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ABSTRAKT

RUBAS Petr: Vyroba kryciho plechu zamku.

Prace je zamétena na navrh technologie vyroby kryciho plechu zamku, ktery spole¢né s dalSimi
dily tvofi ¢ast zamku patych dvefi u osobniho automobilu. Kryt je vyroben z plechu o tloust’ce
2 mm a obsahuje fadu ohybti, prolist, stithanych a lemovanych otvort. Na zéklad€ vyrobnich
pozadavku a velikosti série 1 200 000 kustu za 3 roky byla zvolena vyroba pomoci postupového
sdruzeného nastroje. Dil bude vyhotoven v jedendcti krocich obsahujicich stfihani, razeni,
ohybani a lemovani. Jako nejvhodnéjsi materidl byla zvolena mikrolegovana konstrukcni ocel
S355MC. Dil bude vyrabén na lisu KSTU 5000-30-7G RKM od firmy ANDRITZ Metals a cena
vyrobku ¢ini 14,33 K¢.

Kli¢ova slova: ocel S355MC, stiihdni, ohybani, razeni, lemovani, sdruzeny postupovy nastroj.

ABSTRACT

RUBAS Petr: Production of cover plate.

The thesis is focused on the proposal design of the technology of the production of the cover
plate of the lock, which together with other parts forms part of the fifth door of the passenger
car. The cover is made of 2 mm metal sheet and includes a number of bends, embosses, cuts
and trimmed holes. Based on production requirements and a series size of 1,200,000 pieces
over 3 years, the production using a progressive composite tool was chosen. The part will be
made in eleven steps composing of cutting, stamping, bending and edging. Micro-alloyed
structural steel S355MC was chosen as the most suitable material. The part will be produced
on the press KSTU 5000-30-7G RKM from the company ANDRITZ Metals and the price of
the product is 14,33 CZK.

Keywords: steel S355MC, cutting, bending, stamping, edging, progressive forming tool.
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UVOD [1], [2], [3], [4]. [5]

Strojirenstvi patii do technického oboru, ktery je zaméfen na navrh stroji a jejich
jednotlivych dilt, dale pak na jejich vyrobu a udrzbu. Lze jej délit na tézké strojirenstvi - kam
patii ¢innost hutni a slévarenska, stiedni strojirenstvi - zamétené na vyrobu zatizeni a stroji na
tvareni a obrabéni kovt a nakonec ptresné a lehké strojirenstvi. Je kladen diraz na vyuzivani
modernich technologii a vynaloZzeni minimalnich finan¢nich nakladt vedoucich k dosazeni
pozadovanych vyrobnich kvalit. Na zakladé¢ zpracovani materidlu se déli vyroba na
slévarenstvi, tvareni, obrabéni a svafovani.

Tvareni je vyrobni proces, pii némz se méni tvar polotovaru bez poruseni (neplati u stiihani).
Podstatou této nedestruktivni technologie je vznik plastické neboli trvalé deformace, ke které
dochazi v okamziku, kdy napéti tvafeného dilu dosdhne meze kluzu. Existuji dvé zékladni
skupiny - tvafeni plosné a objemové. Dalsi zptisob rozdéleni je zalozen na teploté, pti které je
material zpracovavan. Jedna se o tvafeni za tepla, za studena, nebo za poloohievu.

Podstatou plosného tvareni je dosaZeni pozadovaného tvaru vyrobku bez podstatné zmény
jeho prufezu, nebo tloustky. V tomto piipadé pievladaji deformace pouze ve dvou smérech
soufadného systému. Sem patii napiiklad ohybani, stfihani, ¢i rovnéni. Pfiklady soucasti
vyrabénych tvafenim jsou zobrazeny na obrazku 1.

Obr. 1 Priklady tvafenych vyrobku [5]



1 ROZBOR SOUCASTI [2], [3], [4], [6], [71, [8], [©], [10]

Vyrabénou soucasti je kryt zamku kufru (obr. 2) pouzivany u osobnich automobilu. Spole¢né
s dal§imi kryty chrani hlavni funkéni ¢asti zamku. Presnéji lze tento segment zamku nalézt
namontovany v pohyblivé ¢asti patych dveti
(obr. 3). Kryty jsou Kksobé navzajem
prinytovany. Horni a spodni ¢ast zamykaciho
systému do sebe musi pfesn¢ zapadat a slouzi
k zamykani a udrzeni zavieného kufru.
Béhem jizdy byvaji tyto dily casto
mechanicky namahany, proto je nutné, aby
jednotlivé  komponenty byly vyrobeny
Z kvalitnich a odolnych materiala. Soucastka
se bude vyrabét v pozadované sérii 1 200 000
kusti za 3 roky. Kryt musi mit po celé délce
stejnou tloustku (neplati pro prolisy
a lemovani) a nesmi dojit k povrchovému
poskozeni pii zvoleném zplisobu vyroby.
U krytu je poZadovana korozni odolnost.
Cely postup montaze az po celkové vyuziti je
znazornén na obrazku 3.

Obr. 3 Schéma vyuziti krytu zamku [6]

Kryt je vyroben z plechu o tloust'ce 2 mm. Popis jeho ¢asti, véetné barevného oznaceni, je
zobrazen na obrazku 4. Tvarovy dil obsahuje mnoho zkosenych a zaoblenych hran. Vyskytuji
se zde ¢tyfi ohyby. Dva z nich jsou stejné, jejich délka ¢inni 26,7 mm, thel ohybu 114° (na
obrazku jsou zobrazeny modie). Na kazdé z téchto ohnutych ploch je vytvofen lemovany otvor
@7 mm. Dalsi ohyb stfedni ¢asti dilu je vyznaceny Zlutou barvou, ma velikost tthlu 110° a délku
50,6 mm. V casti tohoto ohybu Ize nalézt dva kruhové prolisy s otvory $6,6 mm, tvarovy otvor
a posledni nejmensi ohnuty usek plechu (je znazornén zelen¢) s uhlem 90stupnd a délkou
2,5 mm. V plose zachycené cervenou barvou jsou vytvoreny Ctyfi otvory @3 mm, dva tvaroveé
vystfizené otvory, tii tvarové prolisy a jeden lemovany otvor @7 mm.

@7 (lemovany otvor)

tvarova dira
@6,6 (s prolisem)

tvarova dira

@7 (lemovany otvor)

Obr. 4 Popis cCasti krytu
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Pti volbé vyhovujiciho materidlu je dilezité zohlednit vyuziti soucastky a pozadavky
zékaznika. Jelikoz je dil soucasti zamku a je umistén v zadni ¢asti automobilu, mtze byt
v kontaktu s vodou. Proto je dilezité, aby zvoleny material byl odolny viic¢i korozi. Dale bude
soucast mechanicky namahana (vibrace, vysoky tlak, ¢i narazy) a je nutné, aby dany material
byl vaci témto vlivim odolny. Musi také vyhovovat vybranému zptsobu vyroby dilu. Po
uvazeni vyse uvedenych pozadavki se jevi jako nejvhodnéjsi mikrolegované konstrukéni oceli
s jemnou strukturou (HSLA). Plechy jsou valcovany za tepla, maji vyssi mez kluzu a jsou
vhodné pro tvareni za studena. Vyznacuji se svou vysokou pevnosti a vétsi odolnosti proti
atmosférické korozi, nez konvenéni uhlikové oceli a pfitom Se jejich cena pohybuje na stejné
urovni. Nazev mikrolegované oceli je odvozen z malého mnozstvi legur, které je v nich
obsazen0 a zarucuje dostatené mechanické vlastnosti. Jejich vyuziti je predevsim
VvV automobilovém prumyslu, u mostnich konstrukci a skladovacich nadrzi. Po uvazeni byla
vybrana ocel S355MC. Svou velikosti meze pevnosti a meze kluzu odpovidd uvedenym
pozadavkim. Jeji mechanické vlastnosti a chemické slozeni je popsano v tabulce 1. Po vyrobé
bude na dilu, pro zvyseni odolnosti vii¢i korozi, vytvoien Zn-Ni povlak a ¢erna pasivace.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli S355MC [8], [9]

Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost A [%] Mez kluzu Re [MPa]

430 - 550 19 355

Kiemik | Mangan | Fosfor Sira Niob | Vanad | Titan

Uhlik C | ™ Mn P s Nb v Ti

0,12 0,5 1,5 0,025 0,02 0,09 0,2 0,15

Kryt zamku patych dveii je vyrabén firmou WITTE Automotive, ptesnéji v jedné z pobocek
této spolecnosti nachéazejici se v mésté Bitburg v Némecku. Néazev firmy je spoleCnym
oznacenim vyrobnich zdvodi v Némecku, Ceské republice, Francii a Bulharsku. V Némecku
jsou vyrabény pievazné kovové dily, které jsou nasledné prevazeny do Cech, kde vznikaji dily
plastové a spole¢né jsou montovany a testovany. V celosvétovém meéfitku firma ptisobi v ramci
aliance VAST (Vehicle Access Systems Technology) v Asii, Jizni a Severni Americe.
Dohromady s alianci tvoii celosvétového dodavatele dila pro automobilovy primysl. V Ceské
republice ma firma zastoupeni ve tfech méstech a to v Plzni, kde se nachézi vyvojova kancelaf,
Nejdku disponujicim vyvojovym centrem, vzorkovnou, zkuSebnou, nastrojarnou, sériovou
montazi a stroji na zpracovani plastu a v Ostrové, kde se nachazi vstfikovna plastti, lakovna
a montaz.

Samotna spolecnost vznikla roku 1899 v Némecku i
a v prvni fad¢ se zamétovala pouze na vyrobu zamka WlTT E
kufrii. Dnes se jiz firma fadi mezi technologické lidry
v oblasti zamykacich systémt kufrt, dvefi, kapot ANUTOMOTIVE
a sedadel. Mezi dalsi vyrobky patii naptiklad
kamerové systémy, kliky dvefi, klice aj. Spole¢nost se
zamé&fuje nejen na samotnou vyrobu a montaz, ale
predev§im na vyvoj novych soucastek. Na zakladé
pozadavkl trhu dochdzi k neustdlému rozsifovani
spektra druhtd a objemu produkti. Logo firmy a ukazka g ..
vyrobku jsou znazornény na obrazku 5. Obr. 5 Logo firmy a vyrobek [10]
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1.1 Variantni FeSeni vyroby [3], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Dil 1ze zhotovit n€kolika rtiznymi zplisoby vyroby. U zvolené technologie je dulezité, aby
byla splnéna urcita kritéria. Mezi ty hlavni patii predev§im hospodarnost a ekonomicnost
vyroby a konstruk¢ni a rozmérové pozadavky. Musi byt také zohlednéna velikost série a Casova
doba vyrobniho postupu. Do uvazovanych technologii patfi:

e (Odlévani — technologie, kterou je kov pfeveden do tekutého stavu a dopraven do dutiny
formy, kde ztuhne na pozadovany tvar. Pro tento dil a zvoleny material je nejvhodné&jsi
plnéni formy tlakovym litim se
studenou tlakovou komorou.
Dochazi k liti vysokou rychlosti
apod vysokym tlakem, ktery
pretrvava az do ztuhnuti odlitku.
Hlavni vyhody této vyroby
spociva ve vhodnosti pro tvarové
slozité odlitky, jejich tvrdosti
a dobré kvalit¢ povrchu. Vyrabét

dany dil touto technologii je plnici pist

nevhodné, jelikoz zvoleny

materidl se bézn€ neodléva, plnici komora
odlitky ~jsou kiehké a pfi Obr. 6 Princip odlévani [12]

pouzivani by mohlo dojit k jejich
prasknuti. Princip je zobrazen na
obrazku 6.

e Rezani vodnim paprskem a ohyb v nastroji — pomoci vysokého tlaku vodniho paprsku je
material postupné obrusovan (obr. 7). Diky nahromadéni velkého mnozstvi energie 1ze
provadét fezy do vysoce pevnych, houzevnatych nebo kiehkych materiald. Pohyb trysky
s paprskem vody je fizen pomoci pocitace a diky tomu je dosazeno vysoké piesnosti
vyroby. Nedochazi k tepelnému namahani
materialu, v némz nasledné€ nevznika wvnitini
pnuti. Polotovar neni pii vyrobé chemicky
ovlivnén a vysledny fez je bez mikrotrhlin
aotfepl. Po vyfezdni pozadovaného tvaru
plechu je tfeba vytvotit ohyby pomoci nastroje
(obr. 8). K ptetvotreni materialu dochazi diky
ohybniku a ohybnici. Polotovar je jejich
stlacovanim ohyban do pozadovaného uhlu. Pti
piekroCeni meze kluzu v materidlu dochazi ke
vzniku plastické deformace, tedy trvalé zméné
tvaru. Zbylé profily, jako jsou prolisy a lemy je
nutné vytvofit zvlast’ dalSimi nastroji. V ptipadé
lemovanych otvori lze vyuzit technologii
flowdrill - v ¢estin€ je nazyvana jako prutocné
vrtani, ¢i  tfeci vrtani. Princip spociva
v protlaceni rotujiciho kuzelového vrtaku do
materidlu, ktery se diky tfeni zahtiva, zmékcuje
se a umoziuje vrtdku projit materidlem
a vytvofit lemovany otvor. Diky tomuto
zpisobu lze vtvofit lem az 3x dels§i, nez je
puvodni tloustka plechu, proto se vyuziva
pfedev§im u tenkych materidld. Pomoci této
varianty vyroby by bylo ke zhotoveni vyrobku
zapotiebi Ctyl samostatnych nastroju na stiihani, [17]
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ohybani, lemovani a razeni, coz
ma za nasledek vysoké vyrobni
Casy.  Navic na obrazku 9 lze
vidét, ze pfi vytvafeni lemu se
materidl dostdva i proti sméru
pohybu trnu a musel by byt
pouzit specialni trn s nozem.
Vzhledem k témto faktim je varianta nevyhovujici.

e Vysekdvani a ohybani — pifi vysekdvani materialu je
vyuzivano tzv. raznika a matric (obr. 10). Dochazi k odd¢leni
materialu pomoci protilehlych bfiti nozi. Mezi hlavni vyhody
vysekavacich stroji patfi nizka cena nastroji, jednoduché
sefizeni a programovani stroje, vysoka kvalita vyrobku
a predev§im vSestranné vyuziti. Stroj umoziuje dérovani
plechu, vytvareni prolist, lemd a ohybu. Diky plynulé 360°
rotaci nastrojové hlavy dochazi ke snizeni potieby velkého
poctu nastrojii. Touto technologii lze vytvofit tfi rizné druhy
operaci na jedné lince, pouze ohybani je nutné provadet zv1ast
V ohybovém nastroji. Divodem jsou riizné sméry ohnutych
useki, které na této lince vytvaret nelze. S ptihlédnutim
k velikosti vyrobni série je tato varianta nevhodna, protoze pfi  Obr. 10 Vysekavaci
ni vznikaji vysoké vyrobni Casy, zplisobené nutnosti vyuzivat nastroj [16]
dva stroje.

e Postupovy sdruzeny nastroj — jedna se o zptisob vyroby, pii kterém lze v jednom nastroji
plech stiihat, dérovat, ohybat, razit a lemovat. Stéihani se uskute¢iuje pomoci
pohyblivych stfiznikli a pevnych stfiznic. Materidl je postupné nebo soucasné oddélovan
pusobenim protilehlych stéiznych hran. Ohybani bude provedeno stejnym zptsobem, jako
je popsano v predeslych variantach. Dale lze v nastroji také vytvaret lemované otvory
pomoci taZeni. Tato operace se uskuteciiuje
protahovanim ptfedem vystfizeného otvoru
trnem o vétSim primeéru, nez je vytvoreny
otvor. Dochazi k pfeméné rovinné plochy na
plochu prostorovou. Posledni technologie
vyroby je nazyvana razeni. Timto zpiisobem
dochdzi ke zméné hloubky polotovaru
a material vypliuje prostor, ktery je
vymezen tvarovym raznikem a raznici.
V ptipadé vyrdbéné soucasti se jedna
0 2 zpeviujici raZzeni, kterd slouzi ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti a jeden
montazni prolis. Kryt ~zdmku se touto 1y pyiyiad strihadla [17]
metodou vyrobi rychleji, nez u predeslych
variant a cely tvar lze vyhotovit na jednom stroji. Pfiklad stfihadla je na obrazku 11.

Obr. 9 Princip technologie flowdrill [15]

v

Vzhledem k posouzeni tvaru soucasti a jeji vyrobni série se jako nejoptimalnéjsi jevi metoda
vyroby pomoci postupového sdruzeného nastroje, na coz se zaméti teoretickd 1 navrhova Cast
prace.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [17], [18]

Z rozboru byl pro vyrobu zvolen postupovy sdruzeny nastroj, ktery je zobrazen na obrazku
12. Jako polotovar se u téchto nastroji pouziva tabule plechu, nebo plechovy svitek. Kazdym
zdvihem nastroje 1ze vykonat az ¢tyfi riizné operace (stiihani, ohybani, razeni a lemovani). Tyto
nastroje jsou vhodné predevsim pro velkosériovou vyrobu a pfi jejich spravném uzivani dochazi
k poklesu ceny za vyrobeny dil.

raznik

lemovaci trn

Obr. 12 Priklad postupového sdruzeného nastroje [17]

2.1 Stiihani [2], [3], [16], [17], [18], [19], [20], [21]

Princip spoc¢iva v postupném zatlacovani stithacich nozi do materialu tak, aby doslo k jeho
oddéleni Vv tzv. stfizné roving. Noze byvaji nejCastéji rovnobézné, nebo sklonéné. Hrany
pevnych a pohyblivych ostii plisobi podél cary sttihu,
V materidlu dochazi k $ifeni tlaku od mista dotyku
snozi V plochach, které jsou zndzornéné pomoci
izobar na obrazku 13. Dale se v této oblasti piesouva
materidl proti sobé (Cast A a B) podél stfizné plochy,
ve které vznikd tahové napéti. K pietvoreni dochazi
v okoli bodu X. Prib¢h stfizného procesu lze rozdélit plech
do ¢tyt fazi, a to od dosednuti stfizniku (pohyblivého
noze) az po konec¢né oddéleni materialu:

e Prvni fdze —nastava pruzny a plasticky ohyb bez
jakéhokoliv oddéleni materidlu. AZ po meze
kluzu zde vznikd pouze pruznd deformace. Po Obr. 13 Prib¢h sttihani [19]
jejim dosaZeni a piekroCeni se pruzny ohyb
vlaken méni na plasticky. V zdvislosti na mechanickych vlastnostech stfihaného
materialu byva prvni faze do 5-8 % hloubky. Proces je popsan v obrazku 14 A.

e Druhd faze — vznika plasticky, neboli Cisty stiih (obr. 14 B). Ve sméru maximalnich
smykovych napéti vznika trhlina a material se t€émito napétimi oddéluje. Velikost hloubky
vniknuti stfizné hrany (10-25 %) je zavisla na plastickych a pevnostnich vlastnostech
materialu.

e Treti faze — materidl je oddélen odtrhnutim (obr. 14 C). Vznikaji dalsi trhliny, diky
prevazujicimu tahovému napéti v oddélovaném priifezu o velikosti dosahujici poruseni
vlaken. Dal§im postupem nozi se Sifeni trhlin urychluje a nastava lom.

pohyblivy nliz

izobary

pevny niiz
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o Ctvrtd fize — probiha po odd&leni materidlu. St¥izny proces je ukonéen po vytladeni
odstfizku (nebo vysttizku) z polotovaru. Posledni faze je popsana obrazkem 14 D.

stfiznik

Fs
| =

Obr. 14 Faze procesu stiihani [18], [19]

V mistech stfizné roviny dochazi ke vzniku rdznych stavli napjatosti. Schéma téchto
napjatosti je znazornéno na obrazku 15. Bod 1 se vyskytuje t€sné pod hranou stiizniku. V tomto
misté se nachazi prostorova napjatost a to ve dvou smérech tahova "01” a "02" a v jednom

tlakova "03’". V ptipadé€ vyskytu pouze ‘01" a "03" by nastal ¢isty smyk. Bod 2 se nachdzi nad

stfiznici. Zde pusobi dvé tlakova napéti 03" a 02’
a jedno tahové "01’. Posledni bod 3 je umistén ve
stiedni Casti stfizné roviny je zde vidét pouze tlakové
napéti ‘03" tahové "01". V tomto misté se napjatost
nejvice priblizuje Cistému smyku a intenzita
ptetvofeni dosahuje nejmensi hodnoty. V prubéhu
procesu stiihdni se ve vSech téchto oblastech hlavni
osy pretvofeni a napéti nataceji. V ptipadé idealnich
podminek a dostate¢né velkého tlakového napéti lze
vytvoftit Cisty stfith a hladkou oddélenou plochu. Pii
Spatném natoceni (zvySeni tahové napjatosti a pokles
tlakové) vznikne vrub se Sifici se trhlinou (tvar
pismene 'S’).

2.1.1 St¥izna plocha a vile [16], [17], [18], [19]

Obr. 15 Stav napjatosti stithani [18],
[19]

Stfiznad plocha je tvofena ¢tyfmi hlavnimi oblastmi. Jejich kvalita je zavisla na nékolika
faktorech, mezi n¢z patii mechanické vlastnosti a chemické sloZzeni materialu, zptisob stéihani
(pfesné stiihani kvalitu zlepuje), stiizna sila, pouziti pfidrzovage atd. Umérné s deformaénim
stupném roste v okoli této plochy zpevnéni materidlu a klesa jeho tvarnost. Jednotlivé Ctyti

oblasti jsou:
e pasmo zaobleni — pruznd deformace,
e pasmo cistého plastického stiihu,

e pasmo utrzeni — piibyva s kiehkosti a tvrdosti materidlu,
e pasmo otlaceni od spodniho noze — moznost vyskytu ostfin.
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Schéma jednotlivych pasem sttizné plochy je zobrazeno na obrazku 16 a je rozdéleno zvIast
pro vystiithovani (A) a pro dérovani (B).

(A) o (B)
0,4%t vystrize leskla plocha
. k\ ‘ / p

Z /.

I3 . |
zpevnéna pasmo zaobleni _ [~ Ly
oblast / I
A A |
| matna

{ lomova
i
!
i

vystrizek plocha

N

Obr. 16 Stiizna plocha [19]

Pti stithani je prostor mezi okrajem pohyblivého -
stiizniku a pevnou stfiznici nazyvan stfiznou /W |/ stiiznik
mezerou. Soucet mezer na obou strandch ndstroje : /
dava stfiznou vuli (obr. 17). Hlavni ¢initelé, kteti i
maji vliv na jeji velikost, jsou pfedevsim tloustka
adruh materidlu, tvar a tolerance vystfizku Z :

a stfiznych nastrojil a stfizna sila, se kterou souvisi i
opottebeni nastrojii. Pro piimé urceni je ptihlédnuto :
K pevnosti ve stfihu materialu a jeho tloustce. Pro stiiznice
plechy tloustky mensi nez 3 mm se vypocet provede |
nasledovné: Obr. 17 Stiizna viile [17]
v=2-z=2-C-t-0,32-\/t_5=2-C-t-0,32- 0,8 Rm [mm], (2.1)
kde: v - stfizna vile [mm],

Z - stfizna mezera [mm],

C - soucinitel zavisly na stupni stiihu (0,005 — 0,035) [-],

t - tloustka plechu [mm],

Ts - stfizny odpor [MPa],

Rm - mez pevnosti v tahu [MPa].

Z

Idedlni stfizna vile (obr. 18 B) je takova, kdy se pfi malé stiizné sile vytvofi dobra stiizna
plocha. U nespravné zvolené malé stfizné vule (obr. 18 A) dochazi ke zvySeni stfizné sily
a prace, ktera zptisobuje vicenasobny stiih a snizuje ohyb v prvni fazi. Naopak pfi velké stiizné
vali (obr. 18 C) je velké pocatecni pietvoreni, material je vtahovan do stfizné mezery, bo¢ni
hrany néstroje jsou vice naméahany a vznika nekvalitni stfizné plocha s velkymi ostfinami.

(A) (B) ()

. o
\\\\\\\\\

Obr. 18 Priklady velikosti stfizné vile [18]
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2.1.2 Rozmisténi vystiizka [17], [18], [19]
Stithanim je vyrabéna soucast z navinutého svitku, nebo tabule plechu. Pti volbé vhodného
rozmisténi dilu je cilem vytvofeni minimalniho zbytkového materialu. Umisténi soucasti mize

byt naptiklad pfimé, jednotadé, vicetadé, ¢i Sikmé (obr. 19) primé Sikmé
a jeji vystiihovani lze provést bud’ s odpadem, nebo
bezodpadové (d€lenim polotovaru na hotové dily). Volbu @@@
feSeni ovlivituje predevS§im tvar atolerance hotového
vyrobku. SVyuZiti materialu lze vypocitat: jednofadé viceFadé
VSsv
=350 100 [%], (2.2) V AV EY (D
kde: 1 - vyuziti materialu [%], O
Sysv — plocha vystiizkl ze svitku [mm?], Obr. 19 Zptisoby umisténi
Ssv — plocha svitku plechu [mm?]. vystiizku na plech [19]

Odpad, ktery pfi vyrobé vznika, je dale délen na konstrukéni (vznikly pfi dérovani)
a technologicky (zbytek po vystfizeni dilu), diky némuz lIze rozlisit Ctyfi zakladni typy
rozmisténi vysttizku:
e bez mustku a postranniho odpadu (obr. 20 A) — stithani bez technologického odpadu,
pouze se miize vyskytnout konstrukéni diky dérovani
e s mistkem a postrannim odpadem (obr. 20 B) — nejvétsi mnozstvi odpadu, vétSinou pii
sttihani slozitych tvart a velmi pfesnych vysttizkd,
e bez postranniho odpadu (obr. 20 C) — neni potieba piesna tolerance vystiizku,
e spostrannim odpadem (obr. 20 D) — odpad po stran¢, chybi mistek, napt. vicefadé
nastfihové plany.

konstrukéni
(A) odoad ©)
©® &® plech &)
% &) &%)
vistiizek

//L\ (B) (D)
1 HY @
&
N

& D |

technologicky odpad
Obr. 20 Zplsoby rozmisténi vystiizkli podle odpadu [18]
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2.2 Ohybani [1], [2], [3], [17], [18], [22], [23], [24]

Ohybani je proces ploSného tvaieni, pii kterém dochdzi k trvalému tvarovani materialu
vlivem piisobeni ohybového momentu vnéjsich sil. Jeho princip, véetné hlavnich dilt nastroje,
je zobrazen na obrazku 21. Horni pohybliva ¢ést je tvoifena ohybnikem a spodni pevny dil
ohybnici. Plech je stlacovanim ohybniku ohybnik
(’10 (o)hyme% Pos}gpnyeytyarovan dorruznych ohnuty plech
uhld s mens$im ¢i vétSim zaoblenim hran.

Proces je provazen vznikem pruznych
aplastickych  deformaci v materilu.
U pruznych deformaci je plech navracen
do plvodniho tvaru, ale v pfipadé, kdy ohybnice
dojde k dosazeni meze kluzu, vznika '
deformace plastickd, pfi niz je jiz plech
trvale deformovan. Vliv na jeji velikost ma
predev§im druh materialu, tloustka,
orientace vzhledem ke sméru valcovani,
;ﬁgﬁﬁ?t ohybovjch momentii a polomér Obr. 21 Princip ohybani [18], [24]

Pii ohybani je dalsim dualezitym bodem zména

plech pred ohybem

ohyb na lezato

velikosti napéti a intenzivni ptetvoreni, které se zvétsujici b

se vyskou prufezu roste. V obrazku 22, popisuyjicim | oh

deformovany priifez po ohybani, 1ze vidét, Ze material je /

na vnéjsi strané ohybu stlaCovan ve sméru pii¢ném

aroztahovan a prodluzovan ve sméru podélném. Na / 51 3
vnitini  strané dochdzi k opaénym pochodim, kdy | A
V podélném sméru dochéazi ke stlatovani a zkracovani e —

materidlu a ve sméru pti€ném k jeho roztahovani. | b by

Pomoci zmény pribéhu napéti mize byt ohybani
rozdéleno do nékolika fazi popsanych obrazkem 23.
Zmé&na nastava predevsim v krajnich vlaknech tvéafeného
materialu a roste s velikosti ohybu. V oblasti stiedni ¢asti prifezu dosahuje nizSich hodnot, nez
mez kluzu. Na vnitini stran€ ohybu pisobi tlakové a na vngjsi tahové. Prvni faze je doprovazena
pouze pruznou deformaci (obr. 23 A), kdy se material navraci do pivodniho tvaru. Nasleduje
dosazeni meze kluzu v krajnich oblastech (obr. 23 B), poté vznika pruzné-plasticky ohyb se
zpevnénim (obr. 23 C), kdy v okrajich priufezu plechu vznika ohyb plasticky a ve stfedni Casti
pruzny. Cely proces je zakoncen plastickym ohybem (obr. 23 D), ale kolem neutralni osy se
I po ukonc¢eni operace mize vyskytnout pruzna deformace.

(A) (B) © (D)

Obr. 22 Deformovany prifez
po ohybani [24]

Obr. 23 Napéti ve fazich ohybu [3]
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Oblast, ve které dochazi k preméné tlakového napéti na tahové, se nazyva neutralni osa. Jeji
poloha je dulezitd piedev§im pro urceni rozvinuté délky polotovaru, jelikoz pifi ohybu
nedochazi k jejimu zkracovani ¢i prodluzovani a neptisobi zde zadné napéti. V ptipadé velkych
poloméri ohybu (Ro > 12-t) zGistava osa uprostied prifezu materialu, jinak dochazi k jejimu
posunu K vnitini strané ohybu a zeslabeni tloustky materialu, jak je zakresleno v obrazku 24.

rovny Usek

AN
VAV RN
/ ' N
/ I\ N\
R A TN
N 7 [takore V&
N na_]pé?i \ |1
’ LY T 5
R ‘(E A ~

S —

osa tézisté

o tahové napéti
posun neutralni osy

mozné zeslabeni tloustky stény)
Obr. 24 Napéti a neutralni osa [2]

Pro stanoveni poloméru neutralni osy z obrazku 24 je nutné zohlednit, o jaky ohyb se jedna.
V ptipad¢ vyrabéného dilu bude vyuzit vzorec pro ohyb Sirokych past plechu, kde Sitka > 3-t:
p=Ro+x-t [mm], (2.3)
kde: p - polomér neutralni osy [mm],
R, - polomér ohybu [mm],
X - souéinitel posunuti neutralni osy (tab. 2) [-].
Tab. 2 Hodnoty soucinitele posunuti neutralni osy [24]

011]025{05| 1 2 3 4 5 6 10

0,3210,35(0,38(0,420,455| 0,47 [0,475|0,478| 0,48 | 0,486
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2.2.1 Rozvinuta délka polotovaru [2], [23], [24], [25]

Pro stanoveni rozvinuté délky polotovaru je nutné vychdzet z délky neutrdlni osy. Jeji
rozmeér zustava po ohybu neménny. Soucast se pii vypoctu rozd€li na rovné a ohnuté tseky,
jejichz velikost je zavisla na uhlu oblouku a souciniteli posunuti neutralni osy, tloustce
materidlu a poloméru ohybu. Zptisob rozdéleni dilu na useky je znazornén na obrazku 25.

17

-

. /
/
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Postup vypoctu na zaklad€ vyse uvedeného obrazku ma dvé ¢asti. V prvni fad€ se vypoctou
délky ohnutych usekt. V druhé asti se pocita jiz samotnd rozvinutd délka polotovaru, jako
soucet ohnutych a rovnych tusek:

e vypocet délky ohnutého useku Ix:

] Y- (Rg +x-t)  [mm], (2.4)

Tr
"~ 180°
kde: 1, - délka ohnutého tiseku [mm],
y - Ghel ohnutého useku (y = 180 — a) [°],
a - thel ohybu [°].

e vypocet rozvinuté délky polotovaru Ip:

I, = zﬁ:ln + Zr: Iy [mm], (2.5)
i=1 k=1

kde: lp - rozvinuta délka polotovaru [mm],
Is - velikost délky s-tého rovného useku [mml],
J - pocet rovnych usek,
u - pocet ohnutych tsekil.
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2.2.2 OdpruZeni a polomér ohybu [2], [3], [17], [18], [24]

Diky zméné¢ velikosti naméhani v ohybaném prifezu nedochazi ve vSech vlaknech
k piekroceni napé&ti nad mez kluzu. V okoli neutralni osy se i po ukonceni ptsobeni vné&jsich sil
muze vyskytnout pruznad deformace. Kvili jeji existenci ma materidl snahu se navratit do
pivodniho stavu pted ohybanim. Tento jev se nazyva odpruzeni (obr. 26). Vliv na jeho velikost
ma piedevsim vnitini pnuti, které ma opacny smér, nez napéti béhem ohybani. V materialu
vznikd diky vyskytu pruznych a plastickych
deformaci. Uhel odpruzeni ‘B’ také roste se
zvétsSujici se délkou ohybaného ramene. Dalsi
Cinitelé, kteti ovliviiuji jeho velikost, jsou predevsim
mechanické vlastnosti  ohybaného materidlu,
polomér a uhel ohybu, tloustka materidlu a také
konstrukce ohybaciho néstroje ¢i velikost jeho tlaku
na konci ohybani. Existuje vice zptisobt, jak stanovit Obr. 26 Odpruzeni [24]
velikost:

e pomoci pfedem vypracované tabulky s hodnotami odpruzeni pro vybrané materialy:

Tab. 3 Hodnoty odpruzeni [24]

1° 3° 5°

e vypocet odpruzeni pro ohyb tvaru "V’ pomoci vztahu:

tg B = 0,375 %t% - B [°], (2.6)
kde: B - tthel odpruzeni [°], ) .
Re - mez kluzu [MPa], ! F
| - vzdalenost ohybacich ¢asti N — = — —
(obr. 27) [mm], e " N )
E - modul pruznosti v tahu [MPa], : o

k - koeficient ohybu (tab. 4) [-].

K
|

Obr. 27 Ohyb s parametry pro
odpruzeni [24]
Tab. 4 Hodnoty koeficientu ohybu [17]

0,11]025/035]| 1 2 3 4 15|16 |8 |10

0,68(0,65|0,62/0,58|0,54| 0,53 |0,52|0,52|0,52|0,51|0,51

e Stanoveni odpruzeni z diagramu V pfiloze 1 z ur¢eni koeficientu 'k’ dle vzorce:
o ry +05-t
0(1 rz + 0,5 't
kde: a1, r1 - tthel a polomér ohybadla,
a2, I'2 - kone¢ny polomér a thel na ohybaném dile.

21



OdpruZeni materialu pii ohybani je mozné snizit nebo zcela vyloucit a to pomoci:

Dalsim dalezitym bodem u ohybani je dodrzeni poloméru ohybu. Vzhledem k tvaru krytu
zamku bude uvazovano pouze o dodrzeni minimalniho poloméru ohybu — je t0 nejmensi
polomér, ktery lze na materidlu ohnout bez jeho poruSeni ve vné&jSich krajnich vlaknech. Pti
jeho nedodrzeni piekroci tahové napéti mez pevnosti a materidl se na vn&jsi stran€ porusi
a dojde ke vzniku trhliny. Vliv na jeho velikost ma piedevs$im taznost materialu, jeho tloustka,
povrch a smér vlaken pti ohybani. Pii ohybu kolmém na smér vldken je hodnota minimalniho
poloméru mensi, nez pti ohybu ve sméru vlaken. Také je dilezité pfihlédnout k tomu, na jaké
strané se nachdzeji ostfiny vzniklé stithanim polotovaru. Kdyz to vyroba umoziuje, doporucuje
se je umistovat na vnitini stranu ohybu, aby se zabranilo pfed¢asnému vzniku trhlin. Vypocet

podbrouseni ohybniku o tihel (ohnuti materialu vice a to o uhel «, obr. 28 A)
zaobleni spodni hrany ohybniku,

postupné ohybani s odlehéenim ohybnice,

vylisovani vyztuzovaciho Zebra (obr. 28 B),

pouziti kalibrace — zvétSeni sily na konci ohybani (zavisi na vlastnostech a toleranci
materialu, tlaku a konstrukci nastroje).

(A) (B)

plech _ohybnik

. | \
e
lohybnice  *pfidrZovac

Obr. 28 Priklady eliminace odpruzeni [17], [25]

A

poloméru se provede:

t 1
Rmin =§-(——1>=cr-t [mm],

€0

kde: Rmin - minimalni polomér ohybu [mm)],
cr - koeficient, u meékkeé oceli = 0,5 + 0,6 [-],
€y - mezni prodlouzeni krajniho vlakna [-],

t
[-]

g =5———
07 2 Ry, +t
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2.3 Razeni a lemovani [3], [17], [18], [26], [27]

Razenim dochazi ke zmén¢ hloubky tvafeného materialu. Plech vypliuje prostor stanoveny
tvarovou raznici a raznikem a vznika prolis (obr. 29), jehoz tvarova a rozmérova piesnost je
zavisla pfedevsim na druhu razeného materialu a velikosti dilu.
U bézné vyroby se tolerance pohybuje pfiblizné
+ 0,05+ 0,1 mm. Hlavni funk¢ni ¢asti jsou tvofeny pevnou
raznici a pohyblivym raznikem. Ten postupnym stlacovanim
plechu do raznice pretvaii material, ve kterém vznika velké
mnozstvi plastickych deformaci. Touto technologii se
zpracovavaji vétSinou dobie tvafitelné slitinové a uhlikové
oceli, hlinik a jeho slitiny, méd’, drahé kovy aj. Behem
stlaCovani razniku vznika vysoky tlak, proto nastroje
vyhotovené pro tento zptisob vyroby museji mit velkou tuhost
a funkéni dily vyrobené z nastrojovych oceli. Jejich Zivotnost
byva 5 000 + 10 000 ks pfi razeni oceli a u lehko tvatitelnych
slitin pfiblizn¢ 150 000 kust. Razeni je mozné rozdélit do
nékolika skupin:

e Razeni v uzavienych razidlech — vyuZziva se na vyrobu minci, uméleckych predmétu,

medaili, dili méficich ptistroji. Vlozeny plech do nastroje musi mit pfesny objem
apomér vysky k priméru by mél byt mensi,

Obr. 29 Ukazka prolist
vzniklych razenim [26]

5 . raznik .
nez 0,5 (obr. 30). 4 raznice
e Razeni v otevienych razidlech — pro vyrobu ! upinaci
rozmérové vétsich predmétd, odznaky, N i \% / krouzek
fibory. Hlubsi reliéf prolisu se provadi ! . .
pHbOLY o Pro7st 55 P A | zékladova
bud v postupovém  nastroji, nebo i deska
vicenasobnym razenim. | v
o . . , ! vyhazovac
e Ryhovani — vytvoreni prolisu tvaru ryhy. V 2, L Y
e Znackovani — vyroba napisti a znaCeni. Obr. 30 Razeni v uzavt. razidlech [27]

Lemovani je proces, u néhoz dochazi k preméné rozvinutého plechu (ptistiihu) na prostorové
téleso. V pripadé lemovani otvoru je okraj otvoru postupnym sjizdénim lisovniku (lemovaciho
trnu) do lisovnice (matrice) protahovan “ohyban®. ProtaZzenim pfedem vystiizeného otvoru
vznikad  prostorovd  deformace @d;
S napjatosti, kterd je zobrazena na + !
obrazku 31. Béhem operace muize
dochazet knatrhavani  okraje | |~
otvoru, coz vede K nekvalitnimu
lemu. Technologie se vyuzivda
vV automobilovém a leteckém
primyslu napiiklad pro zlepSeni l// @
tuhosti nebo K vytvofeni zavitu u ‘\‘\Rj\
tenkych plecht. Vyska lemu Hy je —

T, o v g : ~— o]
zavisla na primeéru vystiizeného : 4
otvoru d. a na taZznosti tvafeného - 2Dy -

plechu. Rozmér otvoru je dan Obr. 31 Lemovani otvoru [3], [17]
vztahem:

kde: d;, - primér predstiizeného otvoru [mm],
Dy, - vnitini primér lemu [mm)],
Hy, - vyska lemu [mm],
R}, - polomér ohybu lemu [mm].

|

|

?

o0, 12
i

i /// 2 0o
|
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2.4 Sila a prace [2], [3], [17], [18], [19], [20], [21], [24]

Vzhledem ke zvolené technologii vyroby pomoci postupového sdruzeného nastroje je
dilezitym parametrem velikost tvafeci sily a prace. Vypocet sily je dulezity piredev§im pro
naslednou volbu vhodného tvareciho stroje a pii konstrukci nastroje (umisténi stopky). Kazda
ze zvolenych technologii ma vlastni zpiisob vypoct, které jsou zavislé na riznych faktorech,
a proto je potieba se zabyvat kazdou zvlast’:

o Stiihani — béhem této technologie dochazi k ristu

stitizné sily do wur¢itétho maxima. Poté, co

Vv materialu dojde ke vzniku trhliny, sila za¢ne F
klesat a po jeho oddéleni po celé plose, dojde sila na [ﬁ]
nulu. Jeji pribéh pro rovnobézné noze je zobrazen

na obrazku 32. Noze béhem stithani nepilisobi
idealn¢ v roviné a musi mezi nimi byt urcita mezera.

Pii jejich pouziti je hlavni nevyhodou vznik velké
okamzité sily, kterd ptsobi razem. Béhem stiihu je
material kombinované¢ namahan, proto u vypoctu

musi byt pfihlédnuto k otupeni nozli néstroje. draha [mm]
Vzorec pro vypocet sily ma nasledujici tvar: Obr. 32 Priib&h stfizné sily [19]
Fs=S"15'n [N], (2.12)

kde: Fs - stiizna sila [N],

n - soudinitel otupeni (1,2 - 1,55) [-],

S - stfizna plocha [mm?].
Prace potiebna na ustfizeni dilu se vypocte jako
integral sily po drdze zndzornéné na obrazku 32.
Potiebné presné hodnoty prace Ize ziskat
nahrazenim pribéhu sily eliptickou zavislosti.
Jedna poloosa elipsy je a. = Fg a druha je rovna
hloubce zatlaceni stfizniku do plechu be =% - x - t

(obr. 33). Po nahrazeni kiivky ma vzorec tvar: Obr. 33 Aproximace stiizné sily
T pomoci elipsy
As =7 %t F [J1, (2.12)

kde: As - stiizna prace [J],
Xs - soucinitel, pro ocel s Rm = 350-700 MPa a tloustkou t = 1 + 2 mm
v rozmezi 0,55 - 0,35 [-].

e Ohybani — na zakladé¢ tvaru soucastky budou pouzity vzorce pro ohyb do tvaru "V'. Mezi
hlavni Cinitele ovliviiujici velikost sily jsou mez kluzu, Sitka a tlouStka materidlu,
polomér neutralni osy a thel ohybu. Schéma ohybani a prubéh sily je zobrazen na
obrazku 34.

e 4
N

@ i

Walll S

Obr. 34 Schéma ohybani do tvaru "V’ [24]
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Vypocet ohybové sily:
Re b, - t? o
F,=——tg(= N], 2.13
=) M (2.13)
kde: Fo - ohybova sila [N],
bm - Sifka materialu [mm].

V piipad¢, kdy se provadi ohyb s kalibraci (obr. 35), je potfeba uvazovat také se silou
kalibra¢ni "Fk’, jejiz velikost je Fx = (2,0 + 2,5) - F,. Vysledna ohybova sila "Feox” méa
poté tvar:

Feok = Fo + Fx [N]. (2.14)

Ohybova prace je zavisla na vysce zdvihu ohybniku, ohybové sile a souciniteli zaplnéni
pracovniho diagramu:
Ao =Fo-h-y 1, (2.15)
kde: Ao - ohybova prace [J],
h - vyska zdvihu ohybniku [mm],
U - soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu (0,5 + 0,65) [-].

Pfi pouziti kalibrace se pficte k sile ohybové i sila kalibracni a celkova prace "Acok” je Ve
tvaru:

Acok = (Fo +Fg)-h-y [‘]] (2-16)
(1) -G~
T\ B -~ (1 3)
= volny 2) rovnani a
E ohyb dohnuti kalibrace
% plasticka deformace
2 / pruzna
o
% - - deformace

draha ohybniku [mm] —= pU
Obr. 35 Pribéh ohybové sily s kalibraci [24]
RaZeni — pro vypocet velikosti razici sily 1ze pouzit dva druhy vypoctu, pficemz oba jsou
zavislé na ploSe raZzen¢ho vylisku. V piipadé¢ prvniho vzorce se uvazuje také s mezi
pevnosti materidlu a se soucinitelem pretvarného odporu a druhy je zavisly na tvafecim
tlaku:
a) FR =NngR° Rm . SV}'/'] [N], (217)
kde: Fy - razici sila [N],
ng - soucinitel zvyseni pretvarného odporu v rozmezi = 2 + 10 [-],
Svy1 - plocha vylisku [mm?].

b) Fr=p-Suy [N], (2.18)
kde: p - tvafeci tlak pro razeni [MPa].
Lemovani — u stanoveni velikosti sily pro vytvofeni pozadované¢ho lemu tvoii dilezité
Cinitele tlouStka lemovaného materialu, vnéjsi primér lemu a pomér velikosti otvoru:
kde: Fy, - lemovaci sila [mm],
D1, - vngjsi prumér lemu (totozny s pramérem lisovnice) [mm],
d - pomér velikosti otvoru,
Di, —d
g=ln=d (2.20)
Dy,
25



2.4.1 Tézisté sil [18], [19]

sila (vice operaci). Pfi tvafeni materialu musi vyslednice pusobicich sil pusobit v ose lisu
a Vv tomto misté musi byt umisténa stopka nastroje. V ptipade, ze sila plisobi mimo osu, dochéazi
k zatizeni beranu klopnym momentem, coz vede ke sniZeni pfesnosti vyrabénych dilu,
opotfebeni nastroji a beranu lisu. Vysledné ptisobisté 1ze zjistit bud’ graficky, nebo vypoctem.
V piipadé, kdy tloustka a mechanické vlastnosti jsou u vystiizku stejné, je velikost stiiznych
nasledovné:

e Grafické feSeni — na obrazku 36 je zobrazen pudorys nastroje se tfemi stfizniky a postup
(Fvi, Fv2, Fv3). Zvoli se bod Py, vedle n&j se na pfimku nanesou velikosti téchto sil.
Pocate¢ni a koncové body sil na piimce se spoji s bodem Py a vznikne tzv. polovy
obrazec. Pod obrdzkem nastroje se prodlouzi ptimkou velikosti vertikalnich sil (Fvz, Fv2,
Fv3). Na piimce Fv1 se zvoli bod A a tim je dale vedena rovnobézka s ¢arou v pélovém
obrazci az k protnuti prodlouzené pfimky Fv2 a vznikne bod B. To samé se provede i pro
bod C. Bodem A je vedena dalSi rovnobézka s pocatecni piimkou v pélovém obrazci
a bodem C je vedena dalsi rovnobéZzka s koncovym bodem v obrazci. Jejich prisecikem
vznika bod D, ktery urcuje vertikalni polohu vyslednice sil. Tento postup se zopakuje pro
horizontélni sily stfizniku a vysledkem je pfesna poloha téziste sil.

/t&Zi5té vyslednice sil

l-_h1 l__h2 Fh:’)

a— C

e

F |
’ }_—Ur\\/f'_ h2 \ Py
A |
\\:& c Fur
i ~ Fuo P,
D 4 Fos
Obr. 3|6 Téziste vyslednice sil graficky [19]

e Pocetni feSeni — vychazi z podminky rovnovdzného stavu, ze soucet vSech momentl
pusobicich sil je ke zvolené pifimce roven nule. Postup vypoctu (obr. 37) je nasledujici:

Fy-X = F¥+a* + F¥ - b* + F% - ¢ [-1, (2.21)
FyrY=F-a¥+F)-bY +F}-¢v [-], (2.22)
Fy = F¥ + F¥ + F% [N], (2.23)
F,=F) +F, +F} [N], (2.24)

kde: Fy, F}, F3, F5,Fy, F{, F}, F} - velikosti sil zndzornéné na obr. 37 [N],
X, a¥%, b%, c* Y, a¥, b¥, c¢¥ - vzdalenosti sil od os x a y na obr. 37 [mm].
Z vyse uvedenych vzorct plyne, Ze:
T-a*+F3-b*+F%-c*

- 225
X FX+ FX + FX [mm] (2.25)
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_F -+ F)-bY 4+ F) oY

F){ " F;’ - F%’ [mm] (2.26)
Y
tézisté vyslednice sil
F3*
A N
X
l >‘:’>6 |'_\1y~y/':1 Fy</!\ .;Fj V7
3 Fz’“v/': § X
a* b i -
X C

Obr. 37 T¢ziste vyslednice sil pro pocetni feseni [19]

2.5 Nastroje [2], [3], [17], [18], [19], [23], [27], [28]

Nastroj je tvofen jednim nebo sestavou dili slouzicich k pretvoreni a upravé polotovaru na

pozadovany tvar a rozmér. Lze ho rozdé€lit podle nasledujicich kritérii:

e podle druhu a poctu operaci — jednoduché (jednooperacéni), postupové (vice operaci za
sebou), slouc¢ené (vice operaci na jeden zdvih), sdruzené (rizné technologie v jednom
nastroji),

e podle zpisobu manipulace s polotovarem — s volnym ru¢nim vkladanim, mechanickym
vkladanim, ¢astecné nebo pln¢ automatizované,

¢ podle pouzitych pomocnych zatizeni — s pfidrzovacem, vyhazova¢em, vedenim.

Pt jejich konstrukci je potfeba dodrzet zasady:

» ekonomické — maximalni vyuziti materidlu, vykonu stroje pii minimalnich nakladech,

» bezpecnostni, etické a ekologické — pracovni podminky, prostfedi na pracovisti, dodrzeni
bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci (ochrana na nastrojich),

» technické — vyrobitelnost nastroje, vymeénitelnost a smontovatelnost dild, jejich
Zivotnost, cena nastroje aj.

Vzhledem ke zvolenym technologiim vyroby a velikosti série se bude jednat o postupovy
sdruzeny nastroj (obr. 38), ve kterém bude provadéno stiihani, ohybani, razeni a lemovani.
Kazda technologie s sebou piinasi své zasady pii konstrukci ndstroje, tim jsou mysleny
rozmérové presnosti dild, vlastnosti pouzitych materidli, rtizné upinani a umistovani
jednotlivych dilt v nastroji aj.

opérnd deska

; upinaci deska
horni

kotevni deska lemovaci trn

vodici sloupek : raznik

vodici deska
vodici pouzdro

vodici lista

podpérna deska
zakladova deska

opérna deska spodni : .
lisovnice

stfiznice

Obr. 38 Postupovy sdruzeny nastroj [17], [27]
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Naéstroj na obrazku 38 1ze rozd¢€lit na horni a spodni ¢ast. Horni je sloZena ze stopky, upinaci,
opérné a kotevni desky a pohyblivych funkcnich casti nastroje (stfiznik, ohybnik, raznik
a lemovaci trn — lisovnik). Pro zptfesnéni vyroby se V ndstroji uziva vedeni (vodici sloupky
a pouzdra). Stopka slouzi k upnuti nastroje do beranu lisu a je pfichycena K upinaci desce, ke
které jsou priSroubovany zbylé dily horni podsestavy. Kotevni deska ukotvuje pohyblivé
funkc¢ni ¢asti nastroje a ope€rna snizuje jejich opotiebeni.

Spodni ¢ast je slozena ze zakladové, vodici a podpérné desky, vodici liSty a pevnych
funk¢nich ¢asti nastroje (stéiznice, ohybnice, raznice a lisovnice). Zakladova deska je pii vyrobé
upevnéna na stl lisu a k ni jsou ptiSroubovany pevné funkéni dily néstroje, na nich lezi vodici
listy, které zamezuji vychylovani plechu pii jeho posunu v nastroji. Dale je zde vodici deska,
jejiz funkci je ptesné vedeni pohyblivych dilt pii jejich sjizdéni do spodni ¢asti nastroje. Stejné
jako v horni ¢asti, tak i na zakladové desce byva opérna deska. Dal§imi dily mohou byt dorazy,
hledacky, stérace aj.

Jelikoz maji hlavni funkéni dily u kazdé zvolené technologie riizné zasady pii konstrukei, je
nutné je popsat samostatne:

e Stiihani — hlavni soucasti tvofi pevna stfiznice a pohyblivy stiiznik. Stfiznice (obr. 39)
jsou déleny na celistvé (jeden kus, jednoduché tvary vystiizkd, obr 39 A), skladané
(n¢kolik ¢asti, pro slozité tvary vystiizkd, obr 39 B) a vlozkované (deska z konstrukéni
oceli a vlozka z nastrojové, obr 39 C). Jejich geometrie ma nékolik podob, které jsou

(A) (B) (C)

ql___
a

|

|

|

|

|

|

|

o

Obr. 39 Rozdéleni stiznic [17], [27]

rozdéleny podle zptuisobu pouziti pii vyrobé. Geometrie typu 'L” dle obrazku 40 se uziva
s vyhazovacem a pro rozmérné vyrobky, typ "M’ pro vysoky pocet kusti, ‘N” pro stfedni
sérii a presnost a ‘O” pro dérovani. Stfizniky lze d¢€lit podle tvaru prifezu na kruhové,
¢tvercové, obdélnikové a tvarové. .
Jejich upnuti do nastroje mize byt 09/ (L) (M)

|

rovedeno nékolika zpisoby (obr. 41) L
: : 7R

a to naptiklad roznytovanim, osazenim, i
I

byvaji z jednoho kusu, ale v piipadé (N) (0)
i
|

pomoci klind, Sroubt aj. Malé sttizniky
velkych rozméru je nosna ¢ast vyrobena W W
Z bézné konstrukéni oceli a funkéni . :
Z nastrojové Priklad eometrii ~la_ |
Jove. y 8 Obr. 40 Geometrie stfiznic [17]

stfiznikll jsou zobrazeny na obrazku 42.

Obr. 41 Upnuti stiiznika [17] Obr. 42 Geometrie stfizniki [17]

osazeni  pfiruba a Sroub

roznytovani
[ %

[
| i

0 o

28



Pfi stanoveni rozméra hlavnich funk¢nich ¢asti (obr. 38) je nutné zohlednit a vypocitat
jejich toleranci podle toho, zda se jedna o dérovani plechu, nebo jeho vystfihovani:

a) Dérovani (obr. 43 A)
Aeq = (Aj+ A+ v)*+oe [mm], (2.27)
kde: Agq - rozmér stfiznice u dérovani [mm)],
Aj - jmenovity rozmér vystiizku (otvoru) [mm],
A - tolerance soucasti (otvoru) [mm],
O, - vyrobni tolerance stfiznice [mm)].
Agg = (Aj+ D)5, [mm], (2.28)
kde: Ayq - rozmér stiizniku u dérovani [mm],

Ok - vyrobni tolerance stfizniku [mm].
b) Vystiihovani (obr. 43 B)

Aey = (Aj - A)+8e [mm], (2.29)
kde: Agy - rozmér stiiznice u vystiithovani [mm].
Ay = (Aj—A—=V)_s, [mm], (2.30)
kde: Ay, - rozmér stiizniku u vystiihovani [mm].
(A) (B)
Ag=ArtA _ Ak\r:A:J'A'V

stFi%m’k
v/2 |
|
|

Aev=ArA
stFii'pice
Obr. 43 Tolerance stfiznych nastroji [17], [19]

e Ohybani — hlavni funkéni ¢asti nastroje jsou nazyvany ohybniky a ohybnice. Pohyblivy
ohybaci komponent (ohybnik) ma dvé zakladni provedeni a to celistvé nebo vlozkované
(obr. 44). Jeho sitka je minimalné stejné velka, jako Sitka ohybaného dilu. Polomér
zaobleni 'rp” mé totoznou velikost s polomérem ohybu plechu (mize byt upraven
vhledem k odpruzeni). Hrany ohybniku

je vhodné lestit a kalit, aby nedochazelo vlozkovany celistvy
k jejich Castému opotiebeni. Pii snaze
0 usporu legovanych oceli pouzitych na
vyrobu nastroje se ¢asto pouzivaji vlozky
ze slinutych karbidi nebo zuSlechténé
oceli. Pevna ohybaci soucast (ohybnice,
obr. 45) muze byt také vlozkovana, nebo
celistvd. U vlozkovanych je objimka

vyrobena z konstrukéni oceli a viozka ~ Obr. 44 Celistvy a vlozkovany ohybnik

Z nastrojové. Jeji polomér dlaSkavand o
zaobleni ‘rm”  ovliviiuje celistva
kvalitu ohybu a potiebnou
ohybaci silu. Voli se
Vrozmezi 2 az 6 nasobek

tloustky plechu. Zaobleni Obr. 45 Celistva a vlozkovana ohybnice
a hloubka se stanovuji dle

stFi#nl'k
v/2 |
|
|
Aed=Aj+l_\.+v
stl"'iilhice
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délky ramene a tloustky materialu. Kdyz je t >3 mm doporucuje se srazit hrany ohybnice
pod thlem 45° a ostré piechody zaoblit (vyska srazeni Se rovna poloméru zaobleni hrany).

Patii mezi nejdrazsi funk¢ni dil néstroje.
raz hl’k polotovar
ig 6. -

raznice é T
—/\/i’ vyrazeny dil

e RazZeni — zde tvofi hlavni funk¢ni casti
pohyblivy raznik a pevna raznice.
Konstrukce dilt je dana tim, zda je ur¢ena
pro razeni melkych dilt ze slabého
plechu, nebo relié¢fu na povrchu plechu.
Hlavni dosedaci plochy museji mit tvrdé
a dostate¢né houzevnaté. Schéma razniku
a raznice je na obrazku 46.

Obr. 46 Schéma razniku a raznice [27]

e Lemovani (obr. 47) — touto technologii

) - fidrzovag ——— —lisovnik
vznikd ohnuty okraj otvoru polotovaru a to P / SOVl
diky  pevné matrici (lisovnici)  plech : J/
o : . ; |
a pohyblivému lisovniku (lemovacimu —
trnu). Zaobleni matrice je stejné, jako lisovnice // s
vnéj$i polomér vzniklého lemu a zaroven ‘

Obr. 47 Schéma lemovani [18]

jeji prumér odpovidd vnéjSimu priaméru
lemu. V piipad¢ lisovniku je jeho primér
stejny S vnitinim @.

U vsech hlavnich funk¢nich ¢asti nastroje je nedilnou soucésti pii jejich konstrukci
kontrola na:

> otlaceni:
F

Odov = 5 [MPa], (2.31)
kde: 04,y - dovolené napéti [MPa], (pro ocel max. 180 MPa),
F - sila [N],
S - dosedaci plocha [m?].
» vzpér:
4-m2-E-1
Ierit = T [mm], (2.32)

kde: lyyit - kriticka délka [mm],
E - modul pruznosti v tahu [MPa],
| - moment setrvacnosti prifezu [mm?],
kb - koeficient bezpecnosti [-].

Vsechny dily nastroje je potfeba vyrobit z materiali, které jsou voleny piedevs§im na zaklad¢
jejich vlastnosti a funkci daného dilu. V tabulce 5 jsou uvedeny ¢asti nastroje s pouzivanymi
materidly a tepelnym zpracovanim.

Tab. 5 Materialy ¢asti nastroju [17], [27]

vodici stojanky

42 2456, 11 500, 12 061

cementace 60 - 62 HRC

vodici, kotevni, upinaci desky

11 500, 11 523, 12 050

stopka

11 600

dorazy

12 061, 19 312, 19 436

kalit, popoustét cca 56 HRC

vodici listy

11 600, 14 220

cementace 60 - 62 HRC

stiiznik, stfiznice

19191, 19 312, 19 436

kalit, popoustét 60 - 63 HRC

ohybnik, ohybnice

19 312, 19 436, 19 573

kalit, popoustét 55 - 60 HRC

lisovnik, matrice

19191, 19 436, 19 436

kalit, popoustét 58 - 63 HRC

raznik, raznice

19191, 19 312, 19 436

kalit, popoustét 58 - 60 HRC
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2.6 Stroje [29], [30], [31], [32]

Tvéfeci stroje jsou pohybujici se soustavy, které slouzi k vykonavani ikont technologického
procesu. Jejich cilem je trvalé pretvoreni daného dilu, ktery je vlozen do nastroje uchyceného
ve stroji. Lze je délit na zéklad¢ rtiznych parametrti. Tim nejzakladnéjSim je podle druhu
pohybu nastroje vzhledem k tvafenému polotovaru a to na stroje s pfimocarym a rotacnim
pohybem nastroje.

Nejrozsitenéj$i jsou stroje s pfimocarym pohybem. YA
Jejich uspoiadani je zobrazeno na obrazku 48. Pomoci sily bera NS
'F” dochazi k pifimoc¢arému vratnému pohybu beranu mezi A:; F~ ]

horni a dolni Gvrati (HU a DU). Materiél, ktery je vloZen _I;_,_< )
do nastroje, je jeho pohybem pietvaren. V pocateéni poloze - vy HU
je beran snastrojem v klidu. V okamziku doteku ﬁ F

4 W ’ r w /4 4 4 r r u) ,
s polotovarem ma urcitou rychlost 'v’, pfekonava silu "Fo = vl "] —py

g

T
N
= |

N

svou silou 'F" a vznika plasticka (trvala) deformace -
v . . . C . polotvar
tvareného materialu. Proces kon¢i v dolni Givrati pii nulové ARSENN
rychlosti. Z obrazku je také patrné, Ze horni ¢4st nastroje je Stﬂlﬂl\."/ Y ]
pfipevnéna k beranu a dolni na stil stroje. Dalsi rozdéleni —4 ' -
je dle konstrukéniho provedeni a to na stroje horizontalni Obr. 48 Princip stroje [29]

a vertikalni.

Dalsim dulezitym délicim parametrem je forma vyuzité energie. V tomto ptipad¢ existuji tii
skupiny stroji a to silové, zdvihové a energetické. U silovych je hlavnim zastupcem
hydraulicky lis (obr. 49). Tyto stroje vyuzivaji pfevazné potencialni energii. Sila 'F" je
konstantni, omezuje drahu 's’, pii které je materil tvafen, ale neni zavisla na draze beranu lisu
'h’. Oproti tomu stroje zdvihové vyuzivaji obé formy energie a to potencialni i kinetickou.
Piikladem jsou klikové lisy, u nichz je sila "F” a rychlost funkci drahy beranu 'h’.

e Hydraulické lisy — jejich princip ¢innosti je zaloZen na rovnomérném rozloZeni tlaku
v kapaliné. Na zdklad¢ uloZeni hydromotoru jsou déleny na svislé, vodorovné
a kombinované. Dal$im rozd€lenim je podle konstrukce — na stroje stojanové, ramové,
sloupové a skiinové, nebo dle pohonu. —

Mezi jejich hlavni vyhody patfi mala ] v

tvafeci rychlost (nenastava intenzivni Valec\

zpevnéni, vhodné pro hluboké tazeni),
lis nelze pretizit (neni 11— pist
potieba  pojistek), tvafeci  silu
lze prabézné métit a je zavisla na -
pretvarném odporu materialu, plynulé  pficnik~"
regulaci rychlosti a moznosti snadné
automatizace a mechanizace.

Jejich  hlavnimi nevyhodami jsou ~—— sloupy
pfedevSim: mensi vykon (mensi v
produktivita),  nutnost  pfesného perg | — v
stanoveni tvafeci sily (Vv pfipadé F
Spatného  stanoveni by  nebyla )
dostateCna na potiebnou operaci), Sl
nemaji pevnou dolni Gvrat’, tudiz musi
byt vyska regulovana dorazem. Graf

zavislosti ~ sily  lisu  na draze f
je zobrazen  na  obrazku  50.
Oproti  lisitm  mechanickym maji
hydraulické =~ mozZnost  libovolné

nastavovat  velikost  pracovniho  opr 49 Schéma hydraulického lisu [30]
zdvihu z celkového zdvihu beranu,

-

tvarené
/,ﬁ 4
,_-O']‘ téleso

St&l T e
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odebirat maximalni silu v libovolné vysce a mit F

konstantni tlak a rychlost beranu. Na druhou FFO
stranu maji oproti mechanickym horsi (N]

pohonu a horsi adrzbu.

Mechanické lisy — pfendseji energii pomoci
mechanickych prevodovych systémi. Patii
mezi nejpouzivangj$i tvareci stroje. Hlavni
pohon tvoii klikovy mechanismus, ostatni jsou
od néj odvozené nebo kombinované. Zakladni
rozdéleni je dle pfevodového mechanismu na : '
lisy vystiednikové, kolenové, klikove, s [mm]

pretvarna prace

s

Sroubové, hiebenové. Dale sem patii také lisy Obr. 50 Graf pretvarné prace
dérovaci, vysekavaci, tazné ¢i ohranovaci. u hydraulického lisu [30]

Podle polohy beranu mohou byt vodorovné,

nebo svislé. Maji rizné varianty velikosti zdviht, sil nebo tvaru stojanu. Hlavnimi
vyhodami jsou vysoka vyrobnost (rychlejsi chod beranu), jednoduchost pohonu
a snadn¢jsi udrzba. Mezi nevyhody patii nebezpeci pietizeni stroje (nutnost pouzivat
pojistky), obtizné tvareni po del$i draze s velkou silou a maximalni silu Ize odebrat az
pred dolni uvrati stroje. Obrazek 51 popisuje pribeh tvareci sily, kterd musi byt vzdy pod
prubéhem sily lisu a dale je zde schematicky znazornén vystfednikovy lis. Ten je
pfevazné pouzivan pro tvareni plechu a to pro ohybani, stiihani, razeni.

setrvacnik

stojan

klika
[FN]" \ ] ojnice
a IF konst.
0 M konst.
beran
S Fot 1t tvarené

r3 DO «— 1 téleso
O PPV g | =3 o
HU H s H*—]pU
[mm]
Obr. 51 Graf a schéma vystiednikového lisu [30]
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2.7 Technologi¢nost [16], [18], [19], [24], [33], [34]

Technologi¢nost je pojem obsahujici Sirokou Skalu pozadavk, které musi splnit konstrukce
vyrobku, aby byla zajisténa jeho spravna funkcnost, zivotnost a dosazena maximalni
hospodarnost vyroby. Jelikoz jsou zde dvé hlavni technologie vyroby (stfihani, ohybani), kazda
Z nich mé sv¢ vlastni zasady.

Pro technologii stfihani jsou piedepsany tyto:

¢ volit material pro bézné sttihani do pevnosti 1 000 - 1 200 MPa,

e presnost vystfizku pro bézné stiithani na jednoduchych stfihadlech IT12 + IT14, pro
stiihani ve stfihadlech s vedenim IT9 =+ IT11, nezuZovat velikosti tolerance bezdivodné,
protoze kazdy dalsi pozadavek na toleranci zvysSuje vyrobni néklady,

e pokud neni potieba, tak neptedepisovat drsnost povrchu stithanych ploch mensi, nez ma
bézna odstiizena plocha (Ra = 3,2 + 6,3 um) a nezavadét kolmost k plose polotovaru,

e minimalni velikost otvoru je v mékké oceli ®1 mm a ve tvrdé oceli ® 1,5 mm (velikost
zavisi také na tloust'ce materialu), je vhodné upiednostiiovat otvory kruhového prufezu,
vzdalenost stithanych otvort U polotvrdé oceli plati dle obrazku 52 (2> 0,8 - t,b>1 - t,
c>1,5-t), vpiipadé, kdy se jednd o mekkou ocel, navysi se rozméry o 20 + 25 % pfi
tloustce t < 1,5 mmao 10 + 15 % u oceli vétsi tloustky,

Obr. 52 Vzdalenosti stithanych otvort [18], [33]

e Sitka vy¢nivajicich usekii a uzkych vysttizkii musi byt
minimalné 1,5 nasobek tloustky materialu (obr. 53),

e rohy vystfizku pokud mozno srazit nebo zaoblit (nesttidat
ptili§ rozméry ostrych a zaoblenych roht),

e nejsou vhodné plynulé piechody obloukt do piimek
(zdrazuji nastroj),

e kruhové tvary pfi vystfihovani snizuji vyuZiti materialu,

e nelsporné jsou rozvétvené tvary vystiizkll (vhodnéjsi
Spojity tvar), Obr. 53 Sitka

e usporadani vysttizkli na plechu by mélo byt s nejvétsim vyénivajicich Gsek [18]
vyuzitim materidlu (S nejmenSim procentem odpadu,
obr. 54).

min. 1,5t

Spatné usporadani vystrizk{ spravné usporadani vystrizk({

!technologick{/ odpad

Obr. 54 Schéma uspotadani vysttizka [33], [19]
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Pti ohybani je technologi¢nost zavisla pifedev§im na vlastnostech materidlu plechu, jeho
tvaru a rozméru. Aby byla dodrzena poZadovana kvalita dilu, je nutné splnit:

osu ohybu smétovat pfi ohybani kolmo vzhledem ke sméru vlaken, ktera vznikla béhem
valcovani (aby nevznikla trhlina, obr. 55),
uptednostnit ohyb s kalibraci,

volit maly polomér ohybu, tim se

/vlékna vznikla prfi valcovani
zmen$i odpruzeni (musi byt dodrzena

yosa ohybu dvojity

podminka minimalniho poloméru), /sprévné \\ gpatné r3‘!"-‘:"1:"// %‘
nebo volit velky polomér a tim se \ VAVA SN °
zamezi vznik trhlin a ztenceni plechu > \ S N =

. < < NS
(podminka max. poloméru), N NN/
upravovat funk¢ni ¢asti nastroje, aby MV
se zamezil posuv polotovaru pfi

ohybu (nebo pouzit pfidrzovade), Obr. 55 Smér vlaken pfi ohybu [34]
podminka dodrzet minimalni délku ohybaného ramene I, dle obrazku 56 (Ro < 1 mm
->I>3-t+Ro),(Ro>1mm-I>(2,5+3)-1),

jestliZe jsou v misté ohybu piesné otvory, je potieba je vystfihnout az po ohybani,
dodrzeni minimalni vzdalenost otvoru od mista ohybu, aby se nedeformoval
(obrazek 57,80 > Ro+ 2 - t),

plechy s velkymi poloméry ohybu byvaji malo tuhé, proto je lep$i je vyztuzit pomoci
zeber,

osu ohybu smérovat kolmo k soucasti, aby se dil neposouval (také kolmost ¢ary ohybu
k okraji polotovaru v misté ohybu),

vSude, kde to vyrabény dil umoziuje, ponechat netolerované rozmeéry,

neuzavirat dil vicendsobnymi ohyby, muze dojit ke komplikaci se zakladanim
a vyndavanim vyrobku,

dodatecnym razenim je mozné docilit ostrého ohybu plechu,

V misté ohybu se pfipousti pfiblizn¢ 20% ztenceni materialu.

Obr. 56 Minimalni délka ramene [34] Obr. 57 Minimalni vzdalenost otvoru od ohybu

[18], [34]
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénym dilem je kryt zamku patych dvefi u osobnich automobila s tloustkou stény
2 mm. Vyroba byla zvolena pomoci postupového sdruzeného nastroje, na kterém budou
provedeny Ctyii riizné technologie a to stfihani, ohybani, razeni a lemovani. Vyrobni série ¢inni
1 200 000 kust za 3 roky. Materialem je tvarovy otvor razeny prolis
konstrukéni ocel S355MC. Model krytu . - @3
je  zobrazen na  obrazku  58.
Neptredepsané mezni uchylky vsech
rozmérd Krytu jsou podle normy CSN
ISO 2768-mK.

Dulezitym bodem je splnéni zdsad
technologic¢nosti pfi stfithani a ohybani.
Z hlediska stfithani bude piesnost
vysttizkl pii pouziti ndstroje s vedenim
vrozmezi IT9 + ITIl1, coz spliuje
rozmérové pozadavky dilu. Dale je
nutné dodrzet minimalni velikost otvoru (min. 1,5 mm). Nejmensi otvor priméru 3 mm spliiuje
minimalni velikost. Také tvarovy otvor ve Zluté oznacené Casti plechu ma v uréitém useku
velikost 2 mm a také vyhovuje. Tuto podminku musi splnit i otvor, ktery bude predstfizen pro
nasledné vytvoteni lemu. Velikost se stanovi dle vztahu (2.10):

d,=D,—-2-(H,—043-R;,—-0,72-t)=7—-2-(4—-043-1-0,72-2) = 2,74 mm
Vysledek je zaokrouhlen na 2,7 mm a spliiuje podminku. Vystiithované otvory musi byt alespon
vV minimalni vzdélenosti mezi sebou a od okraje dilu (kruhové otvory vzdélenost > 1,6 mm,
¢tvercové > 2 mm a obdélnikové od kraje nebo kruhové od zaoblené¢ho kraje > 3 mm). Na
obrazku 59 jsou zobrazeny nejrizikovéjsi vzdalenosti otvorl od okraje dilu a mezi sebou a lze
vidét, ze vSechny podminku spliuji.

lemovany otvor @7

Obr. 58 Model krytu

Obr. 59 Vzdalenosti otvort krytu

Posledni podminkou je dodrZzeni minimalni Sitky vyénivajiciho tiseku (min. 1,5-t), ktery se
vyskytuje na tfech mistech krytu v oblasti vyznacené Zlutou barvou (jednim je mysSleno
nejmensi ohnuté rameno zakresleno zeleng). Sitky &asti maji velikost 7 a 5,5 mm a tudiz
vyhovuji.

U posouzeni technologi¢nosti pfi ohybani je prvni dalezitou podminkou minimalni délka
ohybaného ramene. Pro polomér ohybu > 1 mm plati, Zze min. délka Iy > 6 mm. Z obrazku 60
lze vidét, Ze vSechna ramena podminku spliuji. DalSim bodem je dodrZzeni minimalni
vzdalenosti otvoru od mista ohybu. Vzhledem k tomu, ze kazdy polomér ohybu ma velikost
2 mm, je min. vzdalenost 4 mm a u vSech otvort dilu vyhovuje.
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Posledni podminka spociva v dodrZeni
poloméru ohybu:
» Pro minimalni polomér lze pouzit

vzorec (2.8):
Rpyin=c¢-t=05-2=1mm,
kde koeficientu ‘¢” zvolen 0,5.

Po vypocteni polomér ohybu je patrné, ze
vSechny ohyby soucasti vyhovuji.

Obr. 60 Délky ramen ohybu krytu

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Pro stanoveni rozvinuté délky polotvaru je potieba vychéazet z neutrdlni osy. Jeji délka se pfi
ohybu neméni, jen se mize v urcitych ptipadech posunout k vnitini stran¢ ohybu. Pfi uréeni
délky se kryt rozdé€li na rovné a ohnuté tseky, jejichz délku je nutné pocitat zvlast. Nejprve se
vypocte polomér neutralni osy dle (2.3):

p=Ryo+x:t=2+042 -2 =2,84 mm,
kde: x = 0,42 (pomér Ro/t = 2/2 = 1, dle tab. 2).

JelikoZ maji vSechny poloméry ohybu stejnou velikost, je stejny 1 polomér jejich neutralni
osy, ktery se dle vypoctu posune k vnitini strané¢ ohybu. Dal$im bodem je stanoveni délky
ohnutych usekt z obrazku 60 dle (2.4):

e ohyb ramene, ozna¢eno modie

y1 Ry +x-t) = . 66°- (2 + 0,42 -2) = 3,27 mm,

1 _ TT

17 180° 180°

zaokrouhleno na hodnotu 3,3 mm.
e ohyb ramene, oznaéeno zluté

.70°- (2 4+ 0,42 -2) = 3,47 mm,

1, = v - (R 4 =
2= 7180° Y2 (Ro +x-t) 180°

zaokrouhleno na hodnotu 3,5 mm.

e ohyb ramene, oznaceno zelené
U

ls = 1500 180°
zaokrouhleno na hodnotu 4,5 mm.

.90°- (2 4+ 0,42 -2) = 4,46 mm,

Y+ Ro+x-1) =

Soucet rovnych a ohnutych tisekt je proveden dle vztahu (2.5) a vysledky jsou zobrazeny na
obrazku 61:
lpy =1y +26,7 +34,1 = 3,3+ 26,7 + 34,1 = 64,1 mm
lpz =1, +50,6 + 41,8 = 3,5 + 50,6 + 41,8 = 959 mm
lps =13 +41,8+1, + 56 +2,5=45+41,8+3,5+56+2,5=57,9mm
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64,1

26,7

u

Obr. 61 Rozvinut§ tvar polotovaru

3.2 Rozmisténi vystiizka [18], [19]

Po stanoveni rozvinuté délky vysttizku je dalsim bodem vytvoreni spravného rozmisténi na
polotovaru a postup jeho vyroby. Vyrobek l1ze vyhotovit postupnymi operacemi z tabule plechu,
nebo plechového svitku.

Pfi spravném rozmisténi se vychazi ptedev§im z jeho tvaru, rozméri a velikosti vyrobni
série. Existuje nékolik moznosti jeho ulozeni. Vzhledem ke sloZitosti bude uvazovano pouze
rozmisténi S mistkem a postrannim odpadem. Umisténi vystfizku mize mit n€kolik skupin.
V tomto piipad¢ lze uvazovat o jednoradém a dvouradém rozmisténi. Skupina jednoradych
vystiizkl ma nasledujici varianty:

e Pfi¢né — u této varianty (obr. 62) jsou

osy vSech ohybti kolmé na smér posunu k
plechu a zarovein kolmo na smér
vlaken. Tato kolmost tvoii velkou
vyhodu varianty. Problém nastane pfi
konstrukci nastroje, kterda by musela
byt velmi slozita vzhledem k umisténi

ohybi. Také posun polotovaru po
vytvofeni ohybii by byl velmi
komplikovany.

Obr. 62 Pfi¢né umisténi vystiizkl

e PodéIné — zde jsou osy ohybi rovnobézné se sméry vlaken (obr. 63) a se smérem posunu
plechu, coz piedstavuje nevyhodu. Posun polotovaru a nastroj by v tomto pfipadé byly
jednodussi, nez u predeslé varianty. Ohyby se vyskytuji pouze na dolni stran¢€ plechu, coz
muze zhorSovat jeho stabilitu.

o Dl .

Obr. 63 Podélné umisténi vystiizk
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e Sikmé — pifi této moznosti
(obr. 64) umisténi jsou osy ohybu
pod thlem 45° vhledem ke sméru
posunu. V tomto piipadé¢ by
konstrukce ndstroje a posun
plechu byly slozité.

Obr. 64 Sikmé umisténi vysttizk

Druhou skupinu tvofi dvoufadé umisténi. Lze uvazovat rozmisténi:

e Vstiicné — u této varianty jsou dily rozmistény vedle sebe (obr. 65), picemz kazdy druhy
dil je otoceny o 180°. Vyrabét I1ze poté oba dily soucasné, nebo nejprve vyrobit jednu
fadu, poté plech otoCit a vyrobit fadu druhou. Oba zplsoby vyroby maji vyhodu
z hlediska malého zbytkového odpadu. Pii soucasném vyrabéni obou dili jsou nizsi
vyrobni Casy, nez pii otaceni

plechu. Nevyhodou této varianty
je slozitost konstrukce nastroje.
Jednotlivé operace jsou vuci
sob& symetricky umisténé pod
uhlem, ale kdyby byly operace
pfimo naproti sobé, byl by plech

stabilng&jsi. Pfi vhodném postupu Obr. 65 Vstiicné umisténi vystiizka
vyroby Ize tuto nevyhodu
vylougit.

e PodéIné s ohyby na okrajové ¢asti plechu — dily jsou rozmistény ve dvou fadach naproti
sobé (obr. 66). Vyhodu tvorii
symetrické rozlozeni funkcnich

vétsi  zbytkovy odpad, nez
u vstiicného umisténi. Jelikoz
jsou ohyby na vnéjsi stran¢, musel
by se plech posouvat v nastroji po
jeho prostiedku. Zde se ale
vyskytuji lemované otvory, které
tvoti piekazku pfi posuvu.

e Podélné s ohyby ve stiedu plechu (obr. 67) — tato varianta ma stejné vyhody jako
predchozi. Mezi dals$i patii snadnéjsi posuv plechu, ktery bude provadén po jeho okrajich,
kde je rovny a nejsou zde zadné
piekazky. Dale Ize u této
varianty zmensSit pocet ohybnikil
a ohybnic. Diky tomu, Ze jsou
ohyby symetricky naproti sobg,
Ize jednim ohybnikem ohnout
oba dily zaroven. Nevyhodu
tvoti vysoka spotfeba materialu.

Casti nastroje (vysSi stabilita @
plechu). Nevyhodou je daleko

Obr. 66 Podélné dvoutadé umisténi vystiizkl
s ohyby na kraji

Obr. 67 Podélné dvoufadé umisténi vystiizki
s ohyby ve stiedu

Vzhledem Kk uvazeni vy$e uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych variant se jevi jako

vvvvvv

v
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3.2.1 Vyrobni postup

Poté, co bylo zvoleno nejvhodnéjsi rozmisténi vystiizk na plech, lze ptikrocit k dal§imu
dalezitému bodu a tim je stanoveni vyhovujicitho vyrobniho postupu. Ten, vzhledem ke
slozitosti vyrabéné soucasti, bude nutné rozd¢lit na fadu operaci, které¢ budou vést k dosazeni
pozadovaného tvaru dilu. Na zaklad¢ zvolené technologie vyroby je v postupu feSeno stiihani,
ohybani, razeni a lemovani. S pfihlédnutim K velké vyrobni sérii je snaha o dosazeni co
nejmensiho poctu vyrobnich krok.

V nize uvedenych bodech je uvaZovano s vice variantami postupu vyroby. Postup je
rozdélen na 10 az 11 kroku s délkou 153 mm. Kazd4 varianta je uspotadéna tak, ze jednotlivé
kroky maji §ikmé uspotadani stejnych operaci. Jednotlivé varianty jsou nasledujici:

e Varianta 1 (obr. 68)

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

il
. , | |

@ razeni se stfihem @ lemovani @ stiihani
10. 9. krok 8. krok 7. krok 6. krok

(D razeni @ hledacky @ ohybani
Obr. 68 Prvni varianta vyrobniho postupu

» 1. krok — vystfizeni vSech vnitinich otvord @3 mm a piedstiizenych otvort @2,7 mm
(diry pro nésledné lemovani),

» 2. krok — vystfizeni vSech vnitinich tvarovych otvort, projeti dvou hledackt dirami @3
mm (hledacky totozné pro operace 3 az 7), lemovani vSech otvord @2,7 mm,

» 3. krok — razeni Ctyt prolist se soucasnym vystfizenim diry @6,6 mm, vystiizeni Casti
obrysu obou dila,

» 4 -5, krok — stfih obrysu dild,

» 6. krok — ohyb ¢tyt stejnych ramen a dvou nejmensich ramen,

» 7. krok — razeni vSech prolist,

» 8. krok — ohyb stiedniho nejvétsiho ramene u obou vstiicné umisténych dila,

» 9. krok — vystfizeni hotového dilu a jeho propad stolem lisu,

» 10. krok — odstiizeni zbylého technologického odpadu.

U této varianty tvoii vyhodu pomérné jednoduché premisténi hotového dilu, ktery bude
po vysttizeni propadat stolem lisu. Mezi nevyhody patii slozitost stfiznikii mezi 3 az 5
krokem, dale t€sné umisténi raZeni a stiihani ve tieti operaci. V osmé operaci je ohybano
nejdelsi rameno, coz miize vést k nutnosti vyssiho zdvihu a tim k prodlouzeni vyrobnich
Casii. Od paté operace je plech spojen a veden pouze po okrajich. To zhorSuje stabilitu
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a zpusobuje neptfesné operace stithani a ohybdni. Zplsob vystfizeni hotového dilu
zpusobi, Ze se na horni ¢asti obrysu vytvoii otfep. Ten je ale na opacné strané plechu, nez
u zbylych stran dilu. Z vizualniho hlediska a z diivodu bezpecnosti je pii ru¢ni manipulaci
se sestavenym zamkem vhodnéjsi, aby dotykova strana krytu zamku méla zaoblené hrany
bez otiepti po celém obvodu.

e Varianta 2 (obr. 69)
5. krok 4, krok 3. krok 2. krok 1. krok

LT,

@ razeni se stfihem @ lemovani @ stiihani

10. krok 9. krok 8. krok 7. krok 6. krok

() raZeni @ hledacky @ ohybani
Obr. 69 Druh4 varianta vyrobniho postupu

» 1. krok — vysttizeni vSech vnitinich otvord @3 mm a piedstfizenych otvori §2,7 mm
(diry pro nasledné lemovani),

» 2. krok — lemovani vSech otvori @2,7 mm, razeni Ctyt prolisi s dirou 6,6 mm,
vystiedéni pomoci dvou hledackt @3 mm (hledacky totozné pro operace 3 az 8),

» 3 - 5. krok — stfih vnitinich tvarovych otvorti obrysovych c¢asti dila,

» 6 - 7. krok — vystiizeni dalSiho obrysu, raZeni ¢ty prolisi, ohyb dvou nejmensich
ramen a Ctyf stejnych ramen,

» 8. krok — odstfizeni stfedového napojeni a razeni dvou prolist,

» 9. krok — ohyb dvou nejdelsich ramen,

» 10. krok — stiih zbylych obryst obou dilt.

Zde je hlavni vyhodou zaobleni vSech hornich hran plechu, coZ nebylo dodrzeno
U ptedeslé varianty a lep$i rozlozeni jednotlivych stfiznych operaci. Od osmé operace
op¢t dochazi k odstiizeni sttedového napojeni, coz zhorSuje stabilitu plechu. Po desatém
kroku je potieba, aby se hotové dily dostaly dal do pfipravenych boxu a to naptiklad
sklouznutim, nebo propadem. Tento posun vhledem k rozmisténi vyliskii a zptsobu
odstfizeni mlzZe zplsobit u této varianty potize (odstfizené plechy se mohou vzajemné
zaseknout).
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e Varianta 3 (obr. 70)
6. krok 5. krok 4. krok 3. krok 2. krok 1. krok

il &

@ razeni se stfihem @ lemovani @ stiihani
11. krok 10. krok

(O razeni @ hledacky @ ohybani
Obr. 70 Tteti varianta vyrobniho postupu

» 1. krok — vystiizeni v§ech otvort @3, ¢ty 2,7 mm a dvou @8 mm.

» 2. krok — lemovani ¢tyt otvort, razeni Ctyt prolist se stiithem otvoru @6,6 mm, projeti
dvou hledackt otvory priméru 8 mm (plati pro operace 2 — 7), stiih dvou otvort
@2,7 mm,

» 3 - 5. krok — stfih vnitinich a obrysovych tvard, v patem kroku lemovani dvou otvort,

» 6 - 7. krok — vystfizeni ¢asti obrysu, ohyb nejmensich ramen a ¢tyf stejnych ramen,
razeni Ctyf prolisti, zahledani hledacku otvorem @6,6 mm,

» 8. krok — odsttizeni vné&jsich obrysu, vystiedéni dvéma hledacky $6,6 mm,

» 9. krok — ohyb hlavnich ¢asti obou dili pii zachovani stfedového napojeni ve
vodorovné poloze,

» 10 - 11. krok — stfih stfedového napojeni a vystiedéni hledacek skrz otvor @6,6 mm.

Tento vyrobni postup méa vhodné umisténé jednotlivé operace. Oproti predchozim
variantam je plech stabilnégjsi, jelikoz m4 az do posledni operace sttedové napojeni. Dalsi
vyhodu tvofi jednodussi tvary jednotlivych stfiznikt. Dale je zde také dodrzeno zaobleni

hornich hran plechu.

Na zaklad¢ vyse uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych variant vyrobnich postupti je
nejvhodnéjsi varianta 3. Vyroba krytu v tomto pfipadé¢ bude provedena na 11 kroki. Po
jedenacté operaci budou dva dily zaroven sklouzavat po zaoblené desce do predem pfipravené
bedny. 3D model postupu je zobrazen na obr. 71.

Obr. 71 3D model vyrobniho postupu
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3.3 Volba polotovaru [35]

Polotovar, ze které¢ho bude vyrabén kryt zdmku mize byt ve dvou zdkladnich formach a to
bud’ tabule plechu, nebo plechovy svitek. Vhledem k vysoké vyrobni sérii bude uvazovéano
pouze se svitkem, ktery bude do néstroje dodavan pomoci odvijeciho, rovnaciho a podavaciho
zatizeni. Tato forma polotovaru a zptsob jejiho dopraveni do nastroje je mnohem rychlejsi, nez
Vv ptipadé vyuziti ruéniho zakladani tabule plechu. Velikosti Sitky odpadu stanovené dle
smérnice v pfiloze 2 jsou zobrazeny na obrazku 72.

K =153 mm

P = sitka pasu
K = krok

P=176 mm

Obr. 72 Velikosti sitky odpadu

Rozméry svitku jsou zvolené dle obrazku 73.
Vnitini pramér svitku ‘dsy” ma velikost 508 mm
a vng&jsiho pramér svitku "‘Dg,” 1 000 mm.

e Hmotnost svitku: Obr. 73 Svitek plechu
D2, — d? 10002 — 5082
mSV:—SV4 FonPep, = Z -m-176-7,85-107° 3.1)
mg, = 805 kg,

kde: p, = hustota oceli = 7 850 kg - m~3
e Délka rozvinutého svitku:
Mg, 805

lgy = = = 291329 3.2
V=0 t-P 785-10-6-2-176 m (3:2)
e Pocet vystiizki ze svitku:
lsy 291 329
_ 9.8V _ 4 _>o. 1= , L vivy o 3.3
Prsy = 2 —53— — 1 = 3807,22 vjstfizki, (3.3)

zaokrouhleno na 3 807 vystiizkd, jelikoz Ize vysttihnout pouze cely vystiizek.
e Pocet svitkll plechu pro vyrobu 1 200 000 kust:

_1200000_1200000_31521 - (3.4)
VT P 3807 7 SVIT,

zaokrouhleno na 316 svitkt (dodavani pouze celych svitki).
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e Plocha vystiizka ze svitku plechu:
Svsv = Pysy * Syystr = 3807 - 8 159,967 = 31 064 994,37 mm?
= 31,065 m?
e Plocha svitku plechu:
Sy =P 1, = 176291 329 = 51 273 904 mm?

= 51,274 m?
e Procento vyuziti materialu (svitku) dle (2.2):
v 00 = 2299 100 = 60,59 %
Sev 51,274 '

(3.5)

(3.6)

Procentudlni vyuziti plechového svitku vhledem ke vstiicnému uspotadani vysttizki a jeho

zvolenych rozméru je 60,59 %.

3.4 Odpruzeni

Kryt zdmku obsahuje tfi rizné ohyby, u kterych po ohnuti mize nastat odpruzeni. Material
ma snahu navratit se do ptivodni polohy. Velikost odpruzeni se ur¢i ttemi zpiisoby. Pro vSechny

ohyby bude vyuzit vypocet odpruzeni dle vztahu (2.6):
» Ohyb nejmensiho ramene (obr. 74):
ly,; Re
tg B, = 0,375 Tt E
355
0,582 2,1-10°
=2,186-10"3 - B, = 0,125°
kde: koeficient k" zvolen podle poméru
Ro/t = 2/2 = 1, dle tabulky 4.
» Ohyb dvou stejnych ramen (obr. 75):
l,» Re

tg BZ = 0,375 k_t F

= 0,375

Obr. 74 Rozméry pro ohyb 1

355
0,58-2 2,1-105

= 6,558+ 1073 — B, = 0,38°
» Ohyb stiedni ¢asti dilu (obr. 76):

= 0,375

ly,s Re
th3 = 0,375 k—tf
— 0375 11,4 355
=0, : —
0,58-2 2,1-10 Obr. 75 Rozméry pro
=6,23-1073 > B; = 0,36° ohyb 2

Vsechny vySe wuvedené¢ velikosti odpruzeni
nepiesahuji toleranci thlu danou vykresem, ktera
ma velikost £0,5°.

Obr. 76 Rozméry pro ohyb 3
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3.5 Sila a prace
Pro kazdou tvéfeci operaci je nutné vypocitat potiebnou silu a praci. Jednd se o operace
stiihani, ohybani, razeni a lemovani.
» stiihani:
Velikosti ploch jednotlivych stfihli byly vypocteny programem Autodesk Inventor 2015.
e stiih 2,7 mm (obr. 77a) dle vztahu (2.11):
Fs1=S13,'n=S5-0,8-Rm-n=16,965-0,8-550-1,3=970398N,
kde: soucinitel otupeni 'n” zvolen 1,3 a mez pevnosti '/Rm” 550 MPa.

Jelikoz se ve zbylych stfiznich operacich méni ve vypoctech pouze velikosti ploch sttihtl,
byla vytvotena niZe uvedena tabulka s hodnotami sil se stejnym postupem vypoctu:

Tab. 6 Velikosti sil pfi stithani

®2,7 mm (obr. 77a) 9 703,98 6 58 223,88
@3 mm (obr. 77b) 10 782,20 8 86 257,60
?6,6 mm (obr. 77c) 23 720,27 4 94 881,08
@8 mm (hledacek, obr. 77d) | 28 751,58 2 57 503,16
kruhovity tvar 1 (obr. 77¢) | 53 397,34 2 106 794,68
kruhovity tvar 2(obr. 77f) 61 531,76 2 123 063,52
rameno (obr. 77¢) 71 737,95 2 143 475,90
stied (obr. 77h) 217 531,60 2 435 063,20
bo¢ni (obr. 77i) 163 166,43 2 326 332,86
tvarovy (obr. 77j) 82 430,92 4 329 723,68
okraj (obr. 77Kk) 232 813,15 2 465 626,30
piepazka (obr. 771) 63 377,60 2 126 755,20

it e & f

g ® &
I SR
} —o=

=

Obr. 77 Tvary stiizniki
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e celkova stfizna sila:

12
Fes = Z Fesi [N] (3.7)

= 58 223,88 + 86 257,60 + 94 881,08 + 57 503,16 + 106 794,68
+123 063,52 + 143 475,90 + 435 063,20 + 326 332,86
+329 723,68 + 465 626,30 + 126 755,20

=2353701,06 = 2,35 MN
o celkova sttizna prace dle (2.12):

T T
Acs =7 X5 t-Fes = 7-0,45-0,002+ 2353 701,06 = 1663,73],

kde: soucinitel "xs” zvolen 0,45.
» ohybani:
e ohyb nejmensiho ramene (obr. 78) dle vztahu (2.13) a (2.15):
. . 12 . .92
& zb-nll%l0 ~te (g) = 35525-,25 = g<92_0) =195250N
Ayy =F,-h-y=195250-0,0065-0,6=7,61],
kde: soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu " s " zvolen 0,6 (plati i pro ostatni

Fo1 =

vypocty ohybové prace).
e ohyb stejnych ramen dle vztahu (2.14) a (2.16):
R, by t2 s 355-2675-22 (114
Fop =———tgl=) = -t ( )=14622,94N
02 2R, ® (2) 2-2 8\
Feory = Foy + Fxy = Foy + 2,5+ Fop = 14 622,94 + 2,5 - 14 622,94
=51180,29 N

Acokz = Feokz *h Y =51180,29-0,013-0,6 = 399,21 ]
e ohyb stiedu:

p - Re'bms-t* (a)_355-66-22 . (110>—3346151N
3T TR, 2T 27 8\2 )~ ’

Ags = Fos-h- Y = 33461,51-0,016-0,6 = 321,23 ]

Obr. 78 Ohyb ramen

e celkova ohybova sila:
Feo =2-Fo1 +4-Feora +2-Foz [N] (3.8)
=2-1952,50 +4-51180,29 +2-33461,51 = 275549,18N
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e celkova ohybova prace:
Ao =2 Ag1 +4 Aoz +2-Ags []]
=2-7,61 +4-399,21 +2-321,23 =2254,52]
» razeni:
e razeni 1 (obr. 79a) dle (2.18):

Fri =ng* Ry " Sypir = 2,5:550- 106,81 = 146 863,75 N,
kde: soucinitel zvySeni pietvarného odporu 'ng” zvolen 2,5.

Agp = Fgr-hy 191,
AR, = Frq - hgy = 146 863,75 - 0,0015 = 220,3]
kde: Ag - razici prace [J],
hg - razici vyska [mm].
e razeni 2 (obr. 79b) dle vztahu (3.10):

Fro = g * Rip * Sygiz = 2,5+ 550 - 101,77 = 139 933,75 N

Ar, = Fry - hg, =139933,75-0,001 = 139,93 ]
e razeni 3, obr. 79c:
Frs = ng Ry " Syq13 = 2,5:550-97,76 =134 420 N
Agrs = Fr3 - hgz =134 420 - 0,0005 = 67,21]
e celkova razici sila:
FCR=4'FR1+4'FR2+2'FR3 [N]
=4-146 863,75+ 4-139933,75+ 2-134 420
=1416030N
e celkova razici prace:
ACR:4.AR1+4.AR2+2.AR3 [N]
=4-220,3 +4-139,93+ 267,21 =1575,34]
» lemovani:

e lemovaci sila (obr. 79d) dle vztahu (2.19) a (2.20):
Dy —d, 11-27

S =
Dy, 11

= 0,755

F.=07-t-D;,-8-Rm=0,7-2-11-0,755-550 = 6 394,85 N

e lemovaci prace:
A, =F,-H, =6394,85-0,004 = 25,58]
kde: AR - lemovaci prace [J].
e celkova sila pro lemovani:
Fo.=6-F,=6-6394,85=38369,1N
e celkové lemovaci prace:
Ag =6-A, =6-2558= 153,48]
kde: Ay, - celkova lemovaci prace [J].

a C
/I/(ﬁQ F%Lf )] gy d QA

Obr. 79 Znazornéni raZzeni a lemu
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e celkova tvareci sila:
Fc =Fes+Feo + Fer + Fep, [N] (3.16)
=2353701,06+ 275549,18 4+ 1416 030 + 38 369,1
= 4083 649,34 = 4,08 MN
e celkova prace:
Acso = Acs T+ Ao + Acr +AcL [J] (3.17)
=1663,73 + 2 254,52+ 1575,34 + 153,48 =5 647,07 ]

Celkova tvareci sila byla vypocitana na 4,08 MN. Pii téchto vypoctech bylo ale uvazovano,
ze vSechny tvareci pochody v néstroji zacnou piisobit zaroven svou max. silou. Jednotlivé
operace V nastroji jsou ale odstupniované a neptisobi tudiz vSechny sily zaroven. Postup, jakym
dochazi k provedeni pozadovanych krokt, 1ze rozdélit do nékolika bodl jdoucim postupné za
sebou:

» 1. krok — plovouci vedeni doseda na tvatreny plech a spole¢né s nim klesa, dokud nedojde
ke kontaktu se spodni ¢asti nastroje (lisovnici). Po dosednuti se za¢ne ohybat stied
soucasti v devatém kroku. Tésné po zacatku ohybu stiedu, vyjede dal$i ohybnik
Z plovouciho vedeni a nastdva ohyb stejnych ramen, kde nejvétsi sila nastane az pti
kalibraci. Dale dochazi k lemovani otvori a ohybu nejmensiho ramene.

» 2. krok —v pribéhu ohybii za¢nou klesat stiizniky a jako prvni dosedne na material raznik
se stfihem. Nejprve je jim materidl pouze prohyban, az se dostane na stfiznou hranu
lisovnice, dojde ke stfihu. V tento okamzik nastanou soucasné€ i vSechny zbylé stfizné
operace. Pti tomto kroku plisobi V nastroji nejvétsi sila.

» 3. krok — po ukonéeni stfihu zaénou dosedat razniky. Prvni za¢ne stlatovat material raznik
se stfihem, poté raznik pro prolis 1 mm a jako posledni raznik pro prolis 0,5 mm. Pfi
uplném dosednuti uz probihd pouze kalibrace operaci.

V operaci, kdy dochazi ke stiihu a poté k razeni byla vytvofena simulace prubéhu. Dle nize
uveden¢ho grafu na obrazku 80 bylo zjiSténo, Ze nejprve je material stfiZen, sila odpovida sile
vypoctené, a az nasledné dochazi k razeni. V ptipad¢ razeni je nasimulovana sila mensi, nez
vypoctena.

125 000+
114 130

F [N]

100 000

75 000 +

50 000

25000+

A,

0 0,0125 0,025 0,0375 0005 00625 0075 00875 0,1
t [s]

Obr. 80 Graf zavislosti sily na Case
Ke sttihu otvoru $6,6 mm dochazi v ¢ase 0,031 sekund od kontaktu s materialem se silou
ptiblizné 23 500 N. RaZeni nastava az pii Case 0,1 sekund silou 114 130 N. V ptiloze 3 jsou
zachyceny prubéhy plastického pietvoreni a smykového napéti v okamziku stiihu a na konci
razeni.
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3.5.1 Tézisté sil

2%

v ose lisu. Vzhledem k mnozstvi a slozitosti jednotlivych stfiznych operaci bude pro zjisténi
pusobiste sil vyuzita pocetni varianta.

rozmisténi vystfizkll na pas plechu, je kazdy druhy dil oto¢eny o 180° a posunuty. Tim je
docileno toho, Ze kazda stejna operace plech

(krom¢ odsttizeni prepazek 2. krok

v poslednich dvou krocich), ktera
probiha u obou dilt zaroven, mé vzdy

A%

stred plechu
v ose y

sttedu plechu vose 'y’. U stiiznikd,
které odsttihavaji ptepazky
Vv poslednich dvou krocich, se jejich

vviv

A%

sméru 0sy 'y’. Ztohoto divodu bude
pocitana pouze vzdalenost v 0se "X".

Na obrazku 81 je ukdzan postup pro zjednoduseni uréeni téziste sil u stejnych operaci, které
maji totozné vzdalenosti svych tézist od osy 'y’. Tézisté sil jednotlivych funkénich Casti
nastroje (stfizniky, ohybniky, trny, razniky) byla ur€ena pomoci programu Autodesk Inventor
2015. Vzhledem k délce rozmisténi operaci pii zvoleném vyrobnim postupu bude vypocet
proveden nejprve pro prvni ¢ast plechu, poté pro druhou a nakonec bude z t€zist' obou ¢asti

plechu vypocteno celkové tézisté v ose 'X".
e vypocet t€zisté sil prvni ¢asti plechu (obr. 82) dle (2.25):

640,30

Obr. 81 Piiklad urceni t&ziste u stejnych operaci

322,05
245,55

169,05

92,55 ® el e . . °
y y_ | OfO g [0 0 0
o /0 o s

0 e ©
oo @ o0 O o
. - .
(}\ ) < ® 2 i ® . g ®
398,55
551,55
704,55

Obr. 82 Urceni te€ziste sil prvni Casti
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Vv v

Tab. 7 Téziste sil pro prvni ¢ast plechu

lem 1 6394,85 2 92,55 12789,70

stfih bo¢ni 163166,43 2 169,05 326332,86
stfih kruh. tvar 2 | 61531,76 2 245,55 123063,52
stfih stred 217531,60 2 322,05 435063,20
stiith kruh. tvar 1 53397,34 2 398,55 106794,68
stith ramene 71737,95 2 398,55 143475,90
lem 2 6394,85 4 551,55 25579,40

stfih s raZzenim 170584,02 4 551,55 682336,08
stith 2,7 mm (a) | 9703,98 2 551,55 19407,96
stiih @8 mm 28751,58 2 704,55 57503,16
stith 3 mm 10782,20 8 704,55 86257,60
stith 2,7 mm (b) | 9703,98 4 704,55 38815,92

Fi'-a*t + F3' - b + F§' - X L+ Fip - 19
X; =
! FX'+ F5 + FL L+ F3)
_12789,70- 92,55 + 326332,86 - 169,05 + 123063,52 - 245,55 +

12789,70 + 326332,86 + 123063,52 +

+435063,20 - 322,05 + 106794,68 - 398,55 + 143475,90 - 398,55 +
+435063,20 + 106794,68 + 143475,90 +

+551,55- (25579,40 + 682336,08 + 19407,96) + 57503,16 - 704,55 +

+25579,40 + 682336,08 + 19407,96 + 57503,16 +
+86257,60 - 704,55 + 38815,92 - 704,55

= 416,16
+86257,60 + 38815,92 mm
Sila ve vypocteném bodé¢ tézisté X1 ma velikost:
12
Fery = ) B [N] (3.18)
i=1

= 12789,70 + 326332,86 + 123063,52 + 435063,20 + 106794,68
+ 143475,90 + 25579,40 + 682336,08 + 19407,96 + 57503,16

+ 86257,60 + 38815,92 = 2 057 419,98 N
e vypocet t€ziste sil druhé casti plechu dle (2.25) obr. 83

726,75
650,25

Obr. 83 Urdeni t&zisté sil druhé &asti
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Tab. 8 Téziste sil pro druhou cast plechu

stiih piepazka 1 63377,60 1 38,28 63377,60

stiih prepazka 2 63377,60 1 114,72 63377,60

ohyb stiedu 33461,51 2 267,75 66923,02
razeni (a) 134420 2 420,75 268840

stiih okraje 232813,15 2 420,75 465626,30
razeni (b) 139933,75 4 650,25 559735

ohyb stejnych ramen | 51180,29 4 650,25 204721,16

Ohyb nejmensiho | 495 5 2 726,75 3905
ramene
stéih tvarovy 82430,92 4 803,25 329723,68

_ FY?-a*® + F3? - b*? + FY?

L2 4 FE2 - X2

X,

Fi? + F5* + F§% .. + F§?

_ 63377,60 - 38,28 + 63377,60 - 114,72 4+ 66923,02 - 267,75 +

63377,60 + 63377,60 + 66923,02 +
+268840 - 420,75 + 465626,30 - 420,75 + 559735 - 650,25 +

+268840 + 465626,30 + 559735 +
+204721,16 - 650,25 + 3905 - 726,75 + 329723,68 - 803,25

+204721,16 + 3905 + 329723,68

= 543,58 mm

Sila ve vypocteném bodé¢ téziste¢ X2 ma velikost:

9

Fers = ) 2 [N]

i=1

(3.19)

=2-63377,60 + 66923,02 + 268840 + 465626,30 + 559735
+ 204721,16 + 3905 + 329723,68 = 2 026 229,36 N

A%

e vypocet celkového t&zisté sil v ose x dle (2.25) obr. 84

7]
o ~w®0
an

543,58

= e Son O R e UL PR
°£ﬂ ~—9_°L“r_]°08° ojlo éﬂg__-_o O °&°&ay° oe °® ° o -
® °‘7 éoﬂyoo o, oooﬁo_ﬁ'oﬂooo...»
iSO PR Ol L S, Sowy O ob o
416,16
1203,36 1

X11=1203,36 mm

Obr. 84 Uréeni celkového tézists sil

Fer1 =2 057 419,98 N

X2 =543,58 mm

Fero =2 026 229,36 N

Fer1X11 + Fera Xy 2057 419,98 - 1203,36 + 2 026 229,36 - 543,58

XC=

l::ch + FCTZ

= 875,99 mm,
zaokrouhleno na 876 mm.
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876 mm od poloviny posledniho odsttihavaného dilu na pIeChu (obr. 85)

3.6 Volba stroje [36] [37]

vvvvvv

ktera je potfebna na vyrobu dilu. V ptipad¢ krytu zamku ma sila velikost 4,08 MN. Zvoleny
stroj musi mit svou jmenovitou silu vétsi. Mezi dal$i parametry patii Vellkost nastroje, vyska
zdvihu, sevieni, pozadovana vyrobni rychlost a predev§im : i
to, zda firma stroj vlastni. Na zékladé¢ vySe uvedenych .
parametri byl zvolen mechanicky lis s ozna¢enim KSTU
5000-30-7G RKM od firmy ANDRITZ Metals (obr. 86).
Pro takto velky néstroj byvaji stavény stroje na zakazku,
proto jsou nize uvedené technické parametry lisu pouze
orienta¢ni. Mezi hlavni vyhody zvoleného stroje patfi:
e stabilni ram, ktery je bud’ z lité, nebo svafované oceli,
e motor se ¢tyfbodovou excentrickou hiideli,
e Ctyfi rlGzné varianty pohonu pro optimalni
pfizplsobeni pozadavkiim procesu,
e pln¢ automatické nastaveni zdvihu,
e vysoce piesné navijeni pistu, ‘ .
e snadna udrzba diky kompaktnim a snadno Gpr g6 Lis KSTU 5000_3;6?'?@
piistupnym komponentd. RKM [36]

Tab. 9 Technické parametry lisu KSTU 5000-30-7G RKM [36]

5000
3500 x 1400
600
200
10-80
100 - 300
105 000

K lisu mize byt pfistavéno automatické podavaci zatizeni (odvijeci a rovnaci zafizeni).
Uspotéadani takovéto linky lze vidét na obrazku 87.

podavaci zarizeni

Od‘,’ll ec rovnacka

O

podavac1 Valec

Obr. 87 Lis s podavacim zafizenim [37]
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3.7 Konstrukce nastroje [17], [18], [23], [27], [28]

P11 konstrukei néstroje je dilezité vychazet z pozadavki vyroby krytu zamku. Uspotadani
a tvary hlavnich funkénich ¢asti néstroje jsou vytvoreny na zaklad¢ tvaru vyrobku a zvolené¢ho
vyrobniho postupu. Nastroj byl vytvoien v programu Autodesk Inventor 2015 a jeho 3D model
je zobrazen na obrazku 88. Néastroj 1ze rozd¢lit na tfi hlavni ¢asti a to na spodni a horni ¢ast
a plovouci vedeni. Plechovy svitek bude do nastroje vkladan a posouvan pomoci podavaciho
zafizeni a v 11 krocich bude vytvotfen hotovy kryt.

Kazdy zdvih horni ¢asti nastroje probiha tak, ze postupné klesa horni ¢ast nastroje spoleéné
s vedenim a nejprve dosedd plovouci vedeni na bo¢ni vodici koliky a na plech, ktery lezi

horni ¢ast nastroje

plovouci vedent

spodni Cast nastroje

Obr. 88 Slozeny nastroj

v urcité vysce. Poté vedeni tlaci plech az do okamziku dosednuti na lisovnici. Nasledné plech i
vedeni stoji a vrSek nastroje dale sjizdi. Funk¢ni ¢asti nastroje (stfizniky, razniky, ohybniky
Soucasné také pfitlaény klin dosedd na posuvny segment, nachéazejici se ve spodni Casti
nastroje, posouva ho smérem K ohybnici a ta se vysune vzhuru o danou vysku. Pii kazdém
zdvihu nastroje je plech posunut o dalsi krok pomoci podavaciho zatfizeni. Po posledni operaci
sklouzavaji hotové dily do ptedem pfipravené bedny. Odpad, vznikly po stiiznych operacich,
propadd zékladovou deskou. Misto vjizdéni plechu do nastroje a skluz hotovych dili je
zobrazen na obrazku 89. Pro transport nastroje jsou v zakladové a upinaci desce vytvoieny
zavity, které slouZi pro transportni oka.

horni ¢ast nastroje plovouci vedeni

skluz hotovych dild spodni Cast nastroje

Obr. 89 Pohyb plechu v nastroji
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Spodni ¢ast nastroje je zobrazena na obrazku 90. Je slozena ze zakladové desky, v niz jsou
uchycena kulickova vodici pouzdra pomoci drzakt vedeni. Tato pouzdra slouzi k piesnému
sjizdéni horni ¢asti nastroje do spodni. Déle jsou zde vyskové dorazy upnuty Srouby (na obrazku
bézové barvy). Na konci desky je pfiSroubovan skluzny plech, po kterém klouzou hotové dily.

opérna deska spodni

kulickové pouzdro
zakladova deska

Obr. 90 Spodni ¢ast nastroje

Hlavni funkéni ¢ast nastroje zde tvoii lisovnice (na obrazku modte). Ta je rozdélena do péti
segmenti a kazdy z nich lezi na opérné desce (na obrazku zluté) a je uchycen k zakladové desce
pomoci Sroubtl
a kolika. Funkce posuvny segment;
opérné desky spociva kluzna deska |
ve snizeni opotiebeni raznice
hlavnich dilt néstroje ohybu
béhem chodu stroje. Ve
tieti a Ctvrté lisovnici

kluzna deska
‘ ohybnice

jsou vlozeny ohybniky opérné

(na obrazku zeleng) Ve deska ohybu

ctvrté lisovnici je také

vloZena raznice

(oznacena zlute) Obr. 91 Uchyceni ohybniku a raznice

a prichycena osazenim. Zpisob, jakym se pohybuje ohybnice a je uchycena raznice, je zobrazen
na obrazku 91. Na tomto obrazku je znazornén klinovy zptisob ohybu. Ohybnice je v kontaktu
s kluznou deskou a je schovana v lisovnici. Pfi sjeti horni ¢asti nastroje doseda klin na jednu
zkosenou stranu posuvného segmentu, ten se za¢ne pohybovat k ohybnici a vytlaéi ji smérem
vzhiru o pozadovanou vysku. Po ukonceni ohybu, pruzina odtlac¢i segment, ktery se zarazi
o doraz a ohybnice poklesne do lisovnice. Obé zkosené strany posuvného segmentu jsou
opatfeny kluznymi deskami, které jsou k segmentu lepeny. Pod celym posuvem je, pro sniZzeni
opotiebeni zakladové desky, umisténa opérna deska ohybu. Spravného vedeni plechu je
docileno pomoci bo¢nich vodicich kolikli (oznacen Cerven¢). Zajist'uji, aby nedoslo k vyboceni

rrrrrr

operace zvedaji plech do puvodni polohy. Pohybuji se v lisovnicich pomoci pruzin.
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Zdvih plechu do piivodni polohy je proveden také diky
valcovym vyhazova¢im a pfidrzovacim (na obrazku
oranzov¢). Jejich pohyb je totozny s pohybem bocnich
vodicich kolik. Uchyceni téchto dila je zobrazeno na
obrazku 92. Posledni dva dily spodni ¢ésti nastroje jsou
vodici listy a podpérny plech. K listam je pfichycen
Srouby podpérny plech a spolecné jsou piiSroubovany
K prvni lisovnici. Slouzi ke spravnému navedeni
plechového svitku do nastroje.

Horni ¢ast nastroje popisuje obrazek 93 a tvoii ji upinaci
deska, ve které jsou upevnény vodici sloupky 2 pomoci

pridrzovac-

‘bocni vodici
kolik

,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 92 Uchyceni pruznych dila

Sroubil a podloZky a vySkové dorazy. Sloupky slouZzi k pfesnému vedeni horni ¢ast nastroje do
spodni a vySkové dorazy plni stejnou funkci, jako ve spodku nastroje. Dale je k desce
prichyceno sedm kotevnich a opérnych desek pomoci Sroubt a kolikti. Opérna deska slouzi ke

Obr. 93 Horni ¢ast nastroje

snizeni opotiebeni hlavnich
funk¢nich dila nastroje
(stfiznikii, ohybnikd, razniki, —pnuti upnuti
lem. trnQ1 a pritla¢. klin®), osazenim kulickou

kter¢ jsou uchyceny bud
pomoci osazeni (rotacni dily),
kulickami v kotevni desce nebo
pomoci Sroubl k desce opérné.
V hlavnich  péti  kotevnich lemovaci trn
deskach jsou také zalisovany
vodici sloupky 1, které spravné
vedou plovouci vedeni. Priklady
upnuti  jednotlivych  Casti
nastroje jsou zobrazeny na
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upnuti Sroubem

upinaci deska

opérna deska

kotevni deska

raznik o
stfiznik

Obr. 94 Upnuti hornich ¢asti nastroje



obrazku 94. Pfitlacny klin, ktery dosedd na posuvny segment ve spodni Casti ndstroje je
pfiSroubovan k opérné desce o niz se opird. Ma vlastni kotevni desku uchycenou pomoci Sroubti
a kolikd. Plovouci vedeni je distan¢nimi Srouby uchyceno k upinaci desce (obr. 95).

horni ¢ast nastroje

] \RAARRRNAN

distanéni sroub

nastrojova pruzina

Obr. 95 Uchyceni plovouciho vedeni
Plovouci vedeni (obr. 96) je slozeno z péti vodicich desek, které vedou hlavni funkéni dil

------

nastroje. K témto deskam jsou pomoci Sroubt a koliki uchyceny stiraci desky, které po
ukonceni operace (stithani atd...) setfou plech ze stfiznikli a zbylych komponentii. Ve ctvrté
vodici desce jsou zapusStény a priSroubovany ohybniky (oznaceny zeleng). V prvnich étyfech
stiracich deskach jsou odtlacovaci koliky (znageny Cerng), které odtlaci plech od stiraci desky

distan¢ni Sroub

™

nastrojova pruzina

Obr. 96 Plovouci vedeni
po zdvihu horni ¢asti nastroje. Pohybuji se pomoci pruZin a jsou zobrazeny na obrazku 97. Déle
jsou ve vSech stiracich deskach a v obou ohybnicich hledacky, které pfi sjeti horni ¢asti nastroje
s vedenim do spodni, vystied'uji tvafeny plech. Uchyceni hledackd, odtlacovacich koliki
a vodicich pouzder je zobrazeno na obrazku 96.
vodici deska

vodici pouzdro
ohybnik n
odtlacovaci kolik stiraci deska hledacek

Obr. 97 Uchyceni hledackt, odtlacovacich kolikti a vod. pouzder
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Upnuti do listu bude provedeno tak, ze horni ¢ast nastroje bude pomoci upinek ptichycena
k beranu lisu. Spodni ¢ast nastroje bude vypodlozena piiéné umisténymi deskami, aby byla
dodrzena pozadovana vyska sevieni lisu. Desky budou rozmistény tak, aby nezaslepovaly
propadové otvory. Odpad, ktery vznikd ze stiiznych operaci propada mezi pricnymi deskami
a stolem lisu na dopravnik, ktery je umistén pod celym lisem a déle je pfepraven do kontejneru.
Diky masivni tloustce zakladové desky, pficné ulozenych desek a tuhosti stolové desky je
mozny pruhyb nastroje eliminovan. Piiklad upevnéni nastroje do lisu je znadzornén na
obrazku 98.

beran lisu
o [ o
o N o
propadovy
prostor
stdl lisu

Obr. 98 Schéma upnuti nastroje do lisu

3.7.1 Navrh funkénich &sti [17], [18], [19], [20], [38], [39], [40]

Mezi hlavni funkéni ¢asti nastroje patii ve spodni ¢asti v§echny lisovnice (obr. 99), raznice
a ohybnice. V ¢asti horni se jedna o stfizniky, razniky, lemovaci trny a ohybniky. Tyto dily jsou
Z celého nastroje nejvice namdhany, proto je
potieba, aby byly vyrobeny z kvalitnich
materiald. Pro lisovnice, raznice, stfizniky,
razniky a lemovaci trny byla zvolena ocel
19 436. Jedna se o chrom-wolfram-vanadovou
ocel, kterd je vhodna pro vysoce namahané
a tvarové slozité dily. Ma vysokou odolnost proti
otéru. Pro zvySeni jeji tvrdosti budou dily kaleny
a popustény na 58 = 2 HRC. Dal§im materialem,
ktery byl pouzit na hlavni dily néstroje je ocel Obr. 99 Lisovnice
19 573. Je to vysoce legovana chrom-molybden-
vanadova ocel, jejiz hlavni vyhodu tvoii odolnost proti opotiebeni. Podobné¢, jako ptedchozi
ocel budou jeji dily kaleny a popustény na stejnou tvrdost.

Ptiklady dalSich hlavnich funk¢nich ¢asti nastroje jsou zobrazeny na obrazku 100. U téchto
dilt jsou diilezité jejich kontrolni vypocty. V ptipadé lisovnic (stfiznice) se jedna 0 vypocet jeji
tloustky, u stfiznikl a zbylych dild jde o kontrolu na vzpér a otlaceni.

e Kontrola tloustky stfiznice:

Hy = }/F;  [mm], (3.20)
kde: Hs — tloustka stfiznice [mm].

H, = 3/1160 432,83 = 105,08 mm

Vypocet byl proveden pro lisovnici 2. Jeji hodnota ve vypoctu je dana souctem jednotlivych
sil ptisobicich na danou lisovnici. Vzhledem k tomu, Ze pod lisovnici se nachazi jesté opérna,
zékladova a pticné vlozena deska, je vysledna vypoctena hodnota nizsi, nez soucet na sob¢
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umisténych desek. Vyska lisovnice byla zvolena na zaklad¢ porovnani podobnych nastroja
a jeji velikost je 40 mm.

e Kontrola nejvétsiho stiizniku na otlaceni dle (2.31):
Fs11  232813,15
Sq11  2993,13

o Kontrola stfizniku priméru 3 mm na otlaceni dle (2.31):
Fs, 10782,20
Odova =5 = T7g54

Dosedaci plocha byla vypoctena programem Autodesk Inventor 2015. U oceli je dovolené
napéti 180 MPa. Vysledky tudiz vyhovuji danému maximu.

o Kontrola stfizniku na vzpér dle (2.32):
Na vypocet bude pouzit nejmensi stfiznik, jelikoz u n¢j hrozi nejvétsi riziko ztraty
stability. Jedna se o stfiznik, ktery vystiihuje @2,7 mm. Stiihany primér ma stiiznik az
na konci své délky a zbylou délku ma @6 mm.

. 64
4-12-E-1 4--T[2'2,1'105'T[6f
lirit = ke F = 5970398 = 164,849 mm,

koeficient bezpecnosti ‘ky,” volen 2.

Cdovi = = 77,78 MPa

= 137,28 MPa

Z vypoctu kontroly na vzpér vychdzi, ze stfiznik vyhovuje. Jeho délka je 114 mm
a kriticka délka je 164,849 mm. Navic je stfiznik vedeny ve vodici desce a dalsi ¢ast jeho
délky je v kotevni desce a jedind jeho délka ke vzepteni ma velikost 40 mm.

DalS$im dilezitym bodem je stanoveni rozmé&ra stfiznikl a stfiZnic. Pro tento vypocet je nutné
nejprve vypocitat stfiznou vuli dle (2.1):

V=Z'Z=2'C't'0,32'\/T—S=2'0,01'2'0,32' 0,8-550 = 0,27 mm,
soucinitel zavislosti na stupni stfihu "C” zvolen 0, 1.

Po vypocteni viile je proveden vzorovy vypocet stfiznice a stfizniku pro nejmensi otvor
@2,7 mm. Pfi urCeni rozmért se pocita se vzorci, které uvazuji piipustnou miru opotiebeni
podle normy CSN 22 6015 (piiloha 4). Rozmér otvoru @2,7+0,1 mm se dérovanim zmensuje.
Dle ptilohy 5 odpovida jeho toleranci pfipustna mira opotiebeni Pop = 0,16 mm, tolerance
strizniku 0,035 mm a stfiznice 0,054 mm.

o Vypocet stfiznice §2,7 mm

P 0,16

Aear = (Aj + % +v)*toe = (2,7 4+ — 0,27)*005% = 3,0570054mm, (3.21)
kde: Pop = ptipustna mira opotiebeni [mm)].

o Vypocet sttizniku @2,7 mm

2

P, 6
Arar = (A + =) 5. = (2,7 + —=—)_0,035 = 2,780,035 mm (3.22)

2
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni slouzi k uréeni ceny, za kterou bude kryt zamku pomoci
vhodné zvolené technologie vyroben. Pti vypoctech neni uvazovano s dalSimi operacemi, které
jsou spojeny s vyrobkem. Mezi né patii povrchova Gprava a naklady spojené s transportem.
Néklady, které jsou ve vypoctech zahrnuty Ize rozd€lit do nékolika skupin a témi jsou naklady
na material, nastroj, mzdy, energie a rezie.

e Naklady na material
Pocet svitki Py, = 316 svitkt,
cena 1 kg materidlu C1m = 21 K¢,
hmotnost svitku mg, = 805 kg,

cena 1 kg odpadu C1o = 4,40 K&.
o Hmotnost svitki:

Mgy = Psy - Mg, = 316 - 805 = 254 380 kg (4.1)
o Cena vSech svitki:

Csy = Cipp - Mgy = 21-254 380 = 5 341 980 K¢ (4.2)
o Hmotnost jednoho vyrobku:

Mygr = Syyser*t*p = 8159,967-2-7,85-107° = 0,128 kg (4.3)
o Celkova hmotnost vSech vyrobki (1 200 000 vyrobki):

M, = Myy 1200000 = 0,128 - 1200 000 = 153 600 kg 4.4
o Hmotnost odpadu po vyrobeni vSech dili:

Mg, = Mgy — Mgy = 254 380 — 153 600 = 100 780 kg (4.5)
o Cena celého odpadu:

Cco = Mgy - Cp = 100 780 - 4,40 = 443 432 K¢ (4.6)
o Celkové naklady za material:

N = Cgy — Ceo = 5341980 — 443 432 = 4 898 548 K¢ 4.7

e Néklady na nastroj
V cené nastroje je zahrnuta vyroba celého nastroje, navic véetné vyroby nahradnich hlavnich
funkcnich ¢asti nastroje (stfizniky, ohybniky, razniky atd...). Na zakladé¢ porovnani
S ostatnimi nastroji byla cena vy¢islena na N,, = 3 900 000 K¢.
e Néklady na mzdy
Pracovni doba stanovena na tpq., =8 hodin, pti¢emz 0,5 hodiny je pauza na obé&d. Dalsi
1 hodina je doba pro kontrolu vyrobki, udrzbu aj. Vyrobni doba je po odecteni hodin
ty, = 6,5 hodin.
o Pocet vyrobenych dilti za hodinu:
Pii zvoleném nastfihovém planu jsou vyrabény dva dily zarovei. Cas potiebny na
vyrobeni jednoho dilu byl odhadnut na tyq = 2,4 sekund (neni uvazovano s asem
pocatecniho zalozeni plechu a vyrobeni prvniho dilu).

3600 _ 3600

Pogn =2 =2 = 3 000 dilt za hodinu (4.8)
tyd 2,4
o Pocet dilu za sménu:
Pys = Pygn -ty =3 000 - 6,5 = 19 500 dilg, 4.9
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o Pocet pottebnych smén:

b 1200000 1200000 6154 sme (4.10)
. = = = 61,54 smen, :
smen Py 19 500

zaokrouhleno na 62 smén.
o Celkovy pocet hodin:
Pon = (tpaob — 0,5) * Psmen = (8 — 0,5) - 62 = 465 hod. (4.11)

o Celkova mzda:
Hodinova mzda stanovenana M, = 250 K¢/hod, je uvedena vcetné odvodii zaméstnance
a zameéstnavatele (soc. a zdravotni pojisténi).

Ninzay = Ppn - M, = 465 - 250 = 116 250 K& (4.12)

e Naklady na energie
Ptikon stroje neni z katalogu spole¢nosti udavan, proto bude urcen na zaklad¢ podobnych
strojli na Pyero; = 55 kW, cena energie Cyxwhoa = 4,28 K¢/kWh.

NE = PStI‘Oj - CkWhOd - Pph = 55" 4,28 465 = 109 461 K¢ (413)

e Naklady na rezii
Rezijni naklady jsou nepiimé vydaje firmy. Patii sem fizeni a provoz spolecnosti. Piesné
hodnoty této rezie nejsou znamy, proto budou uréeny ze mzdy zaméstnance.

o Vyrobni rezie:

Nyyrr = Nmzay - 3,28 = 116 250 - 3,28 = 381 300 K¢ (4.14)
o Spréavni rezie

Nspravr = Nmzay * 1,25 = 116 250 - 1,25 = 145 312,5 K¢,

zaokrouhleno na 145 313 K¢. (4.15)
o Celkové néklady na rezii:
Nerezie = Nyyrr + Ngprayr = 381300 + 145 313 = 526 613 K¢ (4.16)
e Celkové naklady na vyrobu 1 200 000 dild:
Nevyr = N + N + Nyzay + Ng + Neresie (4.17)
Nevyr = 4898 548 + 3900 000 + 116 250 + 109 461 + 526 613
Nevyr = 9 550 872 K¢
e Néklady na vyrobeni jednoho dilu:
Nyan = Nevyr = 9 550 872 = 7,959 K¢, (4.18)

1200000 1200000
zaokrouhleno na 7,96 K¢.
e (Cena dilu a zisk:
Pro urceni vysledné ceny jednoho dilu bude pocitano s pfirazkou firmy (marze) 80%.
o Cena dilu:
Cq=18"Nygp =18-796 = 14,328 K¢,
zaokrouhleno na 14,33 K¢.
o Celkova trzba:

Cr = 1,8 Neyr = 1,8+ 9550 872 = 17 191 569,6 K¢, (4.20)

zaokrouhleno na 17 191 570 K¢.
o Celkovy zisk:

Ze = Cp — Neygr = 17191 570 — 9 550 872 = 7 640 698 K& (4.21)

(4.19)

Pti vyrobé 1 200 000 dilt za tfi roky byly vypocteny celkové vyrobni naklady 9 550 872 K¢.
S pfipoctenim marze firmy je cena dilu 14,33 K¢ a celkovy zisk za tfi roky 7 640 698 K¢.
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5 ZAVERY

V praci byl vytvofen navrh pracovniho postupu vyroby kryciho plechu zamku, ktery po
sestaveni s dal$imi dily je soucasti zdmku patych dveti osobniho automobilu. Vyrobni série
krytu je 1200000 kust za tfi roky. Pii volbé vyhovujiciho materialu bylo piihlédnuto
K tloustce dilu 2 mm, jeho vyuziti a pozadavkiim zakaznika. Zamek je umistén v zadni ¢asti
automobilu, kde pfichazi do kontaktu s vodou a ptisobi na né&j vibrace zptisobené provozem
vozidla. Material krytu musi byt vii¢i témto vlivim odolny. Na zaklad¢ téchto pozadavki byla
zvolena mikrolegovana konstrukéni ocel S355MC.

Z moznych zplsobli vyroby byla vybrana nejvhodnéj$i varianta pomoci postupového
sdruzeného nastroje, ve kterém je mozné provadét zaroven stfizné, ohybové, razici a lemovaci
operace.

Nejprve byla posouzena technologi¢nost a nasledné byl feSen rozvinuty tvar krytu, diky
kterému bylo urceno spravné rozmisténi vystfizki na pas. Po zohlednéni slozitosti nastroje,
spotfeby materialu a velikosti vyrobni série bylo vybrano vstiicné uspofadani vystiizku. Pro
dané rozmisténi byl vytvoien vhodny vyrobni postup, pfi némz bude dil vyroben v jedenacti
ruznych operacich. Jako polotovar byl zvolen svitek s vypoctenym vyuzitim 60,59 %. Nasledné
byly provedeny potiebné vypocty odpruzeni, sil a praci. Po vypocteni sil a jejich ptisobist’ bylo
ur¢eno t€zisté vysledné puisobici sily o velikosti 4,08 MN.

Vzhledem K potiebné sile, postupu vyroby a s pfihlédnutim k firemnimu strojovému parku
byl zvolen lis KSTU 5000-30-7G RKM od firmy ANDRITZ Metals. Tento lis je se svou
jmenovitou silou 5 MN pro danou vyrobu vyhovujici. Na zaklad¢ vybraného stroje, potfebnych
vypocti, velikosti série a vyrobniho postupu byl zkonstruovan postupovy sdruzeny néstroj,
jehoz vykresova dokumentace je uvedena v piilohach.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byly vypocteny naklady na material 4 898 548 K¢,
poftizeni nastroje 3 900 000 K¢, mzdy 116 250 K¢, energie 109 461 K¢ a vyrobni a spravni rezie
526 613 K¢. Po souctu vySe uvedenych hodnot ¢ini celkové vyrobni naklady 9 550 872 K¢. Pfi
sérii 1 200 000 kust je vysledna cena na vyrobu jednoho dilu 7,96 K¢&. Po zapoéteni marze je
cena vyrobku 14,33 K¢&. Celkovy pfedpokladany zisk za tii roky bude 7 640 698 K¢. Tyto
hodnoty jsou pouze orientacni, jelikoZ neni uvazovéano se zbylymi operacemi s dilem (tep.
zpracovani a transport dill).

Po uvéazeni vSech vySe uvedenych vysledkt a s pfedpokladem dlouhodobé vyroby, je
vybrana technologie vyhovujici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ag celkova lemovaci prace [J]
Ao celkova ohybova prace [J]
Aok celkova ohybova a kalibracni prace [J]
Acso celkova stfizna a ohybova prace [J]
AR celkova razici prace [J]
Aeq rozmgér stiiznice u dérovani [mm]
Aey rozmer stfiznice u vystiihovani [mm]
A; jmenovity rozmér vysttizku [mm]
Axq rozm¢r stfizniku u dérovani [mm]
Ayy rozmgér stfizniku u vystiihovani [mm]
AL lemovaci prace [J]
A, ohybova prace [J]
AR razici prace [J]
A stfizna prace [J]

a vzdalenost mezi kruhovymi otvory [mm]
a, minimalni vzdalenost otvoru od mista ohybu [mm]
b vzdalenost mezi otvory [mm]
by Sitka materialu [mm]
bon Sitka prafezu plechu po ohybu [mm]
byiy plvodni $iika prifezu plechu [mm]
C soucinitel zavislosti na stupni stfihu [-]
Ceo celkova cena odpadu [K¢]
CxWhod cena jedné kW hodiny [K¢/kWh]
Csv cena svitku [K¢]
Cim cena 1 kg materialu [K¢]
Cio cena 1 kg odpadu [K¢]
c vzdalenost mezi otvorem a okrajem [mm]
Cr koeficient [-]
D, vnitfni prameér lemu [mm]
Dy vnéjsi prumér svitku [mm]
D1y, vnéjsi prumeér lemu [mm]
dy, pramér predsttizeného otvoru [mm]
dsy vnitini prameér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
e vzdalenost mezi vystfizky [mm]
F sila [N]
F. celkova tvareci sila [N]
FoL celkova lemovaci sila [N]
Feo celkova ohybova sila [N]
Feok celkova ohybova a kalibracni sila [N]
F.r celkova razici sila [N]
Fes celkova stfizna sila [N]
Fer celkova sila v tézisti [N]
Fy horizontélni sila [N]
Fx kalibracni sila [N]
FL lemovaci sila [N]
F, ohybova sila [N]
Fr razici sila [N]



Oznaceni  Legenda Jednotka
Fs stfizna sila [N]
F, vertikalni sila [N]
Fy sila v X-ovém sméru [N]
Fy sila v y-ovém sméru [N]

f vzdalenost okraje od vystiizku [mm]
H vyska zdvihu stroje [mm]
H;, vyska lemu [mm]
H, tloustka stfiznice [mm]
h vyska zdvihu ohybniku [mm]
hg razici vyska [mm]
I moment setrva¢nosti prifezu [mm*]
j pocet rovnych tsekd [-]

K krok [mm]
Kk koeficient ohybu [-]
ky, koeficient bezpecnosti [-]

I vzdalenost ohybacich ¢asti [mm]
lierit kriticka délka [mm]
1, délka ohnutého useku [mm]
Iy rozvinuta délka polotovaru [mm]
1, minimalni délka ohybaného ramene [mm]
I velikost délky s-tého rovného useku [mm]
lgy délka rozvinutého svitku [mm]
M, hodinova mzda [K¢/hod]
me, celkova hmotnost odpadu [ko]
Mgy celkova hmotnost svitki [kal
me, hmotnost vSech vyrobki [ko]
mg, hmotnost svitku [ka]
My hmotnost vyrobku [ka]
Neresie celkové naklady na rezii [K¢]
Nevyr celkové vyrobni naklady [K¢&]
Ng naklady na energie [K¢]
N, naklady na material [K¢]
Nmzdy naklady na mzdy [K¢&]
N, naklady na nastroj [K¢]
Nspravr naklady na spravni rezii [K¢]
Nyail néklady na vyrobu jednoho dilu [K¢]
Nyyrr naklady na vyrobni rezii [K¢E]
n soucinitel otupeni [-]
ng soucinitel zvySeni pietvarného odporu [-]

P Sitka pasu [mm]
Pys pocet dilt vyrobenych za sménu [-]
Pop pfipustna mira opotfebeni [mm]
Pon potiebny pocet hodin [hod]
Psmeén pocet smén [-]
Pstroj piikon stroje [KW]
| pocet svitkt [-]
Pudn pocet dilti vyrobenych za hodinu [-]
Py pocet vysttizkl ze svitku [-]

p tvareci tlak pro razeni [MPa]



Oznaceni  Legenda Jednotka
Ry polomér ohybu lemu [mm]
Ruin minimalni polomér ohybu [mm]
R, polomér ohybu [mm]
Rp polomér ohybniku [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
r polomér ohybadla, dilu [mm]
S stiizna ploch [mm? ]
Sq dosedaci plocha [mm? ]
Sev plocha svitki plechu [mm? ]
Svsv plocha vysttizki ze svitku [mm? ]
Svil plocha vylisku [mm? ]
t tloustka materialu [mm]
ton tloustka prurezu plechu po ohybu [mm]
tpdob pracovni doba [hod]
tpav puvodni tloustka prafezu plechu [mm]
ty vyrobni ¢as [hod]
tyd vyrobni ¢as jednoho dilu [s]

u pocet ohnutych tsekt [-]

Y stfizna vule [mm]
Vi rychlost beranu [m/s]
X poloha tézisté sily v bod€ v X-ovém sméru [mm]

X soucinitel posunuti neutralni osy [-]

Xs soucinitel u stiithu [-]

Y poloha tézisté sily v bodé v y-ovém sméru [mm]

z stfizna mezera [mm]

a uhel ohybu [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y uhel ohnutého tiseku [°]

A tolerance soucasti [mm]

S pomeér velikosti otvoru [-]

Se vyrobni tolerance stiiznice [mm]
Sk vyrobni tolerance stfizniku [mm]
€0 mezni prodlouzeni krajniho vlakna [mm]

n vyuziti materidlu [%0]

p polomér neutralni osy [mm]
Po hustota oceli [kg - m~3]
Odov dovolené napéti [MPa]
Ok extrapolovana mez kluzu [MPa]
01723 tahové a tlakové napéti [MPa]
O1s mez kluzu mensi nez ok [MPa]
Ts stfizny odpor [MPa]
1) soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu [-]
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Ptiloha 1 Diagram pro urceni koeficient k [2]
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Ptiloha 2 Smérnice pro stanoveni §itky odpadu [35] 1/1

SMERNICE PRO sTaOVENf 415 ~ U6 = 205
sk - $fRkY onPADU
KON=KL

Cbraceni pisu

o
g 1'. I'.
=
.
"'hi;’.'__'_
71 I _____a!:'b __ﬁifia, li_nﬂl.il
mat. do 15 | 15+20 |504100 | 100+200/200+300] 3002400
"le|fle|[f|lel t]e| f|leo| f]e £
¢,1:0,411,8(1,5[2,8/1,8/3,5/2,2]5 [3,1]
|0,4+0,911,8/1,5)2,8/1,8|3,8 2,2/5,2|3,1]

1 2 |1,613 2 |4 12,5/5,5(3,7|7,3(4,8/ 9 |6
[ 1,3 |2,2[1,7(3,2/2,5|4,2/3,1/5,8/4,3|7,5|5,7] 9,6/7
1,5 12,2 1,8(3,2,2,7]4,2[3,2[5,8[4,5|7,8/6 [ 9,8[7,2

;’__ ‘?te_ ?!2 3!25'_?!5. 4,2 __3_!_5_ 5,8(4,7 ILE! _ﬁ.r?. ___QLB.i.?r‘*'*
— 2 |3,5/2,5[3,5,3,1|4,5/3,7|6 |5 |8 16,3[10 7,5

2,2 12,5(2,7(3,5,3,2(|4,5/4 |6 |5,2/8 6,410 [7,5
2,5 |2,813,1]3,8(3,5]4,84,1]6,2]525|8,2,6,5]10,2 7,6
2,8 |2,8/3,5/3,83,7]4,84,2/6,215,318,5(6,5 lﬂ_,ilj'!b
3 3 [3,7(4 4 |5 |4,5/6,8/5,5/9 [6,7(11 .17,€

3,5 4,2/4,315,2/5 |7 b [9 |7,2/11,2/8,4]
B _ 14451445(5,515,5/7,216,5(9,2|7,8/11,319,3

4,5 | 4,84,815,8|5,7|7,5|6,8|9,8|8,3]12 |9,F
- 5 15 |6 Je [8 [7 |10 [8,5]|12,2110

Rozméry uvedené v tabulce plﬁ.ti pro kovy.
Pro hmoty mékké (chrom. kiiZe, textil, azbest)
pouiit dvojndsobné hodnoty e; f.

Krealil |Prezkeu3el |Sc il Plati od:
puss | M floder” .&Y:%E 1.4.1981




Priloha 3 Simulace plastického pietvoreni a smykového napéti pii stfihu a razeni 1/2

Plastické pretvoreni v okamziku stfihu

D: Copy of Copy of Explicit Dynamics
Equivalent Plastic Strain 2

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm

Time: 3,e-002

Cycle Number: 804955

9.4.2019 18:02

0,55362 Max
10,4921
0,43059
0,36908
0,30757
0,24605
0,18454
0,12303
0,061513

0 Min

0,000 5,000 10,000 {rmrn)

2,500 1,500

r e’ v, e
Smykové napéti v okamziku stfihu
D: Copy of Copy of Explicit Dynamics
Shear Stress 2
Type: Shear StressQXY Plane)

Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 3,e-002

Cycle Number: 2704689
9.4.2019 18:00

351,5 Max
273,85
196,19
118,53
40,875
-36,782
-114,44
-192,1
-269,75
-347,41 Min

0,000 5,000

2,500 7,500

10,000 {mm)



Priloha 3 Simulace plastického pietvoreni a smykového napéti pii stfihu a razeni 2/2

Plastické ptetvoteni na konci razeni

D: Copy of Copy of Explicit Dynamics
Equivalent Plastic Strain 2

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/fmm

Tirme: 0,1

Cycle Number: 2704689

9.4,2019 18:02

1,0088 Max
0,89669
0,7846
0,67252
0,56043
0,44834
0,33626
0,22417
0,11209

0 Min

Smykové napéti na konci raZzeni

D: Copy of Copy of Explicit Dynamics
Shear Stress 2

Type: Shear Stress(CY Plane)

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time: 0,1

Cycle Number 2704689

9.4.2019 18:01

351.5 Max
273,85
196,149
118,53
40,875
-36,782
-114,44
-192,1
269,75
-347,41 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
I 20O 00000900

2,500 1,500

0,000 5,000 10,000 (mm)
I 2444420 0909090
2,300 1,500



Ptiloha4 Tolerance a piipustnd mira opotfebeni pracovnich ¢asti stiihadel [40] 1/1




Ptiloha 5 Vzorce pro vypocet stfizniku a stfiznice pro dérovani [40]




