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ABSTRAKT

SVOBODA Petr: Vyroba svorky.

Bakalaiska prace predkladd modernizaci technologického postupu vyroby svorky ve firmé
FERRUM s.r.0. Dil slouzi ke spojeni ochrannych prvka s vystupovym zebiikem. Soucast
je vyrabéna z plechu o tloustce 3 mm. Jako vychozi materidl byla zvolena ocel S235JR
s naslednym Zzarovym zinkovanim jako protikorozni upravou. Z moznosti vyroby byla
s ohledem na velikost série 1300 kusii tydné¢ zvolena technologie stfihani a ohybani
ve sdruzeném nastroji, kde bude dil vyroben ve tfech krocich. V prvnim jsou dérovany otvory
pro Srouby a dilec je odstiihnut od polotovaru, druhy krok je volny a slouzi k posuvu. Ve tfetim
dojde k ohybu. K vyrobé bude zapotiebi tvareci sila 618 kN, pficemz bude probihat
na vystfednikovém lisu LEN 63 C, nachédzejicim se ve strojovém parku firmy.

Kli¢ova slova: ocel S235JR, sdruzeny néstroj, stiihani, ohybani, vystfednikovy lis LEN 63 C

ABSTRACT

SVOBODA Petr: Manufacturing of clamp

The bachelor thesis presents the modernization of the technological process of clamp
manufacturing in the company FERRUM s.r.o. The part is used to connect the protective
elements with the exit ladder. The component is made of 3 mm thick sheet metal. S235JR steel
with subsequent hot-dip galvanizing as an anti-corrosion treatment was chosen as the starting
material. Regarding to the size of a series of 1300 pieces per week, the shearing and bending
technology in the combined tool was chosen from the production possibilities, where the part
will be produced in three steps. In the first, holes for the screws are punched and the part is cut
from the blank, the second step is free and serves for shift. In the third the part will be bended.
A forming force of 618 kN will be required for production, which will take place on an eccentric
press LEN 63 C, located in the company's machine park.

Keywords: S235JR steel, combined tool, shearing, bending, eccentric press LEN 63 C
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UVOD [1], 2], [3], [4], [5]

Ve strojirenstvi si lze pi1 vyrobé soucasti vybrat ze Siroké Skaly technologii vyroby,
od odlévani, pfes obrabéni az po 3D tisk. Jednou z moznosti je technologie tvareni, pfi niz
dochazi ke zméné tvaru pomoci vnéjSich sil bez odbéru materialu. M4 ve strojirenstvi
nezastupitelné postaveni ve vyrobé polotovarti ¢i hotovych vyrobki, a zaroven je jedna
z nejhospodarnéjSich metod pro maximalni vyuziti materidlu a vysokou usporu energie.
Hlavnim diivodem volby je velikost série, ekonomic¢nost a strojni vybaveni dané firmy. Kvuli
nim jsou na konstruktéry a technology kladeny nemalé pozadavky. Tvaieni Ize rozdélit na
objemové a plos$né.

Plosné zpracovava polotovary z plechtl, pasi ¢i svitkil, beze zmény tloustky. Deformace zde
nastava pouze ve dvou smérech. Jedna se napiiklad o technologie ohybani, stfihani, rovnani
apod. Ptiklady vyrobk, jenz Ize takto zhotovit, jsou na obrazku 1.

N

Obr. 1 Ptiklady vyrobkl zhotovenych plosnym tvarenim [4], [5]




1 ROZBOR ZADANI [1], [2], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Resenou soucasti je svorka (obr.2), kterd slouzi ke spojeni oblouku zadové ochrany
s vystupovym zebtikem, viz obr. 3. Diky tomu, dojde k zabezpeceni pohybu a snizeni moznych
pficin padu. Jednotlivé dily jsou spojeny pomoci Sroubil a matic M8 (obr. 4).

Z divodu venkovniho uzivani, je nutné zajistit odolnost proti vliviim prostiedi, zejména
korozi. Nejvhodnéjsi by byla korozivzdorna ocel,
avSak z cenovych divodi neni nejoptimalné;jsi. Proto
byla zvolena ocel S235JR (CSN 41 1375). Ta bude
nasledné zarové zinkovéna, nebot i ostatni dily maji
stejnou povrchovou upravu. Jedna se o konstrukéni
nelegovanou ocel, jenz je ve strojirenstvi hojné
vyuzivana na jednoduché, mirné naméhané soucasti,
profily, svatované dilce avyrobky zplechu.
Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni, uvedené
v tabulkdich 1 a2, jedano materidlovym listem Obr. 2 Svorka — 3D model
v ptiloze 1.

oblouk zadové ochrany

Obr. 3 Vystupovy zebiik s pfimym
vstupem — schéma [10] Obr. 4 Pouziti svorky — detail

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli S235JR [9].

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu Pevnost v tahu Minimalni taznost
R. [MPa] Rm [MPa] A [%]
335 430 39,3

Tab. 2 Chemické slozeni oceli S235JR [9].
Chemické slozeni

Prvek C | Mn Si P S N Cu | Ni | Cr | Mo | Al
Obsah [%] | 0,07 | 0,74 | 0,017 | 0,017 | 0,012 | 0,004 | 0,10 | 0,05 | 0,07 | 0,01 | 0,054




Soucast prostorového tvaru (obr. 2) je vyrobena z plechu o tloust’ce 3 mm. Ohybem vznikne

mezera o Sifce 61 mm,
. L . 113
viz obr. 5. Jeji velikost je tolero- + 0 5
vana v hodnoté¢ + 0,5 mm,
2 x 010

26,5

aby do ni bylo mozné¢ vlozit '

zebtik tvoteny jeklem o rozme- ! r ]
rech 60 x 20 mm, ktery

je vyrabény v raznych délkach.

V ramenech  jsou otvory

opruméru 10 mm umoZznujici
spojeni s ostatnimi soucastmi. Obr. 5 Rozméry soucasti

Vyroba svorky, je navrhem na modernizaci stavajiciho technologického postupu ve firmé
FERRUM s.r.0., sesidlem vobci Moravské Budé&jovice, spiredmétem podnikani
od strojirenské vyroby ptfes vykup kovosrotu aekologickou likvidaci autovrakd,
az po autodopravu, prace autojetdbem ¢i vyrobu pivnich sett.

Soucast je aktualn€ vyrabéna pomoci dvou operaci, ve dvou riznych vyrobnich zavodech,
v sérii  priblizn€ 1300 kusti tydné. Vzhledem k soucasné svétové ekonomické situaci
a snizujicimu se poctu zaméstnanci, vedeni firmy navrhlo modernizaci vyrobniho postupu pro
celou vyrobu v jediném zavodé. Tim dojde ke snizeni vyrobniho Casu, ndkladi na mzdy
a odpadne nutnost pievozu. V aktudlnim stavu je vyrobni postup nésledujici:

» Vyrobeni rozvinu laserovym fezdnim — probihda navlaknovém laseru
Adige-SYS LT COMBO FIBRE (obr. 6), kde se dlky ptivodu vysoce koncentrované
energie laserového svazku do mista fezu ; - Tech! 1

prudce zveda teplota az do teploty varu.
Material je vuzkém okoli nataven,
a poté je za pomoci asisten¢niho plynu
(dusiku) pfivadéného do mista fezu,
okolo laserového svazku vyfouknut. Dle
stavajicich  technickych  podminek
v uvadéné firmé, je metoda vhodna
k déleni vSech technickych materiala
az do tloustek 3 mm, s presnosti
+ 0,1 mm. Mezi vyhody patii kovové
leskly povrch, témét zadna struska
apresnost.  Nevyhodou  je potieba
zéasobniku s asisten¢nim plynem, tepelné
ovlivnéni soucésti a nutnost aplikace
povrchové Upravy az po fezani.

» Ohyb Vv nastroji — probiha
na vysttednikovém  lisu LEN 63 C.
Nejprve dojde k umisténi  rozvinu
do jednoucelového ohybového nastroje
mezi dorazy (obr.7). Poté dojde
k posunu  ohybniku  do ohybnice,
coz vytvori trvalou deformaci podle
jejich  tvaru. Kvili jednoduchosti
ohybového nastroje, je nutné kazdy dil
ruéné zalozit i vyjmout, coz je pii sérii % -
1300 kust tydné ¢asoveé narocné. Obr. 7 Soucasny ohybovy nastroj




1.1 Vyrobni moznosti [1], [2], [3], [4], [11], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]

Strojovy park firmy obsahuje CNC plazmu, CNC laser, CNC hydraulicky ohraiiovaci lis,
CNC hydraulické tabulové ntizky a vystfednikové lisy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o firemni
zadani, byly brany v potaz pouze metody realizovatelné na téchto strojich. Neni mozné
uvazovat metody, které by zahrnovaly nakup novych stroji, nebot vystavba dalSich
provozoven na pozemku aredlu firmy nelze uskutecnit z divodu omezeného prostoru. Avsak
1ze uvazovat o metodach, jez by vznikly pomoci kooperace s ostatnimi strojirenskymi firmami
v obci. Dale je nutné zohlednit efektivnost, ekonomic¢nost a technologi¢nost navrhovanych
metod. Mezi technologie vyroby, pomoci kterych lze soucast vyrobit, patfi:

> Rezani plazmovym paprskem a ohyb na ohrafiovacim lise — fezani probiha diky vytvoteni

elektrického oblouku stabilizovaného procesnim plazmovym plynem mezi netavici se
wolframovou elektrodou a fezanym materidlem (obr. 8). Diky tomu Ize fezat vSechny
kovové aelektricky vodivé materidly az do tlousték 300 mm. Plazmovy paprsek
o vysoké teploté¢ vystupuje z trysky
vysokou  rychlosti. Tim  dojde
k vyfouknuti natavené latky =z mista
tezu. Hlavni vyhodou je mala pfepravni i .
vzdalenost (stroj se nachazi ve vedlejsi
vyrobni hale vzdalené piiblizné 20 m).
K nevyhoddm patfi nutnost aplikace
povrchové Upravy az po fezani, velka
tepeln¢ ovlivnéna oblast a velky opal.
Po vyfezani  rozvinu  plazmovym
paprskem, by byly potifebné ohyby
vytvofeny  naohrafiovacim  lisu.
Ohranovani Ize definovat jako volny
ohyb osamélou silou, kterd vyvola
v misté¢ ohybu napéti vétSi nez mez
kluzu materidlu, ¢imz dojde k ohybu
ve tvaru ohybnice. Ackoliv firma
disponuje dusikovou plazmou
1 hydraulickym ohranovacim lisem
Trumpf TruBend 5320 (obr.9), neni
tato metoda vhodnd, protoze dusikova
plazma jeurCend kiezani a déleni
polotovarti velkych tlousték s velkymi
otvory, nikoli  tenkych plech,
ve kterych ~ se nachdzi malé¢ diry,
a ohranovaci lis je provozovan
ve dvousménném rezimu, zatimco
na ostatni stroje sménovani aplikovano
neni.

11



» Vysekavani aohyb ve stavajicim nastroji — podstata vysekavani na vysekavacich
automatech (obr. 10) spociva v postupném odd€lovani vychoziho materidlu ve formée
tabule plechu. To probihd pomoci stfiznik upnutych v revolverové vysekavaci hlave,
které pozadovany obrys postupné vystiihuji. Aby bylo dosazeno co nejvyssi presnosti
a produktivity vyuziva se CNC fizeni. Diky hydraulickému ovladani je mozné vysekéavat
plechy azdo tlousték 8 mm. Mezi
vyhody patii vysokd produktivita,
jednoduchost a flexibilita nastrojového
systému a moznost vysekavani plechu
jiz pozinkovaného. Nevyhodou vsak je
absence stroje. Po vysekani rozvinu
soucasti, by opét doslo k ohybu
ve stavajicim nastroji (obr. 7). Ackoliv
je metoda k vyrobé rozvinu vhodna,
firma strojem nedisponuje. Sice lze
zajistit kooperaci, ale bohuzel by opét

nastaly problémy s pievozem, proto R '
neni technologie vhodna. Obr. 10 Vysekavaci automat [21]

» Stiihani a ohybani ve stavajicim nastroji — stfihani je jedna z nejpouzivangjSich
technologii zpracovani plecha ve strojirenstvi. Podstata spociva v oddélovani materialu
pomoci protilehlych bfiti stfizniku a stfiznice. Rozvin by byl vystfihnut v postupovém
nastroji (obr. 11) anasledné¢ by doslo
k jeho ohybu ve stavajicim ohybovém
nastroji (obr. 7). Vyhodou je vysoka
produktivita. Nevyhodou vSak
jenutnost pouziti dvou technologii
a preprava vystfizkli. V minulosti jiz
tato metoda byla vyuzivdna. Vedenim
firmy bylo vSak rozhodnuto ke zméné
na soucasny technologicky postup,
po predlozeni cenoveé nabidky
obchodnim  zastupcem  z oddéleni
laseru, kvuli nezanedbatelné cCasové

a finan¢ni spote. Obr. 11 Postupovy stiizny nastroj [23]

Vzhledem k navrhnutym moznostem vyroby a strojovému parku firmy s pfihlédnutim
na vlastnosti materialu, sériovost a pozadovanou piesnost soucasti, se jako nejvhodnéj$i metoda
jevi stithani a ohybani v néstroji. Kvili velkému poctu kusti, slozit¢é manipulaci a dlouhému
vyrobnimu c¢asu, je moznost tyto dvé operace sdruzit do jedné a snizit tak manipulacni Cas
a naklady a zvysit produktivitu vyrobou spravného nastroje. Teoreticka i prakticka ¢ast prace
bude zaméfena prave na tuto problematiku.

12



2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [1], [2], [3], [24]

Jako nejvhodnéjsi technologie vyroby svorky, byla zvolena kombinace stfihani a ohybani
ve sdruzeném nastroji (obr. 12). Ten umoziuje vykonavat obé technologie béhem vyrobniho
procesu na jednom stroji.

Stithani je velmi produktivni metoda uifcena k d€leni materidlu. Spociva v zatiZeni
polotovaru silou, jenz vyvola napéti, které je vetsi
nez mez pevnosti ve stfihu. Pfi procesu vznikaji
trhliny, rostouci, dokud nedojde k oddéleni
materidlu. Proto je technologie v praxi hojné
rozSifena, aje mozné se sni setkat ve vétSing
piipadi, pokud se jednd o vyrobu soucdsti
z plechovych ¢i pasovych polotovart.

Ohybani v nastroji  spociva ve pretvoreni
materidlu za pomoci lokalnich sil ¢i momentt,
trvale ménicich kfivost ohybaného polotovaru.
Vpraxi  jehojné¢  rozSifeno  a vyuzivano
je predevsim ke zpracovani plechd.

PR
o B

Obr. 12 SdruZeny nastroj [24]

2.1 St¥ihani [171, [2], [3], [25], [26], [27]

Stithani patfi mezi zakladni metody pouzivané k déleni materidlu. Je to také jedina
technologie plosného tvafeni, jejimz cilem je porusit polotovar. Oddélovani probihd podél
ktivky stfihu vytvofené pohybem stfizniku do stfiznice, ¢imz se vytvari stfizné-smykové
napéti. Proces 1ze rozdélit na 3 zakladni faze:

» Prvni (obr. 13a) nastane po dosednuti stfizniku a dochazi k elastickému vnikani do
povrchu materialu. Hloubka elastického vniknuti je zavisla na jeho vlastnostech, obvykle
byva 5 + 8 % tloustky.

» Ve druhé (obr. 13b) dochazi k trvalé plastické deformaci ptisobenim napéti, jenz je veétsi
nez mez kluzu. Vzhledem k vlastnostem materialu je hloubka plastického vniknuti
(zatlaceni) 10 + 25 % tloustky.

» Ve tieti (obr. 13c) vzroste napéti az na mez pevnosti ve stiihu. Nejdiive vznikaji na
hranach trhlinky, které serozSifuji do 10+60% tloustky, nacez dojde
k utrzeni. Na vlastnostech materialu a velikosti stfizné vile zavisi rychlost vzniku a Sifeni
trhlin. Pfi stfthani s normalni viili, se trhlinky §ifi do jejich setkani a material je odtrhnut.

|
! %\‘ !
R e |
l i
LI

a) 1. faze stfihu b) 2. faze stfihu ¢) 3. faze stfihu
Obr. 13 Faze stiihu [3]

Pti stfihani je nutné vyrobit stfiznik srozmérem menSim, nez je otvor ve stiiZnici.
Nasledkem vznikne stfiznd mezera. Soucet dvou mezer se nazyva stfizna vule. Jeji spravna
velikost zarucuje, ze vznikajici trhlinky v materidlu se setkaji, a dojde k usmyknuti stiihané
plochy. Dale mé vliv na velikost potiebné sily a prace, trvanlivost bfitd a drsnost plochy
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vystfizku. Hodnota zejména zavisi na druhu materidlu a jeho tloustce. Pfi jejim stanovovani
si Ize vybrat ze dvou metod:
» Stanoveni stfizné vile jako % z tloustky materialu (tab. 3):
Tab. 3 Velikost stiizné vile [26].

., Tloust'’ka materialu [mm
Material 0 2.5 2)[5 n g

Ocel mékka Tps—250 +~ 350 [MPa] 5 78
Ocel stfedné tvrdd ~ 1,,=350 +~ 500 [MPa] 6 6+8
Ocel tvrda Tps—>00 + 700 [MPa] 7+9 7+10

kde: tps — stfizny odpor [MPa]
» Stanoveni stfizné viile podle Oehlerova vztahu pro plechy do tloustky 3 mm:
v=2-2=064"c"s"/Tps, (2.1)
kde: z-— stfizna mezera [mm]
s — tlouSt’ka materidlu [mm]
¢ — soucinitel zavisly na stupni stiihu (0,005 + 0,025) [-]; pro kvalitng;si
povrch vyssi hodnoty soucinitele; pro mensi stfiznou silu vyssi hodnoty
Stiizny odpor je schopnost materialu branit se proti oddéleni. K ur¢eni hodnoty je mozné
vyuzit vice rovnic:
e Dle literatury [1]:

Tps = 110 + 0,56 - Ry, (2.2)
e Dle literatury [25]:
Tps = 0,8 Ryp,. (2.3)

Jeho velikost je zavisla na nékolika faktorech, predevsim mechanickych vlastnostech.
S rostouci mezi pevnosti a klesajici tvarnosti jeho hodnota nartsta. Mezi dalsi vlivy patii
rychlost stiihani, soucinitel tieni, chlazeni a velikost stiizné vile.
Jak jiz bylo zminéno, spravna velikost stfizné vile ma vliv na drsnost a kvalitu stfizné
plochy. Ta vznikd v materidlu pii vnikéani stfizniku do stfiznice. Tvar, ktery je znazornén
na obrazku 14, odpovida stithani s optimalni velikosti stfizné mezery, viz obr. 15.

elastické vnikani plasticka deformace e
viixani

‘ : 2. brlt

q‘ Ra=0.8+32 ‘ formu

<
\

‘ optimalni mala stfizna  velka stfizna
pasmo otéruf \otf'ep stfiZnd mezera mezera mezera
Obr. 14 Stfizna plocha [3] Obr. 15 Ukézky stfiznych mezer [27]

2.1.1 Rozmisténi vystrizki a vyuziti materialu [1], [25], [26]
Vystiizky je nutné rozmistovat na polotovar tak, aby vysledné vyuziti materidlu bylo co
nejvetsi. Z hlediska vznikajiciho technologického odpadu jsou rozliSovany naptiklad tyto tipy:
» Bez mustku a postranniho odpadu — vtomto pfipadé sejedna o vyuziti celé Sitky
polotovaru témétf bez odpadu, ktery tvofi jen piipadné otvory vznikajici dérovanim
(obr. 16a).
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» Bez postranniho odpadu — opét je vyuzita cela Sitka; kvili zaoblenim ¢i zkosenim
na zacatku nebo konci vystfizku vznikd minimalni odpad (obr. 16b).

» S postrannim odpadem a mustky — cela $ife polotovaru jiz neni vyuzita, a proto vznika
odpad nejen na zacatku ¢i konci vysttizku, ale 1 po stranach (obr. 16c).

GA o |
ol o

a) bez mustku b) bez postranniho ¢) s postrannim odpadem
a postranniho odpadu odpadu a mustky
Obr. 16 Priklady rozmisténi vystiizka [1]

Pti stfithdni by mél byt plechovy dil vyroben z vhodného materialu s takovym tvarem
a rozméry, aby bylo mozné ho zhotovit pii co nejmensich ndkladech. Nejcastéji je vyuzivano
svitkll ¢1 pasu plechu nastiithanych z tabuli. Vystfizky jsou na material rozmistény tak, aby
co nejvetsi plochu zaujaly vyrobky. Vyuziti se spocita dle vzorce:
ny * Sy
n= ST ’
kde: nv — pocet vystiizka z jedné tabule/svitku plechu [-]
Sv — plocha jednoho vystiizku [mm?]
St — plocha jedné tabule/svitku plechu [mm?]
Vyuziti materidlu by nemélo byt nizsi nez 60 %, pokud by k tomuto stavu doslo, je potieba
hledat lepsi rozmisténi vystiizkli, napt. vicetadé (obr. 17), ptipadné odpad zuzitkovat jinym
zpusobem.

2.4)

56,8 % 65,0 % 67,4 % 73,2 %
Obr. 17 Vliv rozmisténi vystfizkl na vyuziti materidlu [25]

2.2 Ohybani [11,[2], [3], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]

Ohybani je proces plosného tvaieni, jehoz vlivem dochézi k trvalé deformaci polotovaru.
Velikost deformace ovlivituje n¢kolik faktori, jako je kvalita materialu, jeho tloustka, polomér
ohybu, velikost ohybov¢ sily ¢i orientace viici sméru valcovani. Ohybem se zmensuje polomér
zaktiveni az na mezni hodnotu. Béhem procesu vznikaji lokalni plastické deformace v misté
ptisobeni maximalniho ohybového momentu. Proces ohybani 1ze rozd¢lit na 3 faze:

» Béhem prvni, dochazi k elastické deformaci, ohybnik vtlacuje polotovar do ohybnice

a v materialu vznikd napéti vétsi, nez je mez kluzu (obr. 18a).

» Dal$im posunem ohybniku nastava druha faze. Vznika plastickd deformace a ohybova

sila postupné roste az na svoji maximalni hodnotu, po niz dochazi k mirnému poklesu.
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» Ve finalni fazi dochazi mezi ohybnikem, materialem a ohybnici k plosnému styku. Sila
prudce roste, ¢cimz dochazi ke kalibraci ohybu z diivodu snizeni odpruzeni (obr. 18b).

a) 1. faze ohybu b) 3. faze ohybu
Obr. 18 Faze ohybu [29]
V pribéhu ohybani dochazi ke zkracovani délky ptivodniho polotovaru. Pro stanoveni
puvodni délky je nutné znat neutralni osu ohybaného materidlu. Zde neptisobi zadné napéti,
a proto se délka neprodluzuje ani nestlacuje, viz obr. 19.

_ vychozi priifez B oblast elastické deformace
uhel onybu [l oblastplastické deformace
AN X — posunuti neutralni osy
a | \\\ ‘ Ro — polomér ohybu

p — polomér neutralni osy

lo — délka ohnutého tiseku
v neutralni ose

R — vné&;si polomér ohybu

s — tloustka materialu

o

Obr. 19 Schéma ohybani [2]
Pti ohybani dilci s velkymi poloméry zaobleni, pro které plati, ze podil poloméru ohybu
a tloustky materialu je vétsi nebo rovny 12, se piredpoklada, Ze neutralni osa se neposouva
a zastava uprostred tloustky piivodniho polotovaru. Tomu odpovida rovnice:

S
p=Ro+ts, (2.5)

kde: Ro — polomér ohybu [mm)]
Avsak pfi ohybani s mensimi poloméry, pro néz podil neplati, nastdva deformace, zména
tloust’ky a posun neutralni osy smérem k poloméru ohybu. Jeji polomér se pak stanovi:

p=(Ro+3) 22, (2.6)
kde: z, — soucinitel ztenceni [-]
S1
Z, = ? ) (27)

kde: s1 — tlouStka materialu po ohnuti [mm]
z: — soucinitel rozsifeni [-]
by
=2
kde: by — Sitka materialu po ohnuti [mm)]
b — sitka vychoziho materidlu [mm]
16
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Pro ohyb Sirokych past, kdyz plati b > 3-s, je rovnice (2.6) dale upravena, protoze Sitka
se prakticky neméni. Vypocet tedy bude:
p=Ry+x-s, (2.9)
kde: x — soucinitel posunuti neutrdlni osy [-]; hodnota dle tab. 4
Tab. 4 Hodnoty posunuti neutralni osy [1].

R,
= [—]

0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0
do 400 [MPa] 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0.4 | 041 | 0,42 | 0,44 | 0,45

Mez pevnosti

nad 400 [MPa] - 0,351 0,36 | 0,37 | 0,38
Vyse zminény polomér neutralni osy se vyuzije k ureni délky oblouku ohnuté ¢asti:
_ny,
l, = 50 P (2.10)
kde: y — thel ohnutého useku [°]
y =180 —« (2.11)

kde: o —uhel ohybu [°]
Kazdou ohybanou soucast Ize rozdélit na rovné useky ‘1;” a ohybané useky. Celkova délka
je pak dana souctem jejich souctem, coz lze vyjadiit vztahem:

I = 2li+2l0]-. 2.12)

Aby byla vyroba co nejpresnéj$i je potieba B
uvazovat také odpruzeni. To nastdvd po odlehceni ) {. SJ&
materidlu a je vyvolano jeho elastickou deformaci, oohybnik - ‘ ohybnice
presn&ji vlakny materidlu, ukterych nedoslo —= it
k ptekroCeni meze kluzu. Projevi sezménou
vysledného thlu ohybu (obr. 21). Samotnd velikost

zavisi nan¢kolika faktorech, zejména vlastnostech
materidlu. Mezi dal$i vlivy patii thel ohybu, tloustka

plechu apolomér ohybu. Schéma ohybani \/
se zakotovanymi rozméry potfebnymi k vypoctu  Obr. 20 Schéma ohybu do tvaru "U”
je zobrazeno naobrazku 20. Vysledny vztah [1]
pro stanoveni velikosti uhlu odpruzeni pak je: —
B = arctan (0,75 L &>, (2.13) /b
kﬁ' s FE // }
kde: l. — vzdalenost mezi stiedy zaobleni ohybniku /[
a ohybnice [mm] '
ly=Ry+1,+v,, (2.14)
kde: rm — polomér zaobleni ohybnice [mm)]
Vo — ohybova viile [mm] Obr. 21 Schéma odpruzeni
v, = (1,05+1,15)-s. (2.15) [1]

E — Youngliv modul pruznosti v tahu [MPa], pro ocel 2,07-10°
ks — koeficient pro vypocet uhlu odpruZeni [-]; hodnota dle tab. 5
Tab. 5 Hodnoty koeficientu kg [32].
Ro
E
ks [-] | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,53 | 0,52 | 0,52 | 0,52

[-]11 01 [025/ 05| 1 | 2 | 3 | 4| 5 |6
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Vhodnou konstrukéni Upravou nastroje 1ze dosdhnout zmenSeni ¢i dokonce eliminaci
odpruzeni. Nékteré z moZznych Uprav jsou uvedeny na obrazku 22.

0,05 + 0,1

7,

Y,
podbrouseni ohybniku zaobleni ohybniku zpevnéni materidlu v rozich
o uhel odpruzeni a pridrzovace v blizkosti ohybu

Obr. 22 Priklady uprav ke snizeni odpruzeni [32]

2.2.1 Minimalni a maximalni polomér ohybu [1], [2], [3]

Aby pifi ohybani nedoSlo k poskozeni soucésti vznikem trhlinek na strané namdhané
tahovym napé€tim, je nutné znat minimalni polomér ohybu, tj. nejmensi mozna hodnota, pfi niz
nedojde k poruSeni vldken materidlu. V praxi se vSak téchto ohybi vyuziva jen ztidka, kdyz
je to nutné. Zpravidla se voli hodnota pfiblizné o 20 % vétsi, tzn. misto poloméru o velikosti
I mm se vyrobi 1,2 mm. Hodnota minimalniho poloméru zavisi na plasti¢nosti a anizotropii
ohybaného materidlu. Dalsi vliv méa také Sitfka a tloustka ohybaného polotovaru a smér vlaken.
Kvili velkému pietvoteni dochazi k deformacnimu zpevnéni, coz miize byt u malo plastickych
materidlu problémem, a je vhodné pred dal§i vyrobni operaci pouzit tepelné zpracovani pro
obnoveni plasticity (zihdni). Samotnou hodnotu minimalniho poloméru ohybu Ize urcit
vztahem:

s (1 ~
Rmm—;(g—c—l)ﬂo-s, (2.16)
kde: &.— mezni prodlouzeni [-], 1ze nahradit taznosti materialu
co — soucinitel ohybu [-], pro mékkou ocel 0,4 + 0,8

Pti ohybani s velkym polomérem je vhodné znat hodnotu maximalniho poloméru ohybu.
Pokud by byl polomér ohybu vétsi, napéti nedosdhne meze kluzu, a po odlehceni dojde
k odpruzeni do vychoziho stavu. Velikost zavisi zejména na pruznosti materialu:

s (E s-E
=-.(=——-1)=~ , 2.17
Rmax 2 (Re 1) 2'R, 217

2.3 Sily a prace [1], [2], [3], [26], [31]

U sdruZeného nastroje se kombinuje vice technologii, pro néz je tfeba urcit potiebnou silu
apraci. Celkovd hodnota je ddna souctem dilc¢ich hodnot potiebnych pro jednotlivé
technologie:

» Stiihani — aby doslo k oddéleni materialu, je nutné
na stfiznik ptisobit dostatecné velkou silou pro Fs
vznik napéti, jez vyvola vznik trhlin a odsttizeni
soucasti. Z prubé¢hu sily, zobrazeném na obrazku
23, je patrné, ze po dosazeni maximalni hodnoty,
tésn¢ po skonceni 2. faze stiihu, se sila postupné
snizuje. Nastava prudky pokles vznikem trhlinek,
ktery trva, dokud nedojde kjejich spojeni.
Nasleduje pozvolny pokles aznanulovou dréha nastroje [mm]
hodnotu, ktery je zplisoben protlacovanim Obr. 23 Prubéh stiizné sily [3]
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vysttizku skrze zbyvajici tloustku plechu do stfiznice. Velikost stfizné sily 1ze ovlivnit
nekolika faktory, jako jsou vlastnosti materidlu, trvanlivost néstroje i stfizna vule. Dalsi
moznosti je odstupiiovani stfizniki nebo zkoseni stfiznych bfitd, pfi tloustce plechu 3 mm
ouhel 3+8° Zko-
seni se miiZe nachazet
jak na stiizniku (déro- - 7 "
vani), tak na stfiznici
(vystiihovani),
viz obr. 24. Stiih pak
probiha postupné
a stfizné sila se snizi.
Maximalni  hodnota
se stanovi rovnici:

Fs=n-S¢ Tps =n-Sg Tps 'k, (2.18)

kde: n — koeficient otupeni [-], obvykle 1,2 + 1,55
Ss — stfizn4 plocha [mm?]
Ss=s"1p, (2.19)
kde: 1y — délka stfizné hrany [mm]
k — koeficient zkoseni [-]; velikost udava tabulka 6
Tab. 6 Hodnoty koeficientu zkoseni [26].

Obr. 24 Ukazky zkosenych bfith [26]

Velikost ?kosenl t” [mm], | ettt dese [
viz obr. 24
S 0,4+0,6
2-s 0,2+0,4

Pti vystfihovani a dérovani material vlivem ulpi na vnéjSich plochéach sttiznikt, kvali
své pruznosti. Aby doslo k jeho setfeni pfi zpétném pohybu, je tieba vyvinout stiraci silu.
Ta je zavisld na vlastnostech materialu, tloust’ce, stfizné¢ vuli, mazani a velikosti stfizné
sily. Hodnota se stanovi dle rovnice:
Foe = Ci ks, (2.20)
kde: Ci — soucinitel stirdni [-]; menSi hodnoty volit pro vystithovani a vétsi
pro dérovani; velikost udava tabulka 7
Tab. 7 Hodnoty soucinitele stirani [26].

Material Soucinitel stirani [-]
Ocel do 1 mm 0,02+0,12
Ocel 1 +5 mm 0,06 +~ 0,16
Ocel nad 5 mm 0,08 ~ 0,20

Také pii vtlaCovani stfizniku do stfiznice je nutné vyvinout urcitou silu, ktera se nazyva
protlacovaci. M4 podobny charakter jako sila stiraci a je zavisla na stejnych Cinitelich.
Hodnota se stanovi dle rovnice:
Ey= G F, (2.21)
kde: C,— soucinitel protlacovani [-], pro ocel 0,005 + 0,008
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K urceni velikosti lisu je také potfeba znat stfiznou praci. Prace je z fyzikalniho hlediska
definovana jako plocha pod kiivkou sily a Ize ji tedy urcit integraci. AvSak kiivka stfizné
sily je nespojita, coz velmi ztézuje vypocet. Proto se v praxi ke zjednoduSeni vypoctu
vyuziva soucinitel hloubky vtlaceni (plnosti materidlu). Vztah pro stiiznou praci pak bude:
A= K, F,-h-1073, (2.22)
kde: h — draha nastroje [mm], v tomto piipadé stfizniku
Ka — soucinitel hloubky vtlaceni [-]; hodnota dle tab. 8
Tab. 8 Hodnoty soucinitele hloubky vtlaceni [26].

Tloustka materialu [mm]
=2 2+4 nad 4

Material

Ocel meékka
Tps = 250 + 350 [MPa]

Ocel stiedné tvrda
Tps = 350 = 500 [MPa]

Ocel tvrda
Tps = 500 + 700 [MPa]

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

0,55+ 0,50 | 0,50 +~ 0,42 0,40

0,42-+0,38 | 0,38 +0,33 | 0,30+~ 0,20

» Ohybani — také pro vysledny ohyb je nutné urcit . . Feo
velikost sily. Z prib&hu zobrazen¢ho na obrazku  z
25 lze vidét, ze celkova sila 'Fco” je o hodné vétsi = 2
nez ohybova sila 'F,". To je zpisobeno vznikem i A
kalibra¢ni sily 'Fx" ve 3. fazi ohybu zatcelem 2 2 U
snizeni  velikosti odpruZzeni. Jeji hodnota 2, - Fo
je2+2,5 nasobek 'F,". Ke stanoveni velikosti & W
ohybov¢ sily lze vyuzit vzorce: .
b-s2 dréha nastroje [mm]
E, = ST Cy R, (2.23) Obr. 25 Pribéh ohybové sily [1]
u

kde: Cu — soucinitel zohlediujici stav napjatosti a tieni [-], pro ocel 1,6 + 1,8
V nékterych ptipadech se vyuziva piidrzovacl, aby zabranili posuvu polotovaru béhem
ohybani. Sila pisobici na pfidrzovac:

Fy: = (0,25 +0,30) - F, . (2.24)
Jakmile je vypoctena celkova velikost sily, 1ze ur¢it hodnotu ohybové prace. Ta je opét
dana velikosti plochy pod kfivkou prabéhu sily. Ve vypoctu se neuvazuje s kalibrovaci
silou, protoZe piisobi na velmi malé draze, tudiz je mozné ji zanedbat. Hodnotu l1ze spocitat
integraci, avSak kiivka je op€t nespojita, a proto se pro zjednodusSeni vyuziva vzorce:

Ao =+ (F, + Fyr) - h- 1073, (2.25)

kde: y — soucinitel plnosti diagramu [-], pro ocel 0,5 + 0,65

2.4 Tézisté sil [26], [27], [32]

Pro spravnou funkci sdruZzeného nastroje je nutné vyvazeni, tj. vyslednice vSech dil¢ich sil
musi plsobit v ose beranu lisu, kde je umisténa stopka, pomoci niz je nastroj do tvateciho stroje
upinan. Jinak by vznikal klopny moment, jenz by negativné ovliviloval pfesnost a Zivotnost
nastroje 1 vedeni beranu.

Proto je krom¢ ur€eni velikosti sil pro jednotlivé stiizniky a ohybniky, nutné také spravné

2%
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na jednoduché a polohu spocitat podle obecného vzorce. Uréeni polohy vyslednice lze zjistit
bud’ graficky nebo pocetné, coz je presnéjsi (obr. 26). Pocetni metoda vychazi z momentové
rovnovahy:

2 Fi-x
Xr = ——, 2.26
r L F; (2:20)
kde: Xr — vzdalenost ptsobisté vyslednice od pocatku ve sméru 'x” [mm]
Fi — velikost dil¢i sily [N]
xi — vzdalenost plsobisté dil¢i sily od pocatku ve sméru 'x” [mm]
XFiy
Yr = ———, 2.27
r L F; 227
kde: Yt — vzdalenost ptisobisté vyslednice od pocatku ve sméru 'y’ [mm]
yi — vzdalenost plisobisté dil¢i sily od pocatku ve sméru 'y” [mm]
y
X
3
o Fy
Fi i L
N >
=
X1 X
X2
X3
Obr. 26 Vypocet tézisteé stiiznych sil [27]

2.5 Nastroje [8], [26], [28], [32], [33]

Sdruzené nastroje (obr. 27) slouzi k sjednoceni vice operaci plosného tvareni. Obecné
je 1ze rozdélit na ¢asti:
» Spodni — je upnuta ke stolu lisu a sklada se z:

e Zakladové desky — slouzici k upevnéni spodni casti nastroje do lisu. Spojeni
je realizovano pomoci T-Sroubi, které se umistuji do drazek ve stolu nebo pomoci
upinaciho ptipravku.

e Matrice — je pevna cast nastroje z kalené nastrojové oceli. Pokud slouzi k vyrobé
Casti, naptiklad ze stfiznice a ohybnice.

e Vodici desky — ur¢ené k vedeni stfiznikti. To je realizovano pomoci tolerance ,,H/h*,
¢imz umoznuje stfiznik vyrobit delsi, aniz by hrozila ztrata jeho vzpérné stability.

e Vodicich list — slouzicich k vedeni pfivadéného polotovaru. Vzdalenost mezi nimi,
je potieba zvolit takovou, aby pas prochazel volné ipo deformacich, kter¢é mohou
bé&hem procesu nastat. Sitka mezery se uréi dle velikosti stithané souéasti, zvétsenou
o velikost tolerance pasu a pozadované viile.
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e Nacinacich dorazii — plnicich funkci polohovacich elementl zajisStujicich rovhomérny

posuv pasu plechu pii jeho zavadéni. Jakmile ktomu dojde, neni jich tfeba
az do spotfebovani polotovaru.

Vodicich sloupkli — vedoucich horni pohyblivou ¢ast nastroje. Piesnost a Zivotnost
nastroje zavisi na spravném tuhém vedeni. To je nutné dimenzovat tak, aby zachytilo
piipadnou bo¢ni silu, ktera by béhem procesu mohla vzniknout.

Skluzu — slouzicimu k odvedeni hotovych vyrobkt z nastroje; ¢asto se jedna o ohybany
plech pfipevnény k nastroji pomoci Sroubti.

., upinaci deska ) stopka kotevni deska
odpruZeni piepravni prvky

vodici desk

vodici
pouzdra

vodici
sloupk

, . —
ohybnik ‘
|
stiraci deska [ - '
hazovacd ! .l ;—
Hidrzovat P

skluz -‘ stfiznik

zakladova deska” vySkovy doraz/ohybnice/ stfiznice vodici list

Obr. 27 3D model sdruzeného néastroje [28]

» Horni — je upnuta do beranu lisu za stopku a sklada se z téchto ¢asti:

Stopka — slouzi k vystfedéni nastroje tak, aby na kazdy stfiznik a ohybnik pfipadla
vyhovujici ¢ast celkové sily lisu. Pro zachovani spravné funk¢nosti néstroje je nutné
zajistit jeji kolmost vici upinaci desce.

Upinaci deska — je vyuzivana k upevnéni stopky k nastroji.

Opérna deska — je zpravidla zakalena a umisténa nad kotevni deskou, ¢imz zabratnuje
stfizniklim a ohybniktim vtlacovani do nezakalené upinaci desky.

Kotevni deska — drzi stfizniky a ohybniky na svém mist¢.

Vodici pouzdra — jsou upeviovana do upinaci desky a umoznuji vedeni sloupkl pfi
pohybu néstroje.

Stiizniky — slouZzi k odstfizeni materialu béhem stfizného procesu.

Ohybniky — jsou vyuzivany k vytvarovani pozadovan¢ho ohybu.

Ptidrzovac — zabraiuje posuvu plechu béhem procesu ohybani.

Vzhledem k odlisnému pouziti jednotlivych ¢asti néstroje, jsou na komponenty kladeny
specifické naroky, proto je nutné spravné zvolit pouzity materidl na jejich vyrobu a ptipadné
tepelné ¢i chemicko-tepelné zpracovani. Pro pracovni ¢asti (stfizniky, ohybniky, matrice)
se voli kvalitni ndstrojova ocel s odpovidajicimi vlastnostmi. Nosné ¢asti nejsou namahané tak,
jako ¢asti pracovni, tudiz neni nutné, je zhotovovat ze stejnych materiald. Jako nejvyhodnéjsi
se jevi pouzit konstruk¢ni oceli, které dostatecné spliiuji pevnostni pozadavky. Pro jednotlivé
¢asti se pouzivaji riizné materialy, jejichz ptiklady jsou uvedeny v ptiloze 2.
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2.6 Stroje [26], [27], [35], [36], [37], [38]

Spravna a bezporuchova vyroba soucésti vyzaduje vzajemné plisobeni stroje a nastroje. Lis
pouzity pro vyrobu musi byt schopen vyvinout dostate¢nou silu a umoznit upnuti nastroje

A%

vybrat z vystfednikovych lisit LEN 10 C, \\ Fu = konst. ‘//

LEN40C aLEN63C. Tyjsou urceny
ke zpracovani materidlu za studena, ptedevsim
sttthanim, dérovanim, mélkym tazenim,
ohybanim ¢i rovnanim. Princip cinnosti
spoc¢iva ve vykondvani pfimocarého vratného
pohybu mezi horni a dolni uvrati (HU a DU).
Polotovar je umistén mezi jednotlivymi dily
nastroje, které jsou upnuty v beranu a stole Pretvarna prace
lisu. V pocatecni poloze ma beran nulovou
rychlost. V okamziku, kdy dojde ke kontaktu
s materidlem, uz ma rychlost ‘vy" a ptlisobi
silou 'Fp’, kterd piekond potfebnou tvareci
silu, nacez dochazi k pozadované deformaci Draha beranu [mm]
polotovaru. Proces jeukonfen pii nulové Obr. 28 Silovy pribé&h vystfednikového lisu
rychlosti nastroje v DU. [37]

Mezi vyhody patii univerzalnost vyroby a jejich jednoduchost. Avsak z technologického
hlediska je nezanedbatelnou nevyhodou, Ze nejvétsi hodnotu tvareci sily lze odebrat az tésné
pied DU (obr. 28), dale obtizné vyvodit velkou silu po delsi draze. I pies tyto nevyhody se viak
jedné o jedny z nejvice vyuzivanych lisii v provozu.

Fy [N]

2.7 Technologi¢nost [1], [26], [27]

Pted navrhem soucasti je nutné zkontrolovat splnéni technologickych pozadavka pro dany
proces, jez zaruCi vyrobu s predepsanou kvalitou povrchu a tolerancemi. Technologi¢nost
se do znatné miry odviji od vlastnosti materidlu a geometrie dilce. Pozadovanymi
podminkami, jez je nutné ovétit, jsou:

» Stiihani:

e Material — pro stithdni mize mit maximalni mez pevnosti 1000 + 1200 MPa.

e Drsnost — stfizné plochy odpovida drsnosti odtrhnuté plochy, tj. Ra=3,2 + 6,3 um.

e Presnost — vystfizkli pii stfithani s nevedenymi stfizniky dosahuje IT12 +IT14,
respektive IT9 +IT11 se stfizniky vedenymi ve vodici desce. Nastroj musi byt
vyroben asi o 3 stupné presnéji nez vyrobek.

e Minimalni primér dérovaného otvoru — pro mékkou ocel ma byt vétsi nez 1 mm a pro
tvrdou ocel vétsi nez 1,5 mm. Pro pravouhlé obrazce jsou velikosti snizeny na 0,8 mm
a 1,2 mm. Hodnoty rostou se zvétSujici se tloustkou materialu.

e Minimalni vzdéalenost mezi stfiznymi hranami — se lisi s tvarem vysttizku. Hodnoty
uvedené na obrazku 29, plati pro stfedn¢ tvrdé ¢i tvrdé oceli, pro meékké oceli je nutné
hodnoty zvétsit o 20 + 25 %.

e Vyhodngéjsi tvar — je pro dérovani kruhovy. To neplati pti vysttihovani, nebot’ dochazi
ke snizovani vyuziti materialu.

e Vyc¢nivajici vystupky — by méli mit vySku minimalné 120 % z tloustky plechu.

e Ostré rohy vystfizki — je vhodné zaoblit ¢i zkosit.
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Plynul¢ prechody — poloméra do piimek je vhodné odstranit.

2 5
S > 0,8s 0.8 2

Obr. 29 Velikost piepazek pii stithani [1]

» Ohybani:

ZtenCeni prafezu — nastava v misté ohybu, proto je vhodné ho pfipustit az do 20 %
tloustky plechu.
Délka ramene — "H" (obr. 30) by méla byt minimalné 2 mm, pro polomér ohybu mensi
nez 1 mm. Pro vétsi poloméry ohybu je hodnota 250 + 300 % tloustky materialu.
Konstrukéni prvky —musi byt v dostate¢né vzdalenosti, aby nedoslo k deformaci jejich
tvaru béhem ohybani (obr. 31). Pro vzdalenost "a” plati rovnice:

a=Ry+2-s. (2.28)
Kratka ¢i nesoumérna ramena — zpusobuji posunuti béhem procesu ohybani.
Spic¢ek umisténych v ohybniku.
Hrana ohybu — volit ji kolmo ke sméru valcovani polotovaru; pokud by tomu tak
nebylo, hrozilo by popraskéani soucasti.

Ro Ro

1 A /A //

——— -

Obr. 30 Minimalni délka ramene vylisku [1] Obr. 31 Vzdalenost konstrukénich

prvki od kraje [1]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Vyrabéna soucést je svorka (obr. 32), spojujici prvky vystupového zebiiku. Jako vyrobni
postup bylo zvoleno stfihani a ohybani ve sdruzeném néstroji. Dil se vyrabi v sérii pfiblizné
1300 kust tydné a je vyrabén z konstrukéni oceli S235JR s tloustkou 3 mm. Rozméry jsou
dané vykresem 4-BP-209148-1. Pfed navrhem samotnym je nutné ové&fit technologi¢nost:

» Mezni odchylky netolerovanych roz-
mérd  jsou  predepsany  normou
CSN ISO 2768-mK. Pii stifhani s vede-
nymi stfizniky se dosahuje pfesnosti
IT9 = IT11, coz dostatecné splituje po-
zadavky dané vyrobnim vykresem.

» Drsnost povrchu pfedepsana na vykrese
jeRa=12,5um, behem  stiihani
se dosahuje drsnosti Ra=3,2 + 6,3 um.
Z &ehoz je patrné, zeitato podminka Obr. 32 3D model svorky
je splnéna.

» Minimalni primér stiihaného otvoru je pro mékkou ocel 1 mm a pro tvrdou 1,5 mm.
Nejmensi stfiznik méa pramér 10 mm, coz vyhovuje kritériu.

» Minimalni polomér se zjisti z rovnice (2.14):

s /1 3 1
Rnin =3 <g_c 1) —2 (0,393 1) = 2,316 mm
kde: s =3 mm, tloustka materialu
€. =0,393, mezni pietvofeni nahrazeno taznosti materidlu; hodnota
uvedena v tabulce 1
Z vypoctu vyplyva, ze minimalni polomér ohybu je po zaokrouhleni 2,3 mm. VSechny
ohyby na soucasti maji polomér 3 mm, coz spliiuje podminku.
» Maximalni polomér ohybu je také vhodné zkontrolovat pomoci (2.15):
s (E 3 (2,07-10°
Rmax = E <R_e - 1) = E (T - 1) = 925,366 mm
kde: E=2,07-10° MPa, Youngtiv modul pruznosti v tahu
R¢ =335 MPa, mez kluzu; viz tab. 1
Z vypocitané hodnoty vyplyva, Ze poloméry na soucésti jsou vyrazné mensi a podminka
je splnéna.

» Dale je potieba ovéfit vzdalenost konstrukéniho prvku (otvoru a 1915
pro Sroub) od ramene ohybu, hodnota se zjisti dle (2.28):
a=z2Ry+2-5s=23+2-3=9mm o
kde: Ro =3 mm, polomér ohybu oY
Minimalni hodnota je 9 mm, znalrtu (obr.33) je patrné, S
Ze vzdalenost je 9,5 mm, tzn. podminka je splnéna. I
» Pro délku ramene ohybu plati rovnice: —/ =
H>(25+3)'s>3-3>9mm (3.1) !
Nanaértu (obr.33) lze vidét, Ze vzdalenost je 26,5 mm, Obr. 33 Technologi¢nost
coz vyhovuje. ohybl

Z vysledkii vyplyva, ze technologi¢nost je splnéna a na soucastku je mozné navrhnout
vyrobni postup.
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3.1 Rozvinuty tvar

Aby m¢éla soucast pozadovany tvar, je nutné spravné urcit velikost rozvinutého polotovaru.
U rovnych tsek se neutralni osa neposouva, avSak u obloukll se zména uz pocitat musi. Délky
rovnych usekii jsou dané nacrtem (obr.34), naném jsou oznaceny i délky jednotlivych
obloukd, které se spocitaji pomoci (2.8):
Ty, m-90
>l =lpp = 180 p = 180 -4,05 = 6,362 mm
kde: y1 =90 °, uhel ohnutého useku
p = 4,05 mm, polomér neutralni plochy; hodnota dle rovnice (2.7):
p=Ry+x-s=3+0,35-3=4,05mm
kde: x =0,35, souCinitel posunuti neutralni osy; viz tab. 3
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na 6,4 mm.
TV, - 34
180 P 180
kde: 73 =34 °, thel ohnutého useku
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na 2,4 mm.
TV - 124
180 p 180
kde: vys= 124 °, tihel ohnutého tseku

Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 8,8 mm.

> lo3 = los =

4,05 = 2,403 mm

Is =45

Obr. 34 Rozméry pro vypocet rozvinu
Celkova délka rozvinu se stanovi dle (2.10):

5 6
lc=Zli+2l0]‘=l1+l2+l3+l4+l5+l01+l02+l03+l04+l05+l06:
i=1 j=1
=20+20+145+145+45+64+64+24+24+88+88=
= 149,2 mm

Konecny tvar vysttizku bude obdélnik s rozméry 80 x 149,2 mm.
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3.2 Vychozi polotovar [1], [11], [39], [40]

Vzhledem k piesnosti vyrobku, 1ze vyuzit celou Siti polotovaru. Vystiizky za sebou mohou
byt umistény bud’ podélné (obr.37) nebo piicn¢ (obr. 35). Pti¢né uspotfddani ma zasadni
nevyhodu v tom, Ze po ohybu neni mozné plynule odejimat hotové vyrobky z ohybnice pouze
posunem plechu, viz obr. 36. Proto bylo zvoleno podélné usporadani.

Pro vyrobu lze pouzit dvou zdkladnich polotovard,
konkrétné svitek plechu nebo nastiihané pasy z tabule.
ProtoZe dojde k vyuziti celé §ife polotovaru, jeho velikost
je stejna jako velikost rozvinu tedy 149,2 mm. Moznosti
polotovaru jsou:

» Svitek — je dodan v pozadované Sifce. Odpada zde
nutnost  opakovaného  zavddéni  materialu.
Nevyhodou je potteba odvijeciho zafizeni a rovnaci
linky k zajisténi rovinnosti.

» Pasy — jsou nastiihany z tabuli. Ty jsou dodavany
vrozmérech 1000 x 2000 mm, 1250 x 2500 mm
nebo 1500 x 3000 mm.

Po konzultaci s vedoucim pracovnikem s ohledem
na strojni vybaveni firmy, byl jako vychozi polotovar
zvolen ustfizeny pas ztabule plechu o rozmérech Obr. 36 Posun pfi¢ncho uspofadani
1000 x 2000 mm. Dale byla z diagramu urcena velikost K = 88
prepazky ‘e’ zvétSena z 4,5 mm na 8§ mm. Usporadani
vystiizki je zobrazeno na obrazku 37. ©

Pro spravnou volbu vychoziho polotovaru je potieba
spoCitat vyuziti materidlu pro pasy sdélkou 1000
a 2000 mm:

» Vyuziti materidlu pro pasy o délce 1000 mm:
e Pocet past z jedné tabule:

2000 2000

— — — 32
"1 3 149,2 13,405, (3-2)

kde: S =149 mm, Sifka pasu Obr. 37 Usporadani vysttizka
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na celé c¢islo, tedy 13, nebot rozvin
1ze vyrobit pouze z celych pasi.
e Pocet vystiizkil na jednom pasu:
1000—e_1000—8_11273 (3.3)
K — 8 U '
kde: K =88 mm, délka kroku
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na celé Cislo, tj. 11, protoze dilec 1ze vyrobit
pouze z celych vystiizka.
e Pocet vystiizki z tabule:
Nyp = Npy "Ny = 1113 = 143. 3.4)
e Vyuziti materidlu — spocteno dle rovnice (2.2):
ny, Sy 143-11720

_ - ~0,838.
=" 2000000

kde: Sy=11720 mm?, plocha vystfizku; spoéteno pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2022
St =2 000 000 mm?, plocha tabule plechu

O

Ny =

27



» Vyuziti materidlu pro pasy o délce 2000 mm:
e Pocet past z jedné tabule se spocita dle (3.2):
1000 1000_6702
P28 1492 T
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na celé ¢islo, tedy 6, nebot’ rozvin 1ze vyrobit
pouze z celych pasti.
e Pocet vystiizkl na jednom pasu se urci podle rovnice (3.3):
2000—e 2000-8
T2 =T T T g8
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na celé Cislo, tj. 22, protoze dilec 1ze vyrobit
pouze z celych vystiizka.
e Pocet vystiizki z tabule se spocte pomoci (3.4):

n

= 22,636.

nvzznpz'nv2=6'22=132.

e Vyuziti materialu — spocteno opét podle (2.2):
_ NMyp Sy  132-11720 0774

M2 = e ™ T 72000000

Z vysledk je patrné, ze varianta s pasy o délce 1000 mm, mé vyssi vyuzitelnost materidlu.
Avsak druhd varianta nepozaduje tak casté zavadéni materidlu a manipulaci s nim.
Ob¢ moznosti budou ovéfeny normovacem, ktery je vyhodnoti a vybere vhodnou metodu.
Prozatim bude uvazovana varianta s vyssi vyuzitelnosti.

3.4 Vyrobni postup

Pro zvolené rozlozeni vystiizkli na pasu je potteba konkretizovat rozmisténi jednotlivych
operaci na pas plechu. Také je potieba vyftesit zplisob ohybani. Aby bylo mozné pas plechu
rucné posouvat je vhodné vybavit nastroj pruzicimi segmenty. Tim dojde k nadzvednuti ohnuté
soucasti ajeji vyjmuti z ohybnice bude méné fyzicky narocné. V néasledujicich variantach
je zobrazeno a popsano mozné usporadani jednotlivych operaci:

» 1. varianta — potiebuje k vyrobé 3 operace (obr. 38). Jednotlivé kroky jsou:
e prvni — vystfizeni obrysu soucasti kromé vodicich mustkd,
e druhy — vystfizeni otvort pro Srouby,
e tieti — odstfizeni vodicich mustkid a ohyb do pozadovaného tvaru.
Vyhodou je vedeni mate-
rialu az do posledniho
kroku, tudiz nehrozi jeho
zaklinéni. AvSak odstfi-
zeni vodicich mistkl
probéhne aztésné¢ pied
ohybem, a protoze béhem
ohybu muze dojit k nepa-
trnému  posuvu poloto-
varu, délicim stfiznikim
(zelené¢ znaceni) by hro-
zilo vyssi riziko posko-

3. krok

zeni kvuli jejich velikosti. Obr. 38 Vyrobni postup — 1. varianta
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» 2. varianta — je provedena opét ve 3 operacich (obr. 39):

e prvni — vystfiZzeni otvord pro Srouby a vystfizeni celého obrysu soucasti,
e druhy — prazdny krok urceny k posuvu soucasti,

e tieti — ohyb do finalniho tvaru.

Vyhoda varianty je, ze diky
prazdnému kroku dojde
ke snizeni moznosti zlo-
meni déliciho stfizniku (ze-
lené znaceni), diky jeho
vetsi mohutnosti. Nevyho-
dou je potieba rovnéjsiho
polotovaru, protoze muze
dojit k zaklinéni ustiize-
ného dilce zkroku 1
se vsouvanym pasem ple-
chu.

Obr. 39 Vyrobni postup — 2. varianta

Jako nejvhodnéjsi se jevi druhd varianta vyrobniho postupu, kterd byla také zvolena.

3.5 Odpruzeni

Pii vyrobé soucasti ohybanim, je nutné pocitat se vznikem odpruzeni vlivem elastické
deformace. Je potifeba ho urcit pro kazdy ohyb anasledné¢ hodnotu porovnat vykresovou
dokumentaci ¢i normou. Pro ohyby na souc¢asti bude velikost odpruzeni:

» Z-ohyby — se nachdzeji v dolni ¢asti soucasti. Protoze '
se jedna o totozné ohyby (obr. 40), které budou nasledné
kalibrovany, umisténé¢ od sebe, vznikajici minimalni
uhlové odpruzeni se diky tomu eliminuje. Nastava pouze
nepatrnd zména poloméru ohybu. AvSak tanema
na funkénost soucasti zadny vliv, tudiz je mozné “ R3
ji zanedbat. Obr. 40 Geometrie z-ohybu

» Ohyb ramen — 0 90 ° (obr. 41) vytvofi mezeru pro vlozeni vystupového zZebiiku. Velikost
uhlu odpruzeni se stanovi pomoci (2.11):

luz Re
p = arctan| 0,75 - -— | = arctan (0,75 .
kﬁ s F
kde: s =3 mm, tloustka materialu
ks = 0,58, koeficient pro vypocet uhlu odpruzeni; f\

9,3 335
0,58-3 2,07-10°

) =0,37°,

hodnota dle tab. 5

E =2,07-10° MPa, Youngiv modul pruznosti
Re =355 MPa, mez kluzu v tahu
lz = 9,3 mm, vzdalenost mezi stfedy zaobleni ohybniku oY
a ohybnice stanovena dle (2.12): S
lyy=Ro+7n+v,=3+3+33=93mm, %o
kde: Ro =3 mm, polomér ohybu —{ R3\
rm = 3 mm, polomér zaobleni ohybnice !
Vo =3,3 mm, ohybova vile spoctena
dle rovnice (2.13): Obr. 41
v, = (1,05+1,15) s = Geometrie ohybu
= 1,1 -3 = 3,3 mm. ramen
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3.6 Sily a prace [41], [42]
Pro spravnou volbu stroje a navrh funkcnich Casti néstroje je tfeba urcit potifebnou silu
a praci pro kazdou operaci:
» Stiihani:
e Stfizna sila — je pocitana pomoci rovnice (2.16) pro vSechny sttizniky:
— Stiizna sila dérovacich sttiznika potfebna k vyrob¢ otvorti pro Srouby:
Fyg =n-Sg1°Tps = 1,45-188,4-351 =95 886,2 N,
kde: n= 1,45, koeficient otupeni
Ss1 = 188,4 mm?, stiizna plocha stanovena dle (2.17):
Sg1 =5+ 1lp; =3-62,8 =188,4 mm?,
kde: Ini=62,8 mm, délka stfizné hrany obou dérovacich
sttiznik®i; spocteno v programu Autodesk Inventor
Professional 2022
Tps = 351 MPa, stfizny odpor spocten dle (2.2) respektive (2.3):
Tps = 110 + 0,56 - R,;, = 110 + 0,56 - 430 = 350,8 MPa
kde: Rm =430 MPa, mez pevnosti v tahu; hodnota dle tab. 1
Tps = 0,8 Ry, = 0,8-430 = 344 MPa.
Pro dalsi vypocty byla zvolena vyssi hodnota zaokrouhlena na celé
¢islo, tedy 351 MPa.
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 95,9 kN.
— Stfizna sila déliciho stfizniku nutna pro odstfizeni rozvinu:
Fs; =n-Sgp Tps "k =1,45-959,7-351-0,4 = 195375,8 N,
kde: k=04, koeficientu zkoseni; hodnota dle tab. 6
Ss2 = 959,7 mm?, stiizna plocha spoétena dle (2.17):
S¢; =5+ lp, =3+319,9 = 959,7 mm?,
kde: 12 =319,9 mm, délka obvodu stfizné hrany; spocteno
v programu Autodesk Inventor Professional 2022
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 195,4 kN.
e Stfizna prace — je urcena jako stfiznd i stiraci sila pro kazdy sttiznik dle rovnice (2.21):
— Stiizna prace dérovaciho stfizniku potiebna pro vysttizeni otvort pro Srouby:
Ay =K, Fg;-h;-1073=0,46-954-103-3-1073 = 131,7],
kde: Ka = 0,46, soucinitel hloubky vtlaceni materidlu; hodnota dle tab. 8
hi = 3 mm, draha stfizniku; v tomto ptipad¢ tloustka materialu
Zaokrouhleno pro dalsi vypocty na hodnotu 132 J.
— Stfizna prace déliciho stiizniku spotiebovana na odstfizeni rozvinu:
Ay =K, Fg-hy-1073=0,46-195,4-103-9-1073 = 808,9 J,
kde: hz =9 mm, dréha stfizniku; v tomto piipad¢ je vetsi kvuli zkoseni
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 809 J.
Celkova stiizna sila ¢i prace je pak souctem vSech dil¢ich hodnot:

2
Fes = Z Fy = 95,9 + 195,4 = 291,3 kN. (3.4)

=1

2
Acs = ZAsi =132 + 809 = 941]. (3.5)

=1
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Aby mohlo stfthani spravné probihat, je nutné zvolit spravnou velikost stfizné vile.
Lze ji stanovit vicero metodami:

— hodnota dle tabulky 3:
v =(0,06+0,08):-s=0,07-s=0,21mm
— hodnota dle rovnice (2.1):
v=0,64-c-s- [Ty = 0,64-0,006-3-V351 = 0,216 mm
kde: ¢ = 0,006, soucinitel zavisly na stupni stfihu; zvolena niz§i hodnota
kvili lepsi kvalit€ stfizné plochy
Byla zvolena hodnota dle tabulky 3, tj. 0,21 mm.

» Ohybani:
e Ohybova sila — je spo¢tena pomoci (2.23):
— Z-ohyb:
b - s?
F01=2._lul.cu.Rm= li2=9,3
80 - 32
=5 297 18 430 =560644N, %_\\
kde: b= 80 mm, Sitka polotovaru | a
«= 1,8, souéinitel zohlediujici stav lu = 4,97 I
napjatosti a tieni =
l,i =497 mm,  vzdalenost  zaobleni
ohybniku a ohybnice (obr. 42) b
Pro dal$i vypocty jehodnota zaokrouhlena [
na 56,1 kN. ERC
— Ohyb ramen: '
b - s?
Fop = 70, Cu R = Obr. 42 Geometrie ohybu
80 - 32
=793 1,8-430 =29961,3 N,
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na 30 kN.
e Pridrzovaci sila — se stanovi dle (2.24):
— Z-ohyb:
Fp:, = (0,25 +0,30) - F,; = 0,30-56 064 = 16 819,2 N.
Zaokrouhleno na 16,8 kN pro dalsi vypocty.
— Ohyb ramen:
Fpi, = (0,25 +0,30) - Fp, = 0,30-29961 = 8988,3 N.
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na 9 kN.
o Kalibrovaci sila — slouzici ke snizeni odpruzeni se spocita:
— Z-ohyb:
Fpu=02+25)"F)y=25-56064 =140160 N. (3.6)
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 140,2 kN.
— Ohyb ramen spocitan také dle zminéné rovnice (3.6):
Fp, =(2+25)"Fy;;, =25-29961 =74902,5N.
Zaokrouhleno na 74,9 kN pro dalsi vypocty.
Celkova ohybova sila je souctech vsech dil¢ich sil:
Feo = Fo1 + Fop + prl + prz + Fi1 + Firp = (3.7)

=56,1+30+168+9 + 140,2 + 74,9 = 327 kN.
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Ohybova prace — spotiebovana pii ohybani:
— Z-ohyb:
Ao1 =¢'(F01+pr1) “hoq 1073 =
=0,65-(56,1-10% +16,8-10%)-1,5-1073 = 71,1,
kde: y = 0,65, soucinitel plnosti diagramu
ho1 = 1,5 mm, draha nastroje (obr. 42)
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 71 J.
— Ohyb ramen:
A =+ (Foz + prz) “hop " 1073 =
=0,65-(30-103+9-103%)-22-10"3 =557,7],
kde: ho2 =22 mm, draha nastroje (obr. 42)
Zaokrouhleno na 558 J pro dalsi vypocty.
Potiebna ohybova prace je souctem vsech dil¢ich slozek:
Aco = Ay + A, =71 +558=629].

Z dil¢ich vysledkt je nyni mozné souctem urcit celkovou potiebou silu a praci:

F = Fq + Fpp = 291,3 4+ 327 = 618,3 kN.
A=Acs + Aco = 941 + 629 = 1570 J.

(3.8)

(3.9)
(3.10)

Pro umoznéni vyroby soucasti je potieba tvareci sila 618 kN a celkova tvareci prace 1,6 kJ.
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Z moznych stroji byl vybran LEN 63 C s tvafeci silou 630 kN (obr. 43). Technické parametry
lisu uvedené v tabulce 9, vychézi zptilohy 3. Velikost vysSe spoctené sily, je teoreticka
maximalni hodnota, ve skutec¢nosti v§ak bude nizsi kvili rozdilné délce néstrojii (maximum
stfizné sily nenastane ve stejny okamzik). Jelikoz je tento fakt zanedban vznika dodatecna
rezerva pro lis.

Tab. 9 Technické parametry lisu LEN 63 C [41].

Obr. 43 Vystrednikovy lis
LEN 63 C [42]



3.6.1 Poloha tézisté sil
Jakmile jsou znamy potiebné tvareci sily, lze urcit polohu plsobisté silové vyslednice,
do kterého bude umisténa stopka nastroje, aby nedochazelo k vyoseni néstroje. Protoze jsou
neplati, vzdalenost, zobrazena na obrazku 44, je spoctena rovnici (2.26):
¥ _XFxg Farxi+Foxp+Feoxs
! XF Fsy + Fsz + Feo
~95886-90 + 195376134 + 326 895 - 258
B 95886 + 195376 + 326 895
kde: x1 =90 mm, poloha ptsobisté dérovacich stiiznikli
x2 = 134 mm, poloha ptisobisté dé€liciho stfizniku
x3 =258 mm, poloha ptisobisté¢ celkové ohybové, sily
Hodnota je zaokrouhlena na 193 mm.

= 192,749 mm

x3 =258
x2 =134
x1 =90
O
Fsi Fs F Fco

O

<
Xt=193

Obr. 44 Te¢zisté sil

2

mista je potieba umistit stopku, za niz bude nastroj upnut do beranu lisu.

3.7 Konstrukce nastroje

Pti konstrukei néstroje je nutné respektovat zvoleny vyrobni postup a z néj vyplyvajici tvary
sttizniki a ohybniku (obr. 45). 3D model byl vypracovan v programu Autodesk Inventor
Professional 2022, viz obr. 46 a 47.

Polotovar ve form¢ nastiithanych past ztabule plechu je vsunut do nastroje. Pohyb
ve spravném smeéru zajisStuji vodici liSty a posuv o pozadovany krok pti zavadéni umozni
nacinaci dorazy. Posuv o spravny krok v pozdéjsi fazi
zajistuje koncovy doraz, ktery je sefizen tak, aby
reflektoval mezeru vytvofenou délicim stfiznikem.
Horni ¢ast nastroje, ktera je tvofena ohybnikem,
sttizniky, kotevni, opérnou aupinaci deskou
a stopkou, klesa, nez dojde k dotyku stfizniki
s plechem. Nésledné¢ jsou vystfizeny otvory, dilec
jeoddélen  aohnut dopozadovaného  tvaru.
Vznikajici odpad propadne otvorem v zakladové Obr. 45 Vyrobni postup
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desce a propadovym otvorem v lisu. Spodni polovinu tvoti ,,mohutna“ zadkladova deska, do niz
jsou upnuty ostatni ¢asti, konkrétné se jedna o ohybnici, stfiznice, pruzinu piidrzovace, vodici
listy, desky asloupky. Jak spodni, tak ihorni cast je opatfena manipula¢nimi prvky
(zavésna oka) kvili snadnéjsi pieprave a rozebrani ¢i skladani nastroje.

Pti konstrukci stfiznice a vodici desky
byl vznesen pozadavek, aby jejich vyroba
byla realizovatelnd ve firm¢.  Protoze
se ve strojovém parku nenachédzi zatizeni
umoznujici elektroerozivni obrabéni, bylo
nutné koncipovat konstrukei téchto ¢asti tak,
aby Sly soucasti vyrobit pomoci frézovani,
aproto jsou rozdélené, viz obr. 48. Jejich
piesnou polohu zajistuji koliky a upevnéni
do zakladové desky je realizovdno pomoci
Sroubll prochazejicich pies vSechny dily
az do zékladové desky, jak je zndzornéno
na obrazku 49.

spodni ¢ast nastroje horni ¢ast néstroje
Obr. 47 Horni a spodni ¢ast nastroje

Dalsi funk¢ni ¢asti jsou stfizniky a ohybnik. Ulozeni dérovaciho
sttizniku v kotevni desce je realizovano osazenim (obr. 50a). Diky
kruhovému tvaru sejednd o nejjednodussi feseni pro uchyceni.
Avsak pro délici stfiznik to uz neplati. Kvili jeho komplexnéj$Simu
tvaru je jednodussi zajisténi realizovat pomoci Sroubii (obr. 50b).
Totéz plati 1 pro ohybnik. Poloha déliciho stfizniku je vymezena
diky jeho tvaru. Aby stejnd metoda mohla fungovat i pro ohybnik,
jsou jeho rohy zaobleny, ¢imz dojde ke spravnému vymezeni
polohy.

L

] SIS, |

vodici deska

Sroub

vodici lista opérna deska

stfiznice/ohybnice

kotevni deska

zakladova deska

a) b)
Obr. 49 Ulozeni stfiznic a ohybnice Obr. 50 Uchyceni pracovnich ¢asti nastroje
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3.7.1 Navrh pracovnich ¢asti nastroje [8], [11], [26], [34], [43]

Hlavni pracovni ¢asti jsou stfiznice, ohybnice, stfizniky a ohybnik. Jako vychozi material
pro n¢ byla zvolena ocel 19 436 (1.2080), s ohledem na strojni vybaveni obrabéciho centra.
Jedna se o uslechtilou legovanou ocel s vysokou odolnosti proti opotiebeni kovovymi latkami,
urc¢enou zejména pro praci za studena pro vSechny druhy ndstroji, unichz je pozadovana
dlouha Zivotnost. Béhem pouzivani bude dochazet k nejvétsimu namahéani pravé na téchto
soucastech, proto je potieba ho zkontrolovat a zvolit tomu odpovidajici rozméry:

» Stiizné Casti (stfizniky a stfiznice) — budou namahané nejvice. Nejprve je nutné urcit
minimalni tloustku. Nejjednodussi vzorec pro odhad tloustky je dle Oehlera:
Hsy = {/Fcs = V291262 =663 mm  (3.11) b
Z vypoctu vyplyva, ze tloustka by méla byt alespon I
66,3 mm. Vzhledem k tomu, Ze stfiznice bude celou
plochou lezet na zékladové desce tlusté 100 mm byla
jeji tloust’ka sniZzena na 50 mm, viz obr. 51.
Déle je potfeba zkontrolovat stfizniky na vzpér.
Protoze jsou vedené ve vodici desce, pouZzije se vzorce
upraveného podle Eulera pro vzpérnou pevnost:

e Deérovaci stfiznik: Obr. 51 Tloustka stfiznice
. 4. E-Iiypin 4'7T'2,07'105'490,874_1332
k1= Fy 95 886 - semmo o (3.12)
kg L5 =

kde: Timin =490,874 mm®*  kvadraticky moment prifezu dé&rovaciho
stfizniku; spocteno v programu Autodesk Inventor Professional 2022
ki = 1,5, koeficient bezpecnosti pro kritickou délku sttizniku
e De¢lici stfiznik:

lk2=\/4 n-E Iz,mnzjz} m-2,07 105 - 18 322,56 G3.13)

= 4033
k, - Fe 1,5- 195 376 mm

kde: Iomin = 490,874 mm*, kvadraticky moment prifezu déliciho stfizniku;
spocteno v programu Autodesk Inventor Professional 2022
Z vysledkti vypocth vyplyva, Ze nejvétsi mozna vzdalenost mezi
kotevni avodici deskou je 133,2 mm. Skute¢na volnd délka
je jen 32 mm (obr. 52), z ¢ehoz je patrné, ze ztrata vzpérné stability
nemitiZe nastat.
» Ohybaci ¢asti (ohybnik a ohybnice) — by bylo vhodné upravit tak,
aby vysledné odpruzeni bylo v dovolenych tolerancich. Vzhledem
k tomu, zZeibezUprav jekritérium splnéno, ajeste¢ dojde
ke kalibraci, nebyly zde zadné korekce realizovany.

Dalsi konstrukéni uzel se nachdzi na délicim stiizniku, pfijeho
navrhovani bylo nutné snizit potiebnou sttiznou silu zkosenim, protoze
pokud by mél rovnou hranu, potfebna sila spoctena dle (2.16) by byla:

ﬁ

Obr. 52 Volna délka
Fg =n+Ssy " Tps = 1,45-959,7 - 351 = 488 439 N stfizniku

Diky zkoseni 05 ° dojde k prodlouzeni stfizné
drahy na trojndsobek nominalni hodnoty (obr. 53),
¢imz sesnizi potfebna sila na diive spoctenou
hodnotu, tj. 195,4 kN. \Ot ;))

Obr. 53 Ukos na délicim stiizniku
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4 ZAVERY

V praci je feSena modernizace vyroby plechového dilce slouziciho jako svorka. Soucast
je vyrabéna v sérii priblizn€é 1300 ks tydné zocelového plechu tloustky 3 mm. Kwviili
venkovnimu pouziti, je nutné zajistit jeji korozivzdornost, coz zarucuje zarové zinkovani
hotového vyrobku. Jako vychozi materidl byla zvolena ocel S235JR.

Z moznych zpiisobli vyroby byla pouzita nejefektivnéjsi technologie, tj. stithani a ohybani
ve sdruzeném ndstroji. To umozni zhotoveni celé soucasti pii obsazeni jen jednoho stroje
a pracovnika.

Po zhodnoceni technologi¢nosti byl spocten rozvinuty tvar dilce. Vzhledem k jeho
obdélnikové podobé bylo rozmisténi vystfizkl na pase voleno tak, aby byla vyuzita celd Sife
polotovaru ve form¢ nastiihanych pasti z plechovych tabuli. Vyuzitelnost materidlu dosahuje
87,8 %, pricemz pro vyrobu jedné série bude potieba 10 tabuli.

Ze dvou navrzenych variant vyroby byla vybrana nejvhodnéjsi, v niZ dojde ke zhotoveni
ve tfech krocich, kde v prvnim dojde k vyrob¢ otvorii pro Srouby a odd€leni rozvinutého tvaru
od pasu, ve druhém dojde k posunu k ohybniku a ve tietim dojde k ohybu samotnému. K tomu
je zapotiebi tvareci sila o velikosti 618 kN. Nasledn¢ byla urcena poloha jejiho plisobisté
a byl zvolen tvafeci stroj LEN 63 C, se jmenovitou silou 630 kN, ktera je k vyrobé plné
dostacujici.

Pti konstrukci sdruzeného nastroje byly pouzity normalizované dily dodévané firmou
FIBRO, pricemz upnuti ke stolu zvoleného stroje bude realizovano pomoci ptipravku.

Dalsi postup bude spocivat ve vyrobé nastroje, oveieni funkEnosti béhem testovaci
série, jejiho vyhodnoceni a mozné zmén¢ zvoleného rozmisténi vystiizki na tabuli plechu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznacCeni Legenda Jednotka
A celkova potiebna prace [J]
Aco celkova ohybova prace [J]
Acs celkova stfizna prace [J]
Ao ohybové prace [J]
As stfizna prace [J]

a vzdalenost konstrukéniho prvku od ramene [mm)]
b tloustka materialu [mm)]
b tlouSt’ka materialu po ohnuti [mm]
Ci soucinitel stirdni [-]

C soucinitel protlacovani [-]
Cu soucinitel zohlednujici stav napjatosti a tfeni [-]

c soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]

Co soucinitel ohybu [-]

E Younglv modul pruznosti [MPa]
e velikost pfepazky [mm]
F celkova potiebna sila [N]
Fco celkova ohybova sila [N]
Fcs celkova stfizna sila [N]
Fy sila beranu [N]
Fi velikost dil¢i sily [N]
Fx kalibra¢ni sila [N]
Fo ohybova sila [N]
Fpr protlacovaci sila [N]
Fpi pridrzovaci sila [N]
Fs stfizna sila [N]
Fst stiraci sila [N]
H délka ramene [mm]
Hs minimalni tloust’ka stfiznice [mm]
h draha nastroje [mm]
imin kvadraticky moment prafezu dérovaciho stiizniku [mm?]
Lomin kvadraticky moment prafezu déliciho stfizniku [mm?]
K délka kroku [mm]
Ka soucinitel hloubky vtlaceni [-]

k koeficient zkoseni [-]

ki koeficient bezpecnosti pro kritickou délku stfizniku [-]

kg koeficient pro vypocet thlu odpruzeni [-]

1 délka rovného useku [mm]
lo délka oblouku ohnuté ¢asti [mm]
le celkova délka [mm]
In délka stfizné hrany [mm]



OznaCeni Legenda Jednotka

Ik kriticka délka stfizniku [mm)]
lu vzdalenost mezi stiedy zaobleni ohybniku a ohybnice [mm]
n koeficient otupeni [-]

np pocet past z jedné tabule [-]

Ny pocet vystiizkl z jednoho pasu [-]

ny pocet vysttizkl z jedné tabule/svitku plechu [-]

Ro polomér ohybu [mm]
Re mez kluzu v tahu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rinax maximalni polomér ohybu [mm]
Rumin minimalni polomér ohybu [mm)]
I'm polomér zaobleni ohybnice [mm]
Ss st¥izna plocha [mm?]
St plocha jedné tabule/svitku plechu [mm?]
Sv plocha jednoho vysttizku [mm?]
s tloust’ka materidlu [mm]
S tloust’ka materialu po ohnuti [mm]
t velikost zkoseni [mm]
\% stfizna vile [mm)]
Vb rychlost beranu [m-s™]
Vo ohybova viile [mm]
Xt vzdalenost ptsobisté vyslednice od pocatku ve sméru 'x” [mm]
X soucinitel posunuti neutralni osy [-]

Xi vzdalenost ptisobisté dil¢i sily od pocatku ve sméru 'x” [mm]
Yr vzdalenost plisobisté vyslednice od pocatku ve sméru 'y’ [mm]
i vzdalenost ptsobisté dil¢i sily od pocatku ve sméru 'y’ [mm]
z stfiznad mezera [mm]
Zr soulinitel rozsifeni [-]

7z soucinitel ztenceni [-]

o uhel ohybu [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y uhel ohnutého tiseku [°]

€ mezni pietvoreni [-]

n vyuziti polotovaru [-]

p polomér neutralni osy [mm]
Tps sttizny odpor [MPa]

1 soucinitel plnosti diagramu [-]
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Ptiloha 1 Materidlovy list ocel S235JR [9]

1/1

AD1
Liberty Ostrava a.s.
Vratimovska 689/117
719 00 Ostrava Kuncice
Ceska republika

TEL.: +4 0-595682303

02
INSPECTIO“I% (1:§RT|HCATE
EN 10204:2004

AD4

LIBERTY

202
Ostrava,13.05.2020

A03 Document No.
1000953874

Purchaser’'s Order No. and/or ltem No.
AO7
0OV201260
Manufacturer's |A10 Delivery Advise No.
A8 [Job No. 8101158286/ 000010 FE Cusmme"c””s'gnee
CHELCICK 260
1661 689480 0 676 02 MORAVSKE BUDEJOVICE
Czech Republic
ISupplier's Order
A09 No.
3100432500/50

Product, Dimensions, Steel designation, Condition, Terms of Delivery, Any supplementary requirements:

B01,B02,B03,B04,B05,B08
S5235JR+N;Steel standard EN 10025-2:2019;Length [mm] 3.000,0 mm

:Hot rolled plain steel plate in cut length - heavy with mill edges;Dimension Q1500 X 3.00;Dimension Standard (1.) EN10051:2010;Steel grade

B13 | Actual weight | 23.218,000 KG |
C71 Chemical Analysis of Liquid Alloy (% ) ]
BO7 Heat No. | Test | C70 | C [%] |MN [%]] SI [%] | P [%] | S [%] | N [%] |CU [%][ NI %] [CR [%1[MO [%]] V [%] [AL [%]] B (%] | TI [%] [NB [%] BO8
type
>0 [=0<1.4| =0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 Pieces |Bunches
<0.17 <0,03 |<0.035|<0.035|<0.012 | <0.55 | <0.42 | <0.29 | <0.11
26720E H 0 007 | 074 | 0017 | 0017 | 0012 | 0oo4 | o010 | oos | oo7 | o001 [<0001| 0.054 | 0.0001 |<0.001]|<0.001| 188 7
26991E H 0 007 | 078 | 0026 | 0011 | 0011 ] 0.0068 | 011 005 | 004 | 001 | 001 | 0041 |0.0001 |<0.001]<0.001 27 1
BO7 Heat No.| Test | C70 |AS[%]|SN [%]|CA [%]| CEV
type [%]
26720E H 0 0.003 | 0.005 | 0.0023 | 0.22
26991E H 0 0.003 | 0.006 | 0.0018 0.22
|1 Continuation see Attachment I
5 Test results 2 Tensile test acc.to EN 1ISO 6892-1:2017
Heat No. C00 Specimen No. C11 Ct2 | C57 | C18
Yield or| Tensile| Ratio [Elongati
proof istrengthi Re/Rm | on A5
limit
C04  |C05 Coil ID No.[coz| >235 | >360 24.0
Regulation| <510
26720E  |20625855| 1120150688 | 1 | 335 | 430 | 0.78 | 39.3
26991E [20628364| 1120170344 [ 1 | 345 | 434 | 0.79| 328
|t Continuation see Attachment |
6 Bend test according to EN 1SO 7438:2016
C52 |Bend Test
C53 |Rebend test
Designed for the following application
Civil and machina engincering
Intendsd to be used in welded, bolted and riveted structures
Weldahility:
Guaranteed through karben equivalent{Cev)
Decformance expressed as indicated in the Declaranon of Performance
Dengerous substance: o performance determined
C93 The mass activity ionizing radiation value in liquid alloy | BO6,
analysis does not exceed 100 Ba/kg. 704 1%0
701 The Manufacturer confirms that such Product is in duly compliance |.O-F-8T-2/01-CPR-18-1
with Order’s requirements, the Purchase Contract’s requirements and
that it has been tested in duly compliance with technical requirements EN 10025-1
D01The inspection and the test Z02, Z03,A05
were caried out on the delivered WORKS INSPEKTOR
product or on a product test unit. LIBE RTY IDENTIFICATION No. 1
Be. Jakub Bialek
.i.......ugﬁr Gftmém as PHONE: +420 595686046
ssue, ABEPLH E
715 00 Ost, Kunéice replaces seal and s:g'namre
e "519325% 14 L/ # Issued by: Sylvie Tka&ova
rige ey TT7 73




Ptiloha 2 Materialy pro Casti lisovacich néstroju a jejich tepelné zpracovani [32]

1/1

Cast nastroje

Material

Tepelné zpracovani

Vodici stojanky — desky,
sloupky, pouzdra

42 2456, 42 2661, 11 500,
12 061, 14 220

Cementovano do hloubky
0,5 mm

Kaleno na 60 ~ 62 HRC
Popusténo

Stopky 11 600 -

Stiizniky 19 191, 19 312, 19 436, Kaleno na 61 +~ 63 HRC
19 437,19 421 Popusténo

Stfiznice 19 191, 19 312, 19 436, Kaleno na 60 ~ 62 HRC
19 437 Popusténo

Dorazy 12 061,19 312,19 191, Kaleno na 56 + 2 HRC
19 436, 19 437 Popusténo

Pouzdra ke stfiznikiim

19 312

Kaleno na 52 +~ 56 HRC

Vodici, kotevni a upinaci
desky

11500, 12 050

Upinky

11 500

Zakladové desky strihadel
bez vedeni

422424, 11 375

Stirace 12 061, 19 191 -
Cementovano

Vodici listy 11 600, 14 220 Kaleno na 60 + 62 HRC
Popusténo
Cementovano

Palce k vodicim listam 14 220 Kaleno na 60 + 62 HRC
Popusténo

Hied4cky 14220, 19 191, 19 421 Kaleno na 56 + 60 HRC
Popusténo

. . 19 191, 19 312, 19 436, Kaleno na 55 + 60 HRC
Ohybnik, ohybnice 19 437 Popusténo

Taznik, taznice

12 061, 19 191, 19 436,
19 437, 42 2456

Kaleno na 58 +~ 63 HRC
Popusténo

Zakladové desky tazidel

42 2456, 42 2661

Piidrzovace tazidel

19 191, 19 436, 12 061,
42 2456

Kaleno na 61 +~ 63 HRC
Popusténo

T¢lesa pridrzovactu

42 2456

Funk¢ni ¢asti razicich,
lemovacich a rovnacich
nastrojt

19 191, 19 312, 19 436,
19437, 19 614, 19 630

Kaleno na 58 +~ 62 HRC
Popusténo

Pruziny

12 060, 12 090, 14 260
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Ptiloha 3 Technicky pasport lisu LEN 63 C [41]




