VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA SOUCASTI PLOSNYM TVARENIM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARCELA NUTILOVA
AUTHOR

BRNO 2008



NN

£/

VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA SOUCASTI PLOSNYM TVARENIM

PRODUCTION SINGLE PARTS FROM SHEET METAL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO 2008

Bc. MARCELA NUTILOVA

Ing. LADISLAV ZAK, Ph.D.



Vysoké uéeni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2007/08

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Nutilova Marcela, Bc.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie (2303T002)

Reditel ustavu Vam v souladu se zédkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim ¥ddem VUT v Brné ur¢uje nasledujici téma diplomové prace:

Vyroba souéasti ploSnym tvarenim
v anglickém jazyce:

Production single parts from sheet metal

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

z variantnich navrhi technologii vybrat a navrhnout technologicky postup vyroby zadané
soucasti

Cile diplomové prace:

Zhodnoceni technologi¢nosti vyroby soucasti.
Literarni studie

Navrh technologie vyroby soucasti
Konstrukéni feSeni tvafeciho nastroje
Ekonomické zhodnoceni



Seznam odborné literatury:

1. FREMUNT, Ptemysl, PODRABSKY, Tomas. Konstrukéni oceli. Brno : Akademické
nakladatelstvi CERM, 1996. 267 s. ISBN 80-85867-95-8.

2. KOTOUC, Ji, et al. Tvafeci nastroje. CVUT. 1. vyd. Praha : CVUT, 1993. 350 s. ISBN
80-01-01003-1.

3. KRIZ, Rudolf, VAVRA , Pavel. Strojirensk4 piirucka : 8.sv. : Tvafeni. Praha : Scientia,
1998. 255. ISBN 80-7183-054-2.

4. BOLJANOVIC, Vukota. Sheet Metal Forming Processes And Die Design. U.S. (USA) :
Industrial Press Inc., 2005. 400 s. ISBN 9780831132590.

Vedouci diplomové prace:Ing. Ladislav Zak, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2007/08.

V Bmg, dne 28.11.2007

N -4 ﬁw/aﬂtwt«)ﬁ?\

doc. 1, Miroslay Piska, CS. doc. RNDr. Miroslay Doupoves, CSk.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

NUTILOVA Marcela: Vyroba sougasti plognym tvatenim.

Projekt vypracovany v ramci inZzenyrského studia oboru strojirenské technologie (2303T002)
piredkladd navrh technologie vyroby soucasti zocelového plechu S420MC stiihanim,
ohybanim a lisovanim. Na zéklad¢ literarni studie dané problematiky bylo navrzeno nékolik
variant postupll vyroby tak, aby soucast byla vyrabéna v jednom néstroji. Postupovy sdruzeny
nastroj je upnut na klikovém lisu WAINGARTEN ARP 80 snominélni silou 800 kN.
Vsechny funk¢ni ¢asti jsou vyrobeny z néstrojové oceli 19 573.3 s tepelnym zpracovanim
podle vykresové dokumentace. Spodni funk¢ni ¢asti nastroje (stfiznice, lisovnice a ohybnice)
jsou vyrobeny jako délené.

Klicova slova: plosné tvareni, stiihani, ohybani, prolis

ABSTRACT

NUTILOVA Marcela: Production single parts from sheet metal

The project drawn up within the framework of engineering studies in discipline
Manufacturing technology (2303T002) presents a proposal for processing a single part — the
part is made of sheet steel number S420MC — by blanking, bending and stamping. On the
basis of a literary exploration of given problems several variants of processing a part was
propounded in order to be made in just one tool. The transfer combined die is fixed in crank
press WAINGARTEN ARP 80 with 800 kN nominal force. All functional parts are made of
heat treated tool steel number 19 573.3 according to drawing documentation. Lower
functional parts of tool (blanking die, stamping die and bending tool) are made as divided.

Key words: sheet metal forming, blanking, bending, dimple
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1. UVOD

Plosné tvafeni ve strojirenstvi patii k technologiim, u kterych je pozadovan rychly
inovacéni cyklus, ktery plyne z pozadavki vysoké kvality jakosti, efektivnosti prace a uspory
materialu.

Plosnym tvafenim lze vyrobit soucasti, které jinou technologii nelze vyrobit nebo ji
vyrobime se zna¢nou usporou materidlu a pracnosti. Napiiklad s vyhodou miizeme tvarenymi
dily nahradit svafence. Souc¢asti se vyznacuji nizkou hmotnosti a dobrou tuhosti, kterd se
zvysuje vytvorenim prolisi, Zeber nebo lemt.

Pii plosném tvareni se jako polotovar pfevazné vyuziva plech, ktery tvafenim méni
tvar bez podstatné zmény tloustky a bez poruSeni soudrznosti. Vyjimku tvoii stiihani, kde
k poruseni soudrznosti dochazi.

Mezi zékladni operace pifi zpracovani plechu patii stifhani, ohybani, taZeni a
tvarovani.

Polotovary nebo hotové soucasti 1ze vyrobit v nastrojich v jedné nebo vice operacich.
Pritom nakladnost nastroji je ddna sloZitosti, velikosti a pozadovanou jakosti vyrabénych
soucasti.

Pii tvareni je cena a hospodarnost soucasti zavisld na sériovosti, protoZe se tvareci
proces nerealizuje jen na vyrobné drahém nastroji, ale 1 na zna¢né nadkladném tvatecim stroji.
Proto pii hromadné a Casto se opakujici sérii jsou naklady na jeden kus soucasti nizké.

Nejvétsi procento z celkovych tvafecich néstroji tvofi stfizné nastroje, protoze s nimi
lze vyrobit jak hotovy dil, tak polotovar pro dalsi operace plosného tvareni.

Operace stithani a ohybani budou uplatnény pro vyrobu ,tdhla®, které je vyuzito
v automobilovém primyslu jako soucdst mechanismu pro otevirdni kapoty motoru. Pro

zvySeni tuhosti bude zahrnuta vyroba prolisu. Vysledkem prace by mél byt navrh nastroje,
nebo nékolik nastrojii, jenZ soucast vyrobi.

Diplomova prace, 2008 10 Bc. NUTILOVA Marcela



2. ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI VYROBY
SOUCASTI

Tvar a rozméry soucasti, kterych ma byt dosazeno pii vyrobé, jsou zakdtovany na
obr. 2.1.

114,6+0,2
| S| ) - | S
| = 2
|
————— _F;’—ﬁ'—rn—l 16,541
ol
|_B6r
|
[ !
[
| Ry
[
|| A
_ ~ @ <
= DU
Q N\ |15396$
As,oag v s
114,68
136,29

SERIE: 600 000 ks/rok
MATERIAL: S420MC

Obr. 2.1 Rozméry zadané soucasti
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Technologi¢nost vyroby znamend zhodnoceni zpracovavaného materialu a zpisobu

cvwr

casovém useku (zahrnuje piedvyrobu, tak i vyrobu) za piedpokladu zhotoveni funkéniho a
kvalitniho dilu.

2.1. TECHNOLOGICNOST MATERIALU

Soucést bude vyrabéna z plechu, to znamend, ze vyroba bude realizovana ploSnym
tvarenim, kombinaci technologii stfihani, ohybani a lisovani prolisu.

Soucast bude vyradbéna v sérii 600 000 ks/rok, z toho vyplyva, ze se jednd o sériovou
vyrobu, k niz bude navrzena vhodna varianta nasttihového planu.

Nedilnou soucasti pro zhodnoceni technologi¢nosti je 1 posouzeni materidlového
vyuziti. Souc€dst je mozno z hlediska vyuzitelnosti posklddat do tii variant, které budou
v nasledujicich bodech popsany.

2.1.1. Nastrihovy plan - 1. varianta

Polotovar je pas plechu o Sifce b stithany na tabulovych ntizkach nebo svitek plechu o
Sitce b. Vhodné zvoleny polotovar je zavisly na druhu zpisobu technologie vyroby. Na pase
plechu jsou poskladany soucasti tak, ze kazdé dvé jsou vystupky otoCeny k sobé a zaroven
jsou vuci sobé pooto¢eny o 180°. Piesné vyobrazeni je na obr. 2.2.

L

" o e

U
U
) |,

o oo g

Obr. 2.2 NastFihovy plan — 1. varianta

2.1.2. Nastrihovy plan - 2. varianta

Ve druhé varianté je jako polotovar vyuZita tabule plechu. Z obr. 2.3 je vidét, Ze po
rozmisténi soucasti po celé tabuli plechu bude vyuzitelnost materidlu nejvétsi. Procento
vyuziti bude zavislé na pouZité vyrobni technologii. To znamena, ze kazdy zplisob vyroby ma
jiné rozmérové pozadavky na okraje a mustky. Mozné zptisoby vyroby jsou paprsek vody,
elektrond, laser, plasma, vysekavaci lis.
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Obr. 2.3 NastFihovy plan — 2. varianta

2.1.3. Nastrihovy plan — 3. varianta

Varianta, ve které jsou soucasti orientované na vysku a jsou uspotadany za sebou
obr. 2.4. Je mozno vyuzit tabule plechu, ktera je tabulovymi nizkami stiihana na pasy o Sifce
b, nebo svitek plechu o téze Sifce. Vzhledem k uspotadani je vidét, ze tento zpisob ma
nejmensi vyuziti materialu.

L

@ o @)
41 2 2 2

@ @ @

Obr. 2.4 Nastiihovy plan — 3. varianta

2.1.4. Material soucasti

Pro zhotoveni spravné a vyrobou nijak nepoSkozené soucasti je dulezitym faktorem
vhodné zvoleni materidlu, z kterého bude soucast vyrabéna. Materidl musi vykazovat takové
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mechanické vlastnosti a chemické slozeni, aby soucast po dobu svého provozu zcela plnila
svou funkei.

Dil proto bude zhotoven z ocelového plechu s oznacenim S420MC, ktery je vyrabén
termomechanickym valcovanim za tepla z oceli s vy$si mezi kluzu. Je vhodny pro zpracovani
za studena a mezi zékladni operace patfi ohybani, lemovani, profilovani atd. Vzhledem
k nizkému uhlikovému ekvivalentu je vhodny i pro svafovani. [13]

C Mez Minimalni Zkouska ol
y Minimalni . C , . . . Maximalni
Znacka mez kluz pevnosti | Minimalni | narazova prace lamavosti Houstka
oceli | " [M‘;;; R, | taznost[%] | KV [°C/] (ohyb) (]
H [MPa] - podél - napfi¢
S420MC 420 480-620 19 -20/40 0,5t 20

Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti materialu [13]

Hodnoty meze pevnosti Ry, byly zjistény tahovou zkouskou.

RozkliGovani jednotlivvch znaki:

S ... oceli pro ocelové konstrukce
420 ... minimalni mez kluzu Rey [MPa]
M ... termomechanicky valcovano
C ... se zvlastni tvafitelnosti za studena

Chemicke sloZeni tavby v hmotnostnich % pro oceli dle
CSN EN 10149-2

C Si Mn P S Al celk. Nb AY/ Ti
max. | max. | max. | max. | max. max. max. | max. max
0,12 | 0,5 1,6 |{0,025(0,015| 0,015 | 0,09 | 0,2 | 0,15

Tab. 2.2 Chemické sloZeni [13]

2.2. TECHNOLOGICNOST VYSTRIZKU [2]

Pfi navrhu soucésti vzniklé stithanim je nutno dbat na nedostatky, které tuto
technologii doprovazeji:

- nerovnomérna drsnost stfizné plochy vlivem prubéhu deformace a jakosti materialu
(dosaZena drsnost stfizné plochy je téZ dana pouzitym druhem stiihani),

- mirné zeSikmena stfizna plocha vlivem stfizné mezery a jeji opotiebeni,

- zeslabeni tlouStky plechu podél sttizné plochy,

- zpevnéni stfizné plochy do hloubky (0,1 +0,2) ¢,

- odchylky rozmért vysttizku vzniklé opotifebenim nastroje,

- prohnuti n€kterych soucasti vlivem ohybovych sil.

Diplomova prace, 2008 14 Bc. NUTILOVA Marcela
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Obr. 2.5 Deformace vysttizka ohybem [2]

Abychom se vyvarovali vySe uvedenych nedostatkli a aby dana soucast byla vyrobitelna a
funkéni, je nutno dodrzovat urcité zasady:

- zvazit rozvétvenost soucasti vzhledem k vyuziti materialu,

- neptedepisovat toleranci mensi, nez je bézna mez dosazitelna stithanim,

- rohy soucasti srazit nebo zaoblit r > 0,5 t,

- pokud neni stfizna plocha funk¢éni, nepiedepisovat drsnost ani kolmost,

- nepredepisovat rovinnost vystfizku, protoze dochazi k deformaci (pokud ano, musi
nasledovat operace rovnani po vystiizeni nebo béhem krokti v nastroji),

- tvar vysttizku co nejjednodussi (kruhovy),

- nejmensi prosttizeny otvor D/t = 1,5

- vzdélenosti otvoru od okraje nebo mezi otvory maji byt:

a>08t b=t c=1,2t
N
o,
7z T - | = I
| I
1 v b
a d L b

Obr. 2.6 Minimalni vzdalenosti [2]

- Sitka vy¢nivajicich ¢asti nebo nejmensi Sitka Stihlych vysttizkd musi byt § > 1,5 ¢,
- nejmensi vyska Sirsich vystupkd h 21,2 t,

______ _ r’T_l
_\ I} AI/ T

v

Obr. 2.7 Minimalni $iFky a vySky vystupki [2]

- nevhodné volit rizné velikosti zaobleni,

69 [, —9

a) nevhodné b) vhodné
Obr. 2.8 Zaobleni vystiizki [2]

- plynulé ptechody obloukd do pfimych ¢asti obrysu zdrazuji nastroj a vyzaduji
uzavieny stiih (ztrata materialu piepazkami a postrannim odpadem),
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RO [CRE),

a) mene vhodné b) doporucene
Obr. 2.9 Zaobleni vystrizki [2]

- nejvhodnéjsi vnéjsi tvar vystiizku, pokud jsou protilehlé strany tvarovany jako negativ
a pozitiv a dilce je mozno stiihat bez mtistku a v né¢kterych piipadech 1 bez okrajt,

_| T
€2 Je  e_
- 5 . _e'_> el
ez ©_
L]
Obr. 2.10 Tvar vyst¥izki [2]

- poloméry zaobleni rohii pfi uzavieném stfihu tim vétsi, ¢im je roh ostfejsi. Podle
tvrdosti materidlu lze doporucit jako nejmensi thly rohu (hrotu nebo zafezu).

o >90° | Ry > 600 MPa
o > 60°| Ry > 300 MPa
o > 60° Ry > 300 MPa
o >45° Ry, <300 MPa
Tab. 2.3 I'Jhly vystupkt v zavislosti na pevnosti plechu

Tvrdé plechy

M¢ekké plechy

Obr. 2.11 Uhly vystupki [2]

Zhodnoceni:

Soucast ma jeden vystupek, ktery vzhledem k uspotadéani a orientaci na svitku
plechu zvySuje spotfebu materidlu, ale vzhledem k sériovosti a funkénosti
soucasti ji nelze jinak vhodné tvarove upravit.

Soucast musi zajistit pozadovanou toleranci v rozte¢i a priméru otvora a v
zeSikmeni u jednoho poloméru, které se daji zajistit béZnym stithanim v
nastroji. Jinak vyrobek neklade velké pozadavky.
iy " , . . ) r>05-t=05-3

Rédius prechodu k vystupku splituje podminku
3>15 [mm]
Drsnost ani kolmost stfizné plochy neni pfedepsana.

Na rovinnost nejsou téz kladeny zasadni podminky.

Tvar vysttizku je jednoduchy a neobsahuje zadné ostré ani slozité hrany.
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Nejmensi prostfizeny otvor D=15-t=15-3=4,5 [mm]. Soucast obsahuje
otvor D'=11 mm.

Nejmensi vzdalenost otvoru od okraje vystfizku je t = 3 mm. V dané soucasti
je vzdalenost 5,5 mm.

. o ) C8§215-t=15-3

Sitka vy¢nivajiciho vystupku je 16245 [mm] .

Vzhledem k charakteru soucasti je toto zaobleni vyhovujici.
h>1,2-t=12-3

Vyska vystupku je .
Yy 20,292 3,6 [mm]

Technologi¢nost vysttizku je vyhovujici a danou soucést 1ze vyrobit stithdnim.

2.3. TECHNOLOGICNOST OHYBANYCH SOUCASTI [2]

U ohybanych souc¢ésti ma na technologi¢nost hlavni vliv tvdrnost materidlu a zaroven
se musi opét respektovat nedokonalosti souvisejici s procesem ohybani:

- deformace prifezu v misté ohybu,

- neptesnost ohybu vlivem odpruzeni,

- nezmenSovat Ry, (vznik trhlin na vnégj$i strané ohybu),
- zpevnéni materialu v misté ohybu.

Zasady, které musime respektovat v zavislosti na vv$e uvedenvych nedostatcich:

- pro zmenSeni odpruzeni se snizi polomér ohybu, ale nesmi dosdhnout hodnoty mensi,
neZz je Rpin, sniZeni nebo vyeliminovani odpruzeni lze dosdhnout i ohybanim
s kalibraci,

- osa ohybu kolma na smér vlaken, pokud tuto podminku nelze splnit, polomér ohybu se
musi zvetsit,

0sa ohybu
A

/ \
7\
7\

R
B

OoOH—

()
a) dobre  a) chybné a) dvojity ohyb trhliny v materialu

Obr. 2.12 Ohyb v zavislosti na sméru vlaken [2]

- tolerance ohybanych soucésti nezmenSovat pod mez, které je mozno dosdhnout danou
technologif,
- aby nenastala deformace, musi byt okraj polotovaru kolmy k ose ohybu,
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a) bez okraje b) s kolmym okrajem
Obr. 2.13 Uprava ohybu [2]

- okraje otvoru minimalni 2 t od ¢ary ohybu, aby otvory nebyly ovlivnény,

¢ _[L—' ' ) 7|=|/ g|
] ] 1
>0t !

a) Spatne b) spravné ¢) Spatnd

Obr. 2.14 Vzdalenosti otvori od okraje [2]

- pokud vzdélenost ohybu od okraje polotovaru je mensi nez 2 t, musime rameno
ustiithnout delsi a po ohnuti zastfihnout na stanovenou hodnotu,

o

a) spravne b) nelze

Obr. 2.15 NejmenSi délka ramene po ohnuti [2]

- na soucasti s velkym polomérem ohybu vytvatime prolisy nebo Zebra, které zvySuji
tuhost souc¢asti.

Zhodnoceni:

e Hodnota ohybu byla stanovena na R = 3 mm, coz odpovida hodnot¢
minimalniho poloméru. A podle ohybovych zkouSek daného materidlu, které
byly vyrobcem provedeny napti¢ vladken, bylo zjisténo, ze pii tloustce t lze
zvolit minimalni ohyb 0,5 t,

e Osa ohybu je kolmé ke sméru vldken v ptipadé poloméru ohybu R = 3 mm.
Polomér ohybu ve sméru vldken by mél byt o néco vétsi. Podle zadané soucasti

je tento polomér R = 17 mm, ktery je mozno zhotovit bez poSkozeni
soudrznosti materialu.
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e Tolerance je v souladu s danou technologii.
e Okraj ohybu je kolmy k ose ohybu, deformace nenastane.

e Vzdalenost Cary ohybu od okraje je piiblizn¢ 18 mm a to je vétsi nez
minimalni poZzadovana hodnota 6 mm.

e Ohyb s vét§im polomérem je tak maly, Ze neovlivni otvory pobliZ ohybu. Nebo
je vystiihneme aZ po ohnuti.

P11 splnéni téchto zdsad bude mozno vyrobit soucast ohybanim.

Soucast, ktera bude vyrdbéna kombinaci operaci stithdnim a ohybdnim je, vzhledem
k technologi¢nosti vyroby, vyrobitelna tak, aby byla funkéni a dosahovala pozadovanych
rozmera.

Pro zajisténi tuhosti plechové soucasti je do technologie vyroby zahrnuta operace vytvaiejici
ovalny prolis.

3. LITERARNI STUDIE

Literarni studie je zaméfena na technologie, kterymi bude dand soucést vyrabéna.
V tomto piipad¢ se jednd o technologii stfihani a ohybani. Okrajové bude zminéna tvorba
prolisti pro zvySeni tuhosti soucasti.

v

Stiihani je nejrozsitenéjsi operaci v lisovnach i v kovarnach. Pti lisovani se stiihani
pouziva nejen na vyrobu hotovych soucasti, ale i na pfipravu polotovarti pro jiné technologie.
V lisovnach pii déleni plechi je tento proces nazyvan plosné stithani. Dochazi zde k ptipravé
polotovart ve form¢ pasi, které se stiihaji z tabuli plechti, nebo k dé€leni svitkli na pasy nebo
tabule. Takto vytvoiené polotovary jsou dale pouzity na vyrobu soucasti stitthanim, ohybanim,
tazenim nebo svafovanim. Pfi pouziti stithani v kovarnach se proces nazyva objemové
sttihani, protoze se polotovarem pro kovani stdva objemovym stfihem nadélend ty¢ riznych
prufezovych tvart. Z toho vyplyva, Ze v lisovnach i v kovarnach je nejméné jednou operaci
sttihani.

Ohybani je jednou ztechnologii plosného tvafeni vyuzivanou ve strojirenstvi.
Vétsinou nasleduje po operaci stiihani, ve které se vyrobi polotovar. Ve vétSiné pripadl se
provadi za studena, jen vyjimecné¢ za tepla, a to u velkych prirezii materidlu s vysSsi pevnosti.
Vyrobni proces je zhotoven pomoci ohybacich nastrojii a stroji k ohybani. Vyrobek je
zhotoven jednim nebo vice ohyby.

3.1. PROCES STRIHANI [8]

Stithani je zakladni operaci plosného tvafeni, ktera je zakonCena porusenim
soudrznosti, tedy lomem v ohnisku deformace. Pti stfihani dochdzi k nezddoucimu
plastickému pietvoreni, které vzdy doprovazi proces jako pravodni jev. Podle zpiisobu
stithani a zvolené technologie dochdzi k postupnému stithani kfivky nebo k soucasnému
stiithani kiivky podél celé stiizné hrany tvorené stfiznymi nozi. Bfity a vile stfizného nastroje

24

vytvafii nutné smykové napéti, které je zapotiebi k probéhnuti procesu stiihani.
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3.1.1. Prubeéh stiihani uzavieného stfihu

Pribéh stfihani uzavieného obrysu mezi stfiznikem a stfiznici s normalni vili a
s malou vili je zobrazen na obr. 3.1. V procesu stithani se vétSinou vyskytuji tii faze, které
jsou vidét na obr.3.2.

/“IQZj/sminn« . |

. <7
z2=v/2 | z=v/2 o 5 ‘
! Strihany material .
i |
W77 : s
a) Striznice b) 0
| |
2 .
z ‘ In Z Im
o
RN |
I i
d) e)

Obr. 3.1 Priib¢h st¥ihani [2]

Obr. 3.2 Vzhled stFizné plochy pii normalni stfizné viili [8]
1 - zeslabeni, 2 - plastické pietvoieni, 3 - pasmo lomu, 3a - pasmo otéru,
4 - oblast zpevnéni, 5 - oti‘ep, 6 - vtisk dolniho bFitu

Oblasti stFizné plochy z obr. 3.2

Oblast 1: Pasmo pruzné deformace vzniklé pii vnikani stfizniku do materidlu. Stiihany
plech je namahan silou, kterd ptisobi mezi obvodem sttizniku a stfiznice. Tim
vznikaji dvojice sil a dochazi k ohybani plechu. Hloubka vniku stfizniku zavisi
hlavné na mechanickych vlastnostech materialu a jeji velikost je pfiblizné
(5+8)%-t.

Oblast 2: Hladka a leskla cast stfizné plochy je vytvorena plastickou deformaci —
plastickym stfihem, kde vzniklé napéti ptekro¢i mez kluzu. Hloubka stiihu je

(10+25)%-t.
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Oblast 3, 3a: Pasmo lomu — probihd samovolné oddé&lovani stfihané ¢asti pod smykovym
napétim (namahani nad mez pevnosti). U hran polotovaru stfiznice a stfizniku
vznikaji trhliny (tzv. nastfih), které se rychle §ifi, az dojde k oddéleni vysttizku
od polotovaru.

Oblast 1 a2: Hloubka vniku stfiZzné hrany nastroje.

3.1.2. Rozbor stavu napjatosti uzavieného strihani [2]

Stav napéti a deformace jsou zobrazeny pomoci mechanickych schémat na obr. 3.3.
V bodé A, ktery je pfimo pod stfiznikem, vznika nestejnorodé prostorové napéti se dvéma
tlakovymi (0'2,0'3) a jednim tahovym napétim (0'1). Pokud se jednd o tlustsi plechy, dochazi
jen kploSnému napéti a o, =0. OvSem piisluSna deformace dosahuje téz nestejnorodé
prostorové deformace i v ptipadé, Ze se jedna o plechy tlustsi, protoze u slozky deviatoru
napjatosti je stfedni napéti nenulové D_, = o, —o,. V bod¢ C, ktery lezi pfimo nad stfiZnici,
dochazi ke stejnym napétim i deformacim, a proto je zde nestejnorody prostorovy stav napéti i
deformace. V bod¢ B, ktery je pfimo uprostied stithaného materidlu, se nachazi nestejnorody
prostorovy stav napéti i deformace. Pti stithani dochazi vlivem pohybu stfizniku a stfiznice
k prodluzovani a stlacovani vldken a k rovhomérnému ohybéni sttihaného materialu. Tim 1
k nataceni vrstevnic, roviny smykového napéti T, a vznika tzv. typicka ,,S* kiivka. Pokud
dochazi ke stithani bez ville, je vbodé B splnéna podminka prostého smyku
o, =|—0'3|:z'maxa o,=0.

Vlivem vzniku plastickych deformaci se za¢ind ménit tvar polotovaru a musi se brat
v uvahu ptidavné napéti, které pisobi proti hlavnimu napéti, a zvysuje tedy odpor pfi stithani.
Tento odpor se projevi 1 pii stifhani ¢istym smykem nebo bez viile a rovinny stav napjatosti se
zméni na prostorovy stav napjatosti.

Na zmé&nu napjatosti ma vliv viile mezi stfiznikem a stfiZnici, materidl a tieci sily.

VPNV G {08

/ /
/O_2 /62

Obr. 3.3 Deformace a napéti pri uzavieném stiihani s normalni viili [2]
I — smér hlavnich normalnych napéti, II — smér hlavnich smykovych napéti
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3.1.3. Jakost stfizné plochy [2]

Stiizné plochy jsou nerovné a zkosené s urcitou drsnosti a zavisi zejména na téchto
faktorech:

velikosti stfizné mezery,
vlastnostech stfihaného materialu,
kvalité a stavu stfiZzného naéstroje,
zpisobu stithani, po¢tu zdviht lisu.

Cim v&tsi bude stfizna vile, tim v&tsi nerovnost na stfizné plose vznikne. Material s v&tsi
tvrdosti ma horsi povrch stfihu nez meék¢i materiadl. Drsnost povrchu u stfiznych hran, které
stfihaji material do 1 mm, je R, = 0,8 az 0,4 um. Stiithdme-li material tlustsi, nez je 1 mm,
drsnost stiiznych hran je R, = 3,2 az 1,6 um.

I ptes tyto ovliviiujici Cinitele bylo zkouskami zjiSténo, Ze dosahovand drsnost stfizné plochy
u vysttihovani R, = 6,3 az 3,2 um a u dérovani R, = 2,5 az 6,3 um.

3.1.4. Strizna vile a tolerance striznych nastroju

Strizna vile mezi stfiznikem a striznici [4, 7]

Pokud je nastroj proti sobé spravné ustaven, mezera podél stithané kiivky je stejna. To
znamend, ze stiiznd vile v se uvadi jako dvojnasobek stfizné mezery z, kterd je mezi
stfiznikem a stfiZnici.

Spravné stanoveni stfizné vile ma vyznamny vliv na presnost vystfizku a jakost
stfizné hrany soucasti, na Zivotnost nastroje a velikosti stfizné sily, nebot’ pfimo ovliviiuje
smér smykového napéti, které zptsobuje oddéleni materidlu. Pokud je stfiznd vile prili§
velkd, dochazi k prodlouZeni drdhy, neZz dojde k propojeni trhlin vzniklych od stfizniku a
stfiznice. MiiZze nastat i takovy ptipad, ze k propojeni viibec nedojde. Pti pfili§ malé stiizné
vili dojde k zaseknuti materidlu, protoze smykové napéti plisobi kolmo na stithany material.

Pro béznou praxi Ize brat stfiznou vili ptiblizné 0,5 % tloustky stithaného materialu.

mald striznad vile
4 V. v 4 (-]
velka strizna vule

z) 27

PASMO oMY Wl PASMO OTERU

Obr.3.4 Stiizna viile [8]
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Stfiznou vili lze stanovit mnoha zpisoby riznych diagrami v zavislosti na tloust’ce
sttthaného materialu s ohledem na jeho pevnost v tahu. Nebo ji lze vypocitat z empirickych
vztahti, které byly stanoveny dle zkuSenosti.

Strizné vule vyjadrené diagramem:

e universalni stfizna vile, viz ptiloha 1, tab. 1,
e linearni stfizna viile, viz pfiloha 1, tab. 2,
e progresivni stfizna vile, viz pfiloha 1, tab. 3 a 4.

Stiizna vile stanovena vypodétem: [7]

a) pro plechy o tloust'ce do 3 mm

v=2z [mm]

z=c-t-032-/k, [mm] G.1)
b) pro plechy o tloust’ce vétsi nez 3 mm

v=2z [mm]

z=(1,5-¢-t-0,015)-0,32-,/k, [mm] 3.2)

S

kde c¢...(0,005—0,025) — koeficient zavisly na stupni stiihu — viz ptiloha 2.

Tolerance striznych nastroju [2, 3]

Pti feSeni rozméri a tedy toleranci ¢innych ¢asti nastroje se musi brat ohled na to, zda
probihd dérovéni (stfthdni otvoru), nebo vystiihovani (stithani obvodu). Pokud dochdzi ke
stfithani otvoru, smérodatny rozmér je jmenovity rozmér stiizniku s prisluSnymi tolerancemi a
v souladu s nim je stanoven rozmér stfiznice s pfislusnymi tolerancemi a s vili. Pfi stfihani
obvodu je urCujicim rozmérem jmenovity rozmér stfiznice s piisluSnymi tolerancemi a
v souladu s ni je stanoven rozmér stfizniku s ptislusnou toleranci a vili.

Pti stiihani dochazi k opotfebovavani stfiznych nastroji, stfiznik se zmensuje a
stfiznice se zvétSuje. Jedna-li se o dérovani, vétsi vliv na opotiebeni ma stiiznik nez stfiznice
a jedna-li se o vystfihovani, vétsi vliv na rozmér vysttizku ma stfiznice a stfiznik ma vliv
mensi. To znamend, Ze pii konstrukci nastroje pro vystfihovani se umistuje vEétsi Cast
tolerance na stfiznici, aby vznikla vétsi tolerance na opotiebeni. U dérovani je to naopak.
Stiizniku se ptida vétsi tolerance na opotiebeni. Timto se dosdhne nejvétsiho toleran¢niho
pole pro vyrobu rozmérové spravnych soucasti.

Pokud se stithd soucést s piesnosti IT 8 az IT 9, tolerance na opotiebeni je v celé
velikosti prislusné tolerance. Je-li piesnost soucasti IT 12 az IT 14, ptidavek na opotiebeni je
0,6 az 0,8 tolerance. Ciselné hodnoty toleranci jsou uvedeny v ptiloze 3. Stfedni hodnoty
toleranci mensich a stfedné velkych vysttizkl, vystiihovanych dér, vzdalenosti mezi dirami a
vzdalenosti dér od okraju jsou v piiloze 4.

Vzorce pro stanoveni rozmérd pracovnich ¢asti stiihadel jsou v tab. 3.1.

Grafickd znazornéni pro urCeni tolerancnich poli funkCnich ¢asti stfihadla jsou
zobrazena na obr. 3.5.
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Zphisob pledepséni Vzoree k stanoveni rozméri pracovnich &dsti
Bk tolerance | Z4kladn sttihadel
sk LS vistiitku | néstroj
(otvora) | 8 pidavkem na opotfebent s pfidavkem na opotiebeni
] 0= O,SP u | Pg = P, u
D —Us Dy = (D —0,80)* Dy = (D — Uyg)*»s
D, = (D— 0,2Us — 0875)'%s Dy = (D— Uy,
D ig: stiifnice | Dy = (D + 0.2Us -+ 0,8Ts)*% Dy=(D + Uy)n
p 0 B . .
=T, D= {D + 020y — D,BU;:I Py Dy = (.D —_— D;} Py
D ._'LLU Dy = Dt D; = D5,
d +Uy de = (d + 0,8Un)-p, dy = (d + Up)-p,
soatdet
2 | 7 U 2 o )
< /% a I stiitnik | dy = d — 08Us + 080n)-p, de= @+ U)o,
Nm)\
odpad
d +U de = d_p, d = dog,

Tab. 3.1 Vzorce pro stanoveni rozméri pracovnich ¢asti stfihadel [2]
Ds...rozmér stiiznice, dy...rozmér stiizniku,
D...jmenovity rozmér vystrizku, d...jmenovity rozmér otvoru,
P,...tolerance vystrizku, P,...pFidavek na opoti‘ebeni,
Uy...horni ichylka, Us...dolni uichylka,
Ps...pridavek na zhotoveni stfiznice, py...pFidavek na zhotoveni stfiZzniku

[/ Striznice’}
Vile

Vystrizek

Po

Pu

Vmin_[Ps

T & P/ stiianice A\
N SETANNEE e 7
ol «xn %)
Vistrizek il =
Y o INStiznikN\

a) t’T b)

Obr. 3.5 Schematické znazornéni toleran¢nich poli pro stfihani [3]:
a) obvodu (vystiihovani)
b) otvoru (dérovani)

Cinitelé, ktefi maji vliv na pfesnost soucasti:
a) materidlové:
- typ materialu, rovnhomérnost rozloZeni mechanickych vlastnosti

- velikost plastické oblasti
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- velikost a rozlozeni plastické deformace ve zplastizované oblasti
b) konstruk¢ni:
- tloustka a presnost rozméra tvareného polotovaru
- pfesnost ¢innych ¢asti
- typ Cinnych ¢asti néstroje
- stav a stupel opotiebeni Cinnych c¢asti konstrukce ndstroje a zpusob
sttedéni polotovaru
- velikost pracovni viile

Pfi tomto rozdé€leni je tfeba konstatovat, Ze materidlové vlastnosti, a¢ jsou vétSinou
ptedepsany konstruktérem soucdsti, se daji ovliviiovat i technologii tvafeni a konstrukei
tvafecich nastrojii. Proto je dulezité, aby nastroj docilil vyrovnanosti plastické deformace
polotovaru a vySe zpevnéni, nebot’ pak bude podil pruznych deformaci relativné nizky.
Konstrukéni vlivy, vyplyvajici z technologie a realizované konstrukce nastroje, umoziuji
ovlivilovat rozmérovou piesnost a kvalitu tvafené plochy volbou geometrii ¢innych ¢asti,
jejich kvalitou a rozmérovou presnosti.

Pii béZném stiihani v jednoduchych néstrojich 1ze dosdhnout rozmérové piesnosti IT
12 az IT 14. Nastroje se zvySenou piesnosti, to znamena nastroje s vodicimi stojanky nebo
s ptidrzovaci, dosahuji pfesnosti IT 8 az IT 9 a ve specidlnich néstrojich pro ptesné stithani IT
6 az IT 8.

Hodnota dosaZitelné piesnosti dale zavisi na velikosti stithané souc¢asti.

Zakladni vyrobni tolerance IT
vystiihovaného vyrobku
Zékladni vyrobni tolerance IT
stfizniku a stfiZnice

Tab. 3.2 Zavislost pi‘esnosti vystiihovaného vyrobku na pi‘esnosti nastroje [2]

§—-9| 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15

5-6{6-7|7-8{8-9| 10 | 11 | 12

3.1.5. Pripustné vysky jehel na vystfizcich [7]

Otiep neboli jehla je previs materidlu, ktery vznikd pii kazdém postupu stithani a
nachazi se na spodni ¢asti stfihu podél celé soucasti. Otiep vznika 1 nastrojem, ktery je novy
nebo pravé naostfen, ale v menSi mirfe. Pfi opotfebovani néstroje se otfep zvétSuje az do
piipustné meze, poté se musi naostiit. Za ptipustnou mez lze oznacit takovou vysku jehly,
kterou lze odstranit omilanim, brouSenim apod.

Vyska jehel je zavisla na:
o velikosti stfizné viile
e jakosti stithané¢ho materidlu
o tloustce stithaného plechu
e stavu stfihadla

To znamena, Ze u materidlu s mensi pevnosti dochazi k vét§im otfepim nez u
materidlu s vétsi pevnosti.
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Za otiep lze povazovat vystupek na stfizné hrané, ktery je ve sméru stithu. Vznikéd u
vystiihovani soucésti stfizniky, které netvoii uzavienou kiivku tvaru soucasti. To znamena, Ze
v misté¢ vzniku otfepu nedojde k dokonalému propojeni stfizné hrany dvou sousednich
stfiznik®. Takovy druh stfihu se nachdzi na hranach, které nejsou funkéni pro danou soucast.
A pro eliminaci otfepu se na stfiznicich vytvoifi vystupky, které zajisti tzv. zastiihy.
Nevznikne ostry otfep a neni-li to nutné, dily takto vystifiZzené jsou zcela hotovy, aniZ by se
musely omilat nebo brousit. Zastiihy dale chrani obsluhu pted poranénim.

3.1.6. Technologické a konstrukéni vypocty

Technologické a konstrukéni vypocty jsou potiebné k uréeni jmenovité sily lisu, ktery
zabezpeci vyrobu, rozmérové velikosti pracovniho prostoru a dal§ich potfebnych parametri,
jako je vyuziti materialu.

Vyuziti materialu tabule plechu

Rozmér polotovaru:

PtxB-L L
Plech tloustky #, Sitky B a délky L. k

f/2

Krok:

k:g+e[mm] (33)

kde g...je Sitka soucasti v [mm]

Siika pasu:
b=nh+f [mm] (3.4)

kde h...jerozmér soucasti v [mm]

Pocet pasii z tabule plechu: Obr. 3.6 Rozmisténi na tabuli plechu

B
9=+ [ks] (35)

Podet vystiizku z jednoho pasu:

y= le ° [ks] (3.6)

Celkovy pocet vystiizka z tabule plechu:

n=y-blks] (3.7

Vvuziti materialu tabule plechu:

n-S,

kK =

n

100 [%] (3.8)

p
S,...plocha vystfizku [mm®]
Sp...plocha polotovaru [mm?]
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S, =L-B|mm*]

p

Vyuziti materialu svitku plechu

Vypocty pro svitek plechu jsou shodné s vypocty pro tabuli plechu, az na urcité
vyjimky, které se musi svitku ptizptlisobit.

Délka svitku L se vztdhne na urcitou délku, napi. rozmér délky tabule plechu a Sitka
svitku je déana jiZ jednim pasem o rozméru b.

Krok k a $itka pasu (svitku) b se vypocte podle stejnych vzorct jako tabule plechu.

Pocet vystiizku z jednoho pasu o urcité délce L:

L-e
n= ks 3.9
- [ks] (3.9)
Vvuziti materialu svitku plechu:
-S
k. = 1 100 [%] (3.10)

p
S,...plocha vystfizku [mm®]
Sp...plocha polotovaru [mm?]
S,=L-b [mmz]

Strizny odpor [2, 7]

Vyjadiuje snahu materialu odolat silam pusobicim pii stiihani. Primérné hodnoty pro
vypocet stfizného odporu pro riizné materialy jsou uvedeny v priloze 5.

Stiizny odpor je ovlivnén fadou Ciniteli:

e mechanickymi vlastnostmi stithaného materidlu — stfizny odpor je tim mensi, ¢im
je vyssi tvarnost materidlu (A — taznost, Z — kontrakce, zizeni) a niz$i pevnost
materidlu (Ry,),

e tloustkou materidlu — se zvétSujici se tloustkou materidlu dochéazi ke snizeni
stfizného odporu vlivem vétsi tvarnosti materidlu a mensiho zpevnéni,

e tvarem a rozméry kiivky stfihu — kruhovy tvar vystfizku méa vhodnéjsi odpor
proti stfihani neZ tvarovy vysttizek, protoZe u tvarového vystfizku nedochazi
k rovnomémému rozloZeni napdti podél stiihu. Cim véti tvar stithame, tim
mensi vznika odpor stiihu.

o velikosti stfizné vile — ¢im mensi je stfizna sila, tim se zvétSuje tieci sila a
zvysuje se stiizny odpor. Nejvhodnéjsi je pouzit optimalni stfiznou vili, kterd ma
na stfizny odpor nejvhodnéjsi vliv.

v s

e konstrukei stfihadla — niz8iho stfizného odporu doséhneme, kdyz stfiznice ma
otvor kuzelovity, a ne s fazetkou, protoze vystfizky mohou samovolné
propadavat. Stfiznik a stfiZnici ovliviluje velikost vile, ktera zplisobuje urcitou
velikost tlaku na stfizné hrany a tim urcuje dobu trvanlivosti néstroje.

e podminkami pii stfihdni — mezi podminky stiithani patii predevSim velikost
ttecich sil, které lze ovlivnit mazanim pii procesu nebo velikosti stfizné viile.

Diplomova prace, 2008 27 Bc. NUTILOVA Marcela



Koeficient tfeni na boku vysttizku je u; = 0,18 az 0,3 v ptipadég, Ze je proces bez
mazani. Stfizné podminky jsou dale ovlivnény rychlosti stfihu a stavl stfizniku a
stfiznice.

Pro stanoventi stfizného odporu je mozno vyuzit vztahu:

k, =(0,75+0,9)-R,, [MPa] @3.11)
Strizna sila [7]
F,=0-t-k,-n=0-t-08-R_-n [N] (.12)

kde n ... opravny koeficient zahrnujici
otupeni (1,2 + 1,55)

Fs

I material s malou taznosti

]
/ material s velkou taznosti a velkou vali

/ material s velkou taznosti a malou vali
\\'

Obr. 3.7 Prubéh stiiznych sil v zavislosti na taznosti materialu [3]

Pokud je tfeba zné&jakého divodu snizit stfiznou silu, upravi se stfizniky nebo stfiznice
zkosenim nebo jinym tvarem. Je téZ moZno odstupiiovat vysky sttiznika.

Takto upravené stfizniky nebo stfiznice snizi stfiznou silu o 30 az 60 %. Pro urceni stfizné
sily 1ze pouzit jednoduchy piiblizny vztah ve tvaru:

F,=S-k.-k [N] (3.13)
kde k ...je koeficient pro délku stfithu do O =200 mm v tab. 3.3

Tloustka materialu | Hloubka zkoseni | Uhel zkoseni | Koeficient
t [mm] h [mm] o [°] k [-]
<3 2-t <5 0,2+0,4
>3+8 t <8 0,4+0,6

Tab. 3.3 Koeficient k pro délku stfihu do 200 mm
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StfiZnou silu pro rizné uspofadani lze stanovit z nasledujicich vztahd uvedenych v tab. 3.4:

0,5-t-b

Pravouhlé vystrizky |1t Fs =2- Tk, ‘[a+ - j [N]| obr.3.72),b), | (3.14)
dvoustranné zkoseni ©), d)

h=t| F=2-t-k, -(a+0,5-b) [N] (3.15)

F =2tk b [N]

Pravothlé vystrizky [P =t T =2 tkolatae (3.16)
) obr. 3.7 e)
jednostranné zkoseni

h=t| FE=2-tk -(a+b) [N] (3.17)
Kruhové vysttizk h=t br. 3.7 a), b),

ové vystiizky F 2066-7-dt-k [N] obr a), b) (3.18)
¢), d), e)

Tab. 3.4 Vzorce pro vypocet Fg se zkosenymi stiizniky nebo stiiznicemi [2]

Obr. 3.8 Usporadani upravenych stiiznych hran pro stanoveni sil [2]

Strizna prace [7]

Stiiznou praci lze stanovit dle nasledujiciho vztahu:

L
1000

Diplomova prace, 2008
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kde

materidlu dle ptilohy 6.
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(3.19)

k...je koeficient zavisly na druhu a tloust'ce
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Sila potirebna k setreni materialu ze stfizniku [7]

Po vysttizeni ulpi dérovany material vlivem pruzné deformace na stfizniku a k jeho
setieni je tfeba urcité sily F,. Vztah lze stanovit dle empirického vztahu:

F, =k_-E [N] (3.20)

kde ke ...je koeficient dle druhu materialu, stiihadla
a tloustky plechu — ptiloha 7.

Sila potrebna k vysunuti vystrizku ze striznice [7]

Vztah podle empirického vztahu ve tvaru:
F,=k_-E-n [N] (3.21)
kde ke ...je koeficient dle druhu materialu, stfihadla
a tloustky plechu — ptiloha 7,
n ...je pocet vystiizki v neodlehcené ¢asti stfihadla

Obé tyto sily jsou zavislé na:

e druhu materialu,

tvaru a rozmérech kiivky stiihu,
tloust’ce plechu,

stfizné vuli,

druhu mazani.

Kontrolni vypocet stfiznikl na tlak [10]

Pii stithani dochdzi k velkym ptenostim tlakl ze stfiznikli na upinaci desku. Proto se
pocCitd u menSich primért stfiznikli vypocet na tlak, kterym se zjisti, zda je tfeba do
konstrukce néstroje zahrnout kalenou opérnou desku. Tato deska vétSinou s tloustkou 4 mm
se umisti v lokdlnim misté¢ nad stfiznikem nebo ma rozmér upinaci desky. Tlak lze tedy
vypocitat dle nésledujiciho vzorce:

R, .o = %S [MPa ] (3.22)

mDOV

kde Fs ... je stfizna sila daného stfizniku [N]
S ... je pramét plochy stfizniku [mm®]

Pokud tlak vyjde u oceli pro danou stfiznou silu a stfiznou plochu vétsi nez 180 MPa, je tieba
umistit kalenou opérnou desku.

Kontrolni vypo¢éty stfiznikli na vzpér [9]

JestliZe je v nastroji umistén stfiznik s malym priifezem a velkou délkou, je nebezpeci,
ze by pfi stithani mohlo dojit k jeho zlomeni. Proto se tyto stfizniky kontroluji na vzpér podle
Eulerovych vztahtl, z kterych se vypocte nejmensi mozna délka stfizniku v zdvislosti na
stfizné sile, tak aby se sttiznik nezlomil.
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Pro nevedeny stfiznik (jednostranné vetknuti) obecného tvaru je vztah nasledujici:

fir
Fop = n 1; 1 [N] (3.23) S
redukovana délka prutu je: 1, = % [mm]. (3.29)
Kiritickou silu pro stfizniky 1ze stanovit ze sttizné sily jako: - o
F., =F -n[N] (3.25) B
kde n...koeficient bezpe€nosti [-], proocel jen=1,5+2

Fs ... je stfizna sila jednotlivych stfiznikl

Obr. 3.9 Schéma

Po dosazeni rovnic 3.25 a 3.24 do 3.23 dostaneme nasledujici vzorec pro uloZeni [9)]

urceni maximalni délky sttizniku:

2.1 -E-1
lyg = | ———— [mm] (3.26)
F-n
Pro vedeny striznik (oboustranné vetknuti) — vedeni ve vodici desce: qLﬁ(R\
Kritické sily se vypoctou jako u nevedeného stfizniku a méni se
1
redukovana délka prutu, kterd ma hodnotu: 1, = 5 [mm)]. (3.27)
Po opétném dosazeni s redukovanou délkou podle vzorce 3.23 dostaneme — =
nasledujici vzorec pro maximalni délku stfizniku:
4-1°-E-1
lgg = | ————— [mm]. (3.28)
F-n
Obr. 3.10
Schéma uloZeni
w . , 0w . T d4 4
Modul setrvaénosti: pro kruhovy priifez je: I= ) [mm ] (3.29)
. a3
pro obdélnikovy prifez: I= B [mm4] (3.30)
4
% 4 0 v a 4
pro ¢tvercovy pruiez: I= 1 [mm ] (3.31)
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3.1.7. Funkéni ¢asti nastroje [3]
Striznice
Je jedna z Cinnych cCasti stfizného nastroje, ktera je upevnéna na dolni ¢asti nastroje,

kterou je vétSinou ptimo zadkladova deska. Upnuti se miize provést mnoha zpisoby, tak aby to
vyhovovalo charakteru vyroby nebo zvyklostem podniku.

Celistvé — pouzivaji se pro jednoduché tvary, stfiznice jsou v provedeni kruhovém
nebo pravouhlém a jejich upevnéni k zadkladové desce se realizuje riznymi zptlisoby:

- stfedicimi elementy a Srouby pfimo na zakladovou desku
- zalisovanim do ocelového ramu
- zapusténim do zakladové desky a upevnéni Srouby, kliny atd.

Podle zpiisobu pouziti a slozitosti jsou kalené nebo nekalené. U vicekrokovych stfiznic
se musi brat ohled na umisténi stfiznych a upinacich otvortli, aby stfiznice nebyla nikde
extrémné zeslabena. Timto se zamezi moznému ovlivnéni sousednich otvora pfi stithani a
vzniku velkého pnuti a prasklin pfi tepelném zpracovani.

Délené (skladané) — jestlize pozadovany tvar soucasti je slozity, velky nebo se sklada
z vice operaci, stfiznice se rozdéli na vhodné useky, které se nalisuji do mekké nekalené
stfiznice nebo se piipevni Srouby a koliky piimo na zdkladovou desku. Vhodné rozdéleni na
jednotlivé elementy je vyhodné jak zhlediska vyroby, tak ztepelného zpracovani. A
dodate¢né zpfesnéni rozmért je mozno jednoduse provést brousenim. Ukéazky délenych
stfiznic jsou na obr. 3.11.

1
3 ?

AN

Obr. 3.11 Stiiznice délené [10]

Vlozkované — se vyuzivaji hlavné pro usporu drahého nastrojového materialu, kterym
nemusi byt jen nastrojova ocel tfidy 19, ale i karbidy. Karbidové vlozky se vyznacuji velkou
nastroji z néstrojové oceli. U nastroje vyuzivajiciho karbidové vlozky musime zajistit
vysokou tuhost a pevnost stroje a spravné vedeni, aby nedochédzelo k namahéani na ohyb. Jak
zakladova deska, tak upinaci deska se zhotovuje asi 0 50 % silnéjs$i nez u nastrojii s vlozkami
z nastrojové oceli. Vlozka u stfiznic je vétSinou zhotovena jako valcova s vnitinim
pozadovanym otvorem a pak je do stfiznice upevnéna riznymi zplsoby. Nékteré druhy upnuti
jsou vyobrazeny na obr. 3.12. Takto zhotovené stfiznice jsou vyhodné z hlediska oprav,
protoZe se vyméni jen vlozka.
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1
1

Obr. 3.12 Priklady upnuti stfiznych vlozek u vloZkovanych sttiznic [10]

Kritériem pro zvoleni vhodného provedeni stfiznic je velikost a slozitost tvaru
vystiizku, velikost série, druh néstroje, druh stfihaného materialu aj.

Provedeni_stfiznych otvoru ve stfiZnici je zavislé na druhu a tloustce stiithaného
materidlu a na velikosti stfthaného otvoru.

Rozeznavame étyii zakladni provedeni:

a) s fazetkou obr. 3.13 a) — velikost stfizného otvoru do hloubky # a poté ukos
o = 3 az 5°. Hloubka fazetky je zavisld na tloustce materidlu, ptiblizné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5. Takto upraveny otvor ve stfiznici se
vyuziva pro sttthani vétsiho poctu kust.

Tloustka t [mm] | Fazetka h [mm]
do 0,5 3+5

do 5 5+10

do 10 10 +15

Tab. 3.5 Hloubka fazetky

b) valcovy vybrany obr. 3.13 b), ktery mé pfiblizn¢ stejny tvar jako
v provedeni a) bez ukosi a smens$i hloubkou 4. Pouziti u dérovani
s prumérem d > 5 mm u tenkych plechi.

C) otvor ve stfiznici tvofen ukosem obr. 3.13 c), jehoz velikost je zavisla na
tloust'ce materialu, tab. 3.6. Nejcastéj$i provedeni z hlediska jednoduchosti
vyroby. Pouziti pti vyrob¢ stfedniho poc¢tu kust, vystiihovani mensich ¢asti
se stfedni presnosti.

Tloustka stifhaného | Ukos

materidlu t [mm] o [°]
0,1 +0,5 10°+15"
0,5+1,0 15'+20°
1,0+2,0 20'+ 30’
2,0+40 30'+ 407
4,0+6,0 40+ 60’

vice jak 6,0 1°=2°

Tab. 3.6 Ukosy ve stiiZnici
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d) valcovy tvar obr. 3.13 d), ktery se pouziva u velkych nastrojd, slou¢enych
nastrojii nebo u néstrojl, které vyuzivaji vyhazovace (soucéast nepropadava
nastrojem pry¢, ale vraci se zpét do roviny zacatku sttihu).

|
|
I
| |
T I |
&/ie a) b) ~lal c) d

Obr. 3.13 Geometrie stfiznych otvori [11]

Stfiznice se vyrabé&ji zpravidla kolmé ke sméru stfihu. Pokud je ale tfeba snizit
stfiznou silu, provadi se Uprava vhodnym zkosenim. Ne&které priklady jsou uvedeny na

obr. 3.14.
<&
.)‘ >
Obr. 3.14 Upravy stiiznic [10]
Strizniky

Z hlediska vedeni se d¢li stfizniky na:

e nevedené (obr. 3.15 a, b)
e vedené (obr. 3.15 ¢)
e zesilené
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Obr. 3.15 Druhy stfizniki [10, 11]

Stiizniky vétSich primért, rozmért a tvarové sttizniky se konstruuji jako nevedené,
protoze vyhovuji podmince vzpéru a nedochdzi tedy k naméhani ohybem. Stfizniky vétSich
rozmérl je mozno konstruovat jako délené (podobné jako délené stiiznice), kde horni ¢ast se
vyrobi z konstruk¢ni oceli a stfizna Cast je z nastrojové oceli nebo z karbidl. Spojeni obou
Casti je realizovano Sroubem s vnitfnim Sestihranem a stiedéni je zajiSténo valcovym
osazenim (piipadné zajisténi proti pootoceni koliky).

Stiizniky, které maji zajistit prostfizeni otvori malych primérd (d < 5 mm) nebo
otvort tvrdSich materiald, musi byt vedené. To zajisti, Ze stfiznik nebude naméhan na vzpér a
bude schopen prosttihnout otvory mensich primérti, aniz dojde k jeho poruseni.

Na obr. 3.15 d) je vyobrazen stfiznik s odtlacovacim kolikem, ktery zajisti, aby
vystfizeny materidl neulpival na stfizniku vlivem plastické deformace a nanosu maziva.

Kotveni neboli uchyceni stiiznika v kotevni desce je velmi riznorodé a je zavislé na
druhu materidlu, slozitosti tvaru, na konstrukei, na zplisobu vyroby a zvyklostech podniku.
Ukotveni ma zajistit, aby stfiznik nebyl vysunut z kotevni desky vlivem stahovaci sily pii
zpétném chodu nastroje. Stahovaci sila dosahuje maximalng 20 % stfizné sily.

Jak u stfiznic, tak u stfiznikli existuje mnoho zplisobu ukotveni. Nejzndméjsi z nich je
roznytovani horni ¢asti do kotevni desky. Takto vytvoteny stfiznik je zakalen na 60 HRC a
v kotevni casti v délce 10 az 15 mm je popustén na 40 HRC. Dalsi zptsob je vytvoreni
valcového osazeni, které se zalisuje do kotevni desky. Ptiklady jsou uvedeny na obr. 3.16 a),
b).

ZALITO DENTACRYLEM
Yy Y s
| | N | 5
B Zign v Bl % | |

a) » b) . " c) "

Obr. 3.16 Ukotveni stiiznika [10, 11]
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Aby kotevni deska neobsahovala upinaci otvory slozitych tvart, kotveni se provede
zalitim pryskyfici. Otvor v desce ma zpravidla jednoduchy kuzelovy otvor, ktery neni slozity
na vyrobu obr. 3.16 c).

Stiizniky vétSich rozmérh se ptiSroubuji za piirubu do kotevni desky nebo se jesté do kotevni
desky Castecné zapusti, tak jak je zobrazeno na obr. 3.17.

Y 2vr
‘el N\

I
a) b) ¢|

Obr. 3.17 Upnuti vétiich st¥izniki [10, 11]

Déle je mozno zkonstruovat stiizniky, které se upinaji rychloupinacim systémem a
vyuzivaji se pro rychlé vyménéni stfizniku pti poSkozeni, otupeni nebo je-li tieba stfiznik
vytadit z provozu obr. 3.18.

| |
S Z
S | T n |
' | T )
: W OTVQR PRO ZVEDNUTI
|

KULICKY DRATEM

Obr. 3.18 Rychloupinaci stfizniky [10, 11]

Tak jako u stfiznic je mozno stfiznou silu snizit vhodnou tpravou stiizné hrany nebo
odstupniovanim vysky stiizniki. Piiklady upravy jsou na obr. 3.19.

L \ |
|
|
|

L7 N

|

|

47

| 7

! , ] ! i
Obr. 3.19 Upravy stiiznika [10]

A
r
|
|

Diplomova prace, 2008 36 Bc. NUTILOVA Marcela



3.1.8. Materialy funkénich ¢€asti [2, 9, 14]

Materidl stfiznic je obvykle nastrojova ocel tfidy 19. Urceni konkrétni oceli je zavislé
na druhu pouZiti, to znamena na druhu polotovaru, jeho tlouStce, pevnosti a potiebné
dosazitelné presnosti.

Nelegované |19 132,19 152,19 191, 19 221

19312, 19 314, 19 315, 19 421, 19 422, 19 452, 19 550,19 559,
19 569, 19 571, 19 581, 19 663, 19 665, 19 711,19 732, 19 733,
19 735

Nizko- a stfedné-

legované

Vysokolegované | 19 436, 19437, 19 438, 19 572, 19 573, 19 574, 19 901, 19 902

Rychlofezné |19 802, 19 810, 19 813, 19 820, 19 829, 19 830, 19 851

Tab. 3.7 Oceli doporucované na nastroje [14]

Konkrétni uréeni nékterych oceli:

19 152 — ocel s 0,8 % C, vhodna ke kaleni do vody z teplot 750 az 780 °C, popousténi
za teplot 100 az 250 °C. Mala prokalitelnost, dobra obrobitelnost. Dosahovana tvrdost
65 HRC.

19 191 — ocel s 1,0 % C, tvrdost 66 HRC, kaleni do vody z teploty 740 az 760 °C a
z 770 az 800 °C do oleje, popousténi pii teploté 100 az 150 °C. Malé prokalitelnost, dobra
obrobitelnost.

Pouziti: pro tvarové jednoduché, méné¢ namahané nastroje, pro plechy mensich tloustek.

19 436 — vysokolegovana chromova ocel s 2 % C a 12 % Cr, kaleni do oleje z 960 °C
nebo na vzduchu.

7 960 °C se kali na primarni pevnost a ptipadné 1030 °C na sekundarni pevnost. Teplota
popousténi je 180 az 250 °C. Tvrdost po zuslechténi 63 HRC. Velka prokalitelnost a odolnost
proti opotiebeni, niz§i houzevnatost, dobréa obrobitelnost.

Pouziti: patfi mezi nejpouzivanéjsi nastrojovou ocel pro stfizné néstroje na lisech. Pro tvrdé a
pevné materialy.
19 573 — patii mezi nejpouzivangjsi ledeburitické chromové oceli, které maji podobné

slozeni jako 19 436, ale maji sniZzeny obsah uhliku na 1,5 %, obsah molybdenu a zvySeny
obsah vanadu. Porovnanim s 19 436 ma vétsi houZevnatost a odolnost proti opotrebeni.

19 824 — rychlofeznd wolframovéa ocel pro b&zné vykony s vyssi houzevnatosti,
dobrou odolnosti proti popousténi a nizsi odolnosti proti opotiebeni, ztizena obrobitelnost po
zihani. Chemické slozeni: 0,75 % C, 4,2 % Cr, 18 % W, 1,3 % V. Tvrdost asi 64 HRC. Kaleni
do oleje z 1300 °C a do vody z 1260 °C. Teplota popousténi 570 az 590 °C.

Pouziti: néstroje s velkou Zivotnosti pro materialy malych tloustek (do 2 mm).

19 830 — rychlofezna molybdenwolframova ocel s 0,85 % C, 4,2 % Cr, 6,3 % W, 5 %
Mo, 1,9 % V. Kaleno z 1220 az 1250 °C do oleje nebo solné lazn¢ (500 az 600 °C) a
popusténo z 550 az 560 °C. Vysoka houzevnatost a odolnost proti popusténi a opotiebeni.
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Pouziti: Pro nastroje vyzadujici velkou zivotnost (d€rovani, stfithdni na lisech). Pro malé
tloustky materialu (do 2 mm) s velkou pevnosti a tvrdosti. PouZiti u velkych sérii.

Mev_ 7

Vsechny tyto ndstrojové oceli je mozno pouzit na celé stfizniky a stfiznice, ale pokud
chceme uSetfit drahou nastrojovou ocel, jsou vyuzity jako vloZzky. Stfiznik nebo stfiZnice se
vyrobi z levnéjsi nastrojoveé nebo konstrukéni oceli a tyto vlozky se na sttiznik nebo stfiznici
pfiSroubuji nebo se piipevni jinym zpisobem. Do stfiZnic se vétSinou nalisuji. Toto opatieni
je téz z divodu poskozeni stiizniku nebo stfiznice, kdy se vymeéni jen poskozena Cast.

Materidlem vloZek nemusi byt jen nastrojova ocel, ale 1 slinuté karbidy vétSinou fady
G, které jsou na bazi WC a jsou tedy houzevnaté. Nejvhodnéjsi karbidy maji obsah Co od 7 %
(¢im vétsi procento Co, tim je houzevnatost vétsi). Slinuté karbidy se vyznacuji vysokou
odolnosti proti otéru, ktera je n¢kolikrat vétsi nez u nastrojovych oceli. Maji vysokou pevnost
v tlaku, ale ne v ohybu, proto pii pouziti SK (slinutych karbid{l) musi byt dostate¢né tuhy
nastroj 1 stroj. VéEtSinou jsou vSechny desky o polovinu tlust§i, nez je tfeba u desek z
nastrojovych oceli.

3.1.9. Stroje a zarizeni ke strihani [19]

LISY

Jsou stroje, které se nejcastéji pouzivaji pro tvarové stiithani soucasti. Lze je rozd¢lit
podle riznych hledisek. Pro stfihani se vyuzivaji nejvice mechanické lisy a hydraulické lisy.
Na zvoleni vhodnosti lisu zavisi mnoho parametrt, které hlavné zalezi na vyrabéné soucasti a
na strojnim parku podniku.

Mechanické

Jsou to nejpouzivanéjsi tvareci stroje, které jsou vhodné pro riizné tvareci operace.
Maji velkou vyrobnost a jsou konstrukéné jednoduché. I kdyz nevyhodou je, Zze maximalni
tvareci silu lze odebrat az tésné pred dolni uvrati. Mechanicky lis miize byt zatizen takovou
silou, kterd neptfesdhne jmenovitou silu daného lisu. Pokud by tento ptipad nastal, dojde
k zastaveni lisu vlivem rtiznych pojistek, aby se zamezilo pfetizeni lisu. Mechanické lisy
hojné vyuZivaji klikového mechanismu pro pfenos energie.

Nejpouzivangj§i z mechanickych lisi jsou vystiednikové lisy, které se hlavné
vyuZivaji pro operace zpracovavajici plech. Energie se kumuluje v setrvacniku, ktery je
roztaCen elektromotorem. Zdvih je moZzno ménit pomoci vystiednikového mechanismu. Tim
se zajisti urcitd prestavitelnost beranu a hlavné bezpecnost prace, protoZe se zdvih nastavi
podle potieb pouzivaného nastroje. Rizné druhy dosahuji 40 az 400 zdvihd za minutu.

Hydraulické

Jsou stroje vyuzivajici k vytvoreni tlaku vlastnosti kapalin (Pascaliiv zdkon). Je mozno
je téz pouzit pro stithani v nastrojich. Maji mensi vyrobnost oproti mechanickym listim, 1
kdyz rychlost pohybu beranu lze libovolné¢ nastavit podle potfeb v rozmezi
v=0+0,25 m~s‘1]. Maximélni silu je moZno odebrat v jakémkoliv mist¢ zdvihu.

W v
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3.2. PROCES OHYBANI

Ohybani je proces ploSného tvareni, pii kterém dochéazi k trvalym zménadm kiivosti
soucasti riznych tvarl a profili. Nej€astéj$im polotovarem je vSak plech.

Trvald zména polotovaru vznika vlivem pisobeni ohybového momentu od ohybové
sily. Timto plisobenim se soucast ohybd nebo naopak rovna. Pfi ohybu dochézi k pruzné-
plastické deformaci materialu. Velikost deformace pfi ohybani je z4visla na kvalit¢ materialu,
jeho tloust'ce v misté ohybu, na vzdjemné orientaci vlaken a sméru ¢ary ohybu a na velikosti
ohybovych momenta.

Pti ohybéni dochéazi ke zmenSovani poloméru zakiiveni az na minimalni hodnotu R
Po piekroceni této hodnoty dojde k poruSeni materidlu zpravidla na vngjsi strané ohybu. A
proto nejvyznamnéj$i napéti pfi ohybu jsou tahova, kterd nesméji prekroCit mez pevnosti
v tahu. Pokud polomér zakiiveni zvétSujeme, dochazi k tzv. procesu rovnani.

Pii zméné tvaru plochy vznikd v materidlu tzv. neutrdlni plocha, kterd rozdéluje
prabéh napéti na tlakové a tahové. Tahové vznikd na vnéj$i strané ohybu a tlakova na vnitini
stran€¢ ohybu. Vlivem zmény priibéhu napéti vznikd v ohybaném dilci pfetvoreni v pficném
prafezu, pokud se jednd o ohybani uzkych ty¢i. Pfi ohybani Sirokych pasi je piretvoreni
v pficném prifezu zanedbatelné, protoZze zména délky vldkna v podélném sméru se
kompenzuje vyhradné zménou jeho tloustky ve sméru kolmém. [6]

v

TRVALE DEFORMACE
STLACENI

neutralni plocha

tahova strana

PRUZNE DEFORMACE

v

PRODLOUZEN

TRVALE DEFORMACE

Obr. 3.20 Schéma ohybani [4]

Pokud b<3-t, jednd se o ohybani uzkych polotovart (tyc¢i), a je-li b>3-t, jde o
ohybani Sirokych pasi, kde b [mm] je Sitka polotovaru a t [mm] je tloustka.

Diplomova prace, 2008 39 Bc. NUTILOVA Marcela



3.2.1. Ohybani Sirokych pasu [6,8]

Pii ohybani vznikd deformace, ktera soucasné zplsobuje narist meze kluzu R..
Nejveétsi napéti vznikd v krajnich vldknech a tim dochazi ke zvySovani odporu proti ohnuti.
PtirGstek deformaé¢niho odporu zaroven zvysuje ohybovy moment.

M‘ R AR,
VLIV ZPEVNENI _
. |
;s v o, |
OHYBANI BEZ ZPEVNEN / | \
Mp N /.//I‘/ T~/
Ol ’
\ / | /
B3
0 1/p
a) b)

Obr. 3.21 Zpevnéni ohybaného materialu
a) pribéh napéti, b) priibéh ohybaného momentu [2,8]

Pokud ohybame a napéti nepiekroci R, tak dochdzi k pruzné deformaci a napéti v priifezu je
charakterizovano zavislosti Hookova zakona (linearni ¢éast). Po dal§im zatiZzeni ohybovym
momentem prekro¢ime R, ve vnéjSich vldknech a nastane plasticka deformace. Uvnitf prarezu
materidlu se nachdzi pasmo a, ve kterém doposud ohybové napéti nepiekrocilo napéti Re. Ale
¢im se ohybovy moment zvySuje, tim se oblast a zmensuje, az dosdhne nuly a pruzné jadro
zanikne. V tomto okamziku se jiz napéti neméni. Pokud se pocitd pii ohybani se zpevnénim,
napéti se jesté zveétsi o hodnotu AR..

RE Re R R ARE

' = g

P

(2/3)t
t/2

1) 2) 3) L)

Obr. 3.22 Deformac¢ni charakteristika ohybané soucasti [2,8]

3.2.2. Rozbor stavu napjatosti a pretvoreni [6,8]
Pii ohybéni Sirokych pasi je pretvoieni v celé Sifce ztiZzeno a uprostfed pasu k nému
nedochdzi, takZe nastava rovinny stav pretvofeni, kde ¢, =0a g, =—¢,. A pro zamezeni

zuzeni pasu je kromé osového napéti o; dale pridavné napéti o5, které plisobi ve sméru Sifky.
V krajnich vlaknech nastdva rovinny stav napjatosti.
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Obr. 3.23 Schéma napjatosti a pi‘etvoieni pri ohybani Sirokych pasi [6]

3.2.3. Odpruzeni pri ohybu

Po ukonceni ohybani, tzn. po odlehéeni vznikne odpruZeni ohnutych ramen vlivem
pruzné deformace obr. 3.25 a 3.26.

Je tedy ziejmé, Ze na piesnost vytvofeného ohybu ma nejvétsi vliv odpruZeni, které se
musi vyeliminovat. Na zmenSeni nebo na uplné odstranéni ma vliv konstrukce ohybadel,
jejichz ptiklady jsou uvedeny na obr. 3.27.

mi (
P }
o | B L
1/1(% 1/,(%
Obr. 3.24 Vztah mezi ohybovym Obr. 3.25 Schéma odpruzeni po ohybu [6,8]

momentem a zak¥ivenim s vlivem odpruzeni [6,8]

ph=r2
o\ /]

Obr. 3.26 Schéma odpruzeni po ohybu do tvaru Va U
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Obr. 3.27 Priklady eliminace odpruZeni [10,15]

Velikost odpruzeni je zavisld na mechanickych vlastnostech ohybaného materialu,
tloustce, poméru poloméru ohybu a tloustky materialu a velikosti thlu ohybu.

Odpruzeni a jeho velikost lze urcit mnoha zplisoby. Napiiklad jsou vytvoreny
diagramy pro urcité materidly a rizné thly ohybu obr. 3.28 nebo dle jinych diagramii obr.
3.29, kde se odpruzeni pro dany material stanovi v zavislosti na koeficientu.

10 -

g | OCELPL.
GSN 11 425 /
60°

6

10

g, OCELPL.
CSN 12 010
6 Pl

A\ N\

Rolt Rol/t

Obr. 3.28 OdpruZeni pro razné tihly ohybu a vybrané ploché oceli [5]

(3.32)
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Obr. 3.29 Diagram koeficienti odpruZeni [8]

V obou ptipadech jsou diagramy sestaveny z podklada praktickych zkousek.

Piiblizné stanovit velikost odpruzeni Ize vypoctem. Pti ohybdni nastavaji dva zakladni
ohyby do tvaru ,,V* a do tvaru ,,U% a mizeme pouzit tyto dva vztahy [5]:

=5 []

a) ohyb do tvaru V

b) ohyb do tvaru U

I R

toB = 0375 —— .
g k-t E
I R

tgf = 0,75. —m_. ¢
gb k-t E

B...je jednostranny thel odpruzeni
I =r, +R,+12-t [mm] vizobr.3.29
k...soucinitel urcujici polohu neutralni osy v zavislosti na poméru R/t

H=p []

R,/t

0,1

0,251 0,5 | 1

2

3

4

5

6

8

10

15

20

0,68

0,65(0,62|0,58

0,54

0,53

0,52

0,52

0,52

0,51

0,51

0,5

0,5

Tab. 3.8 Soucinitel k pro vypocet ihlu odpruzeni [5]

Tento koeficient je mozno stanovit dle vztahu: k =1-x [—]

kde x...je posunuti neutralni osy z tab. 3.10 v zavislosti na poméru Ry/t.
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3.2.4. Presnost a jakost pri ohybani [2]

Piesnost ohybanych soucésti, které vznikaji v ohybadlech, je zdvisld na mnoha

Cinitelich:

a) narozmérech ohybaného vylisku,

b) na stejnorodosti mechanickych vlastnosti polotovaru,

¢) na toleranci tloustky vychoziho polotovaru,

d) na poctu operaci, v kterych je ohyb proveden,

e) na konstrukci ohybadla a jeho pfesnosti,

f) zda je zarazena operace kalibrovani,

g) na pfesnosti ustaveni nastroje na tvarecim stroji.

Jakost povrchu hotového dilce (vylisku) je zavisla na:

jakosti povrchu vychoziho polotovaru,

geometrickém provedeni ohybaciho néstroje,

velikosti mezery mezi ohybnikem a ohybnici,

toleranci polotovaru (nestejna tloustka materialu),

zpiisobu mazani a druhu maziva,

drsnosti povrchu Cinnych ¢asti (vétSinou je o jednu az dvé tfidy nizsi nez u
ohybaného materidlu)

mo a0 o

Soucést na vykrese miize byt predepsana toleranci, do které se pifi ohybani dany
nastroj musi vejit, aby nevyrabél neptesné vylisky. Pro toto kritérium jsou stanoveny vzorce,
které ur¢i presné rozmeéry cCelisti ohybniku a ohybnice — tab. 3.9. Pii ohybani dochazi
k vétSimu opotiebeni u pevné Celisti nez u pohyblivé Celisti. Proto se u pevné Celisti voli vétsi
pridavek na optimalni opotiebeni, ktery je dan vztahem:

P, =08-P, [mm] (3.37)

kde Py, ...odchylka ohybaného tvaru
a u pohyblivych casti se optimalni pridavek voli dle vztahu:
P, =0,2-P, [mm] (3.38)
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Zotisob Vzorce k stanoven{ rozméri
Sohéma oberace ' predepséni Zékladni pracovnfch d4sti ohj’fbadel
. pe tolerance néstroj -
vylisku s piidavkem na opotrebeni
P, =0,8P,
B - o Bg = (B —0,8Us)*Ps
3= B: = (B 02.'0U+r
_US é_-( ] Uh""" ,8 8) @
vﬂini
l' BTon Pevné Solist | Bs = (B 4 0,2Un + 0,8U5)*7e
-+ U. ] »O0Us
e\ . | | |
N ig: Bg = (B 4 0,2Un — 0,8Us)*7¢
B4+ U By = B*ps
Po == 0,2Pu
b *Uh . bﬁ = (b + O’QUH)“'pc
b z -
l | H k . .
kb igh be = (b + 0,2Un + 0,8Us)-p,
\ \ Pohybliva :
: : delist _
L\ \\s&\\“ b _‘_J"_g: be = (b + 0,2Un — 0,8U)-p,
b :t U bﬁ == b—pe

Tab. 3.9 Vzorce ke stanoveni rozméri pracovnich ¢asti ohybadel [2]
B...vnéjsi jmenovity rozmér vylisku, b...vnitini jmenovity rozmér vylisku,
Uy,...horni tchylka, Us...spodni uchylka vylisku,
Pz...dovolena ichylka na zhotoveni Celisti

3.2.5. Stanoveni Ryin @ Rpmax [1]

Minimalni polomér ohybu R,in

Material mizeme ohybat az do doby, dokud tecné tahové napéti nedosdhne meze
pevnosti v tahu R,,. Pokud tuto hodnotu ptekro¢ime, dojde na vnéjsi tahové stran¢ k poruseni
materidlu. Nejmensi vyuzitelny polomér se oznacCuje jako Rpin, a je zavisly na riznych
vlastnostech materialu, jako je plasti¢nost (materidl ve vyzihaném nebo zpevnéném stavu), na
tloust'ce a Sifce ohybaného materialu, na jakosti povrchu, zptisobu ohybani, velikosti ohybu,
na sméru vlaken a ¢ary ohybu (anizotropie). Pokud je ¢ara ohybu ve sméru vlaken valcovani,
ohyb se déla vétsi a nesmi dosdhnout Ry, protoze minimalni polomér je vztahovéan na polohu
cary ohybu, kterd je kolma na smér valcovani. Snahou pfi ohybani je, aby ostfiny vzniklé pfi
stfithani byly na vnitini stran¢ ohybu a tim vznikl¢ trhlinky budou stlacovany.
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Pocetné 1ze minimalni polomér ohybu stanovit dle vzorce

Rmmzi-[ ! —llzc-t [mm)] (3.39)
2 \e

t max

kde & max...mezni prodlouzeni, tzn. prodlouzeni, pti jehoz prekroceni
dojde k poruSeni ohybaného materidlu (napéti presdhne mez
pevnosti v tahu Ry,). Ry = Rpin
€...pretvoreni v krajnich vlaknech, schéma pro vypocet je na obr. 3.31.
c...koeficient zavisly na druhu materidlu z tab. 3.10

(3.40)
Obr. 3.31 Schéma deformace elementu pii ohybu [8]
R (3.41)
2-R .+t
Material Soudinitel ¢ [-]
Hlinik 0,35
Mekka ocel 0,5az0,6
M¢ekka med’ 0,25
Meékka mosaz 0,3az0,4

Tab. 3.10 Hodnoty soucinitele ¢ dle druhu materialu

Maximalni polomér ohybu R«

Maximalni polomér ohybu nastane v okamziku, kdy v krajnich vrstvach dojde k trvalé
deformaci (pfekroceni meze kluzu R.). Z Hookova zakona vyplyva vztah:

R
=[] (3.42)
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Porovnanim rovnic (3.40), (3.42) a za ptedpokladu, ze R; = R yax, kdyZ € = & min, j6 mozno
vyjadfit vztah pro maximalni polomér ohybu:

R, = %[Ri— 1J [mm)] (3.43)

€

3.2.6. Stanoveni délky polotovaru [11]

Pro vypocet délky vychoziho polotovaru je dilezité zjisténi polohy neutralni plochy,
protoze v misté zmény tahového napéti na tlakové je vrstva bez napéti a tedy 1 bez deformace.

Podle velikosti poloméru ohybu rozliSujeme vypodet neutralni vrstvy:

a) R, 2>12-t predpokladdme, Ze poloha neutrdlni vrstvy je uprosted tloustky, a lze
t
tedy vypocitat p, =R, +E [mm] (3.44)

b) R, <12-t vlivem pulsobeni napéti a deformace prifezu se neutralni plocha

posouva smérem ke stlaCenym vlakniim a plochu lze vypocist ze vztahu
P,=R,+x-t [mm] (3.45)

kde  x... je soucinitel polohy neutrdlni plochy tab. 3.11 a jeho velikost je
zéavisla na poméru Ro/t.

Ry/t) 0,1 {0,25{0,5 1,0 | 2,0 |3,0] 40 | 50 | 6,0 80 | 10,0

x [0,32]0,35/0,38]0,42|0,455(0,47(0,475|0,478 0,48 0,484 | 0,486
Tab. 3.11 Hodnoty soucdinitele

Délka ohnutého useku se vypocte tedy za pomoci soucinitele x. Celkovd hodnota
délky je dale zavisla na thlu ohybu, na poloméru ohybu a na tlouSt’ce materialu.

_Te, :
L="T20 (R, +x-t) [mm] (3.46)

¢...uhel ohnutého useku, pokud je oo = 90°, tak ¢ = a,
jinak @ = 180° - a, kde a je sevieny thel ramen ohnuté souc¢asti = thel ohybu.

Celkova délka I¢ polotovaru je souctem délek rovnych usekli a délek ohnutych ¢asti
v neutralnich vrstvéach.

3.2.7. Vypocet ohybové sily, prace a vule [2,7]

Vypocty potiebné k ur€eni orientacnich sil a praci ke spravnému urceni ohybaciho
stroje, aby nastalo dostatecné ohnuti bez ptetizeni stroje.
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Ohybova sila do tvaru ,,V*

Pii ohybani do tvaru Vs minimalnim polomérem R . =(0,8+3)-t je moZno pouzit
vztah:

R, -b-t’
F,, =—— [kN 3.47
ov 1001 [ ] (3.47)
kde I...sitka ohybnice (viz obr. 3.29) [mm]

b...Sitka ohybané soucésti [mm]
Podle CSN 22 7340 [15] je ohybova sila do tvaru V vyjadiena nasledujicim vztahem:

_R_-b-t?
2-r

p

F., : tg% [N] (3.48)

S ohledem na rovnaci a kalibrovaci silu a toleran¢ni pole bude celkova ohybova sila mnohem
VEtsi, proto se vypoctena ohybova sila zvétSuje asi dvakrat.

Celkové ohybova sila je dana vztahem: F., =2-F,, [N] (3.49)

Ohybova prace do tvaru V

Aoy =m-Foy 'h:%'Fov 1=

1
3 Fov 1 [1] (3.50)

h = —...hloubka dutiny ohybnice [mm]

m = —...koeficient zaplnéni diagramu [-]

Ohybova sila do tvaru U

Ohybovou silu do tvaru U lze vypocitat ze vztahu:

IR_-b-t 10-R_-b-t
L N A A asn

Nebo se opét miize vyuzit vztahu dle normy CSN 22 7340 [15], ktery je v nasledujicim tvaru:

R, b-t
Fou =(1+7-p)=—— [N] (352)
r,+t
Pridrzovaci sila
F, =0,25-F,, [N] (3.53)

Ohybova prace do tvaru ,,U*

Prace, kde je zahrnuta sila od ptidrzovace:

Ao, =m-(F,, +F)-h [J] (3.54)
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m = 0,66...koeficient zaplnéni diagramu [-]
h ... hloubka ohybu [mm]

Vule mezi ohybnikem a ohybnici

Stanoveni viile mezi ohybnikem a ohybnici je zavislé na druhu ohybu, to znamena zda
ohybame do tvaru V, nebo U.

Pii ohybani do tvaru ¥ je dana vilile mezi ohybnikem a ohybnici tloustkou materialu,
ktera se vymezi sefizenim lisu.

Pii ohybani do tvaru U zavisi ville na tloustce a toleranci tloustky a na délce ramene
ohybané soucasti. Vile se stanovi:

v=(t+t, )+c-t [mm] (3.55)

v ... vile mezi ohybnikem a ohybnici na jedné stran¢ [mm]
c ... soucinitel vyjadiujici vliv tfeni ohybané soucasti
0 ohybnici s ohledem na délku ramene z tab. 3.12 [-]

tmax ... Nejvetsi tloustka plechu (horni mezni rozmér) [mm]

Pro ptiblizné stanoveni vule plati:  barevné kovy v = (1,0 + 1,1)- t [mm] (3.56)
oceli v=(L05+115)-t [mm] (3.57)

Je ziejmé, ze na velikosti vile zavisi 1 velikost ohybané sily a velikost odpruzeni v ptipadé
ohybu do tvaru U. Pokud se stanovi pfili§ mala vile, mize dojit i ke ztenc¢eni ohnutych krajii
soucasti. Vile se stanovi na té ¢asti ohybadla, na které neni urcena presnost soucasti.

3.2.8. Funkéni ¢asti ohybaciho nastroje pro lisy [10]

Hlavnimi ¢astmi ohybaciho nastroje jsou funk¢ni ¢asti, a to ohybaci pohybliva celist
(ohybnik) a ohybaci Celist pevna (ohybnice). Jednoducha ohybadla, ktera pracuji v jednom
kroku, se konstruuji jako nevedend. Pokud konstruujeme nastroje postupové nebo sdruzené
nastroje, délaji se vedené, protoze dochéazi ke kombinaci riiznych operaci, jako je stfihani,
dérovani a ohybani.

Ohybaci celist pohybliva

Je horni ¢ast nastroje, ktera se v ptipadé jednoduchého néstroje upina pfimo za stopku
do beranu lisu. Podle velikosti ohybadla miize byt stopka zjednoho dilu zéaroven
s ohybnikem. Na povrchu ohybniku miizou byt elementy, které zabrani pohybu polotovaru pfi
ohybu. MiiZe to byt napf. zdrsnéni ohybniku nebo ptipevnéni kaleného hrotu. Sitka ohybniku
musi odpovidat nejméné rozméru §itky ohybaného dilu. Kazda funk¢éni hrana ohybniku musi
byt zaoblena polomérem r,, ktera je shodna s polomérem ohybu soucésti Ry, ale zaroveil musi
splnit podminku minimalniho ohybu Ry, Pokud tato podminka neni splnéna, musi se dany
polomér Ry zvysit alesponi na Rnin. Hrany ohybniku jsou kaleny a leStény. Vétsi rozméry
ohybniki se z divodu tspory materidlu d€laji jako vlozkované.
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Ohybaci celist pevna

Je spodni Cast nastroje, kterd je upevnéna na stole lisu. Mlze obsahovat zardzeci
dorazy pro piesné ustaveni pfistiihu, vyhazovace (tvofi dno pro ohybani do tvaru U) nebo
prvky zamezujici posunuti pii pohybu ohybniku. Na jakost ohybu a velikost ohybaci sily ma
vliv polomér zaobleni ¢inné ¢asti pevné Celisti ry,.

Stanoveni poloméru zaobleni ohybnice r,

Polomér zaobleni se voli vrozmezi r,, =(2+6)-t. Doporugené velikosti zaobleni a

hloubky pevné Celisti v zavislosti na tloust’ce materidlu a délce ramene soucasti jsou uvedeny
v tab. 3.12.

Délka Tloust’ka materialu [mm]

ramene do 0,5 0,52 2+4 nad 4

amm] | I, | r, | ¢ b | rm | ¢ lb | rm | ¢ lb | rm | ¢
10 6 3 10,11 10 3 0,1 | 10 4 10,08 - - -
20 8 3 101 12 4 01| 15 5 10,08| 20 8 10,06
35 12 4 10,15] 15 5 10,1 | 20 6 [0,08] 25 8 10,06
50 15 5 102 20 6 [0,15] 25 8 0,1 1] 30 | 10 |{0,08
75 20 6 | 02 ] 25 8 (0,15 30 | 10 | 0,1 | 35 | 12 | 0,1
100 - - - 30 | 10 {0,05| 35 | 12 | 0,1 | 40 | 15 | 0,1
150 - - - 35 ( 12 {02 | 40 | 15 [0,15] 50 | 20 | 0,1
200 - - 45 | 15 | 02 | 55 | 22 |0,15| 65 | 25 |0,15

Tab. 3.12 Doporucené velikosti zaobleni r,,, hloubky pevné Celisti /, a soucinitele vlivu tfeni ¢ na tloust'ce
materidlu 7 a délky ramene a [11]

U plecht tloustky t > 3 mm je vyhodnéjsi srazit hrany pod thlem 45° a ptechody
zaoblit polomérem ry,.

3.2.9. Material funkénich ¢asti [3]

Ohybniky a ohybnice se vétSinou dé€laji z uhlikovych oceli, napt. 11 500, 11 600, nebo
z nastrojovych uhlikovych oceli. Nastrojova ocel je hlavné vyuzita pro vyrobu vlozek
vlozkovanych ohybnic a ohybnikl. Pro zajiSténi vétsi odolnosti proti opotfebeni se vyuziva
karbidovych vlozek.

3.2.10. Stroje a zarizeni k ohybani

K tomu, abychom mohli provadét proces ohybani, musime stanovit stroj, na kterém by

.....

vyrabéného dilu, sloZitosti, sériovosti a zda bude proces mozno automatizovat. DalSim
kritériem je nastroj.
Lisy

Pro ohybani Ize pouzit list, které byly popsany v kapitole 3.1.9. Stroje a zafizeni ke
sttihani.
Ohybacky

Ohybacky jsou jednoduché stroje, které slouzi k ohybani delSich soucasti. Jsou
slozeny z pevné liSty, pohyblivé (oto¢né) liSty a pritlacné listy. Polomér ohybu je déan
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polomérem pfitlacné liSty. Podle realizace pohybu ohybaci listy jsou ohybacky rucni,
mechanické, hydraulické nebo Cislicove fizené.

Ohranovaci lisy

Ohranovaci lisy jsou stroje, které jsou konstrukci podobné mechanickym listim.
Tvaruji se na nich rozmérné polotovary v délce né¢kolika metri. Vyménné nastroje (listy) jsou
mnohem jednodussi, nez jsou nastroje u mechanickych lisii. Ohybana soucast je vyrobena
v n¢kolika operacich.

3.3. PROLISOVANI — RELIEFNi PRETVARENI [11]

Prolisy se vétSinou vyuzivaji v automobilovém primyslu, pii vyrobé pfistroja
v radiotechnice atd. Jejich hlavni funkci je zvySeni tuhosti rovného plechového dilce nebo
snizeni hodnoty odpruzeni pii ohybani.

- wuqr—w " =

YetaZenina Cira Mfﬁhgmgf } 2
~ =zt ¢ .

RO
o

Obr. 3.32 Priklady reliéfniho pretvareni — lisovani vyztuznych Zeber a dulki [11]

N

o o (o ¢

Obr. 3.33 Zpevnéni ohybanych soucasti prolisem [2]

Pokud se jedna o reliéfni lisovani na klikovém lise s plochou soudasti S < 2 000 mm’

s tloustkou do 1,5 mm, je mozno lisovaci silu vypocitat podle vzorce:
F, =S-k-t* [N] (3.58)
kde S...je plocha soudasti v [mm?]
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k ... je pro ocel 300 az 400, pro mosaz 200 az 250

Pokud se jedna o lisovani vyztuznych Zeber, Ize lisovaci silu ptfiblizné vypocitat podle vzorce:

F=L-t-R_-k [N] (3.59)

kde L ...je délka vyztuznych zeber v [mm]
k ... je soucinitel zavisejici na Sifce a hloubce Zebra a je v rozmezi (0,7 + 1)

3.4. DRUHY NASTROJU PODLE VYKONAVANYCH OPERACI [3]

Aby proces pii plosném tvareni mohl probihat, musi obsahovat funkéni ¢inné Casti,

které se u stithani nazyvaji stfiznik a stfiznice. Tyto ¢inné ¢asti nemohou pracovat samostatn¢,
a proto je nutno zajistit vzdjemnou geometrickou orientaci vhodnymi prvky. Ve vétSing
piipadil je snaha pouzivat normalizovanych komponenti, které vyrabi specializované firmy a
Ize je dle charakteristickych rozmért objednat. Sestaveny tvareci néstroj (ptipravek) se upina
za zakladovou desku na stiil tvareciho stroje (lisu) a za upinaci desku k beranu lisu. Stil a
beran lisu jsou opatteny ,,T* draZkami a upinacimi elementy jsou upinky riznych provedeni.
Rozmisténi a pocet drazek zavisi na velikosti (jmenovité sile) pouzivaného stroje. Pokud se
jedné o vystfednikovy lis, upnuti v beranu lisu je jesté za stopku. Aby byl proces umoznén, je
tfeba zajistit pfisun a orientaci materialu a zajistit bezpecnost obsluhy.

a)

b)

d)

Obecné se podle poctu a druhid operaci nastroje d€li na:

Nastroje jednoduché — vétSinou se pouzivaji na malé série a proces probihd v jednom
kroku. Nejcastéji jsou to nastroje na dérovani, ohybani, tazeni atd. Tyto jednoduché
nastroje se konstruuji vétSinou jako nevedené.

Nastroje postupové — vyznacuji se dvéma a vice operacemi, které nasleduji za sebou
(napft. v prvnim kroku se déruje a v druhém se vystiihuje). VéEétSinou se konstruuji jako
vedené. Krokovani je u téchto ndstrojii zajiSténo bocnimi odstfihovaci, protoze
hledacek neni kam umistit. Jako stroj je vétSinou vyuzit vystiednikovy lis.

Nastroje sloucené — jsou takové nastroje, které se konstruuji vétSinou jako strihadla a
slucuji se operace jednoho druhu (napt. dérovani za soucasného vystiithovani v jednom
kroku).

wwvr

operace riznych typi v nékolika krocich. To znamend, Ze v n¢kolika krocich dochézi
nejen ke stiihani, ale 1 ke tvarovani, ohybani, tazeni a stiithani obvodu.

Konstrukce nastroje je dana nastfihovym planem, ktery by mé¢l zajistit:

- Usporu materidlu
- silové vyvazeni v ose nastroje
- silové vyvazeni v roviné plechu

- snadny a pfesny transport a jednozna¢nou orientaci v rovin€ plechu pfii
jednotlivych krocich.
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bez vodiciho stojanku s vodicim stojankem
Obr. 3.34 Schéma stiizného nastroje [10]

4. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Pted navrhem kone¢né technologie, kterou se bude dand soucast vyrabét, se zhodnoti
n¢kolik variant tykajici se vyuziti materialu, riiznych postupti a technologii vyroby.

4.1. VARIANTY VYROBY

V této kapitole dojde k posouzeni a vyhodnoceni riiznych zptisobli vyroby, které se téz
tykaji néstfihového planu. Je zde popsano ne¢kolik postupti, kterymi lze danou soucast vyrobit.

41.1. Variantal

Polotvarem je tabule plechu, nastfihand na pasy o rozméru b, které se vkladaji do
jednoduchého sttizného nastroje. Nejprve se vystiihnou soucésti orientované v jednom smeéru,
poté se pas vysune a oto¢i horni stranou dolii a stiihaji se soucasti, které jsou na obr. 4.1
orientované opanym smérem. Takto lze soucasti stiihat s vyuzZitim jednoho tvarového
sttizniku a dvou kruhovych stfiznikd. Pokud budeme mit dva obrysové stfizniky a Ctyfi
kruhové dérovaci stfizniky, lze stfihat dv€ soucasti najednou. V tomto ptipad€ je moZno
pouzit jako polotovar svitek plechu a odpada stithani pasii na tabulovych nizkach a otaceni
pasu. Prolis a ohybani je zhotoveno v jednom nebo vice nastrojich, do kterych se postupné
vkladaji jednotlivé vystiiZzené soucasti.
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Obr. 4.1 Nastrihovy plan — varianta I a II

Nevyhody varianty:

1) nevhodné pro velkou sérii z dGvodu pracnosti,

2) potieba vice nastroja,

3) pokud se jedna o kontinudlni vyrobu, je zapotiebi dostatecny strojovy park podniku,
protoze pro kazdy nastroj je tieba vlastni tvafreci stroj,

4) dlouhé casy na vyrobu jedné hotové soucasti, které se prodluzuji manipulaci mezi
jednotlivymi stroji,

5) vétsi pocet delnikli pro zajisténi vyroby,

6) ztechnologického hlediska je mozné, ze vlivem prolisu, ktery se vytvaii az po
vystfizeni obrysu soucasti, dojde ke zuzeni §itky dilce a ke zdeformovéni otvori.
Zuzeni Sitky neni piiliS podstatné, protoze vnéjsi ¢ast dilce neni funk¢ni. Pokud by
bylo zzeni soucasti vadou, musel by se prolis pfesné propoditat a zvétsit v daném
misté stithanou soucast.

4.1.2. Variantall

Ve variant¢ II je stejné rozmisténi soucasti jako ve varianté I, obr. 4.1., ale pro
zhotoveni celé soucasti je zapotfebi jednoho nastroje, ktery ji vyrobi postupné v nékolika
krocich. Pro tento zptisob se miiZe jako polotovar vyuzit svitek plechu. Varianta je vhodna pro
hromadnou a sériovou vyrobu. A pokud bude navrzen vhodny postup vyroby, odpadnou
nc¢které nebo veskeré nedostatky popsané ve varianté I. AvSak tato varianta ma jiné
nedostatky.

Nevyhody varianty:

o 24
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2) stroj s vétsi jmenovitou silou, nez je zapotiebi u stroji vyuzivajicich jednoduché

nastroje,

3) je zapotiebi pfidavného mechaniza¢niho zafizeni jako je: odvijecka svitku plechu,
rovnacka, mazani plechu a podéavaci zatizeni, které je ovSem mozZno pouzit k zajisténi

kroku posuvu materidlu v néstroji.

Vyhody varianty:

1) pro hromadnou a sériovou vyrobu,

2) snizeni pracnosti a po¢tu pracovnikd,
3) mozZnost automatizace,

4) snizeni vyrobnich Casti a manipulace,
5) jeden ndstroj a jeden tvareci stroj.

4.1.3. Variantalll

Polotovarem je celd tabule plechu, na kterou se
soucast rozmisti jako na obr. 4.2. To znamena, Ze se nejedna
o stithani v nastroji, ale o fezdni napf. laserem, paprskem
vody, plasmou atd. nebo za pouZziti vysekévaciho lisu
(trumatick). Vyuziti materidlu je =zavislé na pouzité

technologii vystfizeni nebo vypéleni, protoze kazdy zptisob ™

vyroby vyuziva jiné hodnoty okraji a mustki mezi
jednotlivymi sou¢astmi. Po této operaci opét musi nasledovat
operace v ohybadle, ktera zajisti dva ohyby a prolis.

Vyhodou je, Ze neni tieba svitku plechu o urcitém
rozmeéru, ani pasu z tabule plechu, ale rovnou tabule, ktera se
umist'uje na stdl zafizeni.

i
i

Obr. 4.2 Nastrihovy plan — varianta I11

Nevyhody této varianty jsou ptiblizné€ stejné jako u varianty 1.

Nevyhody varianty:

1) nevhodné pro velkou sérii z divodu pracnosti u operace ohybani (vkladani

jednotlivych soucasti do nastroje),
2) potieba vice nastroju a zatizent,

3) dlouhé Casy na vyrobu jedné hotové soucasti, které se prodluzuji manipulaci mezi

stroji,
4) veétsi pocet délniki pro zajisténi vyroby,

5) ztechnologického hlediska je mozné, Zze vlivem prolisu, ktery se vytvaii az po
vystiizeni obrysu soucasti, dojde ke zuzeni Sitky dilce a ke zdeformovani otvorda.
Z0zeni 8itky neni piili§ podstatné, protoze vnéjsi ¢ast dilce neni funkéni ¢asti. Pokud
by bylo zazeni soucasti vadou, musel by se prolis piesné propocitat a zvétsit v daném

misté stithanou soudast.
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41.4. VariantalV

Varianta, ve které jsou soucasti orientované na vysSku a jsou uspotraddny za sebou
obr.4.3. Je mozno vyuzit tabule plechu, ktera je tabulovymi niizkami stfihdna na pasy o Sifce
b, nebo svitek plechu o téze Sifce. Vzhledem k uspotfadani je vidét, ze tento zpisob ma
nejmensi vyuziti materidlu.

ZNNN7ZSNN7N
T (T |7

A N N

D & & &

Obr. 4.3 Nastiihovy plan — varianta IV

(&

Postup vyroby je mozno realizovat vice jednoduchymi nastroji (stfizny nastroj a
ohybaci nastroj), ktery je vhodny pro malosériovou vyrobu, a tedy bez moZnosti
automatizace. OvSem tato varianta je tézZ vhodna pro sériovou vyrobu za ptedpokladu vyroby
postupového sdruzeného nastroje, ktery v né€kolika krocich vyrobi hotovou soucést.

Varianta IV je zalozena na piedpokladu pozadované sériové vyroby, proto jako
polotovar je vhodny svitek plechu, ktery bude zpracovavan na postupovém sdruzeném
nastroji.

Vyhody varianty:
1) efektivita pii s€riové vyrobé¢,
2) manipulacni ¢asy pouze pii zalozeni svitkli do odvijecky a zavedeni pasu do nastroje,
3) jeden néstroj,
4) jeden tvareci stroj,

5) jeden obsluhujici pracovnik,
6) po zavedeni pasu do vSech operaci se vyrobi cela soucast na jeden zdvih.

Nevyhody varianty:
1) slozitgjsi konstrukce sdruzeného postupového néstroje, kterd se projevi vysi
pofizovaci cenou,
2) tvafeci nastroj s vétSi jmenovitou silou, pro zajisténi vyroby soucasti bez pietiZzeni
stroje,
3) pomocné mechanizaéni prostfedky — odvije¢ svitku plechu, mazaci zatizeni a podavac.
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41.5. Vyhodnoceni variant

Jelikoz dand soucast bude vyrabéna se sériovosti 250 000 ks/rok, je tfeba zvolit
takovou variantu, kterda bude vyhovovat tomuto pozadavku. Z vySe navrzenych zpisobi
nejlépe vyhovuji varianty II a IV. Pro tyto dv€ varianty bude néasledné vypocteno vyuZiti
materidlu, které by méelo byt co nejvetsi z hlediska hospodarnosti materialu. Ale jak je vidét
zobr. 4.1, 4.2, a 4.3, vyuZiti materidlu v tomto piipadé nebude nejhlavnéjsim kritériem pro
stanoveni vhodného vyrobniho néstroje nebo skupinu nastroji.

Vypocty pro vyuziti materidlu za pouziti svitku budou vztazeny na urcitou délku
svitku. Celkova spotieba svitki a cena materidlu na celou sérii zvolené varianty bude
vypoctena v ekonomickém zhodnoceni.

4.2. VYUZITi MATERIALU VYBRANYCH VARIANT

Z hlediska polotovaru, kterym je svitek plechu, se orientatné vypocte vyuZiti
materidlu na zvolené délce, ktera se ve vétSiné pripadi voli jako délkovy rozmér tabule
plechu. Procentudlni rozdily mezi vypocty vztazené k tabuli plechu a svitku se pfiblizné¢ méni
v desetinach procentech, a proto je mozno vzhledem k velikosti série tento rozdil zanedbat.

4.2.1. Variantall

Mustek: e =4 [mm)] z ptilohy 8
Okraje: f=10 [mm] = /2 =5 [mm)] z ptilohy 8
Krok:

vypocet podle vzorce 3.3 z kapitoly 3.1.6.

k=g+e=312+4+22+4+11= 72,2 =72 [mm], pocitano jako krok mezi
dvéma soucastmi ve stejném sméru. Celkovy pocet soucasti se poté nasobi
dvéma.

Sitka pasu:
vypocet podle vzorce 3.4 z kapitoly 3.1.6.
b=h+f=139,08 + 10 = 149,08 = 149 [mm]

Hodnoty kroku a Sitky pasu jsou vhodné zaokrouhleny tak, Ze se nepatrné¢ zmensi nebo
naopak zvétsi rozméry mustku a okraje.

Zvolené délka: L =2 500 [mm]
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Obr. 4.4 Varianta nastfihového planu II

5

]

149,08
139,08
f/2=
f

b
h

©

Pocet vystiizka z délky L:

vypocet podle vzorce 3.9 z kapitoly 3.1.6.

nob=C., 250074 1 oo ystiizka
k 72 0

Vvuziti materialu:

vypocet podle vzorce 3.10 z kapitoly 3.1.6.

~n-S,  2500-3314,297
" S 372 500

P
S,...plocha vystiizku [mm?], které je zjisténa z programu Inventor
Sp...plocha polotovaru [mm?]

S, =L-b=2500-149=372500 |mm?|

k =0,6139 = 61,39 [%]

4.2.2. VariantalV

Mustek: e =4 [mm)] z ptilohy 8
Okraje: f=10 [mm] = /2 =5 [mm)] z ptilohy 8
Krok:

vypocet podle vzorce 3.3 z kapitoly 3.1.6.
k=g+e=312+11)+4 = 46,2 =46 [mm]

v

Sitka pasu:
vypocet podle vzorce 3.4 z kapitoly 3.1.6.
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b=h+f=136,29 + 10 = 146,29 = 146 [mm]|

Hodnoty kroku a $itky pasu jsou vhodné zaokrouhleny tak, ze se nepatrné¢ zmensi nebo
naopak zvétsi rozméry mistku a okraje.

Zvolené délka: L =2 500 [mm]
k=46,2
O (o |
=422 él

| D/

e=b

b=146,68
136,29

h

N

22

A

X
N

N

S
(M
(M
%

Obr. 4.5 Nastiihovy plan — varianta IV

Pocet vystiizka z délky L:

vypocet podle vzorce 3.9 z kapitoly 3.1.6.
. L-e 2500-4
k 46

= 54 vystiizka

Vvuziti materialu:

vypocet podle vzorce 3.10 z kapitoly 3.1.6.

_n-S,  54-3314,297
S, 365000
S,...plocha vystiizku [mm?’], zji§téna z programu Inventor
Sp...plocha polotovaru [mm?]

S, =L-b=2500-146 = 365 000 [mm* |

k

=0,4903 = 49,03 [%]
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4.2.3. Vyhodnoceni variant z hlediska vyuzitelnosti materialu

Po propoctu vyuzitelnosti materidlu obou variant jsem dosla k vysledkiim, které
ukazuji ve prospéch varianty II. Tato varianta dosahuje vyuzitelnosti materidlu 61,39 %, coz
je 0 12,36 % vice nez u varianty IV, ktera ¢ini 49,03 %.

Varianta II| Varianta IV
69 54

Vystiizkl na
délce L [ks]
Vyuzitelnost materidlu [%] 61,39 49,03

Tab. 4.1 Zhodnoceni variant

V tomto piipad€ neni mozné brat jako kritérium pouze vyuziti materialu, ale zaroven
se musi vzit v potaz téz zpusob postupu vyroby soucasti, ktery zadsadné souvisi se sloZitosti a
naro¢nosti vyroby tvaieciho nastroje.

Pro toto dal$i vyhodnoceni budou zpracovany varianty zplisobu vyroby vzhledem
k postupu vyroby soucasti.

4.3. VYROBNi POZADAVKY

Jedna se o sériovou vyrobu s velikosti série 600 000 ks/rok, z toho vyplyva vyuziti
varianty Il a IV zkapitoly 2.1., které vyuZivaji jako polotovar svitek plechu. Materiél
S420MC je z hlediska mechanickych a chemickych vlastnosti vhodny pro danou technologii i
soucast. VEtsi zpevnéni se dosdhne prolisem, ktery se prolisuje tvarovym lisovnikem.

4.4. VARIANTNiI RESENi POSTUPOVEHO NASTROJE

Variantni feSeni znazoriuji rizné druhy technologického postupu vyroby soucasti a
budou kone¢nym kritériem pro vyrobu nastroje. VSechny zplsoby jsou navrZzeny tak, aby
dané soucast byla zcela vyrobitelna v postupovém sdruZzeném néstroji. Ke zvolené varianté
bude zhotovena vykresova dokumentace tvareciho nastroje.

44.1. Varianta A

e POLOTOVAR - svitek plechu o Sitce b

e KROK - je zajiStén rovnacim a zaroveil poddvacim zafizenim a ustfedéni pomoci
hledackt

e POSTUP — jednotlivé kroky v nastroji
1. KROK: vytvofeni prolisu pro zpevnéni dilu (ptipadné mirné stazeni pasu)
2. KROK: vystfizeni funkénich otvort,
vyuziti otvord pro zahledani (vysttedéni pasu a zajisténi kroku)
3. KROK: zahledani za otvory z ptedchozi operace,

vystfizeni tvarovym stiiznikem jednostranného obrysu mezi dvéma
souc¢astmi

ponechani okrajii pro zajiSténi soudrznosti dilii mezi sebou
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4. KROK: ohnuti vystupku do pravého thlu tvarovym ohybnikem
KROK: volny krok z nedostatku mista pro néasledujici operaci,
moznost zatazeni dal$i operace vzniklé upravami soucasti
6. KROK: mirny ohyb o 1,5 mm do tvaru ,,U* ohybnikem, jenz je tvarové
prizptisoben celkovému ohnuti
7. KROK: odstfiZzeni okrajii dvéma tvarovymi stiizniky

Odstranéni soucasti z pracovniho prostoru je mozno realizovat jednoduchym manipula¢nim
mechaniza¢nim prostfedkem (hackem) nebo bude vysunuta dals$i soucésti pfi posunuti pasu
do posledni operace.

1. KROK
LISOVNIK
STRIZNIKY

4. KROK

2. KROK

7. KROK

Obr. 4.6 Varianta A

44.2. \Varianta B
e POLOTOVAR - svitek plechu o §itce b

e KROK - je zajistén rovnacim a zdroven poddvacim zafizenim a ustfedéni pomoci
hledacki

e POSTUP — jednotlivé kroky v nastroji
1. KROK: vytvofeni prolisu pro zpevnéni dilu (ptfipadné mirné stazeni pasu)
2. KROK: vystfizeni funk¢nich otvord,
vyuziti otvord pro zahledani (vysttedéni pasu a zajiSténi kroku)

3. KROK: zahledani za otvory z ptedchozi operace,
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vystfizeni tfemi tvarovymi stfizniky jednostranného obrysu mezi dvéma
soucastmi

ponechani dvou mustkll pro zajisténi soudrznosti a tuhosti dili mezi
sebou

4. KROK: ohnuti vystupku do pravého thlu tvarovym ohybnikem
5. KROK: volny krok z nedostatku mista pro nasledujici operaci,
moznost zatazeni dal$i operace vzniklé upravami soucasti
6. KROK: ohybnice je o 1,5 mm vyvySena, pas plechu na ni najede pomoci

radiusu a dojde k ohnuti koncovych stran dilu do tvaru ,,U* ohybnikem
a ohybnici, které jsou tvarove ptizplsobeny pozadovanému tvaru
7. KROK: odsttizeni okraji dvéma tvarovymi stfizniky
Soucast je po odstfizeni v poslednim kroku samovoln¢ dopravena skluzem do bedny.
Je to zajisténo tim, ze okraj stfiznice je ukoncen v poloviné posledni soucasti a gravitaéni
silou po odstfiZeni pada na skluz.

LISOVNIK

Obr. 4.7 Varianta B
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4.4.3. VariantaC

e POLOTOVAR - svitek plechu o Sitce b

e KROK - je zajiStén rovnacim a zaroveil poddvacim zafizenim a ustfedéni pomoci
hledackt

e POSTUP — jednotlivé kroky v nastroji

1. KROK:
2. KROK:
3. KROK:

4. KROK:
KROK:
6. KROK:

7. KROK:

Soucast je po

vytvofeni prolisu pro zpevnéni dilu (ptipadné mirné stazeni pasu)
vystiizeni funk¢nich otvort,

vyuziti otvorii pro zahledani (vystiedéni pasu a zajisténi kroku)
zahledani za otvory z piedchozi operace,

vystfizeni tfemi tvarovymi stfizniky jednostranného obrysu mezi dvéma
soucastmi

ponechani dvou mustkli mezi soucdstmi pro zajiSténi soudrznosti a
tuhosti soucasti v jednotlivych krocich

ohnuti raminka tvarovym ohybnikem

volny krok z nedostatku mista pro nasledujici operaci,

moznost zafazeni dal$i operace vzniklé ipravami soucasti
ohybnice je o 1,5 mm vyvySena, pas plechu na ni najede pomoci

radiusu vytvoren¢ho na ohybnici a dojde k ohnuti koncovych stran dilu
do tvaru ,,U“ ohybnikem a ohybnici, které jsou tvaroveé piizpisobeny
pozadovanému tvaru

odstfizeni konct dilce dvéma tvarovymi stfizniky, které presttihnou
mustky

odstfizeni v poslednim kroku samovoln¢ dopravena skluzem do bedny.

Je to zajisténo tim, Ze okraj stfiznice je ukoncen v poloving posledni soucasti a gravitacni
silou po odstfiZzeni pada na skluz.

Tato varianta by byla vhodnd pro rozmérové presné soucdsti obrysu, protoze se
zaobleni stiiha az po ohnuti. Pokud by bylo zkraceni soucasti po ohnuti veliké, vystiihly by se
otvory pro hledacky v technologickém odpadu nebo by se vystiihly mensi funkéni otvory. Za
ty by se nasledn¢ zahledavalo a presny funk¢ni rozmér se dostiihne az po ohnuti.
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LISOVNIK

1. KROK

4.4.4.

Obr. 4.8 Varianta C

Varianta D
e POLOTOVAR - svitek plechu o §itce b

e KROK — je zajistén rovnacim a zdroven poddvacim zafizenim a ustfedéni pomoci
hledacka

e POSTUP — jednotlivé kroky v nastroji

Vyroba dvou soucésti najednou, které jsou viici sobé oto¢eny o 180°.

1.
2.

KROK:
KROK:

KROK:

KROK:
KROK:

KROK:

KROK:

vytvoteni dvou prolisti pro zpevnéni dila (ptipadné mirné stazeni pasu)
vystfizeni ¢tyt funkénich otvord,

vyuziti otvorii pro zahledani (vystiedéni pasu a zajisténi kroku)
zahledéni za otvory z pfedchozi operace,

vystfizeni dvéma tvarovymi stfizniky casti obrysi mezi dvéma
soucastmi,

ponechani okrajii pro soudrznost dild na pasu svitku

ohnuti raminek dvéma tvarovymi ohybniky

dostiizeni obrysu soucasti dvéma jednoduchymi obdélnikovymi
sttizniky

dvéma tvarovymi ohybniky pozadovaného tvaru se vytvoti ohyb ,,U*
do hloubky 1,5 mm

odstiizeni koncti dilct dvéma tvarovymi stfizniky, které oddé€li soucasti

od svitku plechu a dotvaruji soucast
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Pti odstfizeni v poslednim kroku jsou dilce podepreny stfiznici, ktera neumozni, aby
soucasti mohly samovolné spadnout do bedny. Proto vyjimani soucésti je nutno zabezpecit
jednoduchym mechaniza¢nim prostfedkem. Vystréeni dilti pfi posuvu pasu neni mozné,
protoZe jedna ze soucasti by mohla uviznout pfi posuvu ve stfiznici pro druhou soucast.

LISOVNIK

Obr. 4.9 Varianta D

4.4.5. Vyhodnoceni variantnich postupui vyroby

U vsech variant je nejprve vystfizen funk¢ni otvor, za ktery se nasledné zahledava
(vystfedi pas plechu). Tento postup je mozny 1 v pfipad€, Ze dochazi v né¢které z dalSich
operaci k ohybu. Po propoctu rozvinuté délky jsem dosla k vysledku, Ze se polotovar zkrati po
ohnuti jen o 0,08 mm. Rozmérova tolerance mezi otvory je £ 0,2 mm. To znamen4, Ze budu
pocitat se zkrdcenim a rozméry budu zvétSovat o vypocteny rozmér, nebo to zanedbam.

ProtoZe se v prvni operaci vytvaii prolis, musi se zajistit u vSech variant nadzvedavani
pasu pro snadnéjsi posun pasu svitku podavacem.

VsSechny cCtyfi varianty jsou z hlediska vyroby velmi podobné. Ve variant¢ D jsou
vyrabény dvé soucasti najednou, ale z hlediska vyroby néstroje bude drazsi nez ptedchozi tfi.

Rozdily v jednotlivych krocich spocivaji ve tvarech stfiznikd, které jsou v danych
krocich pouzivany, a v mistech ponechdni mustkli a okrajli pro zabezpeceni soudrZznosti
soucasti ve svitku az po konecné odstiizeni.

Vyhodou u vSech variant je, Ze nedochdzi ke vzniku spojitého odpadu a odpada
pfipadné zatazeni navijeciho zafizeni nebo rozsttihovaciho noze.

Pro konecnou volbu nastroje jsem zvolila VARIANTU B, pii které
nastane samovolné odpadnuti sou€ésti do bedny. Je to zabezpefeno tim, Ze stfiZniky
ptestiihujici muistky jsou umistény co nejvice do kraje stfiZnice a odstfizeny dil samovolné
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vlivem gravitace pada na skluz. Tato varianta je nejjednodussi variantou k tomu, abychom
zajistili vyrobu poZadované soucésti ve stanovenych rozmérech.

4.5. TECHNOLOGICKY POSTUP ZAHRNUJICi VYROBU SOUCASTI

Cislo ] )
Nazev Stroj
operace
- JEDNOSTRANNY ODVIJAK
QOPJ 250/1400
- PODAVACI ROVNACKA
I. | VYROBA SOUCASTI v NASTROJ | QPRM 300/6

- MAZACI ZARIZENI

- KLIKOVY LIS ARP 80

VZHLEDOVA (OTREPY —
2. PRUBEZNA KONTROLA OSTRENI),

KONTROLA ¢11 mm

Tab. 4.2 Technologicky postup

Parametry, popis a vzhled jednostranného odvijaku, a podavaciho zatfizeni jsou uvedeny
v ptiloze 9 a 10.

Jelikoz se jedné o automatizovanou vyrobu bude pii vyrobé zapotiebi jednoho
zaméstnance. Ten musi byt schopen provadét béznou kontrolu vyroby, v ptipad¢€ potieb
provést opravy. Vymeéna svitku ov§em nebude provadéna automatizované (robotem), ale bude
Ji zajistovat tento zaméstnanec, ktery svitek vymeéni a zavede z jednostranného dovijaku do
rovnaciho podédvaciho zatizeni.

5. KONSTRUKCNI RESENi TVARECIHO NASTROJE

5.1. VYPOCTY STRIHANI

5.1.1. Strizna sila

Podle velikosti stfiznikl jsem do vypoctl zahrnula stfiZznou silu kolmych a zkosenych
(zeSikmenych) stiiznikda.

Strizna sila klasickych kolmych strizniku

vypocet podle vzorce 3.12. z kapitoly 3.1.6.
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F,=0-t-k,-n=0-t-0,8-R, -n=153]12-3-0,8-620-1,2 =273411,07 [N]=
= 273,41 [kN]

Jednotlivé obvody stfiznych hran stfiznikli jsou zméfeny z programu Inventor.

0, = 69,12 [mm]
3
0, =56 [mm] 0= 0, =69,12+56+28=153,12 [mm]
n=l -
0, =28 [mm]

Strizna sila upravenych zesikmenych stfriznikt

U stfiznik s vétsi stfiznou plochou jsem navrhla stfizniky zkosené o 5°. Touto
upravou dosahnu sniZeni stfizné sily, dojde k lepSimu vedeni polotovaru pfi stithu vlivem
charakteru zkoseni a snizi se charakteristicky zvuk, ktery doprovazi proces. Dale dojde
k lepSimu odstranéni odpadu ze stfizniku.

Stiiznou silu téchto stfizniki 1ze vypocitat podle vzorce 3.13 z kapitoly 3.1.6.

F,, =S kg -k =1154,87-496-0,4 = 229 126,41 [N]= 229,13 [kN]

Plochy jsou odméfeny z programu Inventor.

S, =399,41 [mm*|
S, = 400,26 mm?| S= isn = 399,41+ 400,26 + 355,20 = 1154,87 [mm?]
o R el
S, = 355,20 |mm*|
Celkova strizna sila
F, = F, +F, =273 411,07 + 229 126,41 = 502 537,48 [N] = 502,54 [kN]

Pro porovnani, o kolik procent se sniZila stfizna sila kombinovanych sttiznikl (rovna
Cela, zkosena ¢ela), jsem vypocetla stfiznou silu za pouziti stfiznikd s rovnymi Cely.

F,=F, +F, =F, +n-0-t-k, =273411,07+1,2-384,96-3-496 =
=960 795,65 [N]=960,8 [kN]

Z téchto vypoctl plyne, Ze se stfizna sila kombinovanych stfiznik sniZila o 47,7 %.

5.1.2. Strizna prace
Vypocet podle vzorce 3.19 z kapitoly 3.1.6.
A k-F -t _0,5-502537,48-3

1000 1000

=753,81[1]

5.1.3. Sila potrebna k setifeni materialu ze strizniku

Tato sila je potfebnd k tomu, aby se vystfizek nebo odpad materidlu odstranil ze
stfizniku, ktery ulpél vlivem maziva nebo deformaci.

vypocet podle vzorce 3.20 z kapitoly 3.1.6.
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F, =k, -F =0,13-502537,48 = 65329,87 [N]

Tato sila bude vyvinuta vysuvnymi koliky pod pruZinou, které se umistuji do stfiznika.
Castecné setteni dale zajisti zkosené stiizniky.
5.1.4. Sila potfebna k vysunuti vystrizku ze striznice

vypocet podle vzorce 3.21 z kapitoly 3.1.6.

Sila pro vysunuti ze stfiznice u kolmych strizniku

F, =k, -F, -n=0,05-273411,07-2 =27 341,11 [N]

Sila pro vysunuti ze stfiznice u zkosenych stfizniku

F, =k, -F, n=0,05-229126,41-1=11456,32[N]

Celkova sila k vysunuti vystrizku ze stfiznice

F, =F, +F, =27341,11+11456,32 =37 797,43 [N]

5.1.5. Stfizna vule
vypocet podle vzorce 3.1. z kapitoly 3.1.4.

v=2-2=2-0,257 = 0,426 [mm]

z=c-t-032-,fk, =0,01-3-0,32-/0.8-620 = 0,213 [mm]

5.1.6. Kontrolni vypocet striznikli na tlak
vypocet podle vzorce 3.22 z kapitoly 3.1.6.

R, .o = %S [MPa

mDOV

Kruhovy striznik

R _E _6171034

mpov =5 = g oay = 649,36 [MPa]> 180 [MPa]= JE TREBA OPERNA DESKA

F,=0-t-kg-n=34,56-3-496-1,2 = 61 710,34 [N]

Obdélnikovy striznik mensi

R _ F, 484614

moov =5 = 337 gs ~ 1434 [MPa] <180 [MPa]= NENI TREBA OPERNA DESKA
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F,=0-t-ky-n=2714-3-496-1,2 = 48 461,18 [N]

Obdélnikovy striznik vétsi

R _ F; 1056004

mbov =g = e = 145,63 [MPa]< 180 [MPa]= NENI TREBA OPERNA DESKA

F,=0-t-kg-n=59,14-3-496-1,2 =105 600,4 [N]

Tvarovy striznik 1

_F, 2245392

R, oy =—= =149,68 [MPa] < 180 [MPa]= NENI TREBA OPERNA DESKA
TPOVIS 150012 ———m=

F,=0-t-kg-n=12575-3-496-1,2 = 224 539,2 [N]

Tvarovy striznik 2

_F, 2392704

R, oy =—= = 632,61 [MPa] > 180 [MPa]= JE TREBA OPERNA DESKA
VS 37823 ———"

F,=0-t-kg-n=134-3-496-1,2 = 239 270,4 [N]

Tvarovy striznik 3

R =t 2L 15510 Mpa]< 180 [MPa]= NENI TREBA OPERNA DESKA

"V S 1813,73
F,=0-t-ky-n=12513-3-496-1,2 = 223 432,1 [N]

Plochy § jsou odméteny z programu.

Podle vypocti je opérna deska potiebnd vzhledem k otlaceni u dvou sttiznikt.
Vzhledem k preventivnimu opatfeni a jednodus$imu provedeni bude opérnad deska velikosti
upinaci desky.

5.1.7. Kontrolni vypocty stfiznikti na vzpér

Kontrolni vypocet stfizniku na vzpér jsem vypocetla pro nejmensi kruhovy stfiznik,
¢imz dostanu nejvétsi délku stfizniku, kterou bych mohla pro névrh néastroje pouzit a nemusim
propocitavat ostatni stfizniky.

vypocet podle vzorce 3.28 z kapitoly 3.1.6., jako by byl stfiznik oboustranné upnuty,
protoze je veden ve vodici desce
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| _\/4-n2~E-I_\/ 4.7 E-1 \/4-7:2-210000-718,69
KR — -

= =219,73 [mm]
n-0O-t-k, -12 2:(n-11)-3-496-12 ————

n-Fy

vypocet modulu setrvacnosti pro kruhovy prifez je podle vzorce 3.30 z kapitoly 3.1.6.

B n-d* B n-117
64

I

=718,69 [mm’]

Nejmensi pramér stfizniku, ktery se v nastroji vyskytuje, mize mit nanejvys délku
219,37 mm. Tuto hodnotu nesmim piekrocit, aby nedosSlo ke zlomeni stfizniku v pribéhu
procesu tvareni.

5.2. VYPOCTY OHYBANI

5.2.1. Vypocet odpruzeni

Vypocty podle vzorce 3.34 z kapitoly 3.2.3.

Ohyb 1
th=0,75-1L-Re _075. 28 4205 =0,01385 [-]=
k-t E 0,455-3 2,1-10
=B=079[]=0[]47[]

l,=r, +R,+12-t=6+3+1,2-3=12,6 [mm]

Ohyb 2
I, R
tgB = 0,75 —n_. Re _ 75, 11018 4205 =0,01075 [-]=
k-t E 0,52-3 2,1-10

=p=062[]=0[]37]

1,, =11,18 [mm]- odméfeno ze soucasti v programu Inventor

5.2.2. Stanoveni R,in @ Rinax

Vypocet podle vzorce 3.39. a 3.40 z kapitoly 3.2.5.

Rminzi-( ! —1]:5-(4—1}3 [mm)]
2 lg 2 103

t max

. t 3
2-R,+t 2-3+3

=)

3]
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Podle zadaného materialu, ktery byl vyrobcem podroben riznym zkouskam, je mozno pouzit

R, =05-t=05-3=15[mm].

Vypocet podle vzorce 3.43. z kapitoly 3.2.5.

5
R - 1(1_1] _ 3(”'10 —1] = 748,5 [mm]

2\ R 2\ 420

€

5.2.3. Rozmér polotovaru — velikost rozvinutého tvaru

Sitka polotovaru

Ohyb 1:
Vypocet neutralni vrstvy podle vzorce 3.44. z kapitoly 3.2.6.

p=R, +x-t=3+0,42-3 =426 [mm]

Vypocet délky oblouku podle vzorce 3.46. z kapitoly 3.2.6.

T -90
=—p =——

_ . 406 =
180 P = 1go M40 6,7 jmm]

Celkova Sirka rozvinuté soucéasti

k
le =1, =1 +1, +1; =6,69+25+10,5 = 42,20 [mm]
n=1 -

[2=25

ARN

/‘?>

10,5

Obr. 5.1 Schéma urceni Sirky soucasti

Délka polotovaru

Ohyb 1:

Vypocet neutralni vrstvy podle vzorce 3.44 z kapitoly 3.2.6.
p,=R, +x-t=20+0,481-3 = 21,44 [mm]
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Vypocet délky oblouku podle vzorce 3.46 z kapitoly 3.2.6.

[ =@, T304 ) s 586 [mm]
180 180 SAAE i

Ohyb 2:

Vypocet neutralni vrstvy podle vzorce 3.44 z kapitoly 3.2.6.
P, =R, +x-t=17+0,479-3 = 18,44 [mm]

Vypocet délky oblouku podle vzorce 3.46 z kapitoly 3.2.6.

T _ m-15,645

L= 18,44 = 5,03 [mm
27780 P27 180 5,03 [mm]

Celkova délka rozvinuté soucéasti

k
le=>1, =1 +1, +1,+1, =2-586+2-503+70,9 + 21,61 +22 =136,29 [mm]
n=l _

=261 _ | 50,9 W 1522

Obr. 5.2 Schéma urceni délky soucasti

5.2.4. Ohybova sila

Vypocet podle vzorce 3.52 z kapitoly 3.2.7.

Ohvbova sila pro tvar z obr. 5.1

Jednostranny ohyb, ktery se z hlediska vyroby nezhotovi jako ohyb V, ale ohyb U. A
proto se sila potfebna pro ohyb daného tvaru vypocte jako polovina ohybové sily do tvaru U.

R, -b-t’ 1672
(1+7-},t)rp+t (1+7.0,3).420 16-3

Foui = > = > 6+3 =10416 [N]
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Ohybova sila pro tvar z obr. 5.2

. . 2 . . 2
F,u, :(1+7.u)&:(1+7.0’3).w

=11208,52 [N]
T+t 2043 @ —

Celkova ohybova sila

F,, = Fou, + Foy, =10 416 +11208,52 = 21 624,52 [N] = 21,625 [kN]

5.2.5. Pridrzovaci sila

Ptidrzovaci sila, kterd je potfebna pro ptidrzeni pasu svitku pii ohybani, je vyvozena
ptitlanymi koliky pod pruzinami. Ty maji za ukol pietlacit zvedaci elementy a ptidrzet
materidl v dané poloze.

Podle CSN se uvadi, ze pro piidrzeni materialu od beranu lisu je pfiblizné podle
vzorce 3.53 z kapitoly 3.2.7.

F, =0,25-F,, =0,25-21624,52=5406,13 [N]

Z toho vyplyva, Ze sila od pruzin musi dosahovat pfibliznych hodnot.

Sila od pruzZin, kterd se musi zahrnout k ohybové praci a navrhu stroje, je tedy
nasledujici:

F, =n-Rg-f=7-44.23=7084|N]

kde n=7...pocet pruzin
Rg=44 {l} ... vyvolana sila na jednotce drahy
mm
f =23 [mm)] ... pracovni draha pruziny

Vypoctenou silu jsem navrhla vétsi, pro zajisténi dokonalého pfitlaceni vysunutého pasu.

5.2.6. Ohybova prace

Vypocet podle vzorce 3.54. z kapitoly 3.2.7.
_0,66-(10416+7084)-16,5

Aoy :m'(Fom +FP)'h 1000 =190,58 [J]
Aoy, = m’(Fouz + FP)'h = bee: (llzof’gg(;_ : 084).1,5 =181 [J]
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5.2.7. Vile mezi nastroji

Vypocet podle vzorce 3.55. z kapitoly 3.2.7.

v=(t+t,, )+c-t=3+0,08-3=2324[mm]

max

5.3. PROLIS — VYZTUZENi SOUCASTI

Vypocet podle vzorce 3.59 z kapitoly 3.3.

F =L-t-R, -k=935-3-620-0,7=121737 [N]

935 3

1

[~
=/

/l/
Obr. 5.3 Délka prolisu

5.4. UMISTENi STOPKY

Jestlize se jako vyrobni stroj pouzije klikovy lis, je zapotiebi, aby néstroj obsahoval
v horni upinaci desce otvor, ktery slouzi pro stopku. Velikost stopky je dana dutinou v beranu
lisu. Horni ¢4st nastroje je upnuta pouze pomoci této stopky. Pokud se pfenasi vétsi sily, horni
¢ast nastroje je upnuta jesté za pomoci upinacich Sroubii.

Aby nastroj nenaméhal beran lisu klopnym momentem, musi byt stopka umisténa v

2%

zabrani negativnimu ovlivnéni nastroje.

Vyslednice sil a nasledné celkové t&zisté 1ze urcit vypoctem nebo graficky.
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5.4.1. Vypoctem
h=322
0=276
f=208,26
e=208,15
d=207,04
164,35
b=92
a=13 (I 1
E—
3 —
r_l
|
T - =
2 D HE pad PRy
el D P~ ~A e =
= ol ~ oy WY =3 bl e e
1" 2_ ":. < |2 w
= S
<C
Tx =195,1976
Obr. 5.4 Tézisté jednotlivych nastrojia
Smeér osy x:
Druh sily [N] Vzdalenost [mm] My [N.mm]
lisovaci F.  |11392500(h| 322,00 F..h |36683850,00
— J1.onyp| Fe [1041600(c| 164,35 For.Cc | 1711869,60
ohybaci
2.0ohyb | Fo, |1120852 (b 92,00 Fou.b | 1031183,84
kruhovy | Fs; |61710,34|g| 276,00 Fsi.g |17 032 053,84
kruhovy Fs11 61 710,34 g 276,00 Fs11 .g 17 032 053,84
obdeélnik| = 19990360 a| 23,00 Fe,.a | 229985280
vetsi
stfizné |obdeélnik| = 15005801 a| 23,00 Fes.a | 1149 926,40
mensi
tvarovy 1| Fs, |7924334|e| 208,15 Fes 16 494 501,22
tvarovy 2| Fss |79 411,98 207,04 Fes 16 441 456,34
tvarovy 3| Fss |70471,08| f| 208,26 Fes.f |14 676 307,12
10 10
D>'F |638 087,00 > (F-vz) 124 553 055,00
n=1 n=1

Tab. 5.1 Hodnoty pro vypocet téZisté na ose x
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Vzdalenost Tx od hrany kotevni desky:

10
ZF-VZ
_ n=l _ 124 553 055

T =195,1976 |mm
X L 638 087 ]
Z F
n=l
Smeér osy v:
Druh sily [N] Vzdalenost [mm] My [N.mm]
lisovaci F. 111392500] D | 125,00 FL.h |14 240 625,00
[ 1.0ohyb | Foi [10416,00| E| 13430 For.c | 1398 868,80
ohybaci
2.0hyb | Fo, | 1120852 | D| 125,00 Foz.b | 1401 065,00
kruhovy | Fs; |6171034| G| 182,30 Fei.g |11249794,98
kruhovy | Fsii | 6171034 | B 67.70 Feir.g |4 177 790,02
obdelnik | = 19999360 | Cc| 106,80 Fe,.a |10679316.48
vetsi
stfizné | obdelnik || - | 990680 | F| 15330 Fes.a | 766450944
mensi
tvarovy 1| Fsq |7924334 | A| 186,31 Fe..e |14763 82668
tvarovy 2| Fes |79411,98 | H 65,39 Fes 5192 749 37
tvarovy 3| Fs | 7047108 | E | 134,30 Fes.f | 9464 266,04
10 10
> F (638 087,00 (F-vz) |80 232 811,81
n=1 n=1

Vzdalenost Ty od hrany kotevni desky:

Vypottem by se stopka umistila do vzdalenosti T =[T,,T, |=[195,1976;125,7396] [mml],
které jsou vztazeny k rozmeéru kotevni desky. Vzhledem k horni upinaci desce by vzdalenosti

TY

10
ZF-VZ
5 ~80232811,81

Vv ew

10
D F
n=1

638 087

=125,7396 [mm]

tézist¢ od daného okraje byly nasledujici T =[279,1976; 230,7396] [mm].
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5.4.2. Graficky

12,8501

Ty=

FSB

Diplomova prace, 2008
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127,8501

Ty=

127,8501] [mm]. Opét vzhledem k horni upinaci desce se zméni na T = [277,0643; 232,8501].

Porovnanim obou variant jsem zjistila, Ze se jednotlivé rozméry t€ziste 1i8i o nepatrné rozdily,
které jsou nasledujici: Ax =1279,1976 - 277,0643| = 2,1333 [mm]
Ay =1230,7396 - 232,8501| = 2,1105 [mm]

Osy horni upinaci desky vzhledem k jejim okrajim: a=270 [mm]
b =230 [mm]
A vzhledem k osam horni upinaci desky a nejvétSim vzdalenostem variant t€zist’ jsou rozdily
nasledujici: AX =270 —277,0643| = 7,0643 [mm]
AY =230 -232,8501| = 2,8501 [mm]

Pro tyto malé rozdily mezi téziStém a stfedem upinaci desky jsem stopku umistila pifimo
do stiedu upinaci desky. Mame 12 mm v obou smérech, od kterych se miizeme odchylit, aniz
by klopny moment vznikl. V mém piipadé se jednd o odchylky 7,0643 mm v ose x a
2,8501 mm v ose y.
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5.5. VYROBNiI TOLERANCE FUNKCNICH CASTI

Hodnoty vyrobnich toleranci funkénich ¢asti jsou stanoveny v souladu s toleranci
soucasti, ktera je pfedepsdna na vykrese. JelikoZ dana soucast neni z vnéjsiho obrysu funkéni
¢asti, nejsou na rozmérovou presnost kladny vysoké naroky.

Pii vyrobé se odstiithava odpad, to znamend, Ze z hlediska vypoctovych vzorci pro
stanoveni vyrobnich rozmért stfizniku a stfiznic se jedna o operaci dérovani. Rozhodujici
rozmér ma tedy stfiznik a v zavislosti na rozmeéru stfizniku se poté stanovi rozmér sttiznice.

Soucast je vyrobena ve tfidé presnosti IT 11 atomu odpovida vyrobni tolerance
stfiznikl a stfiZznice IT 8. Vzhledem jiz diive zminénym vyrobnim pozadavkiim, na vykrese
nejsou vyrobni tolerance zakdtovany. Pii vyrobé stfiznikd se dosdhne rozmérd, které jsou
déany tolerancemi uvedené normou v rohovém razitku.

Funk¢ni rozméry stfiznice nejsou na vyrobnim vykrese opét zakotovany, protoze se
vyrobi podle piislusnych pozic sttiznikl zvétsené o vili.

Otvory pro Srouby, kterymi jsou stiizniky upevnény k horni desce, jsou opét vyrobeny
podle rozmérti desky, tak aby nevznikly problémy pii montazi.

Vyse uvedené opatieni patii 1 pro koliky a Srouby ve sttiznicich, které se vyrobi podle
desky, na kterych jsou jednotlivé funk¢ni ¢asti pfipevnény. To znamend, Ze pii takovéhle
vyrob¢ souvisi vSechno se v§im, aby mohlo dojit néasledné ke spravné a bezproblémové
montéazi celého néstroje.

5.6. NAVRH TVARECIHO STROJE

Pro urceni velikosti a tedy jmenovité sily tvareciho stroje (lisu), je tfeba znat vSechny
tvateci nebo pomocné sily, které se vyskytuji v pracovnim chodu stroje.

Stfizna sila: Fs=502 537,48 N

Sila k vysunuti vystfizkl (odpadu) ze sttiznice: F,=38792,43 N

Ohybova sila: Fou=21624,52 N

Pfitlacna sila u ohybu: F,=7084 N

Lisovaci sila: FL=121737N

Celkova sila: Fc =691 780,43 N = 692 kN

Pro vypoctenou celkovou silu je tieba navrhnout takovy lis, ktery bude vykazovat vyssi
hodnotu jmenovité sily, aby nemohlo dojit k pretizeni lisu pfi dokonalém vyhotoveni soucasti.
Pfi navrhu je nutno dbat na jmenovitou silu stroje, ale dlileZitymi parametry jsou i nékteré
rozmeéry lisu.

Zdvih Z [mm] — draha beranu mezi Gvratémi.

Diplomova prace, 2008 79 Bc. NUTILOVA Marcela



Sevieni H [mm] — vzdalenost mezi upinacimi plochami stolu a beranu v jeho dolni Gvrati
(u vystfednikového lisu pii nejvétsim zdvihu Z) s piestavitelnosti beranu E nahote a
s prestavitelnosti stolu E; dole.

Upinaci plocha (pracovni) stolu I; x b; a beranu | x b [mm] — pro upnuti nastroje, musi
byt vétsi nez navrzeny stroj.

Pro celkovou silu, kterd je potfebnd na vyrobeni soucasti, navrhuji vystfednikovy lis
WEINGARTEN ARP 80 o jmenovité sile 800 kN. Tento lis vyhovuje i potiebnymi
rozmérovymi parametry. A lze nastavit jeho trvaly chod, to znamena moznost vyuZiti
v automatizované vyrobé. OvSem v automatizované vyrob¢ je podminkou, aby byla z vngjsi
strany mezi beranem a stolem lisu umisténa draténéd ochrana pro zvyseni bezpecnosti prace.

TECHNICKE PARAMETRY TVARECIHO STROJE

Jmenovita sila: 800 [kN]
Pocet zdvihi beranu: 65 [min™]
VyloZeni A: 345 [mm]
Priichod B: 500 [mm]
Sevieni H: 360 [mm]
Zdvih beranu Z: 8+112 [mm]
Prestavitelnost beranu E: 70 [mm]
Upinaci dutina beranu Jd/k: 50/85 [mm]
Vyhazovaci prichod: 55 [mm]
Upinaci plocha beranu 1 x b: 650 x 400 [mm]
Upinaci plocha stolu l; x by: 840 x 610 [mm]
Propadovy otvor ve stole: d 325 [mm]
Osazeni v propadovém otvoru: $365x45 [mm]
Ptikon motoru: 7,5 [kW]
Otacky: 1 500 [min™]
Vyska lisu V: 3 040 [mm]
Sitka lisu S: 700 [mm]
Délka lisu L: 1915 [mm]
Pracovni vyska H;: 800 [mm]
Hmotnost lisu: 6 100 [kg]
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hlava lisu

ventil

spojka a brzda
setrvacnik

spojka a brzda
ozubené kolo
vystfednikovy hiidel

zména délky zdvihu

o ® N v kWD =

piestaveni beranu
10. pojistka proti pfetiZzeni
11. beran

12. upinaci deska

Obr. 5.7 Rez lisem ARP 80

Vsechny parametry a obrazek stroje jsou prevzaty piimo ztechnické dokumentace lisu
WEINGARTEN ARP 80.

V praxi je bézné, Ze se nastroje konstruuji podle strojového parku zikaznika, ktery si
nastroj objednd. To znamend, Ze pii vyrob¢ jiz vime, na jakém lise bude ndstroj pouzivan.
Vétsinou je ovSem pouzivany stroj vzhledem k potiebné tvareci sile pfedimenzovan.

5.7. POPIS NASTROJE

Proto, aby soucdast byla celd vyrobena bez zbyteCnych operaci, které zvySuji naklady
(manipulace, sefizovani, ...), sestrojila jsem postupovy sdruzeny nastroj, ktery danou soucast
zcela vyrobi. Struény popis konstrukce je uveden v nasledujicich odstavcich.

Hlavni casti nastroje, jako jsou stfiznice, ohybnice a lisovnice, jsou d¢lené. To
znamena, ze spodni funkéni ¢4sti jsou rozdéleny na vhodné segmenty, které se skladaji k sobé
a upeviiyji na jednotnou desku Srouby a koliky. Toto opatieni je vyhodné jak z hlediska
vyroby (v pifipad¢ jednoho kusu, by byla slozZitd vyroba), tak z hlediska opotiebeni nebo
poskozeni nékterého funkéniho otvoru. Pii poskozeni se vymeéni jen urcita poskozend cast a
neni tfeba vyrdbét cely spodni dil jako v piipadé pouziti celistvé spodni ¢asti. Stfizniky,
ohybniky a lisovnik jsou upevnény opét pomoci sroubti k horni desce.

Diplomova prace, 2008 81 Bc. NUTILOVA Marcela



Pii stiithani by mél odpad zlstat ve fazetce stfiznice nebo samovolné propadnout
stfiznici pry¢ ze stfizného nastroje. Ale vlivem maziva na plechu a deformaci mliZze nastat
ptipad, Ze plech zlstane pfilepen na stfizniku a setfe se o vodici desku. Pokud by se tak stalo,
odpad zlstane v prostoru mezi stfiznikem a stfiznici. Pfi nasledném sevieni ndstroje
(pracovniho procesu) muze tento neodstranény odpad zplsobit Spatné vystfizeny nebo
nedostfizeny dil. V krajnim pfipadé miize dojit i k poSkozeni Casti néstroje. Proto jsou
sttizniky opatfeny odpruzenymi koliky, které napomahaji k odlepeni odsttizeného odpadu od
stfiznik® pti zdvihu néstroje, tedy jeSté v otvoru ve stfiznici. ZeSikmenim stfiznych ploch
vétsich stiiznikd dosahnu snizeni stfizné sily.

Usttedéni materidlu mezi pracovnimi ¢astmi zajist'uji vodici liSty, ve kterych je svitek
materidlu veden. Krok je zajistén pomoci podavace, takze v néstroji neni pouzito zadnych
dorazii.

Vzhledem ke tvaru soucésti, ktery je opatien prolisem, bylo zapotiebi, aby nastroj
obsahoval zvedaci mechanismy. Tyto mechanismy se se zdvihem nastroje vysunou a
vyzdvihnou stiithany material do takové polohy, aby podava¢ mohl svitek bez problémi
posunout o krok vpied. Zarovenl jsou zde pfitlatné mechanismy, které pii sevieni nastroje
pritlaci svitek opét k dolni ¢asti ndstroje a az poté dojde k zahledani hledacky za otvory a
k provedeni dal§ich operaci (lisovani prolisu, stfthim a ohyblim). Zvedaci i pfitlacné
mechanismy vyuzivaji pro splnéni svych funkci tlaénych pruzin.

Hlavni funkéni ¢asti jsou vloZeny do vodiciho stojanku, ktery zajisti upnuti, vedeni a
vystiedéni nastroje v prostoru pracovniho stroje (lisu). V horni ¢asti nastroje se nachazi
kotevni deska, kalend opérna deska pro zachyceni tlakii vyvolanych pracovnim cyklem
v jednotlivych néstrojich. Déle je zde upinaci deska horni, ve které je umistén otvor pro
stopku, postranni vyfezy pro piipadné upnuti Srouby. Pod touto deskou je umisténa horni
deska, za kterou jsou upnuty stiizniky, a spolu se spodni deskou je spojena vodicimi sloupky.

Pro zabezpeceni spravného slozeni horni a dolni ¢asti néastroje (pootoceni jedné Casti
nastroje o 180 °C), jsou tii sloupky a pouzdra stejného priméru a jeden je mensi. Ve spodni
casti nastroje je zdkladova deska, za kterou se nastroj upina ke stolu lisu. A spodni deska, ve
které jsou jiz zminéné sloupky.

Nastroj dale obsahuje jednoduché vyskové dorazy, pro zamezeni nezddouciho vniku
hornich funkénich néstroji do spodnich. Tento piipad by mohl nastat pii Spatném sefizeni
pracovniho zdvihu lisu, pfi manipulaci s nastrojem, pii rozebirani nebo skladovani. Pfi horni
poloze néstroje je mezi vySkovymi dorazy mezera velikosti zdvihu. Timto se néstroj stava
obsluze nebezpecnym a proto jsou v misté sevieni dorazii umistény plechové kryty. Na
zakladové desce a upinaci desce horni je umisténo celkem osm nosnych cepti, které slouzi pro
jednodussi manipulaci.

Samovolné odejmuti soucdsti z prostoru nastroje je provedeno pomoci plechového
skluzu, ktery je piisSroubovan na zeSikmenou kostku.
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6. EKONOMICKE ZHODNOCENI

V ekonomickém zhodnoceni se pokusim vypocist jednotlivé ndklady, které se spojuji
s vyrobou dané soucasti. To znamend, Ze zahrnu do celkové ceny jedné vyrobené soucasti
nepiimé nédklady ( tzn. ndklady na néstroj) a ptimé naklady (tzn. ndklady na materidl, néklady
na mzdy a naklady na energii. A dalsi naklady, které se s vyrobou spojuji (vyrobni reZie,
spravni rezie a zisk).

6.1. NEPRIME NAKLADY — NAKLADY NA NASTROJ

Vyrobni naklady nastroje, které jsou zobrazeny v nize uvedené tabulce, jsou téméf
v souladu s vyrobnimi néaklady, za které by je vyrobila firma Edscha Tools a.s. JindFichav
Hradec.

Néklady, které jsou spojeny s vyrobou nastroje se sklddaji z n€kolika usekii a ty
zahrnuji konstrukci, material, modelovani, technologii a vyrobu.

Polotovary jsou na vykresech jiz zvétSené o pfidavky na obrdbéni. Ale i pfesto,
dodavatel n¢které polotovary dodava alesponl o 20 % vétsi. Toto se déje z toho divodu, ze
nékteré polotovary nejsou presné a zauhlované. Pokud bychom pozadovali piesnéjsi
polotovary, odrazilo by se to na zvySeni ceny od dodavatele. Do iseku materidlu tedy patii
nakup oceli, dale tepelné zpracovani, normalie a doprava.

Tepelnému zpracovani podléhaji urcité¢ dily ztvafeciho nastroje, u kterych je
pozadovano zuslecht'ovani nebo cementace.

Mezi normalie (normalizované soucasti) patii dily a soucasti, které si vyrobni podnik
nastroje sdm nevyrabi, ale nakupuje. Z obvyklych normalizovanych soucasti to jsou Srouby a
koliky raznych velikosti a provedeni, podlozky a pruziny. Z dalSich normalizovanych soucasti
to jsou nosné Cepy a stopka.

Nejvétsi polozku z celkovych vyrobnich nakladii ¢ini vyroba. V nasledujici tabulce
jsou podrobné rozepsany néklady v jednotlivych usecich. Ve vsech usecich (kromé nakupu
materidlu) je u kazdé vyrobni operace uveden pocet vyrobnich hodin a sazba za hodinovou
praci, ktera zahrnuje zisk, amortizaci, rezijni a fixni naklady.
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NAKLADY NA NASTROJ
Konstrukce h Ké/h Naklady K¢
160 480,00 76 800,00 K¢
kg Kc/kg
Ocel 11523 |P 427,5 53,55 22 892,63
11523 |PLO| 7,5 53,55 401,63
11523 |KR 4 53,55 214,20
11500 |PLO| 16,5 31,69 522,89
11500 |KR 1 25,88 25,88
11321 |P 2,5 29,81 74,53
11373 |PLO| 8 27,31 218,49
14220.1 |KR 13 33,06 429,75
19313.3 [PLO| 23 109,34 2514,75
19 313.3 KR 1 58,43 58,43
19573.3 |PLO | 56,5 148,75 8 404,38
» 19 573.3 KR 2 148,75 297,50
Material 36 056 K&
Tepelné 14 220.1 13 120 1 560,00
zpracovani 19 313.3 24 120 2 880,00
19 573.3 58,5 120 7 020,00
11 373 4 120 480,00
11 940 Ké
Normalie Srouby, koliky,
podlozky, stopka 17 539,00 K¢&
pruziny, nosné ¢epy
km K&/km
Doprava 300 20 6 000,00 K¢
CELKEM: 71 535,00 Ké
Modelovani, h Ké/h
technologie 25 270,00 6 750,00 K¢
h Ké/h
3D frézka 180 1.000,00 180 000,00
Dratorez 60 800,00 48 000,00
Erodovani 10 600,00 6 000,00
CNC soustruh 20 400,00 8 000,00
2D frézky, konvenc. fr. 120 400,00 48 000,00
Vyvrtavacka 50 400,00 20 000,00
Bruska na primér 20 500,00 10 000,00
Bruska na plocho 120 500,00 60 000,00
Déleni materialu 15 300,00 4 500,00
Montaz 40 000,00

CELKEM: 579 585,00 K¢

Tab. 6.1 Naklady na nastroj
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6.2. PRIME NAKLADY
6.2.1. Naklady na material

Obr. 6.1 Schéma svitku pro vypocet

Mustek: e =4 [mm]

Okraje: f=10 [mm] = /2 =5 [mm]
Krok: k =46 [mm]

Sitka péasu: b= 146 [mm]

Vyuziti materialu:  k, =49,35 [%]

Mezni hodnoty | Podminka
Vstupni | Hmotnost — max.
. 30 —
material m [t]
Vnéj$i prumér — max. 2000
Dex [mm]
Vnitini pramér 490 az 505
Dy [mm] 590 az 830
Sitka svitku — max. 1600 900
B [mm]
Vystul.)lrn Hmotnost — max. 30 8.4
material m [t]
Vnéj$i prumér — max. 2000 1250
Dex [mm]
Vnitini primer - § 566 e 610 508
DIN [mm]
Siika svitku
B =6 x b [mm] 1600 6x 146 =876

Tab. 6.2 Vstupni a vystupni parametry pro stanoveni materialu na celou sérii [12]

POZN.: Celkova hmotnost 6 pastl svitkll je omezena nosnosti jednostranného odvijaku QOPJ
200/1400, ktery ma nosnost 1 400 kg. Dale musim brat ohled na to, jaky nejvétsi primér
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muzu na odvijecku umistit. Ten je 1 250 mm. Proto musim tyto dvé hodnoty porovnat a podle

vysledkil pouziji jako vychozi parametr hodnotu nosnosti nebo vnéj$iho primeéru.

Vypocet Dex z max. hmotnosti m = 1400 kg.

D;, -D; :
e UN pp=" D, = 4n1+D&:
4 p p-m-b

4-14
- 7600 +508> =1354 [mm]
775-107° - - 146 —

Vypocet hmotnosti m jednoho pésu svitku z max Dgx =1 250 mm:

D}, - D}, 0.1 250% -508°

m=p-V=p- n-b=775-1 -m-146 =1160 [kg] =

=1,16[t]

Dle vyse uvedenych vypoctl jsem vypocetla vnéjsi primér svitku, ktery bude o hmotnosti m
= 1 400 kg. Primér ovSem piesahuje maximalni hodnotu primeéru, ktery lze pouzit na
odvijaku. Proto jsem vypocet musela prepocitat za pomoci maximalné vyuzitelného vnéjsiho
priaméru. Z toho jsem poté dostala hmotnost jednoho svitku pasu, ktery je 1,16 t.

Koneéna plocha mezikruzi svitku tedy je:

S, = (D3 —4DfN)"‘ _ (250’ ‘45082)'“ — 1024 501,639 [mm’

Délka jednoho pasu svitku:

Sy =S-
S-=L-t
L= STM _ 1024501639 . 341 500 [mm] = 341,5 [m]

Podet vystiizka z jednoho pasu svitku:

L—c 3415004
k 46

n-=

= 7 423 vystiizki

Podet pasu svitku na jednom kole:

Hmotnost svitk® na jednom kole:

m. =m-q=1160-6=6960 [kg]= 6,96 [t]
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Pocet pasu na celou sérii:

q. = Seie _ 000000 _ o5 i svitku
n 7423 —

Dodavatel bude svitky plechu dodévat na rolich po 6 pasech o Sifce b = 146 mm. Z toho
vyplyva vypocet pro celkovy pocet roli s pasy svitku, které musi dodavatel zajistit.

Pocet roli se svitky pasua:
qc 89

p=—-= o =14,8 roli = 14 roli po 6ti pasech a jedna s 5ti pasy
q -

Cena materidlu je odvozena zcelkové vyrobni série, ktera byla pozadovéna. Pii
vypoctu jsem vychazela z ceny jednoho kg za svitek plechu S420MC. Podle vyse uvedenych
vzorcu jsem vypocetla hmotnost svitku. Tim jsem dostala celkovou cenu za jeden svitek. Tato
hodnota vSak neni kone¢nd, protoze mam pozadavek na déleni svitku na dil¢i podélné Casti.
Timto se cena za svitek zvysi o deset procent z hmotnosti svitku.

Celkova cena za material je poté zavisla na celkovém poctu svitkl, které je tieba
nakoupit, aby dand série mohla byt vyrobena.

NAKLADY NA MATERIAL
Nazev Vypocet Hodnota |Jednotky
SVITEK PLECHU 26,347 K¢&/kg
Hmotnost svitku o
Sifce B = 876 mm 6960.00 kg
Cena jednoho 26,347 6960 | 183375 |K&
svitku
Déleni svitku 1,1 K¢&/kg
Cena za déleni 11.6 960 7656 K&

jednoho svitku

Celkovacenaza |1g34375.7656 191031 |K&
déleny svitek

Celkova cena na

s 15-191031 2 865467 K¢
serii

—

Tab. 6.3 Naklady na material
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6.2.2.

Naklady na energii

Naklady na energii jsem vypocetla jednoduSe z piikonu kazdého stroje a ceny za kWh,
které jsem vztdhla na jednicovy kus vyroby. Po vyndasobeni s celkovou sérii jsem dostala
celkové naklady na energii jednoho stroje.

NAKLADY NA ENERGII
Na sérii
STROJ NEBO
ZARIZENI Parametry Vzorec | Hodnoty [Jednotky| 600 000
Pfikon P 75  |kw
Cena energie 3,2 K&/KWh
LIS ARP 80 7532
Naklady 2993 10008019 K&lks  |4811,4 Ke
| Prikon P 0,55 |kw
JEDNORAMENNY' | Cena energie 3,2 K&/kWh
ODVIJAK QOPJ 5565
250/1400 O9 94
Naklady 2993  10,000588 K&ks | 352,8 K&
o Pfikon P 33 |kw
PODAVACI Cena energie 3,2 K&/KWh
ROVNACKA QPRM 88,59
300/6 i
Naklady 2993 10003528 Kiks [2116,8Ke
Pfikon P 1 kW
., . | Cena energie 3,2 KE&/KWh
MAZACIi ZARIZENI
1.3,2
Naklady 2993 [0,001069 Kéks | 641,4 K&
|CELKOVE NAKLADY NA ENERGII ¥ 0,013204 Kéks [7922,4 Ké

Pozn.: hodnota 2 993 vyjadiuje vyrobenych ks/h

6.2.3.

Tab. 6.4 Naklady na energii

Naklady na mzdy

Do nékladii mezd jsem zahrnula jednoho zaméstnance, ktery se bude na vyrobé
podilet. Ten zastane veskerou potiebnou praci a byl tedy ohodnocen 120 K&/h. Po propoctech,
které jsou uvedeny v tabulce s naklady na mzdy, jsem dosla k vysledku, Ze podil mezd na

jednom vyrobku je 0,04 K¢.

NAKLADY NA MZDY
Parametr Vypocet Hodnota Jednotkal
Hodinova mzda 120 Ké&/h
Takt lisu 65 ks/min
Teoreticky pocet kus(li za hodinu 65-60 3900 ks/h
KusU ze svitku 7423 ks
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Teoreticky €as pro zpracovani 1 7423 19 h
svitku 3900 '
Vyména svitku, zavedeni pasu,
A 0,58 h
kontrola, opravy, udrzba
Sk_uteény Cas spracovani 1 1.9+058 248 h
svitku
7 423
Skute¢né vyrobenych ks/h —_— 2993 ks/h
2,48
120
Podil mezd na ks — 0,04 Kc/ks
2993

Tab. 6.5 Naklady na mzdy

6.3. CENA JEDNE VYROBENE SOUCASTI

Celkova cena jedné vyrobené soucéasti a cena celkovd za celou sérii je uvedena

v nasledujici tabulce.
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KALKULACNI VZOREC - pfedbézna kalkulace
NAKLADY NA JEDNU SOUCAST
5 Dalsi Na sérii
C. p.| Druh nakladu déleni K¢/ks|600000 ks| Poznamka
v Ké
1 | Naklady za nastroj 0,967 | 580 000
2 | Pfimy material 4,776 | 2 865 600
3 | Pfimé mzdy 0,04 24 000
4 | Ostatni pfimé naklady 0,014 8400 | SP, ZP (35 % z mezd)
5 energie [0,0072 4 320
6 | Vyrobni rezie ostatni | 0,6 360 000
7 0,6072| 364320 | soucet poloZek 5 + 6
8 | Vlastni naklady vyroby 6,410 | 3 842 320| soucet polozek1+2+3+4+7
9 | Spravni reZie 0,032 19200| 80 % z pFimﬁ'ch mezd
11 | Odbytova rezie 0,6 360 000
12 | Uplné vlastni naklady 7,050 |4 221 520 | souéet polozek 10 + 11
13 | Zisk 1,560 | 936 000 | 22 % z Uplnych vlastnich naklad

Tab. 6.6 Naklady na soucast a sérii
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7. ZAVER

Téma diplomové prace znélo: Vyroba soucdasti plosnym tvarenim. Zadanym
materidlem, ze kterého méla byt soucast vyrobena, byl S420MC. Proto jsem pii zpracovani
prace nehodnotila soucast z hlediska vyroby za pomoci jiné technologie (kovani, odlévani
atd.). Podle riznych zdrojl z internetu jsem usoudila, Ze se jednd o material (plech), ktery je
pro vhodny tvafeni za studena. Na zakladé materidlu a vzhledu tvaru soucésti jsem rozhodla o
moznych technologiich, kterymi by se soucast mohla vyrobit. Z technologii plo§ného tvareni
to je stfihani, ohybani a zhotoveni prolisu (moZzno nazvat jako prolisovani nebo reliéfni
tvafeni). Prvni varianty byly zamétfeny na technologi¢nost a vyuziti materidlu, to znamena, ze
jsem pouzila rlizné varianty uspofadani soucdsti na rizné polotovary, jako jsou pasy
nastfihané z tabule plechu, svitky nebo celé tabule plechu. Jiz v této fazi jsem brala ohled na
to, zda je moZné soucast vyrobit nékterou technologii z navrzeného druhu polotovaru.

Déle jsem se zabyvala technologi¢nosti pfi ohybani a pii stfihani v nastrojich. Jelikoz
pii pouziti téchto zplsobil vznikaji nedostatky specifické pro danou technologii, byla jsem
nucena drzet se doporuceni, ktera nedostatky vyeliminuji. Pokud by se nedostatkim nedalo
zabranit, musela jsem zvaZovat, zda pro danou soucast tyto nedostatky nevadi. VSechna
opatfeni soucast splnila, a proto jsem ji nemusela nijak upravovat.

Nasledné jsem se zabyvala literarni studii, zaméfujici se na mnou jiz uvedené
technologie, tedy stiihani, ohybani a jen okrajové vytvareni prolisu. I kdyZz se vytvéfeni
prolisti pro zvySeni tuhosti ve strojirenstvi pouZiva ve velké mife, nabyla jsem dojmu, Ze se
odbornd literatura zabyva touto problematikou jen zfidka. Literarni studii jsem poté
vypracovala tak, abych mohla vyuzivat poznatky pfi ndvrhu konstrukéniho feSeni néstroje.

Pted stanovenim kone¢né varianty, pro kterou néstroj zkonstruuji, jsem navrhla i dalsi,
které v sob& obsahovaly vyrobni postup v¢etné jednotlivych druhtli technologii. V potaz jsem
brala také skutecnost, Ze soucast miize byt vyrobena v jednom nebo v nékolika néstrojich.
Uvazovala jsem i o tom, ze v pfipad¢ vyroby v n€kolika néstrojich je mozno rozvinuté obrysy
soucasti fezat paprskem vody, laserem atd. nebo vysekéavat na vysekavacim lise a ne je pouze
stifhat v néstroji.

Po dal$im zvazovani, kdy jsem zhodnotila vSechna pro a proti u jednotlivych zpisobi
vyroby, jsem dosla k zavérim, které vyustily ve varianty II a IV. Ty vyuZivaji svitek plechu,
to znamend, Ze nastrojem by byl postupovy nastroj. Tyto postupy jsem zhodnotila jako
nejvhodnéjsi pro vyrabénou sérii 600 000 ks/rok. JelikoZ je operace vytvarejici prolis
zatazena do vyrobniho postupu jako prvni, nemusela jsem se zabyvat moznym zizenim
soucasti vlivem prolisu. V jednotlivych nastrojich by mohlo dojit k zZeni, protoZze celkovy
obrys je jiz vystfizen nebo vyfezan pred touto operaci. Zamezenim bychom doséahli presnym
spoctenim rozvinu a polotovar by se o tuto hodnotu zvétsil. Pies tyto a dalsi vyhody, které
jsou uvedeny v textu u jednotlivych postupl, jsem se tedy rozhodla pro navrh vyroby
postupového sdruzeného nastroje.

I poté jsem navrhla né€kolik vyrobnich postupti v néstroji. Ve tfech variantach jsem
vyuzila zpiisob IV a v jedné II. VSechny druhy jsou v mnoha ohledech podobné, méni se tvary
funkénich ¢asti a mista, kde se ponechéavaji okraje nebo mustky pro soudrznost soucasti mezi
sebou. Nakonec jsem se rozhodla pro variantu B, kterd se mi jevila z hlediska vyroby néastroje
nejpiijatelnéjsi. Z hlediska vzhledu by nejvice pfichdzela v uvahu varianta D, kterd ma lepsi
vyuZiti materidlu, ovSem cena nastroje by byla mnohem nékladné;si nez v pfipad¢ varianty B.
Nastroj by byl slozitéjsi jak na vyrobu, tak na udrzbu. Dal§im divodem pro volbu tohoto
nastroje je spjatost s pouZzitim stroje. To znamend, Ze pokud jsem zvolila na vyrobeny nastroj
lis ARP 80, nebylo by mozno pouzit tento lis 1 na variantu D, protoZe by bylo zapotiebi
dvakrat veétsi sily. A jak jsem uvedla jiz dfive, nastroje se vétSinou konstruuji pifimo na
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velikost lisu. Proto pokud podnik vétsi lis nevlastni, nemohl by ndstroj podle varianty D
pouzit.

Pii vypoctech jsem se drzela vSeobecné pouzivanych vztaht, které se tykaji tvareni.
V piipadé vypocti ohybacich sil jsem musela vztahy upravit tak, abych vzhledové ohyb ,,V*
pocitala pomoci vztahu pro ohyb ,,U*.

Sdruzeny postupovy néstroj jsem poté zkonstruovala jednak po konzultacich
s vedoucim prace, jednak po konzultacich ve firmé Edscha Tools a.s. Jindfichiiv Hradec. Tam
jsem se Caste¢né seznamila s tim, jak se takovy ndstroj konstruuje a co vse s jeho vyrobou
souvisi. | kdyz jsem nekteré poznatky pti konstrukci tvafeciho nastroje nevyuzila a nékteré
¢asti jsem provedla dle svého uvazeni, odborné konzultace ve firm¢ byly pro mé velkym
pfinosem.

V zavéru prace jsem vypocetla ndklady na vyrobu jedné soucasti a celé série a tim se
pokusila o ekonomické zhodnoceni. Pokud by bylo vice Casu, vyc¢islila bych naklady na
variantu D, s niz bych nakonec porovnala mnou vyrobeny nastroj. Podle mého odhadu by byl
nastroj D asi dvakrat draz8i, ale ndklady na material soucasti o jednu tfetinu niz§i. Pro
celkovou sérii 600 000 ks/rok se tudiZ ndklady na jednu soucast u obou variant mnoho nelisi.

vvvvvv

opakovatelného materialu, kterého je zapotiebi na vyrobu soucasti.

Cilem této diplomové prace bylo zkonstruovat vyrobni nastroj, ktery by byl v praxi
pouzitelny pro danou vyrobu. N&které ¢asti néstroje by se daly realizovat jinym zplsobem,
avSak ja jsem se rozhodla pouzit nejjednodusSich a mné znamych prvka. Tato studie by
mohla byt pfinosnym voditkem pro feSitele podobnych tkoli.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

o [°] uhel ohybu

o [°] nutny thel ohybu

o [°] pozadovany thel ohybu

B [°] uhel odpruzeni

€ [-] mezni prodlouzeni

€123 [-] hlavni pretvoieni

1) [-] Poissonovo ¢islo

Pn [mm] poloha neutralni vrstvy (plochy)
G123 [MPa] hlavni napéti

Gn [MPa] normalné napéti

Tmax  [MPa] maximalni smykové napéti

[0} [°] thel ohnutého useku

A [J] stfizna prace

Aou [J] ohybova préace do tvaru U

Aov [J] ohybova prace do tvaru V

b [mm] Sitka pasu svitku

B [mm] Sitka tabule nebo celého svitku plechu
c [-] soucinitel dle druhu materialu

e [mm] mustek mezi dvéma soucastmi

E [MPa] modul pruznosti

f [mm] okraj mezi soucasti a krajem plechu
Fou [N] ohybova sila do tvaru U

Fov [N] ohybova sila do tvaru V

Fp [N] pridrzovaci sila

Fs [N] stfizna sila

F, [N] sila k setfeni mat. ze stiizniku

F, [N] sila k vysunuti vystfizku ze stfiznice
h [mm] hloubka dutiny v ohybnici

I [mm’] moment setrvacnosti

K [-] koeficient urcujici odpruzeni

k [mm] krok mezi dvéma soucastmi

ks [MPa] stfizny odpor

1 [mm] vzdalenost mezi opérami ohybnice
Ikr [mm)] kriticka délka stfizniku

| [mm] vzdalenost mezi poloméry ohybniku a ohybnice
L [mm] délka tabule nebo celého svitku

m [-] koeficient zaplnéni diagramu

n [-] koeficient opotiebeni nastroje

0) [mm)] obvod stfihu

I'm [mm] polomér ohybnice

Ip [mm] polomér ohybniku

R, [mm] nutny polomér ohybu

R, [mm] pozadovany uhel ohybu

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

Rmax  [mm] maximalni polomér ohybu

Rumin  [mm] minimalni polomér ohybu

Ro [mm] polomér ohybu
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S [mm?] plocha stiihu

Sp [mm®] plocha polotovaru

Sv [mm?] plocha vysttizku

t [mm] tloustka materidlu polotovaru

Tx [mm] soufadnice t€Zis$té na ose x

Ty [mm] soufadnice t€ziSté na ose y

\ [mm] vile

X [mm] soucinitel posunuti neutrdlni vrstvy
z [mm] mezera
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PRILOHA 1 - StiZné viile [7]
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TLOUSTKA STRIHANEND PLECHU ¥ mm

Pornfimka: Pro stiihadla pracujfcf v &irdfm -oboru tlou¥izk plechu lze
poulit primerné hodnoly ze dvou sousednich sloupci.

Mew 1

Tab. 1 Universalni stfizna vule

TENKE PLECHY TLUSTE PLECHY

‘ 125%, % o

I e

STRIZNA VOLE V mm
o
[§+]
LN

S
\.

1 E R 5 5 7 Al 9.1 i
TLOUSTKA STRIHANEHO PLECHU ¥ mm

Pozndmka: Lineédrn{ stfiZnd ville se stanovi v % tloudtky st*ihaného ple-
chu s ohledem na jeho pevnost v tahu:

1. o, > 630N . mm~—?
2. 400N.mm—2> O < 630N. mm—2

3. gy < 400N . mm—?

Tab. 2 Linearni stfiZna vile
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Pozndmka: Voli se podle jakosti materidlu:
1. Zuslechigny plech o, = 1500 aZ 1800 N.mm=2 (HRC = 45 a% 50)
2, ¢pe > 630N. mm—2
32 4(20N.mm—2 > 0, < 530N. mm—2
4

. 0p < 400 N. mm~—?

Tab. 3 Progresivni stfizna vile
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———— TLOUETKA STAMANEHD PLECHU ¥ mm

Pozndmka: Voli se podle materialu:

1. ZvflechiEnt plech o, = 21500 0¥ 1800 N.mm—2
[HRC = 45 al 50)

2. o = 530N, mm~?

3. 400N . mm=%> o, < 620N, mm~?

4. o < 400N . mm~7

Tab. 4 Progresivni stfizna vile
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PRILOHA 2 - Doporudené hodnoty koeficientu ¢ [7]
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PRILOHA 3 - Ciselné hodnoty toleranci [9]

Stupen presnosti IT 01 0 1 2 4 5 6 7 8
do 3| 03] 05| 08 | 12| 2 3 4 6 | 10 | 14

ples 3 do 6| 04 | 06 | 1 | 15 | 25 | 4 5 8 | 12 | 18
ples 6 do 10| 04 | 06 | 1 | 15 | 25 | 4 6 9 | 15 | 22

‘E | pres 10 do 18] 05 | 08 | 12 | 2 3 5 8 | 11| 18 | 27
:§- pfes 18 do 30| 06 | 1 | 15 | 25 | 4 6 9 | 13| 21 | 33
5 | pres 30 do 50| 06 | 11 | 15 | 25 | 4 7 | 11| 16 | 25 | 39
§ pies 50 do 80| 08 | 12 | 2 3 5 8 | 13| 19 | 30 | 46
E [ pres 80 do 120 1 [ 15 | 25 | 4 6 | 10 | 15 | 22 | 35 | 54
® | pres 120 do 180| 12 | 2 | 35 | 5 8 | 12| 18| 25 | 40 | 63
S | pres 180 do 250 | 2 3 |47 | 7 | 10 ] 14 | 20 | 29 | 46 | 72
pres 250 do 315| 2,5 | 4 6 8 | 12 | 16 | 23 | 32 | 52 | 81

pfes 315 do 400| 3 5 7 9 | 13| 8 | 25 | 36 | 57 | 89

pfes 400 do 500 | 4 6 8 | 10| 15 | 20 | 27 | 40 | 63 | o7

hodnoty v um

Stuperi presnosti IT 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

do 3 25 40 60 100 | 140 | 250 | 400 | 600 | 1000|1400
pres 3 do 6| 30 48 75 120 | 180 | 300 | 480 | 750 | 1200 1800
pfes 6 do 10 36 58 90 150 | 220 | 360 | 580 | 900 | 1500 2200
pfes 10 do 18 | 43 70 110 180 | 270 | 430 | 700 | 1100| 1800|2700
pfes 18 do 30 52 84 130 | 210 | 330 | 520 | 840 | 1300|2100 | 3300
pfes 30 do 50 62 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000| 1600|2500 | 3900
pfes 50 do 80 74 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200|1900 | 3000|4600
pfes 80 do 120 87 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400|2200 | 3500 | 5400
pfes 120 do 180 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000|1600 |2500| 4000|6300
pfes 180 do 250 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1150|1850 | 2900 | 4600|7200
pfes 250 do 315 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300|2100 | 3200 |5200| 8100
pfes 315 do 400 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400|2300 | 3600 | 5700|8900
pfes 400 do 500 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550|2500 |4 000 | 6300|9700
hodnoty v um

Rozsah rozméri [mm]
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PRILOHA 4 — Dosazitelné piesnosti vystiizkii a tvarovych otvori [7]

Délka vystfizku

Tloustka plechu
do 50 50 120 | 120+ 260 | 260 + 500

0,2 0,5 |(0,10]|0,03|0,15|0,05 0,20 |0,08|0,30|0,10
0,5 1 0,15 0,04 | 0,20 | 0,06 | 0,30 [ 0,10 | 0,40 | 0,15
1 2 0,20 | 0,06 | 0,30 | 0,10 | 0,40 { 0,12 | 0,50 | 0,15
2 3 0,30|0,10 0,40 | 0,12 0,50 | 0,15 | 0,60 | 0,20
3 4 0,40 | 0,20 | 0,50 | 0,25 | 0,60 [ 0,30 | 0,80 | 0,35
4 6 0,50 | 0,30 | 0,60 | 0,40 | 0,80 | 0,50 | 1,00 | 0,70
6 10 0,70 | 0,50 | 0,80 | 0,50 | 1,00 [ 0,70 | 1,20 | 0,80
od do od | do | od [ do | od | do | od | do

Tolerance rozmérii v mm
Hodnoty toleranci jsou doporu¢ené

Tloustka Pramér otvoru
dérovaciho plechu do 10 10 + 50 50 = 100
0,2 1 0,06 | 0,02 | 0,08 | 0,04 | 0,10 | 0,08
1 4 0,08 | 0,03 | 0,10 | 0,06 | 0,12 | 0,10
4 10 0,170 | 0,06 | 0,12 | 0,10 | 0,15 | 0,14
od do od do od do od do
Tolerance praméri v mm

Hodnoty toleranci jsou doporuéené
Poznamka: vétsi presnosti Ize dosahnout specialnimi zplsoby stfihani
(ostfizeni, stfih s natlaénou hranou apod.).

Tloustka Vzdalenost mezi otvory
dérovaného
plechu do 50 50 +150 | 150 = 300

- 1 0,10 0,03 {0,15{0,05|0,20 | 0,08
2 |012|0,04|0,20|0,06|0,30|0,10
4 |015(0,06|0,25(0,08]|0,35]0,12
6 [0,20|0,08(0,30|0,10|0,40|0,15

od do od do | od do | od | do

1

Tolerance rozteci + v mm

Hodnoty toleranci jsou doporucené

Tloustka | yzdalenost otvoru od okraje vystfizk
dérovaného
plechu do 50 50 + 150 150 + 300

1 0,50 | 0,25 | 0,50 | 0,30 | 0,70 | 0,35
2 0,50 | 0,25 | 0,60 | 0,30 | 0,70 | 0,35
4 0,60 | 0,30 | 0,70 | 0,35 | 0,80 | 0,40
4 6 0,70 | 0,35 | 0,80 | 0,40 | 1,00 | 0,60

od do od do od do od do

1

Tolerance vzdalenosti + v mm

Hodnoty toleranci jsou doporucené

Diplomova prace, 2008 100 Bc. NUTILOVA Marcela



PRILOHA 5 - Zavislost mezi stfiZznym odporem Kk, a pevnosti v tahu R, [7]

.. Strizny odpor .. Strizny odpor
Material ks [MPa] Material ks [MPa]

Ocel (0,75 + 0,90) Ry, | Dural mékky (0,65 +0,75) R,

Mosaz (0,65 +0,75) Ry, || Dural tvrdy (0,60 + 0,65) R,

Hlinik mékky | (0,75 + 0,90) R, | Nerezavéjici oceli | (0,68 + 0,72) R,
Hlinik tvrdy | (0,55 + 0,70) Ry, | Slitiny titanu (0,65 +0,70) Rm

Niz8i hodnoty plati pro material o tloustce od 2 do 4 mm.
Vy3Si hodnoty jsou pro tloustky materialu od 0,5 do 2 mm.

PRILOHA 6 — Koeficient k 7]

Tloustka materialu t [mm)]
Material

do 1 1az2 2az4 nad 4

Ocel mékka

ks = 250 + 350 MPa
Ocel stiredné tvrda
ks = 350 + 500 MPa
Ocel tvrda

ks = 500 + 700 MPa

Hlinik, méd’ (zihané) | 0,75+ 0,70 | 0,70 + 0,65 | 0,65 + 0,55 | 0,50 + 0,40

0,70 +0,65 | 0,65 + 0,60 | 0,60 + 0,50 | 0,45 + 0,35

0,60 +0,55|0,55+0,50| 0,50 + 0,42 | 0,40 + 0,30

0,45+0,42|0,42+0,38|0,38+0,33 0,30+ 0,20

PRILOHA 7 - Koeficienty k., a k., [7]

Koeficient
Material
keu kev
Ocel 0,1az0,13 0,05
Mosaz 0,06 az 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 az 0,04
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azky [18]

fepaz

v 7

PRILOHA 8 - Diagramy pro urceni velikosti p
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PRILOHA 9-1J ednostranny odvijak QOJP 250/ 1400 [17]

Jednostranné odvijaky QOPJ

Odvijak sluzi k odvijaniu pasovému materialu zo zvitku alebo k
navijaniu vydierovaného pasu pri spracovani v tvarovacej linke.
NajcastejSie pracuje v linke v stcinnosti s dalSimi strojmi ako
rovnackou, podavacom, lisom pripadne deliacim zariadenim.

Pohon upinacieho tfnu odvijaka je motoricky so samocinnym
ubrzdenim trhu pri vypnuti pohonu.

Ovladanie odvijadka je mozné rucne, pomocou ovladacich prvkov na
paneli stroja alebo automatické, pomocou ovladacieho ramena,
ktoré kontroluje vel'kost’ previsu odvijaného alebo navijaného pasu.
Odvijanie je mozné v oboch smeroch podl'a postavenia v linke.
Podl'a toho sa na odvijak montuje ovladacie rameno , ovladaci panel
a pneumaticky ovladany drziak zvitku. Drziak je dodavany ako
zvlastne prislusenstvo na zvlasnu objednavku.

Menitel'ny rozsah upinacieho priemeru trnu odvijaka sa da menit’
montaZou nadstavcov, ktoré st sucastou zakladného vybavenia
stroja. Upnutie a stredenie zvitku sa prevadza rucne.

Pneumaticky ovladany drZiak zvitku brani moznému rozvinutiu zvitku
v dosledku pruznosti zvinutého pasu. Montuje sa na podstavec
odvijaka a jeho cinnost sa ovlada rucne.

So strojom sa dodava normalne prislusenstvo potrebné pre montaz
a prestavenie.

Technické udaje:

Max.Sirka zvitku mm
Max. hmotnost’ zvitku kg
Max. vonkajsi priemer zvitku mm
Max. vnutorny priemer zvitku mm
Min. vnatorny priemer zvitku mm
Viykon elektrického motora kw
Spotreba vzduchu na zvitok m’
Hmotnost’ stroja kg
Min. rychlost’ odvijania pri min. zvitku 400 mm m/min
Min. rychlost’ odvijania pri max. zvitku 600 mm m/min
Max. rychlost’ odvijania na max. vonk. priemere zvitku 1250 /i
mm
Siet'ové napdtie
Rozmery stroja A mm
B mm
C mm
D mm
E mm
F mm
H mm
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QOPJ 160/650

160
650
1250
600
400
0,55
0.008*
330
13
20

41

3x380/220 V,50 Hz

1580
1580
775
max. 160
725
660
Q20

QOPJ

250/1400

250
1400
1250

600
400
0,55

0.008*
560
13
20

41

1680
1590
890

max. 250

845
775
1000
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PRILOHA - 10 Podavaci rovnatka QPRM 300/ 6 [17]

Podavacia rovhacka QPRM 300 / 6

Podavacia rovnacka je uréena k rovnaniu pasu plechu odvijaného zo
zvitku a zaroven jeho presné podavanie do technoldgie - nastroja lisu.
Podavacia rovnacka moze pracovat’ ako samostatny stroj bud’ z l'avej
alebo z pravej strany lisu a vyZaduje pevné mechanické prepojenie
jednoduchej konstrukcie s vystrednikovym lisom. Je navrhnuta
predovsetkym pre pracu v linke v zostave: odvijak , podavacia rovnacka ,
lis, ¢im sa vytvori automaticky pracujuca linka.

Ovladanie podavacej rovnacky je navrhnuté samostatne stojacim
ovlddacim panelom. Na displeji oviadacieho panelu zobrazuje tiez
pomocné textové spravy a chybové hlasenia. Ma pripraveny vstup pre
pripojenie cCidla kontrolujiceho presné podanie materidlu v nastroji lisu.

Pohon zabezpecuje servomotor a servomeni¢ LENZE. Elektroobvody st
pripravené na spolupracu strojov v automatizovanej linke na prepojenie
bezpecnostného obvodu Central stopov.
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Technické udaje: QPRM 300/ 6

Max. Sirka pasu mm 300
Hribka pasu mm 0,6 -6
Max. spracovavany prierez mm? 900
Priemer rovnacich valcov mm 60
Max. rychlost’ podavania m/min 45
Presnost’ podania mm +/-0,1
Prestavenie rovnacej vysky — rucne mm 250

odmeriavanie presnosti podania snimacom na pase plechu, otvaranie vstupnych zavadzacich
valcov ru¢ne pomocou paky, podopreté spodné aj vrchné rovnacie valce.

Elektromotor : Vykon kw 3,2
Prikon kw 3,3
Napatie 3x400V, 50 Hz

Parametre zadavané cez technologicku klavesnicu:

Dizka podania mm 1-9999,9

Rychlost’ podania v aut. rezime 1-99 %

Rychlost’ podavania v ruc. rezime 1-50 %

Pozadovany pocet podani 1 - 10000 ks

Pocet kusov v davke 1 - 10000 ks

Uhol zaciatku podania 0- 359°

Vol'ba rezimu spstania zdvihu lisu :i?;j:lgtg\ég;dvih

Rozmery stroja — A mm 1630

- B mm 1330
-Cmm 1115
-D mm 1100
- Emm 570
-Fmm 830
-G mm 790

Hlucnost’ stroja dB 77

Celkova hmotnost’ kg 900
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