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ABSTRAKT

SINCL Josef: Konstrukce a vyroba stizného néstroje.

Bakalaiska prace popisuje konstrukci a vyrobu postupového nastroje, ktery slouzi pro vyrobu
tichytnych ok na vozy Skoda Octavia combi. Jsou z materidlu 1.0396. Byla zpracovana literarni
reSerSe Z oblasti stfihdni a ohybdni. Tyto technologie byly pouzity pro vyrobu pozadovaného dilu.
V nastroji jsou zaroven vyrabény levé a pravé dily, které jsou zrcadlové. Jsou zde také feSeny riizné
problémy pii konstrukci. Nastroj by mél mit zivotnost 3 000 000 dilt. Provozuje se na 160 tunovém
vystiednikovém lisu Dirinler fady CDCS P81. K lisu je pfipojena automaticka rovnacka a odvijecka,
tudiz neni potieba obsluha. Nastroj je uz ptedan a je zapojen v plném provozu.

Kli¢ova slova: material 1.0396, stiihani, ohybani, postupovy nastroj, lis

ABSTRACT

SINCL Josef: Construction and shearing tool production.

The bachelor work describes construction and production of the progressive tools, which is used
for production of lugs for car Skoda Octavia combi. The lugs are made from material number 1.0396.
There were elaborated research from the field of shearing and bending. These technologies were used
for production of desired part. In the instrument are made both left and right parts, which are mirror.
There are also solved different difficulties in the construction. The instrument should have life cycle
3 000 000 of produced parts. The instrument is used in the 160 tons eccentric press of brand Dirinler,
model CDCS P81. To the eccentric press is connected automatic straightener and dispenser, so that
there is not necessity of service. The instrument is given yet and is involved in the full operation.

Keywords: material 1.0396, shearing, bending, progressive tools, press
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1 UVOD

V automobilovém primyslu se odebird velké mnozstvi soucasti, které jsou vyrabény
stithanim, ohybanim nebo kombinaci téchto operaci. Tyto dily jsou vyrdabény ve velkych
sériich. Proto je potfebné vyrabét pozadované dily co nejrychleji s co nejjednodussi obsluhou,
pti vyrobé pozadovanych dili pouzivaji postupové nastroje. Vyhodou téchto ndstroji je
zejména rychlost vyroby soucasti, u n¢kterych je to otdzka minuty, mozna i méné. Postupové
nastroje mohou byt ruzného provedeni. Neékteré jsou navrzeny tak, aby pifi praci
nepotiebovaly zadnou obsluhu. Pfi praci je plech v nastroji posouvan pomoci rovnaciho
a podavaciho stroje. N¢které nastroje obsahuji tzv. ,hnizda®, coz jsou mista, kam musi
povefena osoba vkladat plechy a pii kazdém zmacknuti je musi opét vlastnoru¢né posunout
na dalsi krok. Ale zcelkového pohledu patfi tyto nastroje k rychlému zplisobu vyroby
soucasti. Vyroba postupového nastroje je nakladnd a cena se pohybuje oproti ostatnim
alternativam ve vysSSich céstkach, ale vyrobni cena je rychlo kompenzovana rychlosti
a kvalitou vyroby a také provoznimi naklady. Také doba vyroby je delsi, coz je nutné brat
V tvahu pti zadavani zakazky. Je také mozné dil vyrabét na vice nastrojich, ale tim se rapidné
prodluzuje vyrobni ¢as. Dily po vyrobeni na postupovém nastroji jsou vétSinou povrchoveé
upravovany a spojovany do sestav, které jsou pak dodavany dale.

Obr. 1.1 - Postupovy nastroj v lisu



2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI
2.1 Technologie stithani [13] [15] [17]

Mezi operace tvareni patii stiihdni, které je nejrozsifencjs$i. Stfithdni mize byt uzivano
k ptipravé polotovart pro dalsi operace (ohybani, tazeni), také mize byt pouZzito na pomocné
nebo dokoncovaci operace (ostithovani vyronkil). Existuji i jiné zpusoby stiihani
jako ptisttihovani, dérovani, ostiihovani, vystiihovani, pfesné stfihani a jiné. Podstata sttihani
je zalozena na oddé¢lovani materidlu postupné nebo soucasné podél kiivky sttihu, kterd je
vytvofena relativnim pohybem dvou protilehlych bfit. Proces stfihani je zakonc¢en lomem
v ohnisku plastické deformace. Kvalita a ptfesnost stithané plochy je zdvisld na mnoha
okolnostech. Mezi zékladni ovliviiujici faktory patii vlastnosti stithaného materidlu, velikost
sttizné vule, zptisob stiihani a jiné.

2.1.1 Stiizny proces [12] [13] [16] [17]

Proces stfihani se sklada ze tfi stadii a lze ho vysvétli na Obr. 2.1. Prvnim krokem
je dosednuti stfizniku na stfihany plech, nasledné dojde k pruznému vniknuti stfizniku
do plechu a vtlaceni stithaného plechu do sttiznice. Hloubka vniknuti zalezi na mechanickych
vlastnostech materidlu. Ve druhém stadiu dochazi k tomu, ze napé€ti ve sméru vnikani vzroste
a prekro¢i mez kluzu stithaného plechu. Vznika trvalé ptetvotfeni. V poslednim kroku napéti

piekona mez pevnosti ve stfihu a to méa za néasledek vytvoreni trhlinek, které se rychle S§ifi,
coz vede k oddéleni vystiizku.

Dosednuti strizniku ~ Pruzna deformace Plasticka deformace

—

Stiiznik

Stizna mezera J

Stithany plech 4=

7

heasr 3

Stiiznice

Obr. 2.1 - Priibéh stiihani [8]

Z — stfizna mezera [mm]

d — pramér stéizniku[mm]

D — primér stfiznice [mm]

he — hloubka elastické deformace [mm]
hpi — hloubka plastické deformace [mm]
hs — hloubka stiihu [mm]

s — tlouSt’ka materialu [mm]
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Na Obr. 2.2 jsou zobrazené tii oblasti. Prvni je oblast elastické deformace, kde je vyvinuto
napéti, které je mensi nez mez kluzu Re. Hloubka, do které vnikne ntiz, je vétSinou 5 az 8 %
tloustky plechu.

Nasledujici fazi je oblast plastické deformace. Zde dochazi k piekroceni meze kluzu
ato zptsobi trvalou deformaci. Hloubka, do které vnikd ostii, se pohybuje Vrozmezi
10 az 25 % tloustky stfithaného materidlu. Opét je zavisla na mechanickych vlastnostech
materialu. Ke konci oblasti plastické deformace napéti dosahne meze pevnosti ve stiihu.

V posledni oblasti napéti dosahuje hodnot vySSich nez mez pevnosti ve stiihu.
To zpisobuje ve stithaném materidlu tvorbu mikroskopickych trhlin, které ptechdzi
v makroskopické trhliny a vznikaji v okoli hran stfizniku a stfiznice. Trhliny se $ifi a nasledné
dojde k oddéleni materialu. V této fazi noze vnikaji do hloubky 10 az 60 % tloustky plechu.
Pokud je stfizna vile idealni, tak se trhliny spoji. Kdyz je stfizna viile vét$i nebo mensi, tak se
trhliny nesetkaji a vznikne nerovny povrch a pro odstfihnuti je tfeba, aby stfiznik proniknul
az ke sttiznici. Pokud byly dobie nastaveny podminky pfti stfihdni, tak stfizna plocha ma tvar
WS

elastické vniknuti
—1— noZe

plasticke zatlacenl

hloubka vniku hrany
v okamziku oddéleni

lom ve tvaru "S"

Obr. 2.2 - Charakteristicky pribéh stiizné [8]

2.1.2 Stiihani rovnobéznymi a sklonénymi nozi [12] [14]

RovnobéZné noze

Pti skutecném stfithani dochdzi ke vzniku kombinovaného namahéni. Dochazi zde
i k ohybu a tim se prufez zvétSuje. Nastava zde i otupeni nozi. Z téchto divodu se stiizna sila
zveétsio 15 az 30 %.

Vypocdet stiizné sily pii stfihani rovnobéZznymi nozi pracovini nuz
vodorovn
Fs=S- 1'n (2.2)
Fs — stfizna sila [N] stithany \

S . 5 S s ’.
n — soudinitel otupeni (1,0 az 1,3) [-] materidl

S — plocha ptivodniho prifezu a - s Ve stfizné roving [mm?]
a — délka kiivky stfihu [mm]
15 — pevnost ve stiithu [MPa]
1, = 0,8 ‘Rm (2.2)
Rm — mez pevnosti ve stithu [MPa]

nepohyblivy niz
Obr. 2.3 Stithani
rovnobéznymi nozi [13]
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Vypocet stiizné prace pro rovnobézné noze

T
As=7 Fyrsoh (2.3)
Ast — sttizna prace [J]
A — soucinitel plnosti [-]
Stithani se sklonénymi nozi
V piipadé sklonénych nozl je material oddélovan postupné pracovni niiz
atim se snizuje potiebnd stfiznd sila a zmenSuji se razy sklonény

pfti stiihani oproti stfihani s rovnobéznymi nozi.

Vypocet stiizné sily stithany | }
material 1 n

1 &2
FSteor = 5 ' tg_S " Tpg (24) %7/@
nepohyblivy nuz

Fsteor — maximalni teoreticka stfizna sila [N] Obr. 2.4 Sﬁi{l?nligklonén}"mi
¢ — uhel sklonu nozi [°] vétSinou 1°30° — 5° nozi [13]

Vypocet prace

3
Agcor = Fsieor - h (25)
Aseor — teoretickd hodnota potiebné prace ke stiihani [J]
h — draha pfti stithani [mm] viz Obr. 2.5 2
1 —rovnob&Zné noze dj Al J_
2 — sklonéné noze L L

g BRAHA (mm)

Obr. 2.5 Priib&h sily a drahy [8]

2.1.3 Kalibrovani a technologické zisady stiihdni [12] [13] [14] [15]

Proces kalibrovani je pomocna operace, kterd umoznuje dosazeni presnych a kvalitnich
vystiizka. Princip kalibrovani spociva v protlaceni vystiizku skrz stfiznici se zaoblenymi
hranami obvykle s radiusem 0,5 az 1,5 mm. Pfi kalibrovani dochazi k odpruzeni materialu.
Kalibrovani je provadéno kalibrovacim trnem, na kterém je jedna nebo vice kalibrovacich
plosek.

Technologické zasady stfihani

cvvr

musi splnovat funk¢nost.

Hospodarné vyuziti stiihaného materialu ma vliv zejména na rozmisténi vysttizkd na pasu,
ale mize také ovliviiovat tvar vystfizku. Hospodarné vyuziti materialu by mélo byt vyssi
nez 70%.

Nasttihovy plan by mél byt navrzen s co nejmenSim odpadem a také aby vysttizek byl

vyroben s pozadovanou funkénosti a spolehlivosti a Sco nejjednodus$sim naslednym
zpracovanim.

12



2.2 Technologie ohybani [12] [14] [15]

Provadi se za ucelem trvalych zmén
kfivosti  ohybaného  materidlu.  Patii
do odvétvi plosného tvafeni. Nejcastéji je
pouzivano ohybani za studena, ale pokud ma
ohybany material vys$si mez pevnosti v tahu
a Vvetsi prurez, tak se pouzivda ohybani
za tepla. Pii ohybani se pohybujeme v oblasti
meze kluzu az meze pevnosti. Vldkna
na vnitini strané ohybu jsou namahana na
tlak a vldkna na wvngjsi strané ohybu jsou
namahana na tah. Je to proces, pii kterém je
trvale zménén tvar polotovaru (ohybani,
rovnani) za pomoci pusobeni ohybového
momentu, ktery vznika od ohybové sily.
Pfi ohybani nastdva pruzné - plasticka
deformace. Dochazi zde ke zméné¢ neutralni Obr. 2.6 - napéti ve vlaknech [15]
plochy. U ohybani nastava tahové a tlakové napéti,
které zptsobuje deformaci pficného prafezu. V misté, kde pfechazi tahové napéti v tlakove,
se nachazi neutralni plocha, ve které neptisobi zddné napéti.

Tah Tlak

Il
b

o

1
U
Q

Neutralni plocha Ztendeni ARe Re

Obr. 2.7 - Schéma ohybani [8]

1a — oblast pruzné deformace stlac¢ovanim

1b — oblast pruzné deformace tazenim

2a — oblast plastické deformace se zpevnénim

2b — oblast plastické deformace tazenim se zpevnénim

X — velikost posunuti neutralni plochy od ptivodni osy prufezu [mm]
Ro — polomér ohybu [mm]

p — polomér neutralni plochy [mm]

o — thel ohybu [°]

b — sitka materialu [mm]

13



2.2.1 Vypocet poloméri zaobleni a rozvinuté délky [12] [14] [15] [17]
Pti vypoctu se rozliSuje velikost poloméru zaobleni neutralni plochy. DéEli se na ohybani

;o ¥ ; . A ¥ r1r .
s velkymi poloméry zaobleni, pro které plati, ze TO >12 a polomér neutralni roviny
se vypocita nasledné.

[mm] (2.6)

. I y . » R NPV . :
Pro zaobleni s malymi poloméry plati, ze TO < 6 a pii vypoctu je nutné zahrnout deformaci
prafezu.

S
p=(Ro"3) 77 [mm] 2.7)
z, — soucinitel ztenceni [-], uréuje se z Tab. 2
zZ — soucinitel rozsifeni ptivodniho prifezu [-], urCuje se z Tab. 1
Tab. 1 Soucinitel roz§iteni ptivodniho prifezu [11]

[Srﬁrl;% ohybaného dilce b b=0,5s b=s b=1,5's b=2-s b=2,5's b=>3-s

Soudinitel rozsiteni z, [-] | 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1

Pokud jsou ohybané Siroké pasy plechu, pro které plati podminka b >3 -s, tak se pouziva
pro vypocet nize uvedeny vzorec.

p=Rpotx-s  [mm] (2.8)
X — soucinitel polohy neutralni plochy [-], urCuje se z Tab. 3 a Tab. 4

Tab. 2 Soudinitelé posunuti neutralni roviny a ztenéeni pro mékké oceli [11]
Ro/s | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 |3,00 |4,00 |500 |6,00 |8,00 |10,00 | 15,00
X 0,320,35(0,38|0,42 |0,445| 0,47 |0,475| 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486 | 0,492
Z, 0,82 |0,87|0,92|09 |0,985 | 0,992 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,999
Urceni rozvinuté délky

Celkova rozvinuta délka pro ohybany materidl je dana souctem vSech délek rovnych ¢asti
a délek zaobleni v neutralni roviné. Délky polomérti zavisi na thlu ohybu, vlastnostech
materialu a tloustce ohybané soucasti

IC: 11+12+...+ ln+ 101+102+ +10(n_1) (29)
Ic — celkova délka rozvinuté soucasti [mm]
I1, I, ..., I, — délka rovnych Gseki na ohybané souéasti [mm]
loz, loz, ..., lon-1y — délka obloukll v neutralni roviné [mm]

14



Pro vypocet délek obloukl v neutralni roviné se pouziva nasledujici vzorec.

Ty

10:% '(RO+X'S) (210)

vy — thel ohnutého tiseku [°]

y=180°- (2.11)

Pro ty¢e a draty o priméru d plati, pokud je Rg = 1,5-d, tak pii ohybu nedochazi
ke zméné prufezu. Ale pokud je Ry < 1,5 - d, tak nasledné dochazi k deformaci prifezu.

Urcéeni minimalniho a maximalniho poloméru zaobleni

v v

aby nastal pruzné plasticky ohyb. Pfi této hodnoté se te¢né tahové napéti v krajnich vlaknech
vyrovna mezi pevnosti v tahu. Po ptekroceni minimalniho poloméru ohybu nastane poruseni
ohybaného materialu na vné;si tahové strané.

s/ 1
R min— ~ - 1) 212
: 2 (Slmax ( )

R1imin — minimalni polomér ohybu [mm]
€1max — Mezni — maximalni pomérné pretvoreni [-]

Maximalni polomér ohybu je hodnota, pti které dochazi k trvalému plastickému pietvoreni
V krajnich vlaknech namahanych tlakem. Pokud se této hodnoty nedosédhne, dojde k navraceni
materidlu do pivodniho tvaru.

s (E
== |—- 2.13
leax 2 (Re 1) ( )

Rimax — maximalni polomér ohybu [mm]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
Re — mez kluzu materialu [MPa]

2.2.2  Odpruzeni [12] [14] [15] [16]

Odpruzeni je nezadouci proces, pii kterém dojde ke zméné vysledného tvaru vylisku, tthlu
ohybu a jiné. Nastane po odlehCeni tvarniku. Zpiisobuje ho pruznad deformace, ktera se
po odlehéeni tvarniku zrusi. Z toho duvodu je nutné, aby byl pii konstrukci bran zietel
na odpruzeni. Uhel ohybu musi byt vétsi o hodnotu nasledného uhlu odpruZeni. Tim lze
dosahnout pozadovaného tvaru vylisku. Odpruzeni nemusi byt pouze tthlova zména, zahrnuje
1 natoceni bo¢ni stény, zkfiveni hrany, zkifiveni povrchu, celkovou zménu tvaru.

T
!

B — thel odpruzeni [°]

i1
| /)

Obr. 2.8 - Uhel odpruzeni pii Obr. 2.9 - Uhel odpruzeni pii
ohybani do ,,V* [15] ohybani do ,,U* [15]
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Velikost odpruzeni zavisi na mechanickych vlastnostech ohybaného materialu, na tloustce
materialu, thlu ohybu, na poméru vnitintho radiusu a tloustce. Velikost odpruzeni
Ize vypocitat. Uhel odpruzeni pti volném ohybani miizeme zjistit nasledujici rovnici.

Pro ohyb do tvaru V

1V Re
= L= 2.14
tg P ks (2.14)
Iy — vzdalenost mezi opérami ohybnice (viz Obr. 3.7)
kn — soucinitel polohy neutralni plochy [-], dle poméru R?O ajerovenl—x
Pro ohyb do tvaru U
1U Re
= 0,75 - L= 2.1
tgB= 0,75 ks E (2.15)

lu — vzdalenost mezi stfedem vnitiniho poloméru ohybu a sttedem poloméru ohybnice
(viz Obr. 3.9)

Piiblizny uhel odpruZeni je moZné stanovit z nize uvedenych diagrami, které jsou
zpracovany pro ocel, hlinik, méd’ a jejich slitiny.

12 B 12
CC-L?- i CELrl = ,i
1 10 ’SS' +870 4 i T 10 +4 4 . 3
ST Lo ety
6 Ao
P 1] i % 6 8
, "
. a5
y oLl R R / 1
£ L cde i >~
2 Z 2+ i
|G 25
+ i , 0 1 -
.2 ‘2 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—m» Ro/s

0 2 4 6 8 10 12 14 16

e o RO/S

Obr. 2.11 - Uhel odpruzeni pro ocel 11 311 a Obr. 2.11 - Uhel odpruzeni pro ocel 11 370 a
12 010 [8] 11 425 [8]

Pokud ma ohybana soucéast velky polomér ohybu Ro, tak se v takovém piipadé neurCuje
uhlové odpruzeni, ale zjistuje se pruzna zména poloméru v ohybu Ro.
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2.2.3 Ohybéni do tvaru U a V [1] [12] [16]
Ohybéani do tvaru U a V patii mezi nejcastejsi zpisoby ohybani.

Ohyb do tvaru V

Ohybana soucast je pfi vypoctu povazovana za nosnik na dvou podporach, ktery je
ve stiedu zatizeny silou.

Vypocet ohybaci sily dle CSN

(2.16)
Fov — ohybaci sila do tvaru V [N]
Vypocet prace
Aov =Fov "kiv ' b, (2.17)

Aov — prace pro ohyb do tvaru V [J]
kev — koeficient pribéhu sily Fov [-] (kv = 1)
h; — zdvih (koncova poloha) [m]
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Ohyb do tvaru U

U tohoto zptisobu je material ohyban soucasné ve dvou prufezech.

Vypocet sily

max
Obr. 2.13 - Ohyb do tvaru U [15]
Fou=(1 +7 )Re'b'Sz (2.18)
ou™ I3 s+ Rg .
Fou — ohybaci sila do tvaru U [N]
1 — soucinitel tfeni [-]
Vypocet prace
Aou = Fou “kiu - h, (2.19)

Aoy — prace pro ohyb do tvaru U [J]

kay — koeficient prabéhu sily Fou [-] (ky = 2)

2.2.4 Celkova ohybaci sila [14]

Z diivodu tieni a také pokud je soucast ohybana a zaroven kalibrovana, je nutné k vypoctu
celkové sttizné sily doplnit kalibrovaci silu.

Fi =S -, (2.20)

Fk — kalibrovaci sila [N]
Sk — kalibrovand plocha materialu v kolmém primétu na pohyb ohybniku [mm?]
px — mérny tlak pro kalibrovani [MPa]

Vysledna ohybaci sila Fomax je vysSi asi o 25 %, protoze pii zabranéni odpruzZeni
pouzijeme specidlni upravu ¢ela ohybniku.

FOmax: F0+ 1,3 : F0+ Fk (221)

Fomax — celkové ohybacti sila [-]
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Obr. 2.14 - Pribéh ohybaci sily v zavislosti na draze [13]

2.2.5 Technologické zasady pii ohybani [12] [14] [15] [16] [17]

Minimalni délka ohybaného ramene musi byt véts$i nez dvojnasobek tloustky ohybaného
materidlu. Pokud to neni mozné, tak se necha rameno del$i a nasledné je ostfizeno
na pozadovany tvar. Pfesné otvory blizko mista se ohybu se deformuji, tudiz se musi
vystiihovat az po ohybani. Ostré ohyby se tvofi az pii nasledném kalibrovani, protoze by
mohla byt oslabena tlouStka materidlu v ohybaném misté. Odpruzeni lze zabranit vystuznymi

zebry.
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3 CHARAKTERISTIKA POZADOVANE SOUCASTI [7] [5]

Soucast je zrcadlova (levy a pravy kus), bude znacena pouze pismeny ,,L“ a ,P* na mist¢,
které je oznaceno na Obr. 3.1. Dil by m¢l slouZit jako uchytné oko pro vozidla se zvySenou
podlahou lozné plochy u vozidla Skoda Octavia combi.

Zakladni rozméry soudasti

Soucast je vyrobena z plechu o tloustce 1,5 mm. Ohyb zobacku je o 90°. V soucésti je
kruhovy otvor o priméru 9 mm.

56

3%

Umisténi znaceni

Obr. 3.1 Zakladni rozméry soucasti (Pohled 1)

21

Obr. 3.2 — Zakladni rozméry soucasti (Pohled 2)

Material soudasti

Na postupovém nastroji se ma vyrabét soucast z materidlu EN 10268 HC220B,
coz odpovida oznaceni 1.0396. Je z fady plochych oceli valcovanych za studena s vysokou
mezi kluzu po tvareni za studena. Tato ocel je vhodna ke tvareni za studena a vyznacuje
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se vysokou odolnosti proti plastickému naméhani, kterda mize byt zvySena pfi tepelném
zpracovani. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni jsou uvedeny nize.

Tab. 4 - Chemické slozeni [5]
C Si Mn P S Al

max 0,06 max 0,5 max 0,7 max 0,08 max 0,025 min 0,015

Tab. 5 - Mechanické vlastnosti [5]
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] A [%]
320-400 220-270 32

A — minimalni prodlouzeni pti Lo = 80 mm

Vysledna soucast

Po vyrobeni soucasti na postupovém nastroji je v dalsim kroku k dilu navafena dalsi ¢ast
a nasledné jsou tyto soucasti povrchové upraveny, viz Obr. 3.3 a Obr. 3.4.

Obr. 3.4 - Vysledna soucast (pohled 2)
21



4 TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY

Dulezitym krokem pro vyrobu soucdstky je zvoleni spravného technologického postupu.
Soucast musi presné odpovidat zadané polozce. Je nutné, aby vyroba dilu byla co nejrychle;jsi,
ale zaroven musi spliovat vSechny pozadavky. Také je nutné, aby soucast byla jednoduse
naklady a také naklady na provoz nastroje. Néstroj by mél mit zivotnost az 3 000 000
soucasti.

4.1 UrcCeni rozvinu

Pro urceni rozvinu zadaného dilu nebyly pouzity vypocty. Byl tvofen prvnim piibliznym
rozvinem, ktery byl vypalen na laseru a nasledné byl vylisovan na dodaném ptipravku
pro odpovidajici soucast. Potom se vylisek vlozil na zkuSebni maketu, pomoci které byla
zjiSténa mista, ktera jsou potfeba upravit. Po n€kolika opakovanich uvedeného postupu byl
dosazen odpovidajici rozvin. Byl tvofen uz pro levy a pravy dil zaroven. Dily byly spojeny
mistkem.

131

Otvor pro hledacek

/

. sitka mustku =16

Obr. 4.1 - Vysledny rozvin levého a pravého dilu

4.2 Nastiithovy plan
V nastiihovém planu musi byt soucastky uspotadany tak, jak jsou zobrazeny na Obr. 3.5,

protoze pii nasledném rozstiihnuti levého a pravého dilu v pozici, jaka je uvedena, to bude
nejjednodussi a nejpiesné;jsi.

Vypocet vyuzitelnosti plechu

Pro nastiihovy plan byl zvolen krok K =47 mm a byl vybran plech o Sifce sp = 140 mm.
Obsah obou dili bez mistku, ktery je spojuje, &ini Ss = 3811,5 mm®.

Obsah plechu Vyuzitelnost materialu
Ss
S, =bp-Lp nZS—pl'IOO
_ . _ 38ILS
Sp1 = 140 - 47 a0 100
Sp1 = 6580 mm? N=57,9 %
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bp = 140

Lp=47

Obr. 4.2 - Vyuziti materialu
bp — sitka pasu plechu [mm]
Lp — délka pasu na jednu soucast [mm]

Vysledny nastfihovy plan

V nasttihovém planu bylo zvoleno 8 krokti. V prvnich dvou krocich probiha stfihani tvaru
a diry pro hledacek. Ve tfetim kroku je soucast znacena. Nasleduje krok, kdy se ohyba kratky
zobacek pod tihlem 90°. Pak je vytvoifen celkovy tvar dilu. V Sestém kroku je volny krok.
Kdyby se ndhodou ptidavala néjakd operace na soucasti, tak je mozné ji vloZzit do tohoto mista
a nemusi se délat novy nastroj. Nasleduje vystithnuti dér. V poslednim kroku jsou dily
od sebe odstiizeny.

1 2. 3. 4. 5. 6. T 8. Vysledné dily

140

Obr. 4.3 - Nastiihovy plan

Obr. 4.4 - Nastihovy plan
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4.3 Urceni sttizné€ sily, stiraci sily a stfizné vile

Pro vypocet sttizné sily je nutné znat celkovy stfizny obvod a = 547 mm, Rm = 350 MPa,
tloustku materialu s = 1,5 mm. Soucinitel pro sttihani je f = 0,1. Pro urCeni stfizna vule byla
zvolena dle tloustky materidlu a dalSich vlastnosti. Pro nastroj byla zvolena stfizna vile
z=0,08 mm.

Vypocdet stiizné sily

Fi=a's 14
F,=a-s-0,8-Rm
F,=547-1,5-0,8-350
F; =230 kN

Vypocet stiraci sily

Fg=1fF,
F;=0,1-230
F =23 kN

4.4 Pouzité pruziny a dalsi prvky

Pfi svirani nastroje je horni deska tlaéena lisem smérem doli a pomoci pruzin pfitlacuje
vodici desku na pas plechu. Proto je dulezité zvolit spravné pruziny tak, aby mély potfebnou
vydrzZ a silu. Pro uvedeny nastroj bylo vybrano 10 pruzin SI-X32044 z katalogu FCPK. Dale
Jsou Vv nastroji pouzité tzv. ,hledacky®, které jsou uloZeny v horni ¢asti nebo ve vodici desce.
Slouzi k vystfedéni a spravnému umisténi pasu plechu v nastroji. Pfi svirdni nastroje jsou
prvnim dilem z horni ¢asti, ktery se dotyka plechu. V pasu jsou otvory, do kterych hledacky
zajedou, ¢imZz ustavi plech do spravné polohy, po hledaccich pfijede vodici deska,
na které jsou tvarové prvky slouzici k pfidrzeni plechu K nastroji. A nakonec piijedou
sttizniky a tvarniky, aby provedly dané operace. Pii zvedani néstroje do horni ivraté mtize byt
plech zachycen ve tvarovych ¢astich tvarniku nebo tvarnice. Aby se tomu zamezilo, jsou
pouzity vyhazovace. Jsou uloZzeny na pruziné¢ ve tvarniku, tvarnici nebo vodici desce.
Vyhazovafe vytla¢i tvafeny material ven z mist, kde je zachycen, a tim umozni
bezproblémovy posuv pasu plechu o dalsi krok. Vyhazovace jsou také umistény vedle
hledacku, protoze plech miize byt zachycen na hledaccich, tak ho musi taky stahnout
Z hledackt. Ve tvarnici, stiiznici a dalSich ¢astech, na kterych lezi pas plechu, jsou umistény
zvedace. Ty maji za ukol pti kazdém zdvihu horni ¢ésti nadzvednout pas plechu do takové
vysky, aby byl pés plechu mimo tvarové prvky a mohl byt posunut bez ptekonavani prekazek
o dalsi krok. Zvedace jsou také uloZeny na pruzinach. Pfi zmacknuti néstroje jsou zatlaceny
do vybrani v tvarnicich a dalSich dilech tak, aby neptekazely pfi provadéni pracovnich
operacich.
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5 KONSTRUKCNI RESENI NASTROJE

V této kapitole je popsana konstrukce a dily postupového nastroje. Pti konstrukci je
dulezité spravné ulozit dily tak, aby nebyly pootoc¢ené nebo jinak ulozené, nez je predepsané,
protoze pak by to vedlo ke zni¢eni né¢kterych soucasti. Proto jsou na zaménitelnych soucastich
nebo na dilech, které by bylo mozZno pootocit nebo zaménit a tim je umistit Spatn¢, vytvoreny
ruzné tvarové prvky nebo jiné usporadani Sroubt.. Pravé tak, aby nebylo mozné dil ulozit
jinak, nez je predepsané. Nastroj ma tfi hlavni ¢asti. Zakladni desku, na které jsou umistény
stfiznice, tvarnice a jiné. Dalsi je vodici deska, na které jsou riizné hledacky a dalsi. Posledni
je horni deska, ve které jsou umistény sttizniky, kotevni desky a tvarniky.

Obr. 5.1 — Postupovy nastroj

5.1 Zakladni deska a jeji ¢asti

Na zdkladni desce jsou umistény tvarnice, stfiznice, vySkové dorazy, vodici sloupky
a dalsi, jak uz bylo uvedeno vyse. Dily, které musi byt v pfesné pozici, jsou uloZeny na koliky
nebo do vybrani. Zakladni deska je na podloZzkach, aby se s nastrojem dalo manipulovat
pomoci vysokozdvizného voziku.
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-
Obr. 5.2 - Zakladni deska s dal$imi dily

Zakladni deska

Zéakladni deska musi byt dostate¢né tlusta, aby nedoslo k prohnuti vlivem ptisobeni sily
pfi praci. Proto je zde deska o tloustce 93 mm. Je vyrobena z oceli CSN 11 523, coz je
nelegovana konstrukéni jemnozrnna jakostni ocel vhodna ke svafovani. V zékladni desce jsou
vybrani pro tvarnici a stéiznici. Musi byt také opatfena propady pro odstfizeny material.
Propady musi byt odstupniované, aby nedoslo ke vzpficeni odpadu a naslednému zacpani
propadu. Na desce je také umistén Stitek, na kterém jsou zakladni parametry ndstroje
jako napf. délka kroku, vaha, Sitka pasu, oznaceni nastroje a jiné.
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Obr. 5.3 - Zakladni deska
Tvarova stfiznice

Zékladnim pozadavkem je tvrdost, proto jsou stfiznice z nastrojové oceli CSN 19 573.
Ocel byla jest¢ kalena na tvrdost 63 HRC. Na této stiiznici je stfihdn tvar rozvinuté soucasti,
také je vystiizen otvor pro hledacky. Ve sttiznici je piesné vybrani, pro ulozeni dorazti posuvu
pasu. Propady jsou pod danym thlem zvétSeny tak, aby nedoSlo k zaseknuti odstfizeného
materidlu. Pro zajisténi presné polohy stiiznice byly pouzity koliky.

Obr. 5.4 - Tvarova stfiznice
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Stiiznice k rozsttihu levého a pravého dilu

Na stfiznici u rozstiihu, ktera je v kroku
Cislo 8, musely byt vytvofeny tvarové
plochy, aby vysledny tvar soucasti nebyl
zdeformovany a také proto, ze by mohla byt
stithand plocha nepfesna. Poloha stfiznice je
zajisténa koliky.

Obr. 5.5 - Stfiznice rozsttih

Vodici listy

Vodici listy jsou wurCeny k vedeni plechu
na stfiznici tvaru, jejich poloha je vymezena koliky
a jsou piiSroubovany skrze tvarovou sttfiznici az do
zakladni desky. Jsou vyrobené z oceli CSN 11 523.

Protoze slouzi jen k vedeni, tak neni potieba,
aby mély né€jaké lepsi vlastnosti.

Obr. 5.6 - Vodici lista

Dorazy posuvu pasu

Dorazy pro posuv slouzi k zastaveni pasu pii posouvani
do nastroje z rovnaciho stroje. Posuv je uz nastaven na stroji,
ale dorazy slouzi jako pojistka pfi neptfesnosti. Jsou vyrobeny
Z nastrojové oceli CSN 19 313. Je to nejpouzivanéjsi nastrojova
ocel tzv. stabilka. Ma vybornou tvrdost na povrchu
a houZevnatost po kaleni. Ocel je jeSté¢ kalend na tvrdost
56 HRC. Doraz je v ptesném uloZeni ve stfiznici tvaru.

Obr. 5.7 - Doraz posuv plechu
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Tvarnice

Na tvarnicich je tvarovana soucast. Jsou ulozeny do ptesného vybrani v zékladni desce
a pfichyceny Srouby. Tvarniky jsou z materidlu Toolox 33. Tento materidl ma vybornou
obrobitelnost a zaroven vysokou pevnost 27 az 33 HRC. Je vhodny pro lisovaci nastroje
a dalsi vyhodnou vlastnosti je vyborna lestitelnost. Tvarnice jsou jesté nitridovany.

Tvarnice pro ohyb zobacku o 90°

Cely tvar nebylo mozné vyrobit v jednom kroku, protoze se
material rizné¢ deformoval. Proto je zobacek tvarovan
vV samostatném kroku. Stied pasu mezi tvarnici zobacku pro levy
apravy dil je podpiran a veden muzikusem, ktery je ustaven
na kolikach a v ném je otvor pro hledacek, ktery slouzi
pro zajisténi spravného vedeni pasu plechu v nastroji.

Obr. 5.8 - Tvarnice
zobacku
Tvérnice celkového tvaru
V patém kroku je vytvoren finalni tvar dilu, leva a prava tvarnice je spojena v jeden kus.
Ve stiedu je opét otvor pro hledacek, zajistujici vedeni pasu plechu. Vedle otvoru
pro hledacek je také otvor pro vyhazovac, ktery zveda plech v nastroji tak, aby se mohl pas
posouvat, aniz by mu v tom piekdzely tvarové prvky v nastroji.

Obr. 5.9 - Tvarnice
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5.2 Horni Cast nastroje

Horni ¢ast je pohybliva. Presné vedeni je zajisténo pomoci vodicich sloupkl a pouzder.
Vodici sloupky jsou v zakladni desce, jak jiz bylo uvedeno, a v horni desce jsou vodici
pouzdra. Horni deska obsahuje tvarniky, stfizniky, kotevni desky, kalené podlozky, stopku
a dalsi. Horni ¢ast je také zajiSténa proti zaménéni soucasti riznymi tvarovymi prvky. V horni
¢asti je nutné, aby byly vytvofena mista pro upnuti do lisu.

Obr. 5.10 - Horni ¢ast nastroje
Deska horni

Horni deska je také vyrobena z materialu CSN 11 523. Jsou V ni vytvofena riizna vybrani,
nékterd jsou presna. Patfi mezi né vybrani pro kotevni desku nebo pro tvarnik. Méné piesnd
vybrani jsou uZzita
pro ulozeni pruzin.
V horni desce je
takeé stopka
a na krajich je
odsazeni
a vybrani.

Tyto prvky slouzi
k upevnéni
nastroje do lisu.
Deska je vybavena
pfenaSecimi Cepy
pro jednoduchou
manipulaci

a sestavovani
nastroje.

Obr. 5.11 - Horni deska
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Jsou jednou z hlavnich &asti nastroje. Vyrabi se z nastrojové oceli CSN 19 573 a jsou
kaleny na 63 HRC. Sttizniky jsou ulozeny v pfesném vybrani, které je v kotevni desce a jsou
prisSroubovéany k horni desce ndstroje. Délka stiizniku musi byt pii sevieném stavu ndstroje
aspont milimetr pod hranou stfiznice, aby doslo k tiplnému prostfizeni plechu. U uvedeného
nastroje maji stfizniky délku 105 mm V néstroji jsou tvarové stiizniky, stfizniky pro otvor,
které jsou nakoupeny, a stfiznik, ktery rozstiihuje levy a pravy dil.

Obr. 5.12 - Tvarovy sttiznik levy a pravy

Kotevni deska

Kotevni deska slouzi pro upevnéni stfiznikii, je v ni pfesné vybrani odpovidajici tvaru
stiizniku. Je pfiSroubovana k horni desce pomoci Sroubi a ulozena do vybrani. Kotevni deska
je vyrobena z materialu Toolox 33. Hrany jsou zkosené a jedna z nich je zkosena o podstatné
vétsi rozmér, aby nebylo moZné tam dil usadit jinak, nez je navrZeno.
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Obr. 5.13 — Kotevni deska

Kalena podlozka

Kalena podlozka se pouzivd proto, ze zabraiuje tomu, aby stfiznik vymackal diru
do materialu horni desky, ktery je mékky. Proto je mezi stfiznik a horni desku vlozena kalena
podlozka, ktera je z nastrojové oceli CSN 19 313, Ta je kalena na 56-2 HRC. Je to mangan —
chrom — vanadova ocel, ktera se vyznacuje dobrou odolnosti proti opotfebeni a ma dobrou
tvarnost za tepla. Kalené podlozky se pouzivaji zejména u sttiznikii, kde jsou relativné malé
plochy, které by tlacily do horni desky. Tim mohly zpusobit zminéné vymackani. Obvod
podlozky nemusi byt vyrdbén piesn€, protoze je ve vybrani usazen volné, zalezi pouze
na tloustce, ta by méla byt presna.

Obr. 5.14 - Kalena podlozka pod tvarovy stiiznik
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Tvarnik

Pro vytvoreni spravného tvaru soucastky
slouzi  tvarniky, které jsou vyrobeny
z materidlu Toolox 33 a néasledné jsou jeste
nitridovany, aby byla zvySena povrchova
tvrdost a odolnost vic¢i opotiebeni. Ve tvarniku
jsou umistény vyhazovace, protoze material
pti dokonceni ohybani miize zlstat na tvarniku
a tim by branil posunuti pasu o dalsi krok.
A pravé vyhazovaCe maji za ukol material
shodit z tvarniku. Tvarnik je ulozen ve vybrani
pfimo v horni desce a je pfipevnén Srouby.
Pojisténi proti zaméné nebo pootoceni tvarniku
je feseno jinym uspotadani Sroubd.

Obr. 5.15 - Tvarnik

5.3 Vodici deska

Primarnim ukolem vodici desky je, aby spravné vedla stfizniky a tvarniky,
protoze pii jejich délce by mohlo dojit k moznému vychyleni. Otvory pro stfizniky ve vodici
desce jsou vyrobeny s malou viili, a proto je nutné stfizniky mazat olejem. Jinak by se mohly
zadfit. Je vytvofen z materidlu Toolox 33. Ve vodici desce jsou také umistény hledacky
atzv. ,odlepovaky“. Ty maji za tkol shodit stiihany pas plechu z hledackt, kdyby se
tam zachytil. Na vodici desce jsou vyrobeny plochy, které slouzi k ptidrzeni materidlu
pii stfihu. Deska je spojena s horni deskou pomoci pruzin a Sroubt PST. Pfi zmacknuti
nastroje se pohybuje horni a vodici deska zaroven smérem k plechu. Nejdiive vjedou
hledacky do otvorG v pasu plechu a nasledné vodici deska ptimackne plech ke stfiznici
a dalsim castem. Potom je dotlacovana silou, kterou na ni pasobi pruziny, kdyz se horni deska
posouva stale doli. Teprve potom dojde ke stiihu a k ohybani pasu plechu.
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Obr. 5.16 - Vodici deska
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6 POPIS VYROBY DiLU NASTROJE

V této kapitole je vysvétleno, jak byly vyrdbény casti postupového ndstroje, jaké stroje
byly k vyrobé pouzity. Také je zde uvedeno, jaké materidly byly vybrany pro rizné dily
a jejich zakladni vlastnosti.

6.1 Pouzité materialy [6] [11]

Pii vyrobé je nutné zvolit materialy tak, aby mély odpovidajici vlastnosti pro vybranou
soucast. Také je nutné, aby mohly byt dobie obrobitelné. V neposledni fadé se piihlizi
i k cené. Pro vyrobu nastroje byly pouZity tyto materialy. Ocel CSN 11 523, nastrojova ocel
CSN 19 573 a 19 313, dale to byl Toolox 33.

Ocel CSN 11 523

Je to nelegovana konstrukéni ocel, ktera je uklidnénd, jemnozrnné a pouziva ke svarovani.
MtiZe se tepelné zpracovavat normalizacnim Zihanim, popousténim a zZihanim na mékko.

Tab. 6 - Chemické slozeni oceli CSN 11 523

C .
[%] Mn [%)] Si [%] P max [%)] S max [%]
Ocel 11 523 0,2 1,6 0,55 0,04 0,045

Ocel CSN 19 313

Je to nastrojova ocel tzv. ,stabilka®“. M4 vybornou rozmérovou stalost pii tepelném
zpracovani a dobrou prokalitelnost. Také dosahuje vysoké povrchové tvrdosti a pritom ma
dobrou houzevnatost po zakaleni. Jeji mez pevnosti je 720 MPa a tvrdost po zakaleni
dosahuje 63 HRC. Ma dobrou trvanlivost a je odolna viéi opotiebeni. Pouziva se pro nastroje
S nizkymi provoznimi naklady a pro fezné a lisovaci nastroje. V nasem ptipad¢ byla pouzita
na vyrobu dorazl posuvu.

Tab. 7 - Chemické slozeni oceli CSN 19 313

[C%] Mn [%] | Si [%] P max [%] | S max[%] |Cr[%] |V [%]
Ocel 11 523 | 0,85-0,95 | 1,9-2,1 | 0,1-0,4 0,03 0,03 0,2-0,5 | 0,05-0,15

Ocel 19 573

Nastrojova chrom — molybden — vanadova ocel, ktera se vyznacuje vysokou odolnosti
proti opotiebeni a také dobrou prokalitelnosti. Ma niz$i houZevnatost, horsi obrobitelnost,
ale vysokou pevnost v tlaku. Pouziva se pro nastroje s dlouhou dobou Zivotnosti. Tvrdost
ve zuSlechténém stavu je minimalné 63 HRC. Miize byt kovana, kalend, popousténd, Zihana
na mekko a zihana ke sniZzeni zbytkového napéti.

Tab. 8 - Chemické slozeni oceli CSN 19 573

F%] Mn[%] | Si[%] |Pmax[%] |Smax[%] | Mo[%] |V [%]
Ocel 11523 [ 1,4-16 | 0,2:0,45 | 0,2:0,45 | 0,03 0,035 0,6-0,95 | 0,8-1,2
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Toolox 33

Je to kvalitn&jsi nahrada za ocel CSN 16 341 nebo CSN 15 130. Tato ocel se vyznaduje
vybornou obrobitelnosti a zarovenn vysokou tvrdosti, ktera dosahuje 33 HRC. Ma vybornou
lestitelnost. Je pouzivdna pro vyrobu lisovacich nastroji a forem. Pti pokojové teploté ma
pevnost vtahu 1080 MPa a mez kluzu je 955 MPa. Pii obrabéni je dulezité, aby bylo
zamezeno vibracim. Proto je nutné, aby se pii obrabéni pouzivaly ostré nastroje.

Tab. 9 - Chemické sloZeni materidlu Toolox 33

C Mn Si Cr Mo 0 P max | S max 0 Ni max
cal el e e (el | VP e (e | B g
Ocel
11523 0,25 0,9 0,6 1,2 0,4 0,125 0,01 0,004 0,002 0,7

6.2 Stroje pouzité pro vyrobu [2] [4] [8] [9]
Vertikélni obrabéci centrum QUASER MV 184 P

Na tomto obrabécim centru se vétSinou vyrabi mensi soucasti, jako jsou tvarniky
atvarnice, rizné dorazy a jiné. Je to tuhé centrum s velkym vybérem vybavy. Patii
K nejtuzsim strojim ve své tiid¢. Pracovni stil ma rozméry 1 200 mm x 500 mm. Maximalni
zatizeni je 500 kg. Otacky vietene jsou az 25 000 otacek za minutu. Viz ptiloha 10.

Vertikalni obrdbéci centrum QUASER MV 204 CPL

Centrum je pouzivano k obrabéni zakladnich, vodicich, hornich desek a pro vétsi soucasti,
které by se hife obrabély na centru MV 184 P. Rozméry pracovniho stolu jsou
1700 mm x 700 mm. Zatizeni stolu mize byt az 2 000 kg a ma maximaln¢ 25 000 otacek
za minutu. Viz ptiloha 9.

Dratova fezatka FANUC ROBOCUT o C400iA

Na dratovych tfezackdch se vyrabi tvarové slozité a presné dily. Naptiklad stfiznice,
sttizniky, kotevni desky nebo jen rizné tvarové presné prvky na dilech, které uz byly
obrobeny na obrabécim centru. Dokaze zhotovit povrch s drsnosti Ra = 0,2 um. Nejmensi
prumér fezného dratu mize byt az 0,05 mm. Viz ptiloha 11.

Automaticka rovinna bruska PROTH PSGS 4080

Je urcena pro brouseni obvodem nebo stranou kotoufe. UmoZziuje opracovani ploch
pod riznymi thly. Na brusce se provadi dokoncovaci operace, tieba brouseni piesnych ploch
na soucastich, které byly vyrobeny na obrab&cim centru a nedosahuji pozadované ptesnosti.
Viz ptiloha 12.

Lis SMERAL 160

Nastroj byl odzkousen na vysttednikovém 160 tunovém lisu. Viz ptiloha 13.
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7 TECHNICKO - EKONOMICKA ZPRAVA

Pozadovana soucést se mohla vyrabét vice zptisoby. Pro porovnani byly vybrany dva
zptisoby vyroby. Prvni byl na postupovém ndstroji a druhy byl rozdélen na vice nastroja.
Pocet kust je 600 000 ro¢né.

7.1 Vyroba pomoci postupového nastroje [18]

Pro vyrobu 600 000 soucasti je celkova cena materialu okolo 947 000 K¢&. Tady je nutno
zvazovat to, ze z tohoto pasu plechu jsou dva dily zaroven (levy a pravy). Tudiz je to cena
materialu pro 1200 000 kust pii cené 20 K¢ / kg. Kompletni vyroba postupového nastroje
stala 310 000 K¢ bez DPH. Soucasti by byly vyrabény na lisu o lisovaci sile 160 tun, ktery by
byl v automatickém rezimu bez obsluhy, s rovnacim a odvijecim strojem. Lis ma 60 zdvihd
za minutu, tudiz by se soucast vyrabéla 167 hodin. Hodinovad sazba na tomto lisu je
220 K¢ / hodinu. Takze cena prace pii vyrobé ¢ini 36 740 K¢.

Vypocet celkové ceny

Cc = Cn+ Cp+ Cy (7.1)

Cc — celkova cena [K¢]

Cn — cena nastroje [K¢]

Cp — cena prace pii vyrobé [K¢]

Cwm — cena pouzitého materialu [K¢]

Cc=310 000+ 36 740 + 947 000
Cc=1293 740 K¢

Pfi tomto zplsobu vyroby vysla vysledna cena 1 293 740 K¢ s vyuzitim materidlu 58 %,
jak je uvedeno v kapitole 4.2.

7.2 Vyroba pomoci tii riznych nastroji [18]

Pfi tomto zptsobu by byla vyroba rozd€lena na tfi nastroje. Prvnim nastrojem by bylo
stithadlo polotvart, druhym nastrojem by bylo ohybadlo a poslednim nastrojem by bylo
dérovadlo pro otvory vdilu. Byla by provedena zména uspotadani dild a vysledna
vyuZzitelnost je 63 %. Cena vyroby vSech tfi ndstroji ¢ini 150 000 K¢ bez DPH. Cena
materidlu je 880 000 K¢. Strihadlo polotvarit by bylo na lisu v automatickém rezimu,
bez obsluhy, s rovnac¢kou a odvije¢kou. Lis by mél lisovaci silu 63 tun a 54 zdvihl za minutu.
Ohybadlo by bylo na lisu s lisovaci silou 40 tun a m¢l by 150 zdvihii za minutu. Posledni
dérovadlo by bylo provozovédno na lisu s lisovaci silou 25 tun a také by mél 150 zdviht
za minutu. U ohybadla a dérovadla by musela byt obsluha, ktera by vyménovala kusy, ¢imz se
zméni pocet zdvihli za minutu zhruba tak na 30 zdvihi za minutu. Hodinova sazba
na 63 tunovém lisu Vv automatickém rezimu bez obsluhy je 220 K¢. Na 40 tunovém lisu je
hodinova sazba vcetn¢ pracovnika 470 K¢ a na 25 tunovém lisu to ¢ini 350 K¢. Takze cena
prace pro vyrobu 600 000 dili na 63 tunovém lisu je 37 000 K¢, na 40 tunovém lisu to je
156 500 K¢ a na 25 tunovém lisu cena ¢ini 116 600 K¢. Vysledna cena prace pro vyrobu dilu
je 310 100 Ke.

Cc=150 000 + 310 100+ 880 000
Cc=1340 100 K¢

Celkova cena vyroby soucasti druhym zplisobem je 1 340 100 K¢. TakZe je vhodngjsi
pouZit prvni variantu, kde je dil vyrabén na postupovém nastroji.
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8 ZAVERY

V této bakalarské praci je popsany navrh a konstrukce postupového nastroje, ktery ma mit
zivotnost 3 000 000 dilti a ro¢né by mél vyprodukovat kolem 600 000 soucastek. Na nastroji
se vyrabi zaroven levy a pravy kus, jsou zrcadlové. Vyrabéna soucést je z materialu 1.0396
0 tloust’ce 1,5 mm. Dil slouzi jako uchytné oko pro vozidla se zvySenou podlahou lozné
plochy u automobilu Skoda Octavia combi. Nastroj je provozovan na 160 tunovém lisu,
ke kterému je pfipojen rovnaci a odvijeci stroj. Nastroj pracuje bez obsluhy.

V uvodu bakalatské prace je vypracovand literarni reSerSe z oblasti stithani a ohybani.
Tyto technologie byly pouzity pro vyrobu dané¢ho dilu. Pfi navrhu nastroje byl kladen diraz
na rychlou, jednoduchou a co nejpiesnéjsi vyrobu soucasti s ohledem na cenu. Pro tento
postupovy nastroj bylo zvoleno 8 kroki, ve kterych probihaji pottebné procesy pro docileni
odpovidajici soucasti. Pti konstrukci je dulezité¢, aby potiebné dily ndstroje byly snadno
vyrobitelné, tudiz je nezbytné védét, co lze na jakém stroji vyrobit. Proto je dulezita
komunikace mezi konstruktéry a programatory stroji nebo S obsluhou strojii. Také je nutné,
aby konstruktér porovnal, zda je lepsi koupit normalizovany dil a poptipadé ho upravit,
nebo si dil nechat vyrobit cely. Pro ptehlednost je dulezité, aby byly soucasti oznaceny,
protoze by byly jinak snadno zaménitelné. Na pozadavek zakaznika byly soucasti znaCeny
pismeny ,,L“ a ,P“. Pro jednoduchou a spradvnou montaz je dobré, aby se dily nastroje
nemohly umistit na jiné misto, nez je urCeno. Obzvlasté pokud se zde objevuji zrcadlové
soucasti. V dilech nastroje, které si jsou podobné, se mohou vyskytnout mensi rozdily,
kterych si pracovnik pfi montazi nemusi vSimnout. Proto je dobré opatfit lehce zaménitelné
dily rznymi tvarovymi prvky nebo jinou ochranou, ktera zamezi zaméné ¢i Spatné orientaci.
Pti konstrukci nastroje je potfeba brat ohled 1 na pouzity material, aby byl pouzit
ten nejvhodnéjsi z hlediska jeho vlastnosti a cenové dostupnosti. Z technicko — ekonomické
zpravy jsme zjistili, Ze Uspora pii pouziti postupového nastroje je ptiblizné 50 000 K¢.
Pied pfedanim nastroje a jeho uvedenim do provozu je nezbytné provést zkouSku. Ta byla
provadéna na 160 tunovém lisu. Pfi zjiSténi nedostatki nebo jinych chyb, které se
u slozitéjSich nastroji mohou vyskytnout, se musi nastroj co nejrychleji opravit a opét
odzkouset. Pokud vSe funguje spravné, vysledna soucast odpovida zadanému dilu, tak je
nastroj ptipraven k predani. Pti pfedani se opét provede zkouska a sepise se zprava. Nasledné
je nastroj ptipraven k plnému provozu. Tento postupovy nastroj je uz predany a je pouzivan
ve firm¢ HAUK a slouzi pro vyrobu pozadovaného dilu. Dle mého nazoru technologie
tvareni, ktera se pouziva u téchto postupovych nastroji, bude jesté dlouho vyuzivéna,
protoze zatim nejsou jiné zpusoby, jak docilit vyroby pozadovanych dilu tak, aby byly
vyhodnéjsi nez technologii tvarenim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Minimalni prodlouzeni pii Lo = 80 mm [%0]
Aou Prace pro ohyb do tvaru U [J]
Aov Prace pro ohyb do tvaru V [J]
Agt Stfizna prace [J]
Aveor Teoreticka hodnota potiebné prace ke sttihani [J]
a Délka kiivky stfihu [mm]
b Sitka materialu [mm]
bp Siika pasu plechu [mm]
Cc Celkova cena [K¢E]
Cwm Cena pouzitého materialu [K¢E]
Cn Cena nastroje [K¢E]
Ce Cena prace pii vyrob¢ [K¢]
D Primér stfiznice [mm]
d Pramér stéizniku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fx Kalibrovaci sila [N]
Fo Ohybaci sila [N]
Fomax Celkova ohybaci sila [N]
Fou Ohybaci sila do tvaru U [N]
Fov Ohybaci sila do tvaru V [N]
Fs Stiizna sila IN]
Fst Stiraci sila [N]
Fsteor Maximalni teoretické stizna sila [N]
f Souginitel pro stiihani [-]
h Dréha pii stéthani [mm?]
hej Hloubka elastické deformace [mm]
hpi Hloubka plastické deformace [mm]
hg Hloubka stiihu [mm]
h, Vyska zdvihu [mm]
Kiu Koeficient pritbghu sily Foy [-]
Kiv Koeficient pritbéhu sily Foy [-]
Kn Soucinitel polohy neutrélni plochy [-]
Le Délka pasu pro jeden vystiizek [mm]
los, loz,...  Délka obloukti pii ohybu [mm]
T PR Délka rovnych &asti pii ohybéani [mm]
le Celkov4 dilka rozvinu [mm]
lu Vzdélenost mezi sttedem vnittniho poloméru ohybu a sttedem [mm]
poloméru ohybnice
lv Vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
n Soucinitel otupeni nozi [-]
Pk Mérny tlak pro kalibrovani [MPa]
R1min Minimalni polomér ohybu [mm]
Rimax Maximalni polomér v ohybu [mm]
Re Mez kluzu materialu [MPa]
Rm Mez pevnosti materialu [MPa]
Ro Polomér ohybu [mm]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu [MPa]
S Plocha ptivodniho prifezu a - s ve stfizné roviné [mm?]

Sk Plocha materidlu v kolmém priimétu na pohyb ohybniku [mm?]



Obsah plechu

Obsah soucasti

Tloust'ka materialu

Velikost posunuti neutralni plochy od ptivodni osy priifezu
Soucinitel polohy neutralni plochy

Stiizna vule

Soucinitel rozsiteni ptivodniho prufezu

Soucinitel ztenceni

Uhel ohybu

Uhel odpruzeni

Uhel sklonu nozii

Mezni-maximalni pomérné pretvoreni
Vyuzitelnost materialu

Soucinitel plnosti

Soucinitel tieni

Uhel ohnutého useku

Polomér neutralni plochy

Pevnost ve stiihu
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3D model spodni ¢ast nastroje.

Zakladni deska
Doraz vyékovy Tvamice zpbadki  Doraz posuvu plechu  StiiZnice tvaru

Ulozeni pro stiiznice dér

Stiiznice dér

Stiiznice rozstiith Vodici sloupek

Zvedag

Vodici lista

Podavaé

Tvarnice celkového tvaru

UloZeni pro znadeni



Priloha 4

3D model vrchni ¢ast nastroje.

Stiiznik otvoru pro hledagek

Kotevni deska

Pruzina

Horni deska Vodici pouzdro

Horni deska

Sroub PST

Stiiznik rozstith



Priloha 5

3D model vodici desky a jejich dilti nastroje.
Doraz vyskovy Vodici deska ~ Vodici pouzdro

Dotahovaci Sroub) bdlepovék \Hledacek \Pruzina




Priloha 6

Pohled z ¢ela na hotovy nastroj.




Priloha 7
Pohled z boku na hotovy nastroj.




Priloha 8

Pohled na rovnaci a odvijeci zafizeni.
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Priloha 9

Vertikalni obrabéci centrum QUASER MV 204 CPL.
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Priloha 10
Vertikalni obrabéci centrum QUASER MV 184P.




Priloha 11
Dratova fezacka FANUC ROBOCUT o C400iA.




Priloha 12
Automaticka rovinna bruska PROTH PSGS 4080.
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Priloha 13

Lis SMERAL 160, ktery slouzi ke zkouseni nastroji.
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