]:

e Celistvé — slouZi pfedevsim pro tvarové jednoduché soucasti mensich rozmért.

e Skladané — jsou slozené z n€kolika raznych segmentt (obr. 35a), které je levné&jsi a méné
narocné vyrobit s pozadovanou piesnosti €i tepelnym zpracovanim. Jejich udrzba je
snazs$i a cenoveé vyhodnéjsi. Uplatnéni nachézi ve velkosériové vyrobe.

nejmensi mife, tj. nevyrabi se z ni cely segment. Vyvyseni vlozky nad uroven stfiznice je
z diivodu ptebrouseni. Pii zpétném pohybu stfizniku hrozi vysunuti vlozky, a proto musi
byt patficné zajisténa. Navic, pokud je otvor nekruhovy, je nutné zabréanit jejimu
pootoceni drazkou, kolikem apod. (obr. 35b).
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Obr. 35 Priklad skladané a vlozkované stiiznice [44].

Otvor lze provést nékolika zpiisoby, pficemz kazdy ma své vyuZiti. Ve Spatné navrZzeném
otvoru mize dochédzet ke hromadéni odpadu, coz mize vést k neprichodnosti stfiznice az
zniceni stfizniku. Konstruk¢ni varianty otvorl ve stfiznici jsou uvedeny nize. [2; 44]

e S ukosem (obr. 36a), ktery ma nevyhodu v tom, Ze pii kazdém piebrouSeni se méni rozmér
vystiizku. Pouzivd se pro mensi kusy vyrabéné ve stfedné velkych sériich. Optimalni
velikost zkoseni ma pozitivni vliv na Zivotnost stfiznice a kvalitu vystiizkli. Uhel zkoseni

je doporuceno volit 15° az 20° pro tloustku plechu 0,5 mm. [44; 47]

e S fazetkou (obr. 36b) se pouziva pro velké série, jelikoZz lze piebrusovat beze zmény
rozméru vysttizku. Vyska valcové Casti se voli podle tloustky plechu. Pro 0,5 mm plech je
doporuceno 3-5 mm. Velikost zkoseni se voli 3° az 5°. [44]
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e Valcova (obr. 36¢c) nachazi uplatnéni, pokud je nutné vracet soucast zpét nad sttiznici ¢i
pro rozmérngj$i soucasti. [44]

e Vilcova s vybranim (obr. 36d) pro vétsi praméry (d > 5 mm) pti dérovani. Vyska valcové
¢asti viz stfiznice s fazetkou. [44]
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Obr. 36 Moznosti provedeni otvoru stfiznice [44].

Rozmér vystiizku zavisi na stfiznici, tzn. Ze jeji opotiebeni se promitne do rozmeéru
vystfihovaného dilce. Narist opotiebeni je nejintenzivnéjs$i na pocatku, poté roste Umérné
s poétem zdvihil. Zivotnost je mozné pomémé vyrazné zvysit povlakovanim. S vyhodou se
pouziva tolerance soucasti (TS) pfi navrhu stfiznice. Otvor stfiZznice méa pocatecni velikost
odpovidajici dolni toleranci (obr. 37a). Postupnym opotiebenim funkénich hran se otvor zvétsi
az na horni toleranci [41; 46; 36; 47, 2]. Rozm¢ér otvoru ve stfiznici se stanovi vztahem [36]:

A, = (4; — MD)*, (2.28)
kde: 4j - jmenovity rozmér vystiizku [mm],
A - pfipustnda mira opotfebeni, pro symetrické odchylky TS je hodnota
polovi¢ni, stanovi se dle prilohy 5 [mml],
Jde - vyrobni tolerance stfiznice [mm].

A

Rozmér sttizniku se urci dle vztahu [36]:
A=A —A—v)_s,, (2.29)
kde: dr - vyrobni tolerance stfizniku [mm)].
Odpad vznikly pii dérovani (obr. 37b) ma rozmér od stfizniku. Stejné jako u vysttihovani se
uplatituje co nejvetsi vyuziti tolerance soucasti. V tomto piipadé se rozmér stiizniku vyrabi na
horni toleranci a tim, jak se stfiznik bude opotfebovavat, se rozmér otvoru dostane na dolni
toleranci [41; 36]. Pocate¢ni rozméry stiizniku se stanovi [36]:

A = (A + D) s, (2.30)

Velikost otvoru ve stfiznici pro dérovani se ur¢i [36]:

Ae = (A + A+ v)*oe (2.31)
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Obr. 37 Znazornéni toleranci stfihadla [36].
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Vyska sttiznice H se orientacné stanovi podle vztahu [44]:

H=3/F (2.32)

Druhou c¢ast nastroje, protikus stfiznice, tvoii stfiznik. D€li se podle n€kolika aspekt. Prvnim
z nich je velikost stfizniku. Do priiméru 50 mm se zpravidla zhotovuji jako celistvé. Malé
sttizniky s primérem 1,5 az 3 mm se vlozkuji, tzn. maji zkracenou délku upnuti a zbytek tvori
pramérove vétsi kolik. Priklad je uveden na obr. 38a. Tyto dvé ¢asti jsou ulozeny v pouzdre.
Dale se stfizniky dé€li podle ptficného prifezu na kruhové, obdélnikoveé ¢i tvarové. Poslednim
hlediskem je zptsob upnuti v kotevni desce, jehoz provedeni zavisi napt. pravé na slozitosti
tvaru stiizniku. MoZnosti je naptiklad vytvotreni osazeni (obr. 38b), pouziti pouzdra s kolikem
¢i kulickou (obr. 38c). Jaké provedeni stfizniku se zvoli, zavisi mimo jiné na velikosti stfizné
sily, ktera ovliviiuje pozadovanou pevnost. [24; 44]
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Obr. 38 Ukotveni stfiznikd [44].

Za urcitych okolnosti miize dojit k nevratnému poskozeni nékteré ¢asti nastroje. Jedna se
predevsim o ¢inné Casti stiihadel a ohybadel. Nejkritictéjsi je délka a dosedaci plocha stiizniku,
ohybniku nebo lisovniku. Proto se provadi dvé nasledujici kontroly. [24; 44]

e Kontrola na vzpér tesi kritickou délku sttizniku, tzn. délka stfizniku musi byt mensi nez

kritickd. Jinak by doslo ke zniceni stfizniku [44; 48; 49]. Pro vedeny se uvazuje uloZeni
vetknuti — kloub a kriticka délka Lirit (obr. 41) se vypocte vztahem [43]:

ng - n?-E * Jmin

Lyrie = ko L : (2.33)
kde: ny - koeficient vypoctu redukované délky [-], pro vetknuti — kloub je
n = 2, pro vetknuti — volny konec je n = %,
Jmin - minimalni kvadraticky moment priifezu [mm*], pro kruhovy priifez
m-dd
Jmin = W' (2.34)
kde: d; - prumér stfizniku [mm],
pro obdélnikovy priifez
_hg- b3 (2.35)
]min - T'
kde: A - délka stfizniku [mm],
by - Sitka stfizniku [mm],
ki - koeficient bezpecnosti, voli se k, = 1,5 az 2.
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e Kontrola na otlaceni zjiStuje, zda hrozi zatlaceni napt. stfizniku z tvrdsi oceli do upinaci
desky z mékéi oceli. V pfipadé piekroceni dovoleného napéti na otlaceni se musi pouzit
kalené opérné desky, kterd se umistuje mezi upinaci a kotevni desku [44; 49]. Velikost
pusobiciho napéti na dosedaci ploSe nastroje se vypocte [44]:

Fs
Totl = 5 < Ogov » (2.36)
S
kde: S; - dosedaci plocha st¥izniku [mm?],
o4ov - dovolené napéti v tlaku na stykovych plochéch, pro konstrukéni ocel

j€ 040y < 180 MPa.

Jestlize by kontrola na otlaceni anebo vzpér nevyhovovala, I1ze velikost stfizné sily snizit dvéma
zpusoby. Pti dérovani se pouzije zkoseného stiizniku ¢i stfiznice (obr. 39a, b), kdy s rostoucim
uhlem zkoseni klesa velikost stfizné sily. Principem je postupné plisobeni nastroje na material
a stfizna sila je tedy vice rozlozena na jeho drahu. U takové Gpravy ovSem dochazi k navysSeni
zdvihu a deformaci jedné z vystiihovanych casti. Dalsi Gipravou je odstupniovani stfiznikl
(obr. 39¢). Napted se provadi stiih vétSimi stfizniky a nasleduji tenc¢i. Tato posloupnost ma své
opodstatnéni, jelikoz v opaéném uspofadani by masivnéjsi stfizniky zpisobovaly vychylovani
tenkych stfiznikl z os a hrozilo by jejich poskozeni, nebot’ jsou v dany moment ve stfiznici.
Vzdélenost mezi jednotlivymi stfizniky ovSem nesmi byt pfili§ mala, jelikoz by se plech mohl
zvlnit vlivem bocni sily. Jeji velikost odpovida ptiblizné 2 % stiizné sily. [2; 50; 24; 1]
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Obr. 39 Uprava stiiznika [2].

Nastroj pro ohybani, ohybadlo, se sklada z ohybniku a ohybnice. Rozméry ohybniku udava tvar
vylisku, ptfedevs§im jeho polomér zaobleni r,, jez urcuje polomér na vylisku. V ptipadé Z ohybu
je stanoven i polomér zaobleni ohybnice rm. Pro usporu materialu nastroji se, podobné jako
sttthadel, pouziva vlozkovanych funkénich hran ohybniku ¢i ohybnice (obr. 40). Vyhodou je
také snaz§i vyménitelnost p¥i opotfebeni. Sitka obou &4sti musi byt minimélné stejné velka jako
Sitka ohybu. U nékterych typl ohybu je nezbytné pouziti ptidrZzovace. [2; 44]

CI777 7777777

vodici deska

Lot
RN

Obr. 40 Vlozkovani ohybadla [44]. Obr. 41 Redukovana délka stiizniku [31].
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2.5.2 Tézisté sil

Postupové néstroje, jak jiz bylo uvedeno, provadi nékolik operaci souc¢asné. Nevhodné umisténi
nastroje v pracovnim prostoru lisu mize vést k nadmérnému opotiebeni ¢asti nastroje, jako jsou
napf. loziska vedeni. Problém si 1ze pfedstavit vychylenim horni ¢asti nastroje ze sméru pohybu
beranu. Nasledn¢ miize dochazet ke zhorSeni kvality a pfesnosti lisovanych dilct, jelikoz napf.
stfizna mezera nebude po celém obvodu konstantni. [2; 1; 44]

A% A%

Pti urCovani tézisté T se jako prvni stanovi tézist¢ jednotlivych tvarenych prvka vici
zvolenému referen¢nimu bodu (obr. 42). Vypocet zahrnuje veskeré operace stfihani, ohybani
a lisovani. Poté se bud'to analyticky nebo graficky ur¢i vysledna poloha upnuti v lisu.
ho vzdalenosti xr a yr od referenc¢niho bodu. Do toho mista se umisti stopka nastroje. V ptipadé,
Ze nastroj stopku nemd, musi se patfiéné upnout na upinaci desce beranu. [2; 1; 44]
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pusobicich sil se provadi podle vztahu [44]:

YistF X
XF="Nieng (2.37)
iz Fi
kde: F; - i-tasila pro dany prvek [N],
Xi - soufadnice t&€zist¢ i-tého prvku [mm].

Analogicky se dle vzorce (2.37) ziské 1 soufadnice yr.

2.6 Stroje

Stroj slouzi jako prostfedek pro dodani potfebné sily a prace pro vytvoieni soucasti. V oblastech
plosného tvareni se pouziva nékolik typu stroji — list. Dilce vyrabéné nastroji se vesmes
produkuji na univerzalnich lisech. Vychozi pozici beranu je horni Givrat’ (HU) a pfimoéarym
vratnym pohybem se dostane do dolni uvrati (DU) (obr. 43). Podle zptisobu vyvozeni sily
a jejiho pribehu se déli do dvou hlavnich kategorii, a to silové a zdvihové. [1; 51]

Hydraulické lisy jsou tzv. silové stroje. Charakteristickym rysem je nizka tvafeci rychlost.
Tvareci sila ma konstantni velikost po celé vySce zdvihu beranu. Pfenos sily zajist'uje kapalina,
v niz se tlak $ifi vSemi sméry stejné a je vyvozen hydraulickou jednotkou. Vhodny stroj je volen
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podle jmenovité sily, kterd mize dosahovat az 20 MN. Hydraulické lisy maji delsi casy cyklu
a jsou tedy méné produktivni. [51; 1; 53]

Mezi zdvihové stroje patii mechanické lisy. Na rozdil od hydraulickych listi je prubéh tvareci
sily zavisly na draze, pti¢emz jmenovité sily F; se dosahuje pied dolni tvrati (obr. 43). Volba
stroje probihd na zéklad¢ velikosti jmenovité sily a délce drahy, na které tato sila ptisobi.
Provedeni téchto strojii je celd fada. Pro tvareni v postupovych nastrojich nachdzi hojné
uplatnéni vystfednikové lisy. Mechanickd energie v téchto strojich vznikéd v elektromotoru,
ktery pohdni setrvacnik. Ten je propojen s mechanismem pievadejici rotacni pohyb na
pfimocary. V tomto ptipadé se jedna o vystfednikovy mechanismus, jez lze nastavovat a tim
ménit vysku zdvihu. Velikost setrva¢niku ovliviiuje mnoZstvi dostupné prace, kterd je
navracena mimo pracovni zdvih. Spotieba energie vyssi, nez je elektromotor schopen navratit
do setrvacniku béhem cyklu, vede k postupnému zastaveni stroje. Pii nizkém poctu zdvihil za
¢as nedosahuje uloZena energie jmenovité hodnoty. Pretizeni stroje mize nastat, pokud dojde
k prekroceni jmenovité sily, na kterou je stroj dimenzovan. Dalsi typ pfetizeni zpiisobuje
nadmérnd velikost momentu. Uplatnéni nachéazi pti vyrobé méné tvaroveé slozitych soucasti,
které nevyzaduji velkou praci. [1; 51; 52; 44; 53]

Alternativou muaze byt servo lis. Oproti vystiednikovym maji programovatelnou rychlost
beranu a obecné jsou flexibiln€j$i. Elektromotor pfimo pohdni mechanismus. Jelikoz
nedisponuji setrva¢nikem, dochazi ke zmenseni drahy, na které¢ l1ze dosdhnout jmenovité sily,
pfi rostoucim poctu otdcek. Mezi vyhody patii napi. vétsi tondz pii malych rychlostech,
proménnd rychlost tvafeciho procesu, mensi ¢as cyklu a lepsi synchronizace s podavacim
systémem. Jejich pofizeni je vSak nakladnéjsi. [1; 52]

Snizeni nakladl a zvySeni automatizace procesu Ize dosdhnou dal§im strojnim vybavenim.
Jedna se o zafizeni pro podavani plechu. Jako prvni je svitek umistén do odvijecky. Odtud
pokracuje pies rovnacku do podavace. Ten musi byt vhodné setizen s cyklem stroje pro spravné
podavani, kdy je néstroj v otevieném stavu. V piipad¢ Ze odpad neni d€len, Ize pouzit i navijeni
odpadu. [1, 41]

FA .
_ , Fj
maximalni moment
HU
A
DU ——
i
i >
'_!_I 130 ° 90 ° 0°
i HU thel natoéeni DU

Obr. 43 Vystiednikovy lis a jeho vyuzitelnost [53].
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3 NAVRH VYROBY

Montazni spona na obr. 44 je zhotovena ztenkého pozinkovaného plechu DX51D+Z140
o tloustce 0,5 mm. Velikost vyrobni série ¢ini 600 000 ks ro¢né. Pro vyrobu byl zvolen
sdruzeny postupovy nastroj, ktery zahrnuje technologii stfihani, ohybani a lisovani. Vykres
soucasti ma ¢islo 2022 DP_ 200477 1.

Obr. 44 3D model soucasti.

Vzhledem ke svému ucelu dilec nepodléha pozadavkiim na zvySenou piesnost. Presto jsou
tolerance délkovych a uhlovych netolerovanych rozmérti urc¢eny dle ISO 2768. Stredni tiidy
presnosti Ize nastrojem s vedenim dosédhnout.

Nezbytnym krokem pied dal§im postupem navrhu néstroje je vyhodnoceni technologi¢nosti
soucasti, kterym se zjisti, zda je dilec vyrobitelny nebo se musi provést upravy jeho konstrukce.

Z pohledu technologie stfihani musi byt vzdalenost mezi jednotlivymi otvory a,s alespon
0,8 - t, avSak pro m&kké oceli se hodnota navysuje ptiblizné o 20 %. Po zaokrouhleni bude
platit:

a,s =t=05=0,5mm.
Vzdalenost mezi jednotlivymi otvory, které slouzi pro pfichyceni na podklad, spliuje

podminku, viz obr. 45. Stejn¢ tak nejmensi vzdalenost prostiihu k okraji je dostatecna, a to
3,3 mm.

Otvory musi byt od ramene ohybu vzdaleny minimélné ve dvojnasobku tloustky:

Ao =2t=2-05=1mm.
Dvojice otvorii o priméru 2 mm, které slouzi pro upevnéni pomoci nastfelovaci spony,
nespliluje doporuceni (obr. 45) a hrozila by deformace otvort. Proto byla piivodni vzdalenost
0,5 mm, zvétSena na 1 mm, viz obr. 45, coz nemé vliv na prakticky ucel pfi montazi. Timto
vSak dojde ke zmenSeni vzdalenosti mezi otvory priméru 2 a 2,5 mm, na 1,5 mm, cozZ je
ptijatelné.
Pro technologii ohybani plati, ze délka ramene ohybu a, musi byt minimalné ve dvojnasobku
tloustky.

a,=2-t=2-05=1mm.
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Obr. 45 Technologi¢nost dilce.

Ramena ohybu 1; a I, ktera tvoti drazku pro uchyceni palubky, maji dostate¢nou délku, jak Ize
vidét na obr. 45. Nepatrny ohyb u volného konce drazky s ramenem I3 (obr. 45), jez usnadniuje
nasazovani na dasen palubky, nespliioval pozadavek na minimalni délku ramene ohybu. Jeho
délka byla zvétSena na 1 mm posunutim ohybu vice od okraje z ptivodnich 0,5 mm. Uprava
nema vliv funkénost soucasti.

Ohyby je nutné zkontrolovat, zda nepiekracuji jednu z limitnich hodnot. Jedné se o minimalni
a maximalni polomér ohybu. Minimélni polomér ohybu se stanovi podle vztahu (2.10):
Rpin=¢,"t=06-05=0,3mm,
kde: ¢, - zvolen z rozsahu 0,5 az 0,6, c, = 0,6.

Nejmensi polomér ohybu na soucasti je 0,5 mm a neni tfeba ho upravovat za predpokladu, ze
bude osa ohybu kolmo na smér vldken. Maximalni polomér ohybu se vypocte dle (2.11):

R ot (E 1)_0,5 2,1-10° ) = 17475
max = 5" \R, 7 300 = Mo mm,

kde: R. - mez kluzu materialu byla zvolena R, = 300 MPa.

Ani jeden z ohybt nepiekracuje dovolené meze, tj. lezi v intervalu meznich polomérii a neni
nutné meénit jejich rozmery.

Spona ma obdélnikovou zdkladnu bez ohybu, a proto neni nutné stanovovat rozméry pfistiihu,
které odpovidaji rozmériim ve vykresové dokumentaci. Musi se vSak stanovit vychozi rozméry
prostfihu, aby vysledné rozméry drazky odpovidaly vykresu soucasti. Sitka drazky se po ohybu
nemeni a vypocte se tedy pouze délka rozvinu.

Nejprve je nutné stanovit délky ohnutych useku aj, které jsou znadzornény na obr. 46. Vypocet
se provede dle rovnice (2.22):

T Yy" " w90
a, = Iéopl = 18](/)1 ((+tox) == (054 0,5 041) = L11mm,
kde: y; - uhel ohnutého tGseku a; se stanovi dle (2.23):
¥, = 180 — a; = 180 — 90 = 90°,
kde: a; - thel ohybu 1, a; = 90°,
x; - dletab.2jex; = 0,41 pro TTl - g;i =1,
ri - polomérohybu 1, = 0,5 mm.
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_TtY2 P2 _TTY2

m-90
(rp,+t-x,) =——-(1,54+0,5-0,46) = 2,72 mm,

a, = =
2 180 180 180
kde: y» - uhel ohnutého tGseku a; se stanovi dle (2.23):
¥, =180 — a; = 180 — 90 = 90°,
kde: a; - thel ohybu 2, a, = 90°,
x> - dletab.2jex, =046pro 2_15_ 4
t 05 ’
r2 - polomér ohybu 2,7, = 1,5 mm.
T Y3 Pz M"Y3 T2
a; = = (r3+t-x3)=—-(54+0,5-0,5) = 0,18 mm,
3 180 180 7 3) =150 ' ¢ )
kde: y3 - thel ohnutého tiseku a3 se stanovi dle (2.23):
y3 =180 — a3 = 180 — 178 = 2°,
kde: a3 - thel ohybu 3, a3 = 178°,
x3 - dletab.2jex3=05pro B _2> _ 1o
t 05 ’
r3 - polomér ohybu 3, r; = 5 mm.
|
I N\ :
— [ | .
g ! ~ .
/ 3 ol f
| —_
N | o
2\ s . +
|
¥/ DO
S Sot
Obr. 46 Délky ohnutych usek. Obr. 47 Rozméry prosttihu.

Nasledné¢ se sectou délky ohnutych a rovnych usekt dle (2.24):

n n
lp122ll+zal:l1+l2+a1+a2+a3
i=1 i=1

lpgy =44+48+ 1,11+ 2,72+ 0,18 = 13,21 mm,
kde: I; - délka prvniho ramene (obr. 45), l; = 4,4 mm,
Iz - délka druhého ramene (obr. 45), [, = 4,8 mm.
Pro dalsi vypocty byla délka zaokrouhlena na 13,2 mm.

Jak je patrné z obr. 47, nejedna se o Uplnou délku, jelikoZ nelze takto stanovit. Kone¢né rozméry
prostiihu se urci pfictenim délky lp1 ke zbyvajicim ramentim lp2 a lps (obr. 47) o délce
1 a3,7mm:

lpz == lpl + l3 == 13,2 + 1 S 14’,2 mm, (31)
kde: I3 - délka tretiho ramene (obr. 45), I3 = 1 mm,

lys =1y + 1, =13,2+ 3,7 =169 mm, (3.2)
kde: I, - délka ¢tvrtého ramene (obr. 46), [, = 3,7 mm.
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3.1 Volba polotovaru

Jako polotovaru Ize vyuzit bud’ tabule plechu, ktera se nadé€li na pasy o pozadované Sitce, nebo
svitku plechu, jez mé pozadovanou sitku od dodavatele. Je zfejmé, ze vyroba ze svitku nabizi

Cvwr

Optimalni rozlozeni dilce na pase urcuje hospodarnost a produktivitu vyrobniho postupu.
V ptipadé zadané soucastky odpada problematika komplikované optimalizace umisténi
vysttizkil na pasu. Vzhledem k obdélnikovému tvaru se nabizi jen n€kolik moznosti. VSechny
varianty uvazuji stiih bez okraja, jelikoz tolerance Sitky polotovaru spadé do tolerance rozméru
spony. Vhodna rozmisténi na pasu jsou nasledujici:

e 1. moznost — jednotadé pficné umisténi (obr. 48). Uziti mistkdi mezi jednotlivymi dilci
by vtomto pfipadé pouze snizovalo vyuziti materidlu. Zna¢nou nevyhodou je
rovnobéznost osy ohybu se smérem vladken, tzn. muselo by dojit ke dvojnadsobnému
zvetSeni poloméru ohybu, aby byla soucast vyrobitelna bez problémt.

Obr. 48 Jednoradé pfi¢né rozmisténi.

e 2. moznost — jednofadé podélné umisténi (obr. 49). Na rozdil od prvni moznosti ma
dilec osy vSech ohybl kolmé na smér vldken. Neni tedy nutné upravovat poloméry
ohybu na dvojnasobnou velikost. Nastava zde vSak mozna komplikace pifi vedeni
vlivem pfitomnosti podélnych prolisti blizko hran pasu.

Obr. 49 Jednoradé podéIné umisténi.

e 3. moznost — dvouradé podélné umisténi. Vyuziva vyhody orientace druhé varianty.
Nejvétsi vyhodou je dvojnasobna produktivita, kterd prichdzi v ivahu kvili vysokym
vyrobnim sériim. Moznosti je vyrabét dva rozméry spony soucasné. Nevyhodou je
nutnost pouziti mustku (obr. 50), coz snizuje vyuziti polotovaru. Odstiihnuti bez mtistku
by zna¢né komplikovalo néstroj.
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Obr. 50 Dvoutadé podélné umisténi.

v

Pro mensi pocet kusti ¢i jednorazovou sérii by jednoznacné bylo nejvyhodnéjsi jednotradé
podélné umisténi. S ohledem na velikost jedné ro¢ni série byla zvolena 3. moznost s dvouradym
podélnym uspotradanim. Mensi nevyhodou mtize byt vyssi cena nastroje. Konstrukce nastroje

vvvvvv

Pred urcenim velikosti polotovaru je nutné stanovi zakladni parametry néstfihového planu.
Ptesné rozloZeni stfiznikl v néstroji je piimo zdvislé na vyrobnim postupu soucdsti ve
sdruzeném nastroji. Vzhledem k tomu, ze tato problematika bude feSena v nasledujicich
kapitolach, jsou zde parametry nastfihového planu zakresleny do obr. 51, ktery ukazuje zvolené
usporadani vystiizkll na pase.

1

S =57

p

B =28

K=30

Obr. 51 Zvoleny nastfihovy plan s rozmeéry.

Zakladnimi parametry jsou velikost kroku, §iika pasu a velikost mistku. Sitka polotovaru S se
urci podle Sitky dilce, ke které je nutné pficist Sitku mastku m, jehoZ rozmér m = 1 mm byl
stanoven dle ptilohy 4.
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S=2-B+m=2-28+1=57mm, (3.3)
kde: B - sirka dilce, viz obr. 51.

Délka kroku K odpovida délce soucasti, jelikoz zde neni mustek, viz obr. 51, K = 30 mm.

Obr. 52 Svitek plechu. Obr. 53 Plocha vystiizku.

Jako polotovar byl zvolen svitek plechu, jez bude dodan v pozadované Sifce 57 mm [54]. Déle
je nutné zvolit dal$i dva rozméry, a to jeho vnitini a vnéjsi primér. Vnitini pramér dgv je
508 mm, ptficemz tuto hodnotu udavd dodavatel svitku [54]. Za ucelem porovnani
nejvyhodnéjsi varianty byl vnéjs$i primér svitku Dsy zvolen 900 az 1500 mm s 100 mm
odstupem. Nize je uveden vzorovy vypocet pro zvolenou hodnotu vnéj$iho priméru svitku
D, = 1500 mm, obr. 52. Vysledné srovnani je pak uvedeno v tab. 4.

Po urc¢eni rozmért svitku lze urcit jeho hmotnost:

=7T'(Dszv_d§v &

Msy 2 *Po (34)
My, = — (1500; 508 57785106 = 700 kg,
kde: p, - hustota oceli, p, = 7,85-107¢ kg - mm~3,
Z hmotnosti svitku se ur¢i délka jeho navinu:
Lo =g (5)

B 700
~ 57-0,5-7,85-10-°

Délka navinu byla zaokrouhlena na 3128920 mm, jelikoz tak pfesny rozmér nelze
dodat.

Z délky navinu lze uréit pocet dilcii z jednoho svitku, pficemz je nezbytné odecist jeden
zavadéci kus, jeZ vznikne pii zavadéni polotovaru do nastroje. Déle se odecte konec svitku,
ktery vznikne vlivem nemoznosti nebo obtizné proveditelnosti posunuti plechu. Obsahuje ¢tyfi
posledni krokys, tj. 4 kusy. Celkem se odecte 10 kust:

LSU

= 3128925,8 mm

L

Nygs = % 2 (3.6)
L, 3128920

Nv}',s = 7 2= T 2—10 = 208584,67 ks

Pocet dilcli z navinu je nutnou zaokrouhlit na celé€ kusy, tedy Nyys = 208584 ks.
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Pocet svitkli potiebnych pro vyrobu jedné série 600 000 ks:

Ngy = nys (3.7)
600000 ]
Ng, = 508584 — 2,88 svitku
kde: O - pocet kusii ve vyrobni sérii, Q = 600 000 ks.

Lze dodat pouze celé svitky, proto byla hodnota zaokrouhlena na ny,, = 3 svitky.

Po dohodé se zakaznikem bude zfejmé mozné presahnout dohodnuty pocet kust a vyuzit tak
vSechen plech ve specifické Siice. Pripadné l1ze pouzit na jinou velikost spony, ktera se lisi
pouze $itkou drazky.

Vyuziti jednoho svitku se vypocte dle (2.6):

_ Sy " Nygs _ 822~ 208584 100 = 96.1 %
=" ~ 7178348440 R
kde: S» - plocha vystfizku uréena softwarem Autodesk Inventor Professional 2022,
S, = 822 mm?, viz obr. 53,
S, - plocha jednoho svitku plechu se ur¢i:
Sp=Lg-S (3.83)

S, = 312892057 = 178348440 mm?,

Procentuélni vyuziti polotovaru celé série je nasledujici:

Sy Q
= 1
N S, oy 00 (3.9)
822 -600000
Ns 100 =92,2 %

~ 178348440 -3

Vyuziti polotovaru z pohledu jedné série zavisi na volb¢ velikosti vnéjsiho priméru svitku, jak
ukazuje tab. 4. Nejvyssi vyuziti dosahuje svitek o priméru 1200 mm. Zvoleny vnéjsi prameér
svitku tedy bude 1200 mm, pfi¢emz vyuziti celé série je 93,2 % s potiebou péti svitkl.

Tab. 4 Vliv vnéjsiho priméru na procentualni vyuziti polotovaru v sérii.

Dsv [mm] Ny [ks] np [%0] ns [%]
900 11 96,1 90,7
1000 8 96,1 92,8
1100 7 96,1 82,7
1200 5 96,1 93,2
1300 5 96,1 76,9
1400 4 96,1 80,9
1500 3 96,1 92,2
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3.2 Vyrobni postup

Dalsi nezbytnou ¢asti ndvrhu postupového nastroje je sestaveni optimalniho vyrobniho postupu.
Snahou je vyrobit dilec v co nejmensim poctu krok, coz s sebou nese urcité problémy, na které
se musi brat ohled. Jedna se o vhodny sled tvafecich operaci, jez se nesmi ovliviiovat navzajem.
Dale naptiklad bezproblémové upnuti jednotlivych nastrojii ¢i posun plechu v nastroji. Dlraz
je kladen na jednoduché tvary jednotlivych stfiznikli, ohybniki a lisovnikli. Pro zvoleny
dvourady nésttihovy plan €. 3 byly navrzeny tfi vyrobni postupy:

Varianta A — zhotovuje dilec v péti krocich (obr. 54):

e Vprvnim kroku se déruji otvory o priméru 2 a 2,5 mm. Soucasn¢ dochazi
k ¢aste¢nému odstranéni mustku mezi dilci uzkym obdélnikovym stfiznikem.

e Ve druhém kroku dojde nejprve k zahledani za otvory o priméru 2,5 mm, které byly
vydérovany v pfedchozim kroku. Nésledné je stfiznikem se Sikmym cCelem
vytvofeno prostiizeni.

o Trteti krok se sklad4 z ohybu prostiihu vytvoren¢ho ve druhém kroku, ¢imz jsou
zhotoveny vSechny ohyby na soucdsti pomoci jednoho ohybniku a vznikne
,»drazka®. Mezi tfetim a ctvrtym krokem jsou tvarovymi stfizniky srazeny rohy dilce
na vné&jSim okraji plechu. Soucasné je pomoci ¢tvercového sttizniku vytvoieno
srazeni rohti i uprostied polotovaru a ptitom se odstrani zbytek mtistku mezi dilci.

e Ve ¢tvrtém kroku jsou vytvoreny vSechny prolisy.

e Paty krok obsahuje pouze odstfizeni hotovych soucasti zpasu Sirokym
obdélnikovym stfiznikem.

Varianta A ma velké mnozstvi nevyhod. Jedna se predevsim o komplikované ukotveni
stfiznikd a lisovniki v prvnim a ¢tvrtém kroku. Vzdalenost mezi stfihanymi otvory
v prvnim kroku je pfili§ mala, ¢imz by stfizniky byly nadmérné naméhany bocnim
zatizenim. Provadéni samotného prostiihu v jedné operaci ve druhém kroku se zda byt
neefektivni. Znacnou nevyhodou je vytvareni prolist az v poslednim kroku. Mohlo by
dojit, vlivem vtahovani materidlu do podélnych prolisti, které jsou blizko prostiihu, ke
vzniku trhlin. Vyhodou je tvorba vSech ohybt na jeden zdvih.

B stiihani
ohybani
B lisovani

1. krok
Obr. 54 Vyrobni postup — Varianta A.
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Varianta B — pocitd s vyrobou v Sesti krocich (obr. 55). Byly odstranény néckteré
nedostatky tykajici se komplikovaného upnuti néstroji, a to vzajemnym posunutim
postupu o jeden krok. PodéIné prolisy jsou nyni vytvareny pred prostfihnutim.

Prvni krok zahrnuje dérovani otvort priiméru 2,5 mm a ¢astecné odstranéni mustku
mezi dilci pomoci uzkého obdélnikového stiizniku.

Ve druhém kroku je jako prvni provedeno zahleddni za otvory vytvorené
v pfedchozim kroku, po kterém ndasleduje dérovani otvort s primérem 2 mm.
Zaroven jsou vylisovany podélné prolisy. U ,,druhé* soucasti je lisovani posunuto
do tfetiho kroku.

Tieti krok kombinuje prosttfizeni a ohyb pomoci jednoho néstroje s Caste¢né rovnym
celem, jez je u volného konce drazky zkoseno pod tthlem 2°. VSechny ohyby jsou
pomoci né¢ho zhotoveny v tomto kroku. Opét, jako v predeslém kroku, je u ,,druhé*
soucasti na pasu prostiizeni a ohyb posunut do dals§iho kroku.

Ve ¢tvrtém kroku jsou vytvoreny dva mensi prolisy u ohybu. Lisovnik pfesahuje az
za ohyb. Mezi ¢tvrtym a patym krokem jsou tvarovymi stiizniky sraZeny rohy dilce
na vnéjsi strané polotovaru i uprostted. Zaroven dojde k iplnému oddéleni obou
soucasti od sebe, jelikoz se odstrani zbytek mustku.

V patém kroku je dokoncen i ,,druhy* dilec, pficemz prvni dilec ma tento krok
prazdny.

Odsttizeni hotovych soucésti probiha Sirokym obdélnikovym stfiznikem v Sestém
kroku.

Je vhodné se zamyslet nad odstraiiovanim mustku hned v prvnim kroku, jelikoz hrozi
prihyb plechu, ktery bude veden pouze na vné&jSich okrajich. Prostor pro upnuti
jednotlivych nastrojii je dostatecny. Vytvofeni prostfihu a nasledného ohybu rovnym
celem nastroje ve tfetim kroku neni zcela optimdlni. V pocatecni fazi hrozi taZeni
materidlu.

I stiihani
I stiihani a ohybani
B lisovani

2 oo
\.O

1. krok
Obr. 55 Varianta B.
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Varianta C — ma stejny pocet kroktli jako varianta A, a to pét (obr. 56). Oproti varianté B
bylo odstranéno vzajemné posunuti o jeden krok.

e Prvni krok obsahuje vytvofeni c¢astecného odstfihnuti mastku cEtvercovym
sttiznikem a zaroven zhotoveni casti srazeni rohii dilce. Soucasné¢ dochazi
k dérovani otvort o priméru 2,5 mm, které budou slouzit i pro hledacky
v nasledujicich krocich.

e Ve druhém kroku je nejprve provedeno zahledani za otvory o priméru 2,5 mm
vydérované v piredchozim kroku. Poté dojde k dérovani otvori o priméru 2 mm
a zhotoveni vSech Ctyt podélnych prolisti.

e Tieti krok se sklada pouze z prosttizeni a nasledného ohybu jednim nastrojem se
Sikmym celem, ¢imz je stfih provadén pod tthlem 4°. Mezi timto a nasledujicim
krokem je dérovani, které vytvari srazeni rohti dilce tvarovymi stfizniky.

e Ve ctvrtém kroku se jako prvni zkalibruji rozméry ohybti pomoci jednoho ohybniku.
Jde o ohyb na 90° z ptivodnich 94°, jez vznikl pti prostfihavani, a ohyb na 92° tvortici
volny konec drdzky. Nésledné se vytvoii mensi prolisy u ohybu. Soucasné je
odsttizen zbyvajici muistek mezi dilci pomoci izkého obdélnikového stiizniku.

e Paty krok se sestdva pouze z odstfizeni hotovych dilci z pasu pomoci Sirokého
obdélnikového stiizniku.

Bl stiihani
0 stithani a ohybani
" ohybani
I lisovani

Obr. 56 Vyrobni postup — varianta C.

Upnuti jednotlivych stfizniki, ohybniki a lisovniki je bezproblémové, kromé lisovniku
pro tvorbu podélnych prolisti ve stfedu pasu ve druhém kroku. Lisovnik bude realizovan
jako celistvy, tzn. obé& dil&i ¢asti budou na jedné stopce. Castedné odstranéni mistku je
do prvniho kroku zatazeno z diivodu bezproblémového upnuti ¢tvercového lisovniku.
Pouziti ohybniku ve ¢tvrtém kroku eliminuje potencialni deformaci ohybu pfi tvorbé
prolisi.

Navrzené varianty jsou uzpusobeny vyrobé na jednofinném lise. Proto je drdzka tvoiena
smérem dold, tj. ve sméru pohybu beranu. Vyhodou toho provedeni je jednodussi konstrukce
nastroje. Nevyhodu pfedstavuje nutnost nadzvedavat plech nad stfiznici ve tfetim 1 ¢tvrtém
kroku, coz bude feSeno odpruzenym vedenim pasu. Varianta C se jevi jako optimalni varianta
pro navrh néstroje. Jeji pfednosti je vyroba v péti krocich, které zohlednuji vhodny sled operaci.
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3.2.1 Odpruzeni

Proces ohybani je vzdy doprovazen odpruzenim plechu po odtiZzeni. Musi se stanovit velikost
odpruzeni pro vSechny ohyby a hodnoty porovnat s toleranci ve vykresové dokumentaci.
Vypocty odpruzeni ohybt jsou uvazovany jako na sob¢ nezavislé.

Prvni ohyb na 90° (obr. 57) s polomérem ohybu 0,5 mm bude uvazovan jako U ohyb. Odpruzeni
se podle (2.7) ur¢i nésledovné:

lul Re
tgp, =075 ———+—
kxl t E
l.i R
= arctg (0,75 - —= —e>
ﬁl g ( kxl -t E
B t (0 75. 20 300 ) 0,54°
= arc 75 - . = 0,54°,
L g 0,59-05 2,1-10°
kde: /,; - rameno ohybu (obr. 60), stanovi se dle (2.8):
li=rm1+1,1,+12-t=054+15+12-05=26mm,
kde: r»; - polomér zaobleni ohybnice, ;,,; = 0,5 mm,
ro1 - polomér zaobleni ohybniku, 1,4 = 1,5 mm,
ke - soulinitel urcujici polohu neutralni plochy, dle (2.9) se stanovi:

kyy=1—x, =1—041=0,59.

Obr. 57 Znazornéni zdrojt mozného odpruzeni.

Odpruzeni u ohybu z 94°, ktery vznikl prostfihavanim, na 90° bude feSeno kalibraci, ktera
z velké ¢asti eliminuje pfipadné odpruZeni, a to 2 az 2,5nasobkem potiebné ohybaci sily. Stejné
tak se potlaci odpruzeni u 2° ohybu volného konce drazky (obr. 57). V ptipadé nedodrzeni
toleranci thlu by se musel nastroj patficné upravit, a to vytvofenim napiiklad osazeni na
ohybniku v ptipad¢ poloméru 1,5 mm a pro ohyb volného konce drazky by byl ohyb provadén
o vetsi thel.

3.2.2 Sily a prace

Dalsim krokem pfi nédvrhu postupového néstroje je vypocet sil a praci potiebnych pro vytvoteni
soucasti. Stfizné, ohybaci a lisovaci operace probihaji nezavisle na sobé. Vypocet bude
proveden pro jednotlivé tvareci prvky.

e Stiihani
Jako prvni se vypoctou velikosti jednotlivych stfiznych sil. Obvody stfiznikd, tzn. délky

ktivek stfihu L;, byly uréeny pomoci softwaru Autodesk Inventor 2022. Ne vzdy lze ale
jednoduse uvazovat celou délku btitu. Tvarovy sttiznik €. 4 (obr. 59) pro prostiiZzeni vyuziva
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Sikmého stiihu pod thlem 4°. U sttiznikt €. 5, 6 a 7 se pocita pouze se skutecnymi délkami
stiihu, které jsou patrné na obr. 58.

Obr. 58 Prehled stfizniku. Obr. 59 Stfiznik €. 4.

Ctvercovy stiiznik ¢. 1 pro srazeni rohtl dilce ma piekryty stiih s izkym obdélnikovym
stiiznikem ¢. 6 pro stiith mistku z diivodu zamezeni vzniku nezadouciho nedosttiZzeni.
Obdobn¢ je feSen stiiznik ¢. 5 pro srazeni rohti dilce, ktery ma bfit uzplisobeny pro
maximalni moZnou $itku polotovaru. Jednotlivé stfizné sily se podle rovnice (2.3) stanovi:

sttiznik €. 1 — srazeni rohi dilce uprostied polotovaru:
Fgo=n-Li-t-17,=13-1897-0,5-320 = 3946 N,

kde: n - soucinitel otupeni byl zvolen n = 1,3,
7, - stfizny odpor se dle (2.2) vypocte:
7, =08"R,, = 0,8-400 = 320 MPaq,
kde: R, - mez pevnosti materidlu v tahu byla zvolena
R,, = 400 MPaq,

stfiznik €. 2 — dérovani otvoru s prumérem 2,5 mm:
Foo=n-L, t-t,=13-7,85-0,5-320= 1633 N,

stfiznik ¢. 3 — dérovani otvoru s primérem 2 mm:
F3=n-L;-t-1t4=13-6,28-0,5-320 = 1306 N,

stfiznik €. 5 — srazeni roht dilce na vné&j$i stran¢ polotovaru:
Fss =n-Ls-t-14=13-848-0,5-320=1764N,

stfiznik €. 6 — stfih zbytku mistku mezi dilci:
Fe =n-Lg-t-1tg=13-48-0,5-320 =9984N,

sttiznik ¢. 7 — odsttiZzeni hotovych dilci:
Fs;=n-L,-t -1ty =13-44-0,5-320 =9152N,

sttiznik €. 4 — tvarové prostfizeni se vypocte dle (2.4):

=n 2t 15,0505 o 7asN
s4 — n tgas TS ] tg4 - )
kde: a, - uhel zkoseni bfitu, ag = 4°, viz obr. 59.
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Dil¢i stiizné sily je nutné vynasobit poctem stfiznikli pro dany tvar. Souhrn jednotlivych sil
a celkovych sil pro dané tvary jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Piehled velikosti dil¢ich stiiznych sil.

stfiznik €. Fsi [kN] pocet [ks] celkova stfiznd sila Fsci [kN]
1 3,94 1 3,94
2 1,63 2 3,27
3 1,31 4 5,22
4 0,74 2 1,48
5 1,76 2 3,53
6 9,98 1 9,98
7 9,15 1 9,15

Celkova stiizna sila je dana souctem vSech dil¢ich sil zndsobenych poctem stiiznikii:

7
Fsc = Z 1Fsci (3.10)
1=

Fsc = 3,94+ 3,27+ 5,22+ 1,48+ 3,53+ 9,98 + 9,15
Fsc = 36,57 kN

Sila nutna pro setieni plechu ze stfiznikii byla zvolena jako 5 % celkové stfizné sily Fsc:
Fscs = 0,05+ Fyc = 0,05-36,57 = 1,83 kN

Stfizna prace se vypocte podle vztahu (2.5):
2 k¢ Fyc-t  0,6-36570-0,5
€7 1000 1000

=10,97]
Pro dalsi vypocty byla hodnota stiizné prace zaokrouhlena na 11 J.

Ohybani
Na soucasti se vyskytuje nékolik ohybt a je nutné pro n¢ stanovit sily i ohybaci praci.
Ohyb prostiizené ¢asti 0 90° (Z ohyb) s polomérem ohybu 0,5 mm (obr. 60) je uvazovan
jako U ohyb s pfidrzova¢em. Velikost sily se vypocte dle (2.13):
_04-Ry-t*-b, 04-400-0,5218
oUl — lul - 2,6

kde: b, - §itka ohybaného useku, b, = 18 mm.

= 277N,

Dale se stanovi velikost ptidrzovaci sily dle (2.14):
Fop1 =(0,250a20,3) - Foy =0,3-277 =83 N

Kalibra¢ni sila, ktera je zaroven i celkovou silou pro oba ohyby, se vypocte vztahem (2.15):
Fy =23 (Foyy + Fop1) =2-3-(277 + 83) = 2160 N
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Velikost prace nutné pro oba ohyby se vypocte vztahem (2.16):
1 Fy-h, 1 2160-6,9
= —- = —- = 2’5]’
6 1000 6 1000
kde: h, - drdha nastroje, podle obr. 60 je h,, = 6,9 mm.

l ! /
Q‘) L
N \
Y 5 90
0.? N\ o S 9
@/ < ) \

N

Obr. 60 Rameno 1. ohybu ly;. Obr. 61 Znazornéni uhlt ohybniku.

AoU

Ohyb drazky z 94° na 90° s polomérem ohybu 1,5 mm je uvazovan jako V ohyb, viz
obr. 61. Potiebna sila se stanovi vzorcem (2.17):

F R, t?:b . (az) 300-0,5%-18 . (90) AE0 N
=—tan\—w ) =———tan | — ) = ’
VLT 2 ry, 2 2-1,5 2
kde: r,, - polomér ohybniku, je dan polomérem na soucasti,
Too = 1,5 mm (obr. 61),
a2 - vrcholovy uhel ohybniku odpovida whlu ohybu, a, = 90°,
viz obr. 61.

Ohyb konce drazky na 2° (vii€i roviné rovnobézné se zékladnou spony) s polomérem
ohybu 5 mm je uvazovan jako V ohyb, viz obr. 61. Potfebna sila se vypocte dle (2.17):

R, t%-b az  300-0,52-18 178
Fopy = ———tan (—) = " " .tan (T) = 7734 N,

2 7y3 2 2-5
kde: 7,3 - polomér ohybniku, je dan polomérem na soucasti,
T,3 = 5 mm (obr. 61),
03 - vrcholovy tuhel ohybniku odpovidd thlu ohybu, a3 = 178°,
viz obr. 61.

Celkova sila pro druhy a tieti ohyb je:

2
Foyc = Z__lz “Fopi 3.11)

=

Foye =2 Foy1 +2-Fyyy =2-450+2-7734 =16 368 N

Kalibraé¢ni sila se stanovi navySenim celkové sily 2 az 2,5krat, ¢imz dojde ke kalibraci
obou ohybtl a eliminaci odpruzeni. Byl zvolen 2,5n4sobek celkové ohybaci sily a jeji
velikost se urci dle (2.18):

Foyr =2,5-F,, = 2,5-16368 = 40 921 N
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Celkova sila pro druhy a tfeti ohyb véetné kalibrace je dana (2.19):

F, = F,yc + Foy = 16 368 + 40 921 = 57 289 N

Potiebné ohybaci prace se pro druhy a tfeti ohyb se vypocte vztahem (2.20):
1 Fy-h, 1 57289-12

4v=3"T000 ~3 1000 %7/
kde: &, - zdvih ohybniku je 1,2 mm, viz obr. 57.
Celkova sila pro vSechny 3 ohyby je dana:
FOC == FU + FV (312)

F,c = Fy + F, = 2160 + 57 289 = 59,45 kN

Celkova prace pro vSechny 3 ohyb se stanovi souc¢tem dil¢ich praci:
Aoc = Aoy + Aoy (3.13)

Apge = Apy + Agy = 2,5+ 22,9 = 25,4].

e Lisovani
K vytvoteni podélnych zpeviiujicich prolisii u okrajt dilce je potfebna sila vypoctena dle
rovnice (2.25):
F r1 — Sprl *0gq = 44 -400 = 17600 N,

p
kde: S,-1 - plocha prolisu 1, pfi zanedbani zaobleni se vypocte dle (2.26):
SpTl = lpTl ) pr'l =22-2=44 mmz,

kde: l,,; - délka prolisu 1 je 22 mm, viz obr. 62,
by - sitka prolisu 1 je 2 mm, viz obr. 62,
o4 - deformacni odpor stanoven podle pfilohy 3. Pro ocel a uvazovany

lisovnik s vili bylo zvoleno g; = 400 MPa.
Analogicky se stanovi sila pro prolisovani u ohybu podle vztahu (2.25):
Fpry = Sprp » 04 = 12400 = 4800 N,
kde: S,» - plocha prolisu 2, pfi zanedbani zaobleni se vypocte dle (2.26):
Sprz = lprz "bpry = 6-2 =12 mm?,
kde: /,,, - délka prolisu 2 je 6 mm, viz obr. 62,
by» - sitka prolisu 2 je 2 mm, viz obr. 62.

Dil¢i sily je mozné secist, avSak kazdy ze dvou prolist je vytvoien Ctytikrat. Celkova sila
na prolisovani se vypocte:

2

FCpr = z 14"Fpri (3.14)
1=

Fepr =4 Fppy + 4 Fppp =4-17600 + 4 - 4800 = 89,6 kN
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Daéle se urci velikost prace potfebné pro vytvoreni vSech prolist dle (2.27):

Fepr by 89600 0,5-1073
Ay = = =224],

2 2

kde: A, - hloubka prolisi je pro vSechny stejnd, podle obr. 62 je
hpr = 0,5 mm.

bprl = 2

hpr = 0,5

(@]
Il
&

g

Obr. 62 Rozmeéry a hloubka prolisi.

e Pruzné elementy

Konstrukce nastroje zahrnuje i pruzné elementy, jez zajisti dostate¢nou piidrzovaci a stiraci
silu. Velikost sil pro stlaceni pruzin je nutné zahrnout do celkové potiebné sily pii volbé
stroje. Tlacné pruziny byly vybrany z nabidky firmy Meusburger [45].

Vsechny pruziny jsou voleny tak, aby se maximalni dosahované stlaceni pti Cinnosti nastroje
pohybovalo okolo hodnoty stlaceni Sy, viz obr. 63. Podle katalogu vyrobce je takto mozné
dosahnout vysoké zivotnosti pruzin.

Obr. 63 Znazornéni stlaeni pruzin [45].

Volba pruzin vychazela z velikosti vypoltené stiraci sily, kterd je daleko vétSi nez
pridrzovaci sila. Pruziny musi jako prvni vyvodit dostate¢nou silu pro stlaceni odpruzeného
vedeni, avSak tato sila bude zanedbéana. Pro volbu byla sila pruzin stanovena na 2 kN, které
musi pruziny dosahnout pfi dolni uvrati, kde velmi tésné za ni stfizniky zajizdi do vodici
desky a dochdazi ke setfeni plechu ze stfiznik.
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Nejprve je nutné stanovit jednotlivé kroky stlaceni pruzin:
» predpéti pii stlaceni 1 mm, které zajisti navrat vodici desky do vychozi polohy,
» stlaceni pruzného vedeni polotovaru a vyvozeni ptidrzovaci sily pfi stlaCeni o 2 mm,
* maximalni stlaeni v dolni tvrati, které uruje zdvih 8 mm, je tedy s; = 11 mm.

Z katalogu vyrobce byla pfedbézné zvolena pruZina, ktera ma tuhost ¢, = 68,6 N - mm™!
a jeji stlaceni Sq je 12,8 mm, ¢imz se zajisti vysoka Zivotnost, jelikoz maximalni stlaceni
bude 11 mm. Pfi celkovém stlaceni o 11 mm v poctu Ctyt pruzin bude vyvozena sila [2]:

Fpp = ¢p -5 (3.15)
Ep=4-cp-s1=4-68,6-11=3kN,
kde: ¢, - tuhost pruziny, podle katalogu vyrobce c,, = 68,6 N - mm™1,
s; - maximalni dosaZené stlaCeni, uréeno na zaklad¢é vyrobniho postupu,

sy =11 mm.

3.2.3 Tézisté sil

A%

vychazi z momentové rovnovahy. Pii vhodném umisténi referenéniho bodu lze eliminovat
vypocet v jedné ose. Z obr. 64 je patrné, ze existuje jedna osa symetrie, ktera prochazi sttedem
Sitky pasu. Nulovy bod se umisti pravé na tuto osu, ¢imz je nutné stanovit pouze jednu

soufadnici té€zisté, a to ve sméru osy x. Jednotlivé vzdalenosti tézist’ dil¢ich sil jsou odecteny
z obr. 64. Poloha v ose x se vypocte dle vztahu (2.37):

Fsc xs+ Fy-xo + Fyp " Xpr + F, " X
Fec + F, + Fyr + F,
36,57 - 92,22 + 59,45 - 120,61 + 89,6 - 70,36 + 3 - 78
- 36,57 + 59,45 + 89,6 + 3

kde: x, - tézist¢ celkové stfizné sily se ur¢i podle vztahu (2.37):

7 L. .,
v = Z Fsi "X
=
i=1 FsC

_ Fg1 Xg1 + Fop " Xgo + Fg3 " Xg3 + Fgg " Xg4 + Fo5 - X5 +
s Fg; + Fgy + Fg3 + Foy + Fos +
+Fs6 *Xs6 T l:‘57 * Xg7
+F¢¢ + Fg7
_ 3,94-14+ 3,27-19+5,22-51,8+1,48-91,4 +
s = 3,94 + 3,27 + 522 + 1,48 +
+3,53-104 +9,98-119 + 9,15 - 141,5

+3,53+9,98 + 9,15
Xo - t&ziste celkové ohybové sily se urci podle vztahu (2.37):
_ Fy1 " xy1 + Fov " Xop
Fy; + Fov
_216-91,4+57,29-1218

2,16 + 57,29

XT=

T = 90,59 mm,

= 92,22 mm,

o

X, = 120,7 mm,
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Xpr - t€ZiSt€ celkové lisovaci sily se ur¢i podle vztahu (2.37):
Yo = Fprl " Xpri + Fprz " Xpr2
e F pri +F pr2
_70,4-59+19,2-112 70.36
=T 044192 0T
X, - teézisteé sil od tlacnych pruzin pii maximalnim dosahovaném stlaceni

v dolni Gvrati se uréi podle vztahu (2.37):
Fpl 'Xpl + sz ' sz _ 1,5 <40 + 1,5 -116

= = = 78 )
B Fop + Fpy 15+15 mm
kde: F,; - sila od dvou pruzin pro danou vzdalenost od
referencniho bodu:
F
Fpy = % (3.16)
F 3
—__PP_ - _
Fp1 = =3= 1,5 kN.

2%

A%

umisténa stopka ndstroje. V ptipadé upnuti upinkami se nastroj musi napolohovat tak, aby

A%

tez1Sté lezelo v

N 2%

ose beranu lisu. Vzhledem k symetrii se poloha v ose y nachazi v polovin¢ Sitky

pasu. Soutadnice Xr lezi ve vzdalenosti 90,6 mm od pocatecni polohy, tzn. hrany upinaci desky.

Xp2=116

N N
O O
Xp1 =40
.
YA
L@
_‘_

O

Xs1=14
Xs2=19
Xs3=351,8
Xpr1 =59
Xs4,Uu1=914
Xs5 =104
Xp2=112
Xs6=119
Xov=121,8
Xs7=141,5

Obr. 64 TéEziste sil.
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3.3 Konstrukce nastroje

Konstrukéni provedeni nastroje bylo realizovano na zaklad¢ navrzeného vyrobniho postupu
s pomoci softwaru Autodesk Inventor 2022. Nastroj se sklada ze dvou hlavnich casti (obr. 65),
a to horni a spodni ¢asti. Plovouci vodici deska je soucasti horni poloviny nastroje. Upnuti do
stroje zajist'uje stopka. Pii konstrukei byly pouzity normalizované soucasti a prvky spolecnosti
Meusburger [45]. Zéklad néstroje tvoti dva diagonalné rozmisténé sloupky.

___— upinaci stopka

horni polovina

spodni polovina

Obr. 65 3D model nastroje.

Funkce nastroje je popsdna pro okamzik, kdy je pas v néstroji pln€ zaveden a jsou zapojeny
vSechny jeho funk¢ni Casti. Polotovar je do nastroje podan pomoci podévaciho zafizeni.
Nasledn€ dochazi k posuvu horni ¢asti nastroje smérem dolli. Nejprve dojde k zahledani do
vysttizenych otvorti pomoci hledackd, které jsou umisténé ve vodici desce. Vodici deska zacne
stlacovat odpruzené vodici ¢epy pro vedeni polotovaru a pfiblizovat tak plech ke spodni
poloviné nastroje, kde se nachazi stfiznice, ohybnice a lisovnice. Po dosednuti vodici desky na
uroven tvafecich bloki dojde k postupnému nartistu ptidrZzovaci sily vlivem stlatovani tlacnych
pruzin. Dal$im pohybem dolti dochazi nejprve k vysunuti tvarového zkoseného stfizniku
a ohybniku z vodici desky. Jako prvni tedy dochazi k vytvofeni prostiizeni. Tésné pied
dokoncenim této operace ve tfetim kroku jsou vytvoreny prolisy a zaroven vSechny stfizné
operace vcetné kalibrace ohybl drazky ve ¢tvrtém kroku. Beran lisu doséhl dolni tivraté a vraci
se zpét. Vodici deska az do bodu uplného zasunuti stfiznikti a ohybniki plni funkci stiraci desky
s odpovidajici stiraci silou, jez zajistuji Ctyfi tla¢né pruZiny. Vlivem dalSiho zdvihu ztraci
vodici deska pritlak a tim, jak se zvedd, dochéazi k nadzvedavani vodicich ¢epti, jeZ nesou
polotovar, nad uroven obou tvatecich blokll. Po vysunuti hledac¢kl z polotovaru je pas posunut
o dalsi krok.
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upinaci deska
opérna deska

kotevni deska

vodici sloupky

sttizniky
ohybniky
manipulaéni Sroub

Obr. 66 Horni polovina nastroje.

Upinaci deska (obr. 66) tvofi ¢ast horni poloviny nastroje. Pomoci ni je celd horni ¢ast nastroje
upnuta k beranu lisu, a to pomoci stopky. Zajistuje upevnéni vodicich sloupki. K desce je
pomoci Sroubtl a koliki (obr. 67a) ptipevnéna kotevni deska, kterd nese vSechny potiebné ¢asti,
jako jsou stfizniky, ohybniky a lisovniky. Mezi kotevni a upinaci deskou se nachdzi kalena
opérné deska. Upinaci deska dale obsahuje otvor se zavitem pro umisténi vyskovych doraz,
které slouzi pro transport, manipulaci a sefizeni zdvihu nastroje. Pro manipulaci se zde také
nachazi manipulacni Srouby.

b) c)
Obr. 67 Zptsoby upnuti desek a stfiznik.
Upnuti jednotlivych casti je feSeno patiicnymi zplisoby, jejichz ptfesnost polohy zajistuje

kotevni deska. Stiizniky pro otvory o primérech 2 a 2,5 mm maji kuzelové ukotveni (obr. 67b).
Zajisténi tvarového stiizniku proti pootoceni, ktery déruje srazeni roht v prvnim a ¢tvrtém
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kroku, je na obr. 67c. Sttiznik, jez vytvaii prostiih a nasledné provadi ohyb, je feSen pomoci
vlozky, ktera se upind do stopky upevnéné pomoci Sroubu (obr. 68). Vlozka obsahuje
1 kalibra¢ni ¢ast pro ohyb. Vyhodou toho zptisobu je levnéjsi vymeéna pii opotiebeni. Stfiznik
mustku, spole¢né s lisovniky vytvatejici prolisy ve druhém a ¢tvrtém kroku, je upnut pomoci
osazeni (obr. 68).

stopka
ES e
\ L\\ \ kalibra¢ni cast
vlozka

Obr. 68 Upnuti funkénich ¢asti horni poloviny nastroje.

Soucasti horni poloviny néstroje je vodici deska (obr. 69). Jeji vedeni zajist'uji vodici sloupky,
jedna se tedy o tzv. plovouci provedeni. Pfipevnéni k upinaci desce (fez na obr. 69) zajist'uji
Ctyfi Srouby, jez zajistuji jeji pohyb s horni polovinou néstroje. Vyvozeni sily v desce
obstaravaji Ctyfi tlacné pruziny. Funkci maji hned nékolik. Zajist'uji stlaceni vodici sloupkt
s polotovarem. Dale vytvaii ptidrzovaci silu ptfi ohybu. Plni také funkci stiraci desky. Vedeni
samotné desky zajistuji kluzna loziska pro vodici sloupky. Pfipevnéna jsou excentrickou
upinkou a Sroubem. Pro vyskové dorazy jsou zhotoveny dva otvory.

tlacné pruziny i

otvor pro vyskovy doraz

hledacky
Obr. 69 Vodici deska.

Spodni ¢ast nastroje (obr. 70) tvoti zakladni deska, na niz jsou umistény kluzna loziska vedeni
sloupki, jez zajist'uji dostate¢nou presnost vedeni horni ¢asti viici spodni. Opét se zde nachazi
manipulacni Srouby pro transport a manipulaci s nastrojem. Nechybi ani otvory se zavity pro
umisténi vyskovych dorazti. Odvod hotovych dilct obstarava plechovy skluz.
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/R/edeni polotovaru

blok 2 blok 1

otvor pro distan¢ni sloupek

Obr. 70 Spodni polovina nastroje.

Funk¢ni ¢ast tvofi dva bloky, kde kazdy z nich zastava dva a tfi kroky. K zdkladni desce jsou
upnuty pomoci Sroubil a valcovych kolikli zajistujici piresnou polohu umisténi. U druhého
bloku je predpokladdna mensi Zivotnost z divodu komplikovanéjSich vysttihovanych tvart.
Hlavni ucel rozdé€leni je vSak moznost snadné vymény v pripadé zmény vyrabéného rozméru
spony, kterd se 1i$i pouze jinou délkou prosttihu a ohybu.

vybrani
pfidrZzovac

tland pruzina

c)

Obr. 71 Detail provedeni vedeni polotovaru v nastroji a pevny pridrZzovac.

Vedeni materialu zajistuji vyskove pohyblivé cepy (obr. 71). Typ vedeni byl zvolen na zakladé
nutnosti nadzvedavat pas plechu nad troven obou tvafecich bloki po tietim a ¢tvrtém kroku,
kde se vytvoti drazka. Zdvih vedeni 1 s plechem zajist'uji dostatecné silné pruZiny, které maji
v horni poloze vodicich cepii urcité predpéti. Pruziny jsou optené o rovné dno zatky se zavitem.
Plech je v ¢epech veden ve vybrani (obr. 71a). Ve druhém kroku neni z prostorovych diivodii
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boc¢ni vedeni vySe zminénymi Cepy, ale pouze nadzvedavacimi ¢epy (obr. 71b), které¢ funguji
na totoZzném principu a pusobi na pas zespodu.

Kalibrace ohybii drazky ve ¢tvrtém kroku je feSena pomoci pevného ptidrzovace (obr. 71c).
Vyhodou tohoto provedeni spoc¢iva ve snadné¢ vymeénitelnosti pii zméné velikosti vyrabéné
spony. Jelikoz je dilezita pouze vyska ptidrzovace, dostacuje upnuti Sroubem.

3.4 Funk¢ni ¢asti nastroje a kontrolni vypocty

Jiz zhotoveny zvoleny stojanek, tj. zdkladni, vodici a upinaci deska se dvéma diagondlné
uspotradanymi sloupky, je z oceli 19 083. Tloustka dodavané zakladni desky je 36 mm. [56]

Pro nejvice namahané soucasti, kterymi jsou stfizniky, ohybniky a lisovniky, je vhodné,
1 vzhledem k vysokym vyrobnim sériim, zvolit odpovidajici materidl. Navrzena byla ocel
19 830. Jednd se o rychlofeznou ocel kalitelnou na 64 HRC, jez se vyznacuje vysokou
houzevnatosti a 1ze ji povlakovat [55].

Materidlem pro tvareci bloky, které obsahuji stiiznice, ohybnice i lisovnice, byla zvolena ocel
19 436. Jde o ocel s vysokou odolnosti proti otéru kalitelnou na 63 HRC [56]. Navrzena
tloustka obou bloki je 40 mm. Kontrola dostate¢né tloustky se provede podle vztahu (2.32):

H = 3[Fpior1 = V82830 = 43,6 mm,

kde: Fpors - maximalni sila ptisobici v jeden moment na prvni blok je dana:
Fplok1 = Fs1 + Fso + Fg3 + Fppq (3.17)
Fplok1 = 3,94 + 3,27 + 5,22+ 70,4 = 82,83 kN.

Navrzenou tloustku 40 mm lze povazovat za pfijatelnou, jelikoz je blizko vysledku
ptiblizné tloustky. Tvafeci matrice lezi celou spodni plochou na zdkladni desce a jejich
tloustka by mohla byt i mensi, avSak z konstruk¢énich diivodu zlistane nezménéna.

Pro namahané soucasti je nutné provést kontrolu, zda jsou schopné pienést stanovena zatiZeni.
Nezbytné kontroly jsou nasledujici:

e V prvni fad¢ se jedna o kontrolu na vzpér u navrzenych rozméra stiiznikl. Nejvétsi riziko
vyboceni je patrné u stfizniku s nejmens$im primérem 2 mm. Je vSak nutné zohlednit typ
jeho vedeni, jez je vetknuti — kloub. Nejvétsi volna délka (obr. 72) je stanovena v momenté
zatizeni, tj. provadéni stfizné operace. Vypocet maximalni volné délky se provede
podle (2.33):

M2 E - Jyins _ |2-m2-2,1-105- 3,14

Liriess = Foo 1307 - 2 = 353 mm,
kde: Juimz - kvadraticky moment prifezu se vypocte vzorcem (2.34):
m-dy m-2* .
]min3 :72 64 =3,14mm )
kde: d3 - pramér stfizniku €. 3, dgz3 = 2 mm,
Nk - koeficient vypoctu redukované délky je pro vetknuti — kloub
ny = 2,
ke - bezpecnost byla zvolena k; = 2.

Maximalni volna délka pii dané bezpecnosti je 35,3 mm, coz je vEtsi nez soucasnych
26,5 mm (obr. 72). Neni nutné upravovat provedeni stiizniku a k vyboceni nedojde.
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v
2y E
=) 26
S S ~
N SHES a) stiiznik ¢. 6
N =S
Z m
| 23
: < b) lisovnik ¢. 1
Obr. 72 Volné délky tvatfecich prvkd. Obr. 73 Rozméry vybranych soucasti.

Dalsi rizikovou soucasti je uzky obdélnikovy stfiznik ¢. 6 pro odstraiiovani miistku mezi
dilci o sifce 1 mm. U n€ho se provede kontrola pouze nezesilené funk¢ni Casti, viz obr. 73a,
kde je uvazovano ulozeni vetknuti — volny konec, a to dle rovnice (2.33):

nk.nz.E.]mi%_ m2-2,1-105-2

Liariese = Foo - Ky 299842 Amm
kde: Juins - kvadraticky moment prufezu se vypocte vzorcem (2.35):
hee - b3, 24-13 .
Jmine = 12 = 12 =2mm?,
kde: hys - délka stfizniku €. 6, pficemz je pocitano

s teoretickou délkou stfihu (nevznika
nedostfizeni), proto je hgg = 24 mm,

bss - Sitkastiizniku €. 6, odpovida Sifce miistku
by = 1 mm,
i - koeficient vypoctu redukované délky je pro vetknuti — volny

1
konec ny = T

Maximalni volnd délka pfi dané bezpecnosti a pisobici sile je 7,2 mm. Neni nutné
upravovat provedeni stfizniku, jelikoz navrzena délka je 5 mm.

Dalsi potenciadlné rizikovy prvek predstavuje lisovnik podélnych prolisi, jez je vedeny.
Kriticka délka se vypocte dle (2.33):

N 72 E oy [2-72-2,1-10%-51,75

Ly = = = 78 mm,
krit prl Fyr1 - Ky, 17600 - 2
kde: Jwms - kvadraticky moment prifezu se vypocte vzorcem (2.35):
hpr1-bppry  23-38 .
Jmin = 12 = 12 = 51,75 mm*,

kde: hy1 - délka lisovniku & 1, z obr. 73b je
hpr1 = 23 mm,

by - Siika lisovniku & 1, z obr. 73b je
byry = 3mm,
Nk - koeficient vypocétu redukované délky je pro vetknuti— kloub

l’lk=2.
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Maximalni volna délka pfi dané bezpecnosti a pisobici sile je 78 mm, coz je pfi porovnani
se soucasnou volnou délkou 18 mm (obr. 73) vyhovujici. Neni nutné upravovat provedeni
lisovniku.

e Didle je nutné zkontrolovat, zda nedojde ke vtlacovani funkénich ¢asti do upinaci desky.
Pokud dojde k piekroc¢eni dovoleného napéti o4, , = 180 MPa, musi byt pouzito kalené
opérné desky.

Na otlaceni se zkontroluje stfiznik €. 3 s primérem 2 mm. Vypocet se provede podle (2.36):

Fss _ 1307 _ 1866 mp
OptiI3 — o — % — ’ a,
© Se3 7
kde: S;3 - dosedaci plocha stfizniku, urCena pomoci softwaru Autodesk

Inventor 2022, S;3 = 7 mm?.

Napéti prekracuje dovolenou hodnotu 180 MPa. Musi se pouzit kalené opérné desky, ktera
zabrani poSkozeni upinaci desky. Dalsi kontroly na otlac¢eni jsou bezpredmétné.

Pro spravnou funkci stiizniki a pfijatelnou kvalitu stfizné plochy se musi stanovit stiizna vile
dle vztahu (2.1):

v=2-c-t-032-,/ty=2-0,01-0,5-0,32-v320 = 0,18 mm,

kde: ¢ - koeficient udavajici kvalitu stfizné plochy byl podle pfilohy 1 zvolen
c = 0,01.

Poslednim krokem je vypocet vyrobnich rozméri stfiznikl a stfiznic. Ur¢i se rozméry pouze
pro dérovani otvoru priméru 2 mm, jelikoz pro stfiznik s primérem 2,5 mm je postup totozny.
Pti dérovani nese zakladni rozmér stfiznik. Postupnym opotifebenim dochazi ke zmenSovani
pruméru, a proto se rozméry funkcénich ¢asti stanovi pro horni mezni tchylku jmenovitého
rozméru soucasti. Rozmér stfizniku se dle (2.30) vypocte:

0,17
Ay =(4j+D8)_5 =2+ T)—o,04 = 2,09_¢,04 mm,

kde: 4/ - jmenovity rozmér otvoru, A; = 2 mm,
4 - pfipustnd mira opotiebeni pro TS = £0,1mm je A= 0,17 mm dle
ptilohy 5, pficemz hodnota je pro symetrickou odchylku polovicni,
or - vyrobni tolerance stfizniku, dle pfilohy 5 je &, = 0,040 mm pro
A= 0,17 mm.

Rovnici (2.31) je uréena velikost otvoru stfiznice:

2
kde: é. - wvyrobni tolerance stfiznice, dle piilohy 5 je &, = 0,063 mm pro
A = 0,17 mm. Hodnota J. byla zaokrouhlena na §, = 0,06 mm.

7
A = (Aj + A+ v)*0e = (2 + ——+0,18)*0063 = 2,27%006

Pro zbylé tvarové sttizniky, které déruji ¢i prosttihuji tvary se symetrickym tchylkami, jez
vychazeji z ISO 2768-m, se rozméry pro dérovani urcuji opét vztahem (2.30). Je proveden
ukazkovy vypocet pro uzky obdélnikovy sttiznik, kde je stanovena pouze jeho Sitka, jelikoz
jeho délka je o 2 mm véEtsi nez skutecna délka stiihu a neni predpokladano jeji opotiebenti:

0,17
Ay =(4j+8) 5 =1+ T)—o,04 = 1,09_¢,04 mm,

kde: 4/ - jmenovita Sitka stfizniku (mistku), A; = 1 mm,
4 - pripustna mira opotiebeni pro TS = £0,1mm je A= 0,17 mm dle
prilohy 5, pfi¢emz hodnota je pro symetrickou odchylku poloviéni,
Oor - vyrobni tolerance stfizniku, dle pfilohy 5 je 6, = 0,04 mm.
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Rozmér otvoru ve stfiznici se vypocte dle (2.31):

0,17
Ae = (A; + A+ )"0 = (1+——+0,18)70 = 127700 mm,
kde: 6. - wvyrobni tolerance stfiznice, dle pfilohy 5 je §, = 0,06 mm.

Ostatni nekruhové stiizniky a stfiznice byly stanoveny vyse uvedenym zpisobem a jejich
rozméry byly zaneseny piimo do vykresové dokumentace.

Pro ohybaci operace se vypocte pouze velikost viile dle (2.12):

Vo =tmaxr +¢1°t=056+0,1-0,5=0,61mm,

kde: #u - tloustka materidlu véetné jeho horni mezni uchylky, podle normy CSN
EN 10143 je tichylka tloustky 0,06 mm. Maximalni tloustka plechu je
tmax = t + 0,06 = 0,5+ 0,06 = 0,56 mm,
c¢; - soucinitel zahrnujici vliv tfeni, podle ptilohy 2 je c; = 0,1.

3.5 Volba stroje

Pro navrzeny postupovy nastroj je potieba vybrat odpovidajici stroj a ptidavna zatizeni, jako je
odvijecka, rovnacka a podavacka svitku. Podstatné kritérium pro volbu stroje pfedstavuje sila
nutnd pro tvareci operace. Celkova sila pro volbu stroje se stanovi:
FCZFSC+FOC+FCpr+Fpp (3.18)
F; =36,57 + 59,45 + 89,6 + 3 = 188,6 kN
Po zaokrouhleni bude celkova tvareci sila F. = 189 kN.

Kromé sily se musi urcit vysledna celkova prace, ktera se spotiebuje na jeden zdvih:
Ac = Agc + Ao + Apr (3.19)
Ac =11+ 254+ 22,4=1588]

Jako tvareci stroj byl zvolen jednoCinny vystfednikovy mechanicky lis (obr. 74) vyrobce
Vaptech. Lis nese ozna¢eni PE30H a je vhodny pro tvareni za studena. Jeho nominalni sila je
300 kN a poskytuje dostate¢nou rezervu u stanovené sily 189 kN. Disponuje ochranou proti
pretizeni, lze vybavit bezpecnostnimi prvky chranici obsluhu a ma manudlné¢ nastavitelny
zdvih. Jedna se o ram typu C. Stil o rozmérech 550x310 mm je pro nastroj dostacujici.
Obsahuje otvor o priméru 125 mm pro odpad. Beran ma upinaci otvor s primérem 32 mm pro
stopku nastroje. Tyto a dal$i parametry jsou uvedeny v tab. 6. [58]

Tab. 6 Zakladni parametry lisu PH30H [58].

jmenovita sila lisu 300 kN
prestavitelnost zdvihu 6 — 60 mm
prestavitelnost beranu 50 mm
jmenovity pocet zdvihii 145 zdvih.min™!
nastavitelny pocet zdvihti 90 — 160 zdvih.min!
vyloZeni beranu 170 mm
sevieni 270 mm
rozmeéry stolu 550310 mm
prumér odpadového otvoru ve stolu 125 mm
rozmeéry beranu 280x250 mm
prameér upinaciho otvoru v beranu 32 mm

prikon elektromotoru 2,2 kW
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VAPTECH

I
A

Obr. 74 Mechanicky vystiednikovy lis PE30OH [58].

Automatizaci procesu zajiStuji ptidavna zatfizeni, kterd jsou pro vyrobu ze svitku nezbytna.
Svitek bude odvijen, rovnan a podavan do nastroje pomoci linky od vyrobce Sacform
s oznacenim CL302 (obr. 75). Jedné se o kompaktni linku, ktera obsahuje odvijecku, jez je
schopna pojmout svitek o vnéjSim praméru az 1300 mm, coz vyhovuje vzhledem k navrzenému
svitku o vnéj$im priméru 1200 mm. Rovnani a podavani plechu zaroven zajistuje jedno
zafizeni se servopohonem. Parametry linky jsou v tab. 7. [59]

L1sAcrgAm

o

(o=

$2 AGMline

Obr. 75 Podavaci linka CL302 [59].

Tab. 7 Zakladni parametry rovnaci a podavaci linky [59].

Sitka svitku 30 - 300 mm
maximalni hmotnost svitku 2500 kg
tloustka plechu 0,4 —3 mm
maximalni rychlost podavani 32 m.min"!
vnitini primeér svitku 420 — 550 mm
maximalni vnéj$i prumér svitku 1300 mm
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ZAVER
Prace tesi problematiku vyroby spony pro dievéné palubky. Jako material spony byla zvolena

ocel DX51D+Z140, ktera mé povrchovou upravu zarovym zinkovanim. Tloustka plechu je
0,5 mm. Dany rozmér spony se bude vyrabét v sérii €itajici 600 000 kust za rok.

Na soucasti bylo nutné upravit dva rozméry, které nespliovaly technologi¢nost. Otvory
o pruméru 2 mm, pro uchyceni spony pomoci nastfelovaci spony, bylo nutné posunout dal od
ohybu, aby nedochéazelo k deformaci otvorii. Déle bylo zvétSeno rameno volného konce drazky.

Jednotlivé dilce jsou na pase usporadany ve dvou tadéach, pficemz jsou v podélném sméru
oddéleny tizkym mustkem. Vyhodou je vyssi produktivita ¢i moznost vyrabét dva rozmeéry spon
zaroven. Pro dané usporadani byly navrZeny tfi vyrobni postupy. Zvoleny postup zhotovuje
dilce v péti krocich.

Polotovarem je svitek o §ifce 57 mm s vnéjSim primérem 1200 mm a vnitinim pramérem
508 mm. Vyuziti jednoho svitku je 96,1 %. Cela vyrobni série ma vyuziti 93,1 % pfi spotiebe
5 svitku.

Pro vyrobu byl navrzen sdruzeny postupovy nastroj. Zaklad tvofti stojanek od firmy Meusburger
se dvéma diagonalné usporadanymi sloupky, ktery obsahuje plovouci vedeni. Tvaieci matrice,
obsahujici stfizné, ohybaci a lisovaci prvky, jsou rozdéleny na dvé ¢asti, coz umoznuje pouzit
nastroj pro dal$i rozméry spon, kdy sta¢i vymeénit druhy blok a protikusy. Kontrolni vypocty
vylouc€ily moznost ztraty vzpérné stability nastroji. Kontrolou na otlaceni upinaci desky byla
zjisténa nutnost pouziti opérné kalené desky.

Technologickymi vypocty byla stanovena celkova tvareci sila 189 kN. Celkovéa potiebna prace
byla stanovena na 58,8 J. Na zakladé rozmért néstroje a vypoctenych hodnot sil a praci byl
jako stroj zvolen vystfednikovy mechanicky lis PE30H od firmy Vaptech. Podavani polotovaru
vcetné rovnani zajistuje kompletni podavaci linka CL302 od firmy Sacform.

Dale by bylo vhodné provést kompletni technicko-ekonomické zhodnoceni a posoudit, zda se
dvouradé usporadani vyplati. Bylo by vhodné provést simulaci vyrobniho postupu a zjistit, zda
nelze provést snizeni poctu krok.
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Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
A prace [J]
Ac celkova tvareci prace [J]
Ae rozmer stfiznice [mm]
ai délka i-t€ho oblouku [mm]
Aj jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Ak rozmér stfizniku [mm]
ao délka ramene ohybu [mm]
Aoc celkova ohybaci prace pro vSechny ohyby [J]
Aou prace pro U ohyb [J]
Aov prace pro V ohyb [J]
apr rozmér lisovniku [mm]
Apr lisovaci prace [J]
aro vzdalenost otvoru od ramene ohybu [mm]
ars vzdélenost mezi otvory [mm]
As stfiznd prace [J]
Asc celkova stfizna prace [J]

b Sitka plechu [mm]
B Sitka dilce [mm]
bpr Sitka prolisu [mm]
bs Sitka stiizniku [mm]
c koeficient kvality stfizné plochy [-]

c1 soucinitel pro vypocet vile ohybu [-]

Co soucinitel vlivu na minimalni polomér ohybu [-]

Cp tuhost pruziny [N.mm™']
d pramér otvoru [mm]
dpr rozmér lisovnice [mm]
ds pramér sttizniku [mm]
Dsv vngj$i prameér svitku [mm]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Folok1 sila plisobici na prvni tvareci matrici [N]
Fc celkova tvareci sila [N]
Fj jmenovita sila stroje [N]
Foc celkova ohybaci sila pro vSechny ohyby [N]
Fop sila ptidrZzovace pro U ohyb [N]
Fou ohybaci sila do tvaru U [N]
Fov ohybaci sila pro V ohyb [N]
Fovc celkova ohybaci sila do tvaru V bez kalibracni sily [N]
Fovk kalibrovaci sila pro ohyb do tvaru V [N]
Fpp sila vyvozena pruzinami [N]
Fpr lisovaci sila prolist [N]
Fs stfizna sila [N]
Fsc celkova stfizna sila [N]
Fu celkova sila pro ohyb do tvaru U [N]
Fv celkova sila pro ohyb do tvaru V [N]
H vyska stiiznice [mm]
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hel
ht
hpl
hpr
hs
hs
hu
hy

Jmin

kk
ks
kx
Li

li
Lkrit

lpi
lpr
Lsv
lu

Mo
Msv

Nk
Nsv
NV}'/S

Ii

Re
Rm
I'm
Rimax
Rmin

hloubka elastické deformace

vyska fazetky stfiznice

hloubka plastické deformace
hloubka prolisu

hloubka vniknuti

délka sttizniku

pracovni zdvih ohybniku pro U ohyb
pracovni zdvih ohybniku pro V ohyb

minimalni kvadraticky moment prifezu

délka kroku
koeficient bezpecnosti
koeficient stfizné prace

soucinitel urcujici polohu neutralni plochy

délka kiivky stfihu

rameno ohybu

kriticka délka nastroje

délka polotovaru ohybu

délka prostiihu

délka prolisu

délka navinu ve svitku

rameno ohybu

Sirka mustku

vzdalenost od okraje polotovaru
hmotnost svitku

koeficient otupeni stfiznych hran
koeficient vypoctu redukované délky
pocet svitkli

pocet vysttizkl z jednoho svitku
velikost vyrobni série

vnéjsi polomér ohybu

vnitini polomér ohybu

mez kluzu

mez pevnosti materialu v tahu
polomér zaobleni ohybnice
maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
polomér zaobleni ohybniku
stlaceni pruziny pro i-tou silu
stlaceni pruziny

plocha polotovaru

plocha prolisu

dosedaci plocha stiizniku
plocha jednoho vysttizku

sitka polotovaru

tloustka materidlu

téziste sil

nejveétsi tloustka materialu
stfizna vile

vile ohybu

posunuti neutralni osy
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XF x-ova soutradnice t€ziste sil [mm]
Xi soufadnice i-t¢ho prvku [mm]
Xoi poloha tézisté celkové ohybové sily v ose x [mm]
Xpi poloha tézisté celkové sily od tlaénych pruzin v ose x [mm]
Xpri poloha téziste celkové lisovaci sily v ose x [mm]
Xsi poloha tézisté celkové stiizné sily v ose x [mm]
Xt poloha téziste sil v ose x [mm]
YF y-ova soufadnice téziste sil [mm]
z stfizni mezera [mm]
o uhel ohybu [°]

Ols uhel zkoseni Cela stfizniku [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y uhel ohnutého tiseku [°]

A ptipustna mira opotiebeni [mm]
Oe vyrobni tolerance stfiznice [mm]
Ok vyrobni tolerance stfizniku [mm]
Etmax maximalni pomérné pietvoreni v krajnich vlaknech [-]

€i pomérné deformace [-]

Mp vyuzitelnost polotovaru [%]

Ns vyuziti polotovaru v celé sérii [%]

p polomér neutralni vrstvy [mm]
Po hustota oceli [kg. mm™]
Cl1 hlavni tahové napéti [MPa]
Gd deformacni odpor [MPa]
Gdov dovolen¢ tlakové napéti ve stykovych plochach [MPa]
On tahové normalové napéti [MPa]
Cotl napéti v tlaku [MPa]
Tmax maximalni smykové napéti [MPa]
Ts sttizny odpor [MPa]
ZKratky

Oznaleni  Legenda

TS tolerance soucasti

DU dolni Gvrat’

HU horni Gvrat’
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Doporucené hodnoty koeficientu co

Ptiloha 2 Urceni soucinitele ci

Ptiloha 3 Urceni deformacni odporu pfi lisovani
Ptiloha 4 Urceni velikosti mustku

Ptiloha 5 Vybrané vyrobni tolerance stiizniki a stfiznic

Seznam vyKresi

Montazni spona €. 6 2022-DP-200477-0
Sdruzeny nastroj 2022-DP-200477-1
Horni ¢ast nastroje 2022-DP-200477-2
Spodni ¢ast nastroje 2022-DP-200477-3
Tvarovy stfiznik 4 drzak 2022-DP-200477-8
Lisovnik podélny 1 2022-DP-200477-11
Tvarovy stfiznik 4 vlozka ~ 2022-DP-200477-13
Tvarovy stfiznik 5 2022-DP-200477-15
Stfiznice 1 2022-DP-200477-23
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Pfiloha 1

Doporuc¢ené hodnoty koeficientu co [36]
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Priloha 2
Urceni soucinitele c1 [40]

Zaobleni a hloubka pevné &elisti

Délka Tlouitka materialu ¢
ramene do 0,5 0,5az2
a
L rm C'| d:l rm l'.'|
10 63 01 10| 30,1
20 81301 (12| 40,1
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Pfiloha 3

Urceni deformacni odporu pfti lisovani [43]

Material R, G4 - lisovnik s vili G4 - lisovnik bez vile
[N/mm?] [N/mm?] tloust’ka plechu [N/mm?]
[mm]
Hlinik 80 az 100 50 az 80 <04 80 az 120
0.4a70.7 60 to 100
Mosaz 290 az 410 200 az 300 <04 1000 az 1200
0.4az0.7 700 az 1000
> 0.7 600 az 800
Meéd’, meékka 210 az 240 100 az 250 do 0.4 1000 az 1200
0.4az0.7 700 az 1000
> 0.7 600 az 800
Ocel 280 az 420 350 az 400 <04 1800 az 2500
(hlubokotazna) 0.4az0.7 1250 az 1600
St 12-3; St 13-3 >0.7 1000 az 1200
Nerezova ocel 600 az 750 600 az 900 <04 2200 az 3000
0.4az0.7 1600 az 2000
>0.7 1200 az 1500




Pfiloha 4

Urceni velikosti mustku [43]

I'IIT'I

/—web

ﬁT\

1/1

Material
thickness s in
mm

Web thick-

ness e in mm;

rim thickness

Width of strip W in mm

Wup to 100

W above 100 — 200

a in mm Web length L, or rim length L, in mm

Up to|l0 50 over Up to|l10 50 100

10 to to 100 10 to to to
50 100 50 100 200
0.3 e 0.8 1.2 1.4 1.6 1.0 1.4 1.6 1.8
a 0.9 1.5 1.7 1.9 1.1 1.7 1.9 2.2
0.5 e 0.8 0.9 1.0 1.2 1.0 1.0 1.2 1.4
a 0.9 1.0 1.2 1.5 1.1 1.2 1.5 1.7




Priloha 5

Vybrané vyrobni tolerance stfizniki a stfiznic [36]

1/1

Tolerance soucastky

Ptipustna mira

Vyrobni tolerance

TS opotiebeni
od do P stfiznice stfizniku
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0,120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0,180 0,054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
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