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ABSTRAKT

KAFUNEK Jan: Technologiénost konstrukce tvaienych sougasti.

Bakalatska prace je tvofena z reSerSe a popisu ¢asti praktické. ReSerSe obsahuje zakladni
informace o procesech stiihani, ohybani a taZzeni, na které navazuje popis konstruk¢nich zasad
pfi navrhu tvafenych soudasti z plechii. Cast prakticka je zaméfena na ovéfeni dileZitosti
dodrzeni technologi¢nosti konstrukce tvarenych soucasti na vyrobcich. Vyrobky lze rozdélit
na ukazkové bez vyuziti v praxi a na vyrobky, které jiz v praxi maji své vyuziti.

Klicova slova: Plo$né tvareni, zasady konstrukce, technologi¢nost

ABSTRACT

KAFUNEK Jan: Technological structures formed parts.

The bachelors thesis is composed from research and is described in practical part. Searches
contains basic information about the process of cutting, bending and tractioning, which
is followed by a description of design principles inthe design of sheet metal parts.
The practical part is focused on verifying the importance of complying with technological
design of products. Products can be divided into the sample products without practical use
and products that can already have their use in practise.

Keywords: sheet metal forming, structures principles, technological
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UvVOoD

V dnesni dob¢ se rozrustaji primyslova odvétvi, jakym je kuptikladu automobilovy
prumysl, ktery si zada vyrobu slozitych tvardt a konstrukci o nizké hmotnosti.
Témto pozadavkiim technologie odlévani a objemové tvafeni nemusi vyhovovat. Diky tomu
se stale vice vyrobnich podnikt ptiklani k vyrob¢ soucasti plosSnym tvafenim.

V plo$ném tvareni je zahrnuto stiihani, ohybani, tazeni a dal$i vyrobni technologie.
Tyto technologie jsou vysoce produktivni, nendro€né na energie spotifebované vyrobou
a ekologicky Setrné. Polotovary jsou nakupovany ve formé svitk plechovych past ¢i jako
plechové tabule v ptedem urcenych formatech.

Technologie se navzajem mohou kombinovat. V postupovych nastrojich se mohou
provést na jeden zdvih nastroje dokonce dvé az tfi technologie najednou. Vyrobené soucasti
se poté svafovanim, nytovanim, seSroubovanim a dalSimi metodami spojovani materidlu daji
sestavit do velkych konstrukénich celk.

Plo$né tvaiené soucasti Ize nalézt téméf kdekoliv. Mezi vyrobky kazdodenni potieby
Ize uvést koupelnové vany, hrnce, radiatory, automobilové karoserie a jejich samonosné
konstrukce (obr 0.1), konstrukce stolnich pocitact (obr. 0.2), kryty pracujicich zafizeni
a mnoho dalSich.

Obr. 0.2 Case stolniho po¢itace [15]
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1 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE VYSTRIZKU

1.1 Vyroba soucasti strihanim [2]

Nejvyuzivangj§i metodou pro zpracovani plechu je technologie stfihani. Stiihani
je velice produktivni metoda pro vytvofeni vystiizka jak ve formé finalnich vyrobki ur¢enych
K prodeji a montazi, tak i polotovarti pro nasledna zpracovani.

1.1.1 Proces stiihani [2], [5], [8]

Déleni materialu metodou stfihu je provadéno protilehlymi bfity stfizného nastroje.
Stiihani probiha postupné ¢i najednou. Bfity vytvofi v materialu stithové (smykové) napéti,
¢imz dochazi k porusovani materialu. Cely proces je ukoncen jeho lomem.

Proces stfihu je Casto popsan ve tiech zdkladnich fazich. Po dosednuti stfizniku
na stiihany material zac¢ina prvni faze stiihani. Stiiznik za¢ina postupné pronikat do materialu,
ve kterém dochdzi k pruzné deformaci. Dvojice sil od pusobicich stfiznych hran zpisobi
deformaci v podobé ohybu plechu, ktera je nezadouci. V této fazi je hloubka vniknuti
sttizniku do materidlu zavisla na mechanickych vlastnostech materidlu a jeho tloustce.
Hloubka vniku je definovana vztahem:

hey =(5+8)% .s [mm] (1.1)
kde: hg hloubka vniku stfizniku v prvni fazi stfihu (elasticka)
S tloustka stithaného materialu

Druha faze stfihu nastava po piekroceni meze kluzu materidlu a vnikajici stfiznik
zpiisobuje plastickou deformaci. Stfiznik vnika do hloubky:

hy = (10 +25)% . s [mm] (1.2)
kde:  hy hloubka vniku stiizniku ve druhé fazi sttihu (plastickd)

S tieti fazi nastava mezi bfity nastroje v materialu napéti o velikosti meze pevnosti
materialu ve stithu. Takové napéti zapficini vznik tzv. nastfihu, ktery je prezentovan vznikem
prvnich trhlinek podporovanych normalovym napétim ve sméru vldken. Trhlinky se nasledné
rozrustaji, navzajem propojuji a vytvafeji tim stfiznou plochu. Nésleduje oddéleni casti
materialu.

Sttizna plocha se dé€li na Ctyfi pasma
(viz. obr. 1.1). Prvni - pasmo zaobleni,
které ma velikost 5+8% tloustky materialu,
pfedstavuje oblast S napétim pod mez kluzu
tvafené¢ho materialu. Druhé pasmo je pasmo
vlastniho stfihu, kde nastala plasticka
deformace. Jeho Sitka je 10+25% tloustky
materidlu. Pdsmem utrZeni nazyvame
oblast, kde dochazelo k oddélovani
materidlu. Siika tohoto pasma zavisi
na mechanickych vlastnostech materidlu, Obr. 1.1 Tvar stfizné plochy a jednotliva pasma [1]
ze vSech zmifiovanych pasem byva nejsirsi. 1 - pasmo zaobleni
Posledni je pdsmo otlaceni a otiepu. 2 - pasmo vlastniho stfihu

. L, i 3 - pasmo utrzeni
Vnémse dle mechanickych vlastnosti 4 - pasmo otlageni a otiepu
materialu miZe vytvofit OsStfina (otfep),
ktera vznika tahovymi slozkami napéti v materialu.
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Kvalita stfizné plochy a celého stfizného procesu zavisi na volbé stfizné vile,
mechanickych vlastnostech stfihaného materialu, rychlosti stiithu a na tloustce materialu
samotného. Stfizna vile je dana vztahem:

v=2.z [mm] (1.3)
kde: v stfizna vule
Z mezera mezi stiiznikem a stfiznici

Volba stfizné vule zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu, ale pfiblizné
je dana 3+8%.s. Dobie zvolena stfizna vile zajisti propojeni trhlin Sificich se od stfiznych
hran a tim vytvoii stfiznou plochu bez otfepu. Pfi nespravné zvolené stiizné vuli se stfizna
plocha deformuje, ¢imz dojde

ke vzniku otfept po celé plose a) % b) % 0)

stithu. Vliv velikosti stfizné

sily je zobrazeny na obr. 1.2, ( = ] Z \ '}
Rychlost pohybu j ) - ya 7

stfizniku se projevi nejen \ v/2 & v/2 K v/2

na rozsahu zpevnéni materialu

Vv oblasti  stithu, ale také Obr. 1.2 Vliv velikosti stfizné mezery na plochu stiihu [7]

na tvaru stizné plochy. a) optimalni b) mala c) velka stfiznd mezera

1.1.2 Velikost a pribéh strizné sily a st¥izné prace [1]
e Vypocet stiizné sily
Ma-li byt stith plynuly a spradvné proveden, je nutné vypocitat stfiznou silu,
ktera je pouzita pii zhotoveni vystiizku. Stfiznou silu vypocteme jako soucin stfizné plochy
astfizného odporu. V praxi vSak dochdzi k otupeni stfiznych ndstroji, ¢imz vzristd

A4

pozadavek na vyssi stfizné sily. Vztah pro vypocet pottebné stiizné sily je tedy:

FE=k,.ts .S [N] (1.4)
kde: Fs stfizna sila
Ko soucinitel otupeni nastroje nabyvajici hodnoty 1,1+1,3
Ts pevnost ve sttihu
S stfizna plocha dand soucinitelem tloustky plechu a obvodem stiihané soucasti

Pevnost ve stfihu je dana vztahem:

7, = 0,8 . R,, [MPa] (1.5)
kde: Rp mez pevnosti stithaného materialu

Stfizna sila, kterd je potfeba pii stiihani na tabulovych nizkach se sklopenym ostiim
nozl pro postupny stiih materidlu, se vypocita ze vztahu:

0,5.52
= oo Ts -k [N] (1.6)
kde: B, uhel sklonu ostii nozl tabulovych ntizek (1+5°)

e Vypocet stiraci sily
Pfi procesu vystiihovani (dérovani, ostithovani apod.) mtize pti vratném pohybu vinou
pruzné deformace ulpivat na stfizniku odpadovy material. Tento odpad je tieba setfit, k ¢emuz
je zapotrebi stiraci sily, kterda zavisla na mnoha faktorech (velikost stfizné mezery, stithany
tvar, zpisob stfihu, druh maziva, typ stithaného materidlu a jeho hloubka). Stiraci sila ma
velikost pouze urcitého procenta ze stfizné sily a je urcena vztahem:
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Fge=c¢5 . K [N] (1-7)
kde: Fq stiraci sila
Cs soucinitel stirani zavisly na materialu a tloustce s (hodnoty mezi 0,02+0,20)

e Vypocet stfizné prace

Stiizna prace je dana velikosti plochy ohranic¢ené kiivkou zaznamenanou Vv pracovnich
diagramech (zévislost stfizné sily a drahy stfihu). Kfivka je tvofena velikosti stfizné sily
Vv priibéhu celého procesu stiihu (obr. 1.3). Sila dosahuje svého maxima pii vnikani stfizniku
do materidlu, kdy se soucasné¢ objevuji i prvni trhliny. S ndslednym utrhavanim Stfiznych
ploch se snizuje stiizna sila aZ na nulu. Kiivka poklesu sily neni linearni, ale ma tvar pismena
»3. Pokles sily pfi dérovani s vystfihovanim je pomalejsi. To Ize odGvodnit tfenim mezi
materidlem a vystiizkem a naslednym protlacenim skrze stfiznici.

v/2

hel
hpl

stfiZzna sila—s

B
=% i

v w

<«—draha stiizniky

Fsmax

Obr. 1.3 Pritbéh stfizné sily [8]

Stfizna prace je dana velikosti plochy pod kiivkou a s ohledem na prib&h pracovniho
diagramu se vypocita takto:

Ag=F . h.Y¥Y [J] (1.8)
kde: As stfizna prace
h dréha sttihu, ktera pfi stfihu plechu je rovna jeho tloust’ce
Y soucinitel plnosti diagramu, ¥ = F,/ F

Soucinitel plnosti diagramu nabyva hodnoty dle tloustky materidlu a vy$si hodnoty
piipadaji pro meékei materialy:

Y =0,75+0,55 pro s <2mm
Y =0,55+0,45 pro s = 2+4mm
¥ =0,45+0,3 pro s >4mm

1.1.3 Nastroje a stroje ke strihani [1], [2], [5], [10]

e Nastroje

Nastroje ke sttihani délime nasledovné:
a) Jednoduché stiihadlo — material ve form¢ pasi plechu je podavan do nastroje,
nastroj vystfihuje jednoduché soucésti a posuv o hodnotu kroku po kazdém

stiihu je zajistén pevnymi dorazy.

b) Postupové strihadlo — z pasu plechu se dérovanim postupné zhotovuji otvory

a stithem vné&j8i obrysy soucdsti. Vyroba vysttfizku probihd ve vice krocich.
Pocatecni poloha je definovana pomoci na¢inaciho dorazu a déle je poloha
materiadlu fizena pomoci dorazli koncovych.

c) Sloucené strihadlo — zajistuje jak dérovani, tak vystiihovani vystiizku na jeden
pracovni zdvih néstroje.

d) Sdruzené strihadlo — umozni nejen stfihani, ale proces lze navic kombinovat
napfiklad s ohybanim.
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Nastroje ke stiihani se nazyvaji stfihadla a dérovadla. Tyto nastroje lze nalézt mezi
néstroji lisovacimi uréenymi k tvafeni za studena. Zafazeni je dle CSN 22 6001.

Mezi hlavni &asti stfizného néstroje patii st¥iznik a stfiznice. Cela obou &asti byvaji
zpravidla rovna a stfih je realizovan rovnomérné po celém stfizném obvodu. Lze vSak pouzit
I zeSikmenych el stfizniki, a to ze dvou hlavnich divoda. Pfedné se tim snizuji pozadavky
na velikost stfizné sily, a navic te¢né slozky stfizné sily maji tendenci rovnat material
pfi stiihu.

Dalsimi dualezitymi ¢astmi stfizného nastroje, jak je znazornéno na obr. 1.4,
jsou zakladova a upinaci deska, ke kterym jsou za pomoci Sroubt a koliki upevnény vSechny
soucasti nastroje. Stfizniky prochézeji skrze desku kotevni a pfi stiihu se opiraji o desku
opérnou. Vodici deska navadi stfizniky k stithanému materidlu a do stfiznice. TéZ napomaha
k zabranéni vzpéru stiiznika pii stiihu. Vodici listy vymezuji drahu posouvajiciho materialu.
Tyto ¢asti nastroji jsou vyrabény z nastrojovych oceli uvedenych v tab. 1.1.

Dorazy a ustroji vyhazovaci, upeviovaci, posuvovaci apod. slouzi jako dopliikova
zatizeni k plynulému a spolehlivému chodu stfizného néstroje.

Upinaci deska

Zakiadova deska StfiZnice

Obr. 1.4 Stfizny nastroj vV univerzalnim stojanku s vodici deskou [13]

Tab. 1.1 Doporucované oceli pro vyrobu nastroji uréenych ke stiihani za studena [4]

Nelegované 19132,19 152,19 191, 19 221

Nizko a stfedné- | 19 312, 19 314, 19 315, 19 421, 19 422, 19 452, 19 550, 19 559,

legované 19 569, 19 571, 19 581, 19 663, 19 665, 19 711, 19 732, 19 733,
19735

Vysokolegované | 19 436, 19 437, 19 438, 19 572, 19 573, 19 574, 19 901, 19 902
Rychlofezné 19 802, 19 810, 19 813, 19 820, 19 829, 19 830, 19 851

e Stroje
Typy stroj, které jsou pouzivany na stfithdni materialu:
a) nuzky - na stiihéani plecha - tabulové - mechanické
- hydraulické (obr. 1.5)
- kotoucové
- ruéni pakové (obr. 1.6)
- na pasky

- kfivkové nlizky
- na stfihani ty¢i a profild - na profily
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Nuzky jsou strojem jednoduchym a lehce obsluhovatelnym, proto je mizeme oznacit
za nejvice vyuZzivany stroj ke stiihani materialu. Pracuje se s nimi jak v dilnach firemnich,
tak i soukromych. Za pomoci nizek se déli napiiklad svitky ¢i tabule plechti k zhotoveni
polotovart uréenych pro dalsi zpracovani.

Obr. 1.5 Tabulové ntizky hydraulické [18] Obr. 1.6 Pakové nuizky na plech [19]

b) lisy - mechanické lisy - vystiednikové (obr. 1.7)
- klikové
Lisy vyuzivaji firmy, které se zabyvaji pfevazné¢ hromadnou vyrobou vyrobka
ve form¢ vysttizka. Ke stithani pomoci lisu je zapotiebi mit na kazdy vyrabény vyrobek jeden
stfizny nastroj urceny praveé pro dany vyrobek.

Obr. 1.7 Vystrednikovy lis [22]

C) vysekdvaci automaty

Jedna se o dnes jiz programové fizené stroje, které se stdvaji pln¢ automatickymi.
Diky Siroké Skale jednoduchych a multitool ndstroji, jejich automatické vymeéné
a naprogramované draze pohybu néstroje, lze vysttizek zhotovit s vysokou piesnosti
a zkracenym vyrobnim ¢asem.

d) stroje na presné stithdani - mechanické
- hydraulické
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1.2 Konstruk¢né technologické zasady pro strihani

1.2.1 Rozmérové tolerance vystiizku [1], [9], [10]

Pti urCovani toleranci vystfizkli se musi brat ohled na vyrobni moznosti lisovny,
pro kterou je navrh zhotovovan. Dalsim kritériem je tvarova slozitost vystiizku a velikost
stfizné mezery.

Ttidy presnosti, kterych je mozné dosdhnout u vysttizki, jsou tyto:

a) vystiizek s niz$i presnosti IT14 = 1IT16
b) wvystiizek se stfedni pFesnosti IT11+1T12
C) vystiizek s vysokou piesnosti IT6 + IT9

Musime vSak pocitat s tim, ze vyS§i pfesnost vystiizku vyzaduje i vyssi vyrobni
pfesnost stfizného néstroje (tab. 1.2). Tim ndklady na celou vyrobu vystfizku vzristaji.
Proto je ptihodné volit niz§i presnosti vystiizkl a vy$si piesnosti zadavat pouze v nezbytych
ptipadech.

Hodnoty vyrobnich toleranci na vystfizku se vzdy porovnavaji podle toleranci
uvedenych ve vykresové dokumentaci. Dosazené rozméry se nekontroluji mezi jednotlivymi
vysttizky, protoZe se jejich rozméry od sebe téméft nelisi. Rozméry U vystiizk se méni pouze
vlivem postupného opotiebovavani stfizného nastroje, kdy vnéjsi rozmeéry se zvétsuji, zatimco
rozméry vnitini se zmensuji.

Tab. 1.2 Zavislost piesnosti vystiihovanych soucasti na ptesnosti nastroje [10]
Zakladni vyrobni tolerance IT vystiizku 8+9 1 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Zakladni vyrobni tolerance IT stfizniku a stfiznice | 5+6 | 67 | 7+8 | 89 | 10 | 11 | 12

Pti volbé tolerance stfizného nastroje hraje velkou roli také velikost stfizné mezery.
Tolerance je u nastroje pouzita pouze v piipadé, Ze velikost stfizné mezery je vétSich rozméru,
nezli samotna vyrobni tolerance nastroje.

1.2.2 Drsnost stfizné plochy a rovinnost vystrizku [9], [10]

Drsnost stfiznych ploch je ovlivnéna volbou stfizné mezery, opotfebenim nastroje,
velikosti postranniho odpadu, velikosti miustkti nebo pouzitim pfidrzovace a jeho nevhodné
zvolenymi tlaky na material.

V kapitole 1.1.1 jsou popsana a na obr. 1.1 vyobrazena jednotliva pasma stfizné
plochy. Pokud se nejedna o funkéni plochu vystiizku, je zbyte¢né piedepisovat tolerance
drsnosti a kolmosti k plose. Drsnost stiizné plochy by se méla ponechat takova, jaka vznikla
samotnym stfihem.

Pti stfihani vystfizku v obvyklé jakosti je drsnost plochy v pasmu vlastniho stfihu
ovlivnéna tvrdosti materialu, obvykle vSak nabyva hodnot Ry = 3,2 + 0,8um. Drsnost v oblasti
pasma utrzeni je ovlivnéna velikosti stfizné hrany a opotiebenim nastroje. Jak uz sam nazev
napovida, v tomto pasmu doslo k utrZzeni (lomu) materialu, proto se zde objevi vyssi drsnost.
Jeji hodnoty byvaji R, = 3,2 + 6,3um. V pasmu otlaceni a otfepu vznika otfep,
ktery je ptipustny do vysky pfiblizné 0,1mm. Tento otfep je vytvofen otupenym nastrojem
a odstranuje se bud’ ve vibra¢nich bubnech naplnénych omilacimi brusnymi télisky, a nebo,
pokud dosahuje velkych rozméri, se musi seskrabnout.

Pti tvofeni stfizné plochy vznikd také oblast zpevnéna, kterd mize byt nevhodnym
doprovodnym jevem sttihu.

Funkéni plochy vyzaduji tyto nepfesnosti odstranit. Pro docileni stiizné plochy
odrsnosti R, = 1,6 + 0,4um nebo dokonce R, = 0,02um (vystelky loziskovych pouzder),
se musi volit pfistiihovani, ¢i stfthani s nastrojem, ktery ma k dispozici ptidrzovac.
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Krouzky, prstence, podlozky pod matice a podobné malé
vystiizky, které jsou vyrobeny z tvarnych materialt vétSich tloustek, f///////EEz/{//%
jsou deformovany dvojici stfiznych sil, které tvoti ohybovy moment. '
Tato deformace je zndzornéna na obr. 1.8. Stimto problémem  Obr. 1.8 Deformace
semusi pocitat pii urfovani rovinnosti vystiizku, a proto Vystfizkiiohybem [9]
musime predepisovat pouze jeji nezbytnou hodnotu.

1.2.3 Tvarové zakonitosti vystiizku [9], [10]

Vngjsi a vnitini tvary vystiizka se fidi podle zavedenych pravidel. Nedodrzeni téchto
konstrukénich zasad vede casto k deformaci materialu v oblasti stfihu.

Pro wvnitini otvory ve vystfizku jsou predepsany, a to vzhledem k druhu
a tloust’ce materialu, jejich nejmensi mozné rozméry. Upiednostiiuji se otvory kruhovych
tvarQ, ale mohou byt pozadovany i tvary rizné. Jejich nejmensi rozméry v nejpouzivangjsich
materialech jsou uvedeny v tab. 1.3.

Tab. 1.3 Nejmensi rozméry otvora (pramér, Sitka) dérovanych v néstrojich bez specidlnich
vodicich elementi na stfizniku (vynasobeni tloustky materialu hodnotou z tabulky) [12]

Material ] Tvar otvoru
Kruhovy Ctvercovy | Obdélnikovy | Ovalny
Ocel — nerez 1,50 1,40 1,20 1,10
Ocel — tvrda 1,20 1,10 0,90 0,80
Ocel — mékka 1,00 0,90 0,70 0,60
Mosaz, méd’ 0,80 0,70 0,60 0,55
Mg - slitiny 0,25 0,45 0,35 0,30

Mezi otvory uvniti vystfizku nebo mezi otvorem a okrajem vysttizku jsou piedepsany
minimalni vzdalenosti. Situace, které mohou nastat a hodnoty minimalnich piepazek
pro materialy s mezi pevnosti v tahu 500MPa, jsou uvedeny na obr. 1.9. S mezi pevnosti
materidlu v tahu a tloustkou materialu se musi rozméry vzdalenosti také upravovat. Pro mékci
materialy s tloustkou s < 1,5mm se vzdalenosti zvétsi o 20 + 25%, pro materialy s vEtsi
tloustkou se zvysi o 10 + 15%. Z vysledkii experimentalnich praci byly sestrojeny grafy,
ze kterych lze rychle vy¢ist, jaké vzdalenosti zvolit (obr. 1.10).

b, a
b — a_
——-—I——
Iﬁ* =
< a>0.8.s
b>s
c>1,5.s

Obr. 1.9 Velikosti vzdalenosti mezi otvory a okraji vystiizku [1]
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Obr. 1.10 Minimalni vzdalenost mezi otvory a drazkami [3]
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Vystiizky jsou nachylné pii stfihu ke vzniku trhlin v oblastech stfiznych ploch,
kde se nachazeji ostré rohy a hrany. Stiih takovychto ostrych tvarG na vystiizku zplsobuje
zavedlo se orientacni ur€eni optimalnich tvar polomérti rohli, hran a tvarQi vy€nivajicich
¢asti. Je tedy nezbytné, aby rohy vysttizkli byly zaobleny nebo srazeny. U roht plati, Ze jejich
zaobleni je vétsi, ¢im je roh ostfej$i. Rozméry vycnivajicich ¢asti jsou urceny dle tloustky
a meze pevnosti materialu v tahu. Na obrazku 1.11 jsou znazornény uhly vystupkii a zarezd
a dle materidlu k nim uvedeny nejmen$i hodnoty jejich whld. Tento Uhel lze zmenSit
pod podminkou, Ze zaobleni rohu je o poloméru r > 0,5.s, nebo je roh zkosen na rozmér k > s.

Vnitini vyseky jsou problematické, pokud jejich hrany sviraji pfili§ maly uthel.
Vyzaduje se poté cenové nakladny nastroj (napiiklad s délenou stiiznici).

o> 90°
o> 60°

T Rm > 600MPa
Spro tv rdé materialy < Rm > 300MPa

a = 60° Ské materialy< Rm > 300MPa
012450>pr0 mekké materialy<p'™ = 300v 5

Obr. 1.11 Uhly vystupk a zafez s doporuéenymi hodnotami [9]
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U vystupkl na stfizniku se musi pocitat W‘\ -
v ’ v,y .y . e A
se zten¢enim tloustky materialu u jejich vrcholu. — —
-y 2

ZtenCeni zalezi na uhlu, ktery sviraji jeho hrany a) .
(¢im je uhel mensi, tim vice se material Obr. 1.12 Uprava rohi vystiizki [9]
zeslabuje), na tloustce a tvarnosti materialu. a) nevhodny tvar _

Je-li  vystfizek zhotoven uzavienym b) vhodny tvar pro postupny stfih
stithem a stifhd se V postupovém nastroji,
je nezbytné, aby rohy byly srazeny shodné pod 45° stejné, jako je zobrazeno na obr. 1.12.

Je-1i pozadovano stiihat ostré rohy, podminkou je stiih na dvé operace. Nevyhoda této
vyroby je V jeji nepfesnosti a mozném nedodrzeni piesného tvaru dle zadani. Problémy
vznikaji jiz ptfi malych nepfesnostech béhem podavani materidlu do stfizného nastroje
(obr. 1.13). Stiih soucasti na dvé operace a mozné vznikajici odchylky jsou znazornény
na obr. 1.14.

Ab
- = —— Q_KI_ A2 é’
\I% %4 4

Obr. 1.13 Stiih ostrych roht Obr. 1.14 Dosazeni ostrych rohii postupnym
a vzniklé chyby podavanim materialu [9] stithem (vystiizek se zvétSenou chybou tvaru
pii postupném stiihu ostrych rohi) [9]

b)

r)

K/
\

Poloméry zaobleni rohi na soucasti je vhodné volit podle stejnych parametri. Je dobré
se vyvarovat vystfizkt s kombinaci ostrych a rizné€ zaoblenych roht (obr. 1.15).

Oblé casti vystiizku by volné nemély navazovat na rovné Casti obryst vystiizki
(obr. 1.16 b)). Takové soucasti, jakou je napiiklad ta na obr. 1.16 a), vyzaduji uzavieny stiih.
Uzavieny stfih si Zada mistky mezi jednotlivymi vysttizky, ¢imz se zbyteCn€ navySuje

vvvvvv

vyrobni a potfizovaci cenou.

6—9 B—d | viCa—

a) b) a) b)
Obr. 1.15 Zaobleni vystiizka [9] Obr. 1.16 Zaobleni vystiizka [9]
a) nevhodné stfidani polomért a) mén¢ vhodny tvar
b) vhodna tprava vysttizku b) doporuceny tvar

VycCnivajici a zuzené c¢asti na vystfizku nesmi prekro€it minimdlni Sitku,
ktera je stanovena § = 1,5.s (obr. 1.17).

S

s B

R Gy

Obr. 1.17 Siika z(Zenych &asti a vyénélka na vystiizku [9]
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1.2.4 Priprava nastiihového planu [9]

Na navrhu nastifihového planu zavisi vyrobni ¢asy, mnozstvi odpadu z polotovaru
a pocet operaci na jeden zdvih néastroje. Je tedy predem urceno, kolik vystfizkli je mozné
zhotovit pravé na jeden zdvih nastroje. Proto je dulezité dobie rozvrhnout umisténi vystiizki
na polotovar a docilit tak snizeni vyrobnich ndkladi na minimum.

Pokud se jedna o stiihani na niizkach, je nutné, aby pocet stiihli na zhotoveni vystiizku
byl co nejmensi. Vyhodné jsou také stiihy rovinné a velkych délek. Stiihu zaoblenych
a tvarove slozitych soucasti je doporuceno se rad¢ji vyhnout.

Pro stiih ve stfiznych nastrojich, do kterych se zavad¢ji pasy stfizené z tabuli plechu,
je vhodné dodrzet postupy, které mohou usetfit vyrobni néklady a tim zvysit produktivitu
vyroby, V nékterych ptipadech az na dvojndsobek. Nejvhodnéj§im tvarem vysttizku
jsou rovnobézniky, jejichZ prot&jsi strany si jsou navzijem tvaru pozitiv-negativ. Cim vice
si jsou protéjsi strany pozitivem-negativem, tim vice vystfizky do sebe zapadaji. V nékterych
ptipadech se miize zrusit 1 mastek mezi jednotlivymi vystiizky.

Velkou vyhodou jsou také vystfizky sobé symetrické podél osy hrany soucasti.
Na nastiihovém planu se do sebe vhodné vlozi jako pozitiv-negativ nebo pozitiv-pozitiv.
Zde je také moznost vynechat mezi vystiizky mustek a plati pravidlo o piiblizné shodnosti
velikosti ploch vystupkt a ploch vybrani (obr. 1.18).

Obr. 1.18 Sti'ih sobé symetrickych soucasti podél osy hrany [9]

Vystiizky ve tvaru trojuhelnikli k sobé dobfe pfiléhaji, jedna-li se o trojthelniky
rovnoramenné. Tyto trojuhelnikové tvary se k sobé skladaji otaCenim kolem vrcholu,
ktery je spole¢ny pravé pro rovna ramena.

Obr. 1.19 Piiklad upravy vysttizku z kruhového na trojihelnikovy tvar [9]
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Kruhové tvary vystiizkli jsou nevhodné pro jejich malé procentudlni vyuZiti
polotovaru. Ztraty materidlu se uvadéji kolem 30%. K témto 30% se musi pocitat
S pfipadnymi vnitinimi otvory, které ztraty materialu jeste¢ navysi. Pokud je nezbytné volit
tento tvar, je vhodné vysttizky poskladat alespont do vice fad. Pii moznosti zmény tvaru
je vhodné provést zménu tvaru soucasti na tvary uvedené vyse (viz. obr. 1.19).

Tvarové slozité a rozvétvené vystiizky je vhodné dle moznosti pfeménit na tvary
co nejjednodussi. Rozvétvené a slozité tvary zbyte¢né snizuji vyuziti materidlu, maji vyssi
naroky na tvary nastroje, zvysuji se vydaje na vyrobu a pravidelnou udrzbu nastroje a vyrobni
Sasy se prodluzuji. Upravy vystfizkd, diky kterym se zvysi vyuziti materialu,
a presto se zachova funkce vystiizku, jsou vyobrazeny na obr. 1.20 a obr. 1.21.

@ ¢f///¢@~$@

4 A i¢¢z$

krok

krok

Obr. 1.20 Uprava vystiizku — vynechani miistku mezi vystfizky, zanechéna funkce [9]

| krok

Obr. 1.21 Uprava vystiizku pro stithani bez mistku mezi vystiizky [9]
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2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE OHYBANYCH SOUCASTI
(VYLISKU)

2.1 Vyroba soucasti ohybanim [1]

Ohybovy moment plsobi na soucést, na které vznikéd trvalé pietvotfeni ve formé
zahybt, zaobleni, lemil apod. Tento proces tvafeni se nazyva ohybani.

2.1.1 Proces ohybani [2], [3]

Ohybova sila vyvolava ohybovy moment, ktery soucast ohybd a zplsobuje trvalou
deformaci materidlu. Ohybat mtzeme draty, profily a soucasti zplechi. Cely proces
se vétsinou provadi v nastrojich. Casto se voli ohybani za studena, pro tvrdé a kiehké
materialy se voli ohybani za tepla.

V prifezu materidlu vznikaji pfi ohybani napéti, ktera méni po prifezu svij charakter
(obr. 2.1). Objevuji se napéti tahova, tlakova, ale i oblasti bez napéti. Cast priifezu bez napéti
se nazyva neutralni rovinou, ktera hraje roli téz ve vypoctu polotovaru pro ohybanou soucast.
Uvedena napéti deformuji prifez ohybané soucasti.

s<D

1 - trvalé deformace - stlaceni
2 - pruzne deformace
3 - trvalé deformace - prodlouzeni

Obr. 2.1 Pribéh napéti a deformace prufezu b x s a ¢ D [2]

Deformace je u rGznych pficnych priufezii materialu odliSna. Plo$né materialy
rozdélujeme na Uzké polotovary, jejichz Sitka je menSi, neZli trojnasobek jejich tloustky
a na polotovary siroké, kde je na rozdil od tzkych §itka tiikrat vétsi nezli tloustka. Deformace
se projevuje vice u pricnych prutfezl uzkych polotovart, nez u Sirokych. Kruhové tyce se pii
ohybu nedeformuji, pokud je polomér ohybu ro > 1,5 . d, kde d je primér kruhové tyce. Pokud
tomu tak neni, pficny prifez kruhové tyce se deformuje do tvaru ovalného, poptipad¢ do tvaru
vajicka.
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Pozice neutralni plochy v pficném prifezu materialu je zavisla na poloméru ohybu,
tloust'ce materialu a souciniteli polohy neutralni plochy. Pokud je polomér ohybu ro > 12 . s,
predpoklada se poloha neutralni roviny uprostied tloustky materialu a vypocita se:

p=T, +§ [mm] (2.1)
kde: p polomér neutralni plochy.

Zmensuje-li se polomér ohybu, pak napéti a jim vyvozené deformace priiezu
posouvaji neutralni plochu smérem k stlacujicim se vlakniim v materialu. Polomér neutralni
plochy nasledné vypocteme jako:

p=r1y+x.s [mm] (2.2)
kde: x koeficient posunuti neutralni vrstvy (0,25+0,5 dle meze pevnosti materialu
a pomgéru ro/S)

2.1.2 Vypocet sil a prace pii ohybani do tvaru V [2], [8]

Ohyb do tvaru U a V je nejcastéji ohybanym tvarem. Provedeme tedy rozbor pribéhu
ohybaci sily, silou vyvozenych momentt a prace pro ohyb. Priubéh ohybaci sily a proces
ohybu do tvaru Vje znazornén na obr. 2.2. Vzorkem pro zjisténi téchto parametrd
je polotovar brany jako nosnik, ktery je ulozen na dvou podpérach od sebe vzdalenych
0 délku 1. Tento nosnik je uprostied zatézovan ohybaci silou F,. Protoze mezi polotovarem
a funkénimi ¢astmi ohybadla vznika tfeni, je zapotiebi zvysit velikost ohybaci sily o 1/3 své
velikosti. Pro ukazku vypoctu je vybran piipad ohybu soucasti do tvaru V. Ohybaci sila bude
déana vztahem:

F, = 2. (1,3 + 0,83. .sl). b.s?. Re IN] (2.3)

mezni pomérné pretvofeni krajnich tahovych vlaken.
e mez kluzu v tahu

Sitka materialu

tloustka materialu

vzdalenost mezi podporami ohybnice

kde:

—(I)CT;UOO

Fomax

I

— —

Obr. 2.2 Pribéh ohybaci sily pii ohybani do tvaru V [2]
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Na zavér ohybaciho procesu se provadi kalibrace, ktera se do vypoctu ohybaci sily
musi také uvazit. Proto pocitdme také kalibrovaci silu:

kde: Sk kalibrovana plocha polotovaru v primétu kolmém na pohyb ohybniku
p mérny tlak pro kalibrovani

Mérmy tlak pro kalibrovani zavisi na druhu ohybaného materialu. Hodnoty
jsou uvedeny pro materialy do tloustky 10mm. Pro hlinik nabyva mérny tlak hodnot mezi
30+~60MPa, pro mosaz 60+100MPa a pro oceli tfidy 12 hodnot 80~150MPa.

Celkova sila potfebna pro ohyb je:

Fomax = FO + 1,3 . FO + Fk [N] (25)

Ohybové momenty, které jsou vyvozeny ohybaci silou a vykonavaji proces ohybani,
se urci dle nasledujicich vztaht:

_Fo.l

Mo="2'=W,.R,.(13 + 08. ) [N.m] (2.6)

My =25 R,. (13 +08. ¢) [N.m] @2.7)
2 b.s?

Mo =% Ts. R, [N.m] (2.8)

kde: Wp  modul prifezu v ohybu
Prace vykonana pii ohybani se vypocte takto:

AO = m* . Fomax . h'O [\]] (29)
kde: m*  opravny koeficient respektujici pribéh ohybaci sily, ktery je roven 1/3
Fomax maximalni sila pfi ohybani s kalibraci polotovaru
ho pracovni zdvih ohybadla

Tyto vypocty, jak jiz bylo uvedeno, slouzi pro vypocet ohybani materialu do tvaru V.
Pokud se ohyba do jinych tvard, jakymi je naptiklad tvar do U, je potieba se fidit
dle podobnych propocti, ale ur¢enych pro dané ohybané tvary. Tyto propoéty jsou uvedeny
v CSN 22 7340.

2.1.3 OdpruZeni [1], [2], [3]

OdpruZeni je doprovodny jev pii ohybani soucasti. Tento nechtény jev se vyznacuje
tim, zZe po ohybu soucasti, kdy pfestaneme pusobit deformacni silou, ma soucast tendenci
vrétit se do své paivodni polohy. Uhel ohybu se tedy po odlehéeni zméni 0 uhel odpruZeni
a soucast poté neodpovidd vyrobnim pozadavkiim. Jednd se tedy o pruzné-plasticky stav
deformace.

Velikost thlu odpruzeni zavisi

S
na mnoha faktorech, jakymi jsou /—H%\ ’—h&h\
mechanické vlastnosti a tloustka /7 “ /]
ohybaného materidlu, pomér poloméru ’ N /
ohybu ku tloustce materidlu, tvaru % ©
a konstrukci  ohybadla a dalSich. {:

Za dlouha léta praxe byly sestrojeny

diagramy pro ruzné druhy materiald, Obr. 2.3 Odpruzeni pii ohybani [2]

ze kterych lze vycist velikost whlu

odpruZeni, pokud zndme material a pomér poloméru ohybu ku tloustce materialu. Uhel
odpruZeni pro ohyb ve tvaru V a U zndzornény na obr 2.3, 1ze téZ vypocitat diky vztahim:
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tg B = 0,375 .xl"s .% pro ohyb ve tvaru V (2.9)
tg B = 0,750 % .% pro ohyb ve tvaru U (2.10)

kde: |, vzdalenost mezi podporami ohybnice pro ohyb do tvaru V

ly vzdalenost mezi podporami ohybnice pro ohyb do tvaru U

B uhel odpruzeni

E modul pruznosti v tahu

S tloustka ohybaného plechu

Re mez kluzu ohybaného plechu

Ron polomér ohybniku
Rmo  polomér hrany (opéry) ohybnice

Ptredejit odpruzeni pii ohybu lze zménou rozmérti ohybadla o hodnotu thlu odpruzeni.
Dal$i moZnosti je zména konstrukce ohybadla, zpevnéni materidlu v oblasti budouciho ohybu
a dalSich.

2.1.4 Stanoveni polotovaru ohybanych soucasti [1], [2]

Délka polotovaru pro ohybanou soucést se ur¢i souctem délek neutrdlnich ploch.
Rovné tuseky bez ohybl se nepocitaji pfes vzorce, pouze se secCtou jejich délky.
Délky obloukt se musi piepocitavat na délku neutralni plochy dle vztahu:

n=mo (o +x.5) [mm] (2.11)
kde: |, délka neutralni plochy v ohnutém stavu
(0] uhel ohybu na vylisku
Io polomér ohybu

2.1.5 Nastroje a stroje k ohybani [1], [2]

e Nastroje
Jednoduché¢ ohybadlo bez piidrzovace je tvofeno dvéma hlavnimi ¢4stmi,
a to ohybnikem a ohybnici. Ohybnik je ¢asti pohyblivou, opatfenou stopkou. Pomoci stopky
je ohybnik zajistén proti pootoceni. Stopka je naSroubovatelnd, u malych velikosti nastroja
je z jednoho kusu.
Rozméry ohybniku se #di dle rozméri vyrobku. Sifka ohybniki musi dosahovat
minimaln¢ $itky vyrabéné soucésti. Polomér zaobleni ohybniku mé velikost poloméru ohybu
soucasti.

sopka_———— WV

LR oW I4 | /
desticka pro zvétseni i

dosedaci plochy

| —=

zakladaci doraz

Ohnuta soucast

ohybnice

zékladovd deska S~
o~

Obr. 2.4 Jednoduché ohybadlo [2]
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Druhy nastroji jsou:

a)
b)
c)
d)

e Stroje
Stroje a zafizeni pro ohybani se voli s piihlédnutim na technologicky postup vyroby.
Druh stroje, ktery se bude pouzivat, volime dle rozméri, tvard a poct kust vyrobkii.
Stroje na ohybani tedy jsou:

a)

b)

c)
d)

e) profilové vdlce — vyroba profilt z plechu, ktery prochazi n€kolika dvojicemi

f)

Obr. 2.5 CNC ohranovaci lis [16] Obr. 2.6 Ru¢ni zakruzovacka plechu [20]

Jednoduchd ohybadla — na jednom pracovisti se pii jednom zdvihu lisu
uskutecni jedna operace (obr. 2.4)
Postupova ohybadla — na vice pracovistich, na kterych se provede pouze jeden
zdvih, je postupné zhotovena ohybana soucast
Sloucena ohybadla — na jednom pracovisti se pii jednom zdvihu provede vice
operaci
Sdruzené postupové nastroje — na jednom, i vice pracovistich se vykona
najeden zdvih lisu vice operaci rizného druhu, jako je stiihani, dérovani,
ohybani, tazeni a dalsi

mechanické lisy — stroje pouzivané pro vyrobu menSich soucasti
Vv tzv. ohybadlech. Musi se davat pozor na velikost a pribéh ohybaci sily
a nastaveni dolni tivraté beranu lisu. I mald chyba v nastaveni mtize zpusobit
velkeé pietizeni stroje i nastroje a mize dojit k jejich poskozeni.

ohranovaci lisy — mechanické, ¢i poc€itacoveé programovatelné stroje (obr. 2.5)
slouzici na tvarovani dlouhych polotovari. Nastrojem jsou dlouhé listy
(napf.: 8m) tvarem podobné jednoduchému ohybadlu. Listy jsou universalni,
oto¢né, ¢i vymeénitelné. Tyto vlastnosti zajisti zhotoveni vice operaci
na vyrobku na jednom stroji.

ohybacky — stroje mechanické pro kusovou a malosériovou vyrobu
a pocitacove tfizené pro hromadnou vyrobu soucasti do 4 metra délky.
zakruzovacky — stroje nejcastéji Vv provedeni se tfemi nebo Ctyfmi

zakruzovacimi valci. Mezi tyto dlouhé valce je vkladan material,
ktery je ptisobenim valcti ohyban do tvaru valce, kuzele, ¢i jejich casti.
Stroje jsou mechanické nebo ruéni (obr. 2.6).

tvarovacich valci. Toto kontinudlni ohybani slouzi k vyrobé otevienych
i uzavienych profilti rizné délky.
specialni ohybaci stroje — jednoucelové automaty a dalsi
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2.2 Konstruk¢né technologické zasady pro ohybani

2.2.1 Vliv nedokonalosti ohybu na ohybanou souéast [1], [8], [9]

Proces ohybani ma nckolik nedokonalosti, které piimo ovliviiuji tvar, rozméry
a kvalitu ohybanych soucasti. Tyto nedokonalosti se musi respektovat a dodrzenim uréitych
zéasad se da témto problémum piedejit.

Mezi nedokonalostmi v ohybu je zatazena piesnost Ghlu ohybané ¢asti. Uhel ohybu
byvd ovlivnén uhlem odpruzeni B (obr. 2.3), ktery se projevuje zejména pii ohybani
za studena. Tomuto problému byla vénovana jiz kapitola 2.1.3. Tento doprovodny jev
ohybani 1ze do urcitého uhlu ohybu ovlivnit Upravou nastroje, popiipadé vyrobou soucasti
na vice taht. Tloustka plechu a anizotropie materialu mohou také ptsobit na odchylky thlu.

Pti ohybu také dochazi k deformaci materidlu. Pii tzv. volném

ohybu se deformuji okraje materialu v oblasti ohybu. Dalsi deformace %
nastdva po celé délce mista ohybu, kde muze dojit ke ztenceni
materidlu az o 20% S§itky. S timto zten¢enim Sitky materidlu se musi e

pocitat. Pokud je potfeba udrzet konstantni Sitku materidlu po celé  Obr. 2.7 Pfidavek
soucasti, musi se pred ohybem zesilit material v misté ohybu o hodnotu ~ materidlu v miste
jeho piedpokladaného zmenseni, jak je vyobrazeno na obr. 2.7. ohybu [3]

wrwe

wrwe

ohybu je také Casto zapfiinéno nestejnou velikosti tfeni mezi hranami Celisti nastroje
a polotovarem, ¢imz se miize polotovar pii ohybu nevhodné vychylit.

Misto ohybu se zpeviluje vlivem tvareni za studena.

Jakost povrchu soucasti po ohybani se odviji od nékolika faktori. Mezi tyto faktory
muzeme ftadit jakost povrchu materidlu pted ohybem a proménlivou tloustku materidlu.
Zalezi také na nastroji. Jeho tvar, jakost povrchu ohybacich celisti a ville mezi nimi jsou
urcujici. Mazani je téz nezbytnd soucast procesu pii ohybani a je tfeba zvolit spravny zplisob
pfimazéavani.

2.2.2 Vliv velikosti poloméru ohybu na material [8], [9]

Stanoveni vhodného poloméru ohybu ma za nasledek eliminaci problémut spojenych
s deformaci nebo porusenim ohybaného materialu. Proto je vhodné vyvarovat se ztenceni
tloust’ky materidlu pti ohybu. Pfipustna mez je 0,8 . s.

Ostré ohyby u velmi tvarnych materialt jsou ptipustné do hodnoty ro = 0,3mm.
Takovéto ostré ohyby vyzaduji dodate¢nou kalibraci s doprovodnym snizenim tloustky stény.
Ostré ohyby s rp < 3mm jsou v praxi prakticky neproveditelné. U méné tvarnych materiali
dochazi pii tvorbé ostrych ohybl k deformaci, kterd ptechdzi k poruSeni vnéjSiho povrchu
materidlu, na kterém vznikaji trhliny vlivem vysokych napéti a ztraty soudrznosti.

Ke vzniku trhlin na vnéjsi ploSe materialu napomaha také Spatna poloha osy ohybu.
Osa polohy ma byt kolma ke sméru vlaken (obr. 2.8), ktery je uréen smérem tvareni plechu
pii vyrob&. Neni-li osa kolma ke sméru vldken, materidl je nachylngsi k praskani.
Po vystfizeni polotovaru k ohybu jsou na hranich vystfizku otfepy, které obsahuji trhliny
vzniklé stiihanim. Ohybem soucasti se pak trhliny rozristaji a poruSuji material. Zasadou
je mit malé otfepy na vnitini stran¢ ohybu (vng&jsi strana bez otfepit). Velké otfepy je potieba
odstranit a pfipadné hrany vystiizku zaoblit. Nemuze-li byt soucast takto upravena, je nutné
zv&tsit 1,5 + 2krat polomér ohybu. Uhel ohybu mensi nez 90° vyzaduje zvétsit polomér ohybu
0 10 + 30%. Doporu¢ené poloméry ohybu pro rizné materialy jsou uvedeny v tab. 2.1.
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= a)
a) b)
Obr. 2.8 Vliv sméru vlaken, a) ohyb ve sméru vlaken, b) ohyb napti¢ sméru vlaken [9]

Tab. 2.1 Doporucené poloméry ohybu [6]

Polomér ohybu (smérné hodnoty)
ot | 03] 04 | 05| 06 | 075 | 10 | 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 |40 | 50 |60
Material Polomér ohybu ro [mm]
Hlinik, méd’,
mosaz, ocel | ©6 | 06 [ 06 | 10 | 10 | 15 | 15 | 25 | 25 | 40 | 40 | 40 | 60| 60 | 10
H151|Iiltli1;(;ve 10 | 15 15 15 25 25 40 4,0 6,0 6,0 10 10 10 | 15 15
H(;ﬁ:tli];;ve 15 15 25 25 40 4,0 40 6,0 10 10 10 15 15 20 20
Pfiblizné s ALl h e e TT ARl ok i _
hodnoty Ocel ro = 1+3s; Hlinikové slitiny ro = 3s; Hoi¢ikové slitiny ro = 4s

2.2.3 Tolerance ohybanych soucasti [1], [8], [9]

Rozmérova presnost ohybanych soucésti zalezi na velikosti a slozitosti tvaru soucasti,
rovnomérnosti tloustky, anizotropie vychoziho materialu a pfesnosti nastroje. Kvalita soucasti
také stoupd s dodrzovanim rozmérovych toleranci. Opomenout nemiizeme, Ze piedepsané
tolerance maji byt v rozsahu, ve kterém je lisovna schopna vyrabét pii vyuziti bézného
ohybani.

Tolerance ztenceni stény pi1 ohybu je pfipustna do 20% Sitky. Ztenceni probiha
po délce ohybu a ovliviiuje &iiku i Casti ramen pifilehlych k oblasti stfihu. Sitka materialu
se pii ohybu zmenSuje a zmensuje se tim vice, ¢im vice je materidl tvarny a vytvaii se na ném
mensi polomér ohybu.

Tolerance, které se piedepisuji pro poloméry a thly ohybt, jsou vypsany v tab. 2.2
atab. 2.3. Uvedené hodnoty jsou uréeny pro ohybané soucasti ohybdnim b&Znym s Gthlem
ohybu 90°.

Tab. 2.2 Tolerance uhlu ohybu dosazitelnd béznym ohybanim pii uhlu ohybu 90° [1]

., Pomérny polomér ohybu ry/ S
Material rh/s<1 1+2 2+4
Meékk4 ocel a mosaz R,,, = 300MPa + 15°¢ + 30° +1°
Stiedné tvrda ocel R, = 400MPa + 30° +1,5° +3°
Mosaz polotvrda Ry, = 350MPa o o
Tvrda ocel R, = 600MPa / +3 +5

Tab. 2.3 Tolerance poloméru ohybu dosazitelna béZnym ohybanim pii thlu ohybu 90° [1]
Polomér ohybu rp [mm] rp<3 3+6 620 ro> 20
Tolerance [mm] +0,5 +1 +2 +3
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Délky neohnutych rovnych ¢asti (délky ramen) vylisku maji také své tolerance, které
jsou uvedeny Vv tabulce 2.4 a nakres soucasti spolu s oznacenim rozmért, o ktera se jedna,
vyobrazuje obrazek 2.9.

c ¥ b % b /)

Obr. 2.9 Tvary vyliskt s ozna¢enim ramen k tabulce 2.4 [11]

Tab. 2.4 Tolerance délky ramen [11] Rozméry v mm
a s b c
<50 50 az 100 100 az 150 <50 50 az 100 100 az 150
<1 0,3 0,4 0,5 0,5 0,8 1,0
100 laz3 0,5 0,6 0,8 0,8 1,0 15
3az6 0,6 0,8 1,0 1,0 15 1,5
<1 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 15
100 az 200 laz3 0,5 0,6 0,8 1,0 15 1,5
3az6 0,6 0,8 1,0 1,0 15 2,0
<1 0,5 0,6 0,8 0,8 1,0 1,5
200 az 400 laz3 0,6 0,8 1,0 1,0 15 1,5
3az6 0,8 1,0 1,2 1,0 15 2,0
<1 0,6 0,8 1,0 1,0 15 15
400 az 800 laz3 0,8 1,0 1,2 1,0 15 2,0
3az6 1,0 1,2 1,5 15 2,0 2,0

2.2.4 Zasady konstrukce ohybanych soucasti [1], [3], [8], [9]

Na volbé konstrukce vyliskii velmi zalezi. Urcité zdsady konstrukce ohybanych
soucasti byly stanoveny tak, aby se co nejvice zamezilo vadam a nepfesnostem na vyrobku.
Dtlezita je také Uprava tvaru vylisku. Pokud neni bezpodmine¢né nutné dodrZet poZzadovany
tvar, ale pouze zachovani funkénosti soucasti, vylisek je mozné casto upravit tak,
aby se snizily naklady na vyrobu a snizila se slozitost a naro¢nost vyroby.

Mista ohybu by méla byt upravena takovym zplUsobem, aby nedochézelo
k deformacim v oblasti ohybu. Jak je uvedeno na obr. 2.10, osa kolmého ohybu by méla byt
kolma na hranu vylisku. Pokud tomu tak neni,

po ohnuti jsou hrany v misté ohybu deformované. +

Tato deformace vytvofi v misté ohybu rozsifeni l 2

tvaru vylisku. Dva k sob& kolmé ohyby s osami + ? |
kolmo khranam vyzaduji také pravu,

aby nedoslo k vybouleni materialu po ohybu. z - -
V priseciku obou hran je potieba odstranit ostry a) ‘:U b) ‘;ﬂ
roh, a to naptiklad vystiihnutim kruhového

Obr. 2.12 Konstrukéni Gprava vyliska [9]

otvoru (obr. 2.11). Naobr. 2.12 je vyobrazen 2) 3patné b) dobie

dalsi rozdil mezi upravenou a neupravenu oblasti
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u ohybu. Oblast ohybu by méla byt uvolnéna a dostate¢né oddélena od ¢asti, které ohybany
nejsou. Piinedodrzeni tohoto konstrukéniho feSeni miize nastat nerovnomeérnost ohybu
a U nedostatecného odde€leni materialu nastane tvorba prasklin a nésledné trhani materialu.

0]
o}
Obr. 2.10 Uprava vychoziho polotovaru v oblasti Obr. 2.11 Uprava ostrych
ohybu pro zabranéni deformaci [1] rohd v ohybu

Pfi ohybdni ma ohybany kus vylisku [
(tzv.rameno) ptedepsanou minimalni  délku, o
kterd zavisi na tloustce materidlu a na poloméru "’" ,
ohybu. Délka ramene (obr. 2.13) by méla mit ' j !
minimalni velikost pro r, < 1mm hodnotu l
b>3.s+rp a pfi velikosti poloméru ohybu Obr. 2.13 Minimélni délka ramene [1]
ro> Imm je poté b> (2,5 + 3) . s. Pokud se nedodrzi
tyto minimalni hodnoty délky ramen, je tfeba pii ohybu pouzit zvlastnich opatfeni. Pravidlem
pro délky ramen je také jejich stejnd délka. Ohyband soucast, kterd ma kratkd a nestejné
dlouha ramena, je nachylna k prokluzu materialu v ohybniku, zménu mista ohybu, a tim
K tvarovym nepifesnostem soucasti. Pro takové soucasti se zhotovuji pted ohybem
do materialu technologické otvory, do kterych se zavadéji koliky upevnéné na ohybniku.
Koliky zabranuji prokluzu materialu v néstroji a pfesné¢ definuji pozici ohybu. Toto opatfeni
je ukazano na obr. 2.14.

bl

Obr. 2.14 Ohybani v nastroji s koliky k [9]

Ve vystfizcich urcenych k ohybu se nenachazeji pouze otvory technologickeé,
aleiotvory funk¢éni. Otvory na rovnych plochach vyliski maji tvar oproti otvorim,
které se nachazeji v misté ohybu nebo v jeho blizkosti (obr. 2.15), staly tvar. Je-li deformace
vystiizenych otvori nezadouci, jsou stanoveny minimalni vzdéalenosti odsazeni otvorti a dér
od mista ohybu. Odsazeni nabyva minimalnich hodnosta> ro+ 2. s.




Fakulta strojniho inzenyrstvi L . .
VUT v Brng BAKALARSKA PRACE List 32

2012/2013
am %—_l—m 7
T g %‘;@
[ ———‘——
b0
& s s
") b B
Obr. 2.15 Vzdalenost otvoru od ohybu [9]
a), b) nespravné ) spravné
Snizeni nakladi a slozitosti vyroby, jak jiz bylo
zminéno, se da docilit nékolika zpisoby. Je zbytecné T T
zakruzovat plechy az k okraji, coz navic vyzaduje i | i |
I I

pouziti ptidavnych operaci. Neni-li nezbytné zakruzovat
az k okraji, vysta¢i plechy zakruzovat neuplné,
jakonaobr. 2.16. Tvarova slozitost  soudésti Obr. 2.16 ZakruZovani [9]
Suzavienymi ohyby je nevhodnid z duvodu Spatné

manipulace aSpatného vyjimani pohyblivé Celisti ohybadla (obr. 2.17). Proto je vhodné
tvarové slozité soucasti co nejvice zjednodusit, jak je ukdzano na obr. 2.18, minimalizovat
pocet operaci ohybani a snazit se co nejvice ohybat soucasti jednim smérem. Ohybani ve vice
smérech vyzaduje srazeni a zaobleni hran na obou stranach materidlu (divodem jsou jiz
uvedené otfepy, které jsou zdrojem trhlin), a to zv1asté u tlustsich plechu.

uplné neuplné

== | |

a) b)

Obr. 2.17 Uprava vyliskii k snadnému Obr. 2.18 Uprava ohybané soucasti [9]
vyjimani a k vhodné konstrukci a) nespravné
pohyblivé Celisti [9] b) spravné

Konstrukce ohybanych souc¢asti s velkymi poloméry v ohybu jsou casto velmi tvaroveé
nestabilni a malo tuhé. V misté ohybl se tedy zhotovuji podpéry ¢i prolisy (obr. 2.19).
Prolisy mimo zpevnéni ohybané soucasti také zmensuji neptesnosti thli v ohybu a zuzuji
tak vyrobni tolerance.

L

S

o
i
}

Obr. 2.19 Zpevnéni ohybanych soucasti prolisy a podpérami [1], [3]
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2.2.5 Kétovani ohybanych soucasti [9]

Kotovani ohybanych soucasti slozitych tvarti, mize byt komplikované. Rozméry
ohybanych soucasti na vyrobnim vykrese, by mély byt kétovany tak, aby odpovidaly
rozmérim ohybacich ustroji nastroje. U rozmérh, které nevyzaduji jejich toleranci,
se tolerance vyroby nemusi nepfedepisovat. Oblouky o velkych rozmérech je slozité kotovat
odkazovou ¢arou poloméru, proto postaci okotovat vysku daného oblouku. Ptiklady zplisobu
kotovani jsou uvedeny na obr. 2.20.

e

1 |
) ____——ﬁ_//
A

Obr. 2.20 Kétovéni vyliskii [9]
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3 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE VYTAZKU

3.1 Vyroba soucasti tazenim [1]

Vyroba karoserii automobili, trupt letadel a lodi, domaci nddobi, détské hracky -
to vSe a mnoh¢ dalsi se vyrabi technologii tvaieni zvanou tazeni.

3.1.1 Proces taZeni [1], [2]

Norma CSN 22 6001 uvadi a popisuje rizné zptsoby taZeni. Jedna se o jednoduché
tazeni, zpétné tazeni, taZeni se ztenCenim stén, zlabkovani a dalsi. Dle piedlozené vyrobni
dokumentace a pozadavkit na vyrobu vytazku musime dle této normy dodrzovat pracovni
postupy a technologi¢nost odpovidajici danému zptsobu
taZeni.

Tazeni  je  technologii  tvafeni  plecht,
pfi které je polotovar rovinny. Nasleduje jednim, ¢i vice
tahy tvorba dutého vytazku pozadovanych rozméri.
Vyroba se provadi tvafenim plecht, z kterych se zhotovi
velké mnozstvi tvarovych soucasti. Jsou to napiiklad
valcova, kuzelova a parabolicka rotacni télesa, ¢tvercové
a obdélnikové krabicky a dalsi.

Hluboké tazeni se provadi z plechovych rovinnych
pristtihtt ve formé rondeli o priméru Dy a tloustce s.
Taznik vnika do taznice a pretvaii mezikruzi hg = Do — d
z rovinné plochy na vélcovou ¢ast vytazku. Dno vytazku
je stale rovinné o velikosti priméru vytazku. Vyska
vytazku h je ale vé&tsi, nez ho. VSe je dano zakonem
konstantniho objemu, kdy dosSlo k pfesunu objemu
materidlu z mezikruzi blize k obvodu a to na vysku
vytazku. Cely d& je tvofen pomoci radidlniho napéti
ve sméru tazeni a doprovodného napéti tangencidlniho. Presunuty objem materidlu
je znazornén na obr. 3.1 jako vySrafované trojuhelniky.

Pti tazeni tenkych plechli miiZze v disledku tangenciadlniho napéti dojit ke zvInéni
materidlu v pfirubové casti vytazku. K odstranéni tohoto doprovodného nechténého jevu
se pouziva piidrzovac.

Po dokonceni procesu tazeni nasleduje zpravidla technologicka operace ostiizeni.
Ostfizenim odstranime nerovnosti (cipy) na obvodu vytazku a docilime tim kone¢nou podobu
vytazku dle pozadavkil na jeho rozméry.

Obr. 3.1 Princip tazeni plechu [2]

3.1.2 Viceopera¢ni tazeni [2], [3], [5]

Pii planovani vyroby se musi dbat na to, Ze dosazitelna velikost deformace
je limitovana a z rondelu o priméru Dg lze vyrobit vytazek pouze do ur¢itého minimalniho
pruméru d a hloubky h. Pii pfekroceni mezni velikosti deformace dojde Kk poruseni
vyrabéného vytazku. Proto vyrdbime rozmérné vytazky, které nelze vyrdbét na jeden tah,
postupné na vice taznych operaci.

Pocet operaci tazeni lze stanovat S vyuzitim soucinitele tazeni m. Pro kazdy material
a jeho pomér prameéru rondelu ku tloustce materialu, jsou stanoveny velikosti soucinitelti
tazeni. Hlubokotazné oceli maji napiiklad pro prvni tah soucinitel tazeni m; = 0,48+0,5,
pro druhy tah my = 0,73+0,75 a pro tfeti tah mz = 0,76+0,78. Ocel 11 311 ma pro prvni tah
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hodnotu m; = 0,48. Této hodnoty se vyuzije pro vypocet minimalniho mozného priméru
vytazku po prvnim tahu. Pokud je vypocitany minimalni primér stejnych ¢i dokonce nizsich
hodnot, nez pozadovany primér, vytazek je vyrobitelny na jeden tah. Vyjde-li vypocteny
minimalni primér vétSich parametri, musi se pouzit soucinitel taZzeni pro druhy tah a znovu
vypocitat minimalni mozny vyrobitelny primér. Takto se postupuje az do n-tého tahu, ktery
bude odpovidat pozadovanému priméru. Na obr. 3.2 je zndzornén tah vytazku na tfi operace.

di=my . Dy [mm] pro 1. Tah (3.1)
d,=m, . d; [mm] pro 2. tah (3.2)
d,=m, . d,_1 [mm] pro n-ty tah (3.3)

kde: my, . soucinitel tazeni
Do primér rondelu
dio. pruméry vytazka po dokonceni tahu

L D() f
di
E— d2 S—
d3 A
s
I I
I I
I I
i1 ], tah
! hol
it
i 2. tah
_______:_'__:______;:hr_/
I 3. tah
.'_________J__________.'I.‘I_//I
\\ . L;

Obr. 3.2 Schéma tazeni vytazku na tii operace [3]

3.1.3 Stanoveni rozméri polotovaru k taZeni [8]

Pfed zahajenim vyroby je dulezité znat velikost polotovaru. Velikost polotovaru
se zaklada na podstaté stalosti objemu. Za ptredpokladu, Ze tazenim nedochazi ke zten¢ovani
tloustky stény (zlstava vSude konstantni), se polotovar stanovi z rovnosti ploch takto:

Doteor = _|——=2 [mm] (3.4)

1
kde: Doteor pramér polotovaru
Sy plocha povrchu (stfedni vrstvy) vytazku

Urceni rovinnych ploch zavisi na tloust’ce materidlu. U tenkych plechli se rovinné
plochy stanovuji zploch wvnéjSich na vytazku. U tlustych plechli se rovinné plochy
pfepocitavaji na plochy stazené ke sttednim hodnotam tloust’ek vytazku.

Polotovary se v praxi nastavuji o tii procenta velikosti protazeni v prvnim tahu a dalsi
jedno procento pro druhé a nasledujici tahy. To vSe se provadi z divodu tvorby cipatosti
po okraji vytazku (muze tvofit 5+20% Ccisté vysky vytazku), proto je zapotiebi material
nastavit tak, aby se mohly vytvoiené cipy ostfihnout a zbyl pouze pozadovany rozmér
vytazku bez deformovanych ¢asti po jeho obvodu. Velikost skutecného polotovaru pro tazeni
na jeden tah se vypocte:
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D, = /‘*n—s 1,3 [mm] (3.5)

kde: Dy skute¢ny primér polotovaru

3.1.4 Vypocet sil pri procesu taZeni [2], [8]

Tazna sila neni pii celém procesu tazeni konstantni velikosti. Svého maxima nabude
po vniknuti tazniku do taznice na hloubku o velikosti souc¢tu poloméru zaobleni na tazniku
ana taznici. Sila dale klesa s klesajici velikosti plochy vnéjsi ptirubové ¢asti vytazku. Tazna
sila je poté dana vztahem:

Fi=0, .m.dg . sy [N] (3.6)
kde: F; tazna sila
Ov napéti v plasti vytazku
ds stiedni pramér vytazku
So tloustka vychoziho polotovaru

Pro zvoleni vhodného lisu pro vyrobu vytazkl je potfeba znat maximalni taznou silu.
Tato sila se oznacuje jako sila potfebna k utrzeni dna vytazku, protoze pii tak velké tazné sile
Ze taznd sila pro vyrobu vytazku musi byt mens$i. Sila potfebnd k utrzeni dna vychazi
ze vztahu:

Fur=c¢ .R, .m.ds .sy [N] (3.7)
kde: Fy  silak utrzeni dna
Ct konstanta vyjadfujici vliv soucinitele tazeni m, jeji hodnota ¢ <1 a klesa

S ristem soucinitele tazeni
Rm  mez pevnosti tazeného materialu

Tenké plechy s tloustkou polotovaru s Sp < 0,5mm se musi vzdy tadhnout s pouzitim
ptidrzovace. Pokud se tedy pouziva ptidrzovace, musi se stanovit i jeho sila.

Fpr = Spr - Dpi [N] (3.8)
kde: Fpu sila ptidrzovace
Spi ¢inna plocha ptidrzovace
Ppi mérny tlak pfidrZzovace

Mémy tlak ptidrzovace pyr ma rizné velikosti dle materiald. Pro hlubokotazné plechy
je pp: = 2+3 MP, 1,2+1,8 MPa pro médéné plechy, 2+5 MPa pro nerezové plechy a pro plechy
mosazné 1,5+2 MPa.

3.1.5 Nastroje a stroje k taZeni [1], [2]

e Nastroje
Nastroj urceny k tazeni se nazyva tazidlo, které¢ je zobrazeno na obr. 3.3. Hlavni ¢asti
nastroje tvofi taznik, taznice a pfidrzovac. Pro taznik a taZnici je dllezitd geometrie jejich
funk¢nich ¢asti, a to zejména polomérti zaobleni taznych hran. Od téchto zaobleni se odviji
velikost napéti v tazeném materidlu, velikost tazné sily a zvlnéni materidlu v pfirubové ¢asti
vytazku. Jestlize se jednd o posledni operaci tahu, zaobleni tazniku a vytazku jsou shodné.
U piedchozich operaci se udava vztah pro vypocet poloméru zaobleni tazniku takto:
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R=0,8.(Do—d).s [mm] (3.9)
kde: R polomér zaobleni
Do primér piistfihu (rondelu)
d prumér vytazku
S tloustka tazeného materialu

V praxi je zazito, dle dlouhodobych zkuSenosti, pouzivat vztah:

R=(6+8).s [mm] (3.10)

N
C un ! Vodici deska
I
Pruzina ~ - | .’...-J’"M

[ —

<

! PfidrzovaC

FNM
A

|
Dt Vi Taznice

n/: n

Obr. 3.3 Tazny nastroj [23]

e Stroje

U technologie taZeni volime druh stroje dle potfebnych sil, které musi stroj vyvodit
svou Cinnosti, ale také se musi brat v potaz pozadavek na velikost zdvihu ve stroji. K tazeni
se pouzivaji mechanické a hydraulické lisy. Pokud se zhotovuji malo naro¢né vytazky,
muzeme pouzit univerzalnich excentrickych a klikovych lisi mechanickych, ¢i list
hydraulickych. Pokud se jednd o vytazky slozité a vytazky velkych rozméri, je zapotiebi
zvolit lisy urené k tazeni, které se nazyvaji tazné lisy.

Tazné lisy maji pohon mechanicky nebo hydraulicky. Podle konstrukce se déli na:

- jednocinné — ptidrzovac, ptipadn€ vyhazovac, je soucasti konstrukce nastroje

- dvojcinné — pohyb pridrZzovace, pfipadné vyhazovace, je fizen nezavisle na chodu

nastroje
- trojcinné — piidrzova¢, vyhazova¢ a dal$i pomocné komponenty jsou fizeny
samostatné

- postupové — pouziti postupovych nastrojii urenych pro vice tahii

Charakteristickymi znaky taznych lisi mechanickych jsou vétsi zdvihy, vetsi
setrvacniky, siln¢j$i motory oproti béznym mechanickym lisim. Vystfedniky jsou nahrazeny
klikovymi htideli pro zisk vétSich zdviha.

Tazné lisy hydraulické se vyznacuji plynulym fizenim velikosti pfidrZzovaci a tazné
sily. Diky tomu jsou vhodné na tazeni vytazki z plechti a k hlubokému tazeni. Za nevyhodu
se da oznacit slozitost hydraulického systému stroje.




Fakulta strojniho inzenyrstvi L . .
VUT v Brng BAKALARSKA PRACE List 38
2012/2013

3.2 Konstrukéné technologické zasady pro taZeni

3.2.1 Vliv nedokonalosti tazeni na kvalitu tazené soucasti [9]

Stejné jako u stfihani a ohybani, tak i u tazeni jsou tvary a presnosti vytazkl ovlivnény
nékterymi nedokonalostmi procesu tazeni.

Nedokonalosti tahu ovliviiuji vnéjsi plast’ vytazku, ktery je vlivem tazné mezery
a odpruzeni utvaien do tvaru kuzele, jehoZz strany byvaji pod sklonem 1 + 3°. Povrch vytazku
trpi zdrsnénim povrchu v oblastech, ve kterych dochazi k velkym pretvarenim.

Okraje vytazki jsou dalsi ¢asti, kterd je nedokonalostmi velmi ovlivnéna. V okrajich,
lemech a pfirubach je vétsi tloustka materialu oproti sténam vytazku. Rozdily mezi tloustkou
stény v blizkosti pfechodu ode dna do plasté a okrajem vytazku se mohou pohybovat az mezi
20 + 30%. Tento rozdil je vyraznéjsi u vytazkii zhotovenych na vice tahii. Pfi¢inou této zmény
tloust’ek je tangencidlni napéti plisobici pfi zmenSovani priiméru vytazku. Dalsi nedokonalost
okraje vytazku vznika v disledku anizotropie tazeného plechu, projevuje se kiivosti —
copatosti okraje vytazku. Vzniklé nerovnosti je po dokonceni tazeni nutné ostfihnout.

Zaoblené hrany a velikosti jejich polomért, které se tvoii mezi dnem vytazku a jeho
sténou nebo sténou a ptirubou vytazkil, se musi pfizplsobit technologickym moznostem
tazeni. Pfi naroku na malé poloméry je nutné zafadit dalsi kalibrovaci operaci.

Vysoké pretvareni materidlu je pfi¢inou zpevilovani materialu, které se nejvice projevi
na okrajich vytazkda.

3.2.2 Volba materialu a maziv k tazeni [1], [2], [9]

Uspé&iné zhotoveni vytazkil velmi zalezi na volbé materidlu. S vy$§imi pocty tahid
se kladou vyssi naroky na tvarné vlastnosti materialu. Proto se pro tazeni pouzivaji materialy,
které vykazuji vysokou hodnotu taznosti.

Mezi materialy ur€enymi k taZeni jsou oceli pro taZeni (vybrané oceli jsou zapsany
v tab. 3.1), meéd’ 42 3003 a 42 3005, mosazi 42 3210, 42 3211, 42 3213 a 42 3236, hlinik
42 4002, 42 4004 a 42 4005 a tombak (slitina médi a zinku) 42 3201, 42 3202 a 42 3203.

Tab. 3.1 Ocelové materialy vhodné k tazeni [1]

Re Rm Min. taznost Stupenn . )

Ocel [MPa] [MPa] Ago [%] deZOXI? dace Urceni oceli na:
11 331 260 290 + 410 25 neuklidnéna mirné tazeni
11 325 240 290 + 390 30 uklidnéna stfedni tazeni
11 321 240 290 + 390 29 neuklidnéna stiedni tazeni
11 305 220 300 + 360 36 uklidnéna velmi hluboké tazeni
11 304 220 300 + 360 36 neuklidnéna | velmi hluboké tazeni
11 301 230 290 + 370 31 neuklidnéna hluboké tazeni
11 361 250 360 + 460 29 uklidnéna stfedni tazeni
11412 270 420 + 520 26 uklidnéna stiedni tazeni

Oceli se déli na uklidnéné a neuklidnéné. Uklidnéné oceli jsou oceli stabilizované
pfimési hliniku, titanu, poptipadé vanadu. Tyto oceli maji z huti zarucenu stélost vlastnosti
po dobu 6 mésict. U neuklidnénych oceli pouzitych k tazeni v§ak nastava problém.

Oceli neuklidnéné starnou, a proto se nesmi dlouhou dobu uskladiovat a musi
se co nejdiive zpracovat. Pfi zvySeni meze kluzu o 10MPa a sniZeni tazeni o 1% se musi
material zpracovat do osmi dnli od doby, kdy oceli byly expedovany. Po dlouhodobé&jsim
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skladovani oceli ztraci vlastnosti vhodné k taZzeni a dochazi k deformacim a poruSovani
materidlu pfi tahu.

Malym vyrobnim ziavodim je tedy doporu¢eno nakupovat uklidnénou ocel
pro hluboké tazeni. Tyto oceli mohou pii poklesu poctu zakazek uskladnit po delsi dobu
avyuzit jipro pozdgjsi zpracovani. Jsou také méné nachylné na prodlevu cCasi mezi
jednotlivymi tahy, je mozné vynechat zihani a dalsi.

Pii tazeni vznikaji na tazné hrané taznice velka tfeni. Aby se zamezilo porusovani
materidlu a nebyla ovlivnéna drsnost povrchu vytazku, vyuziva se v procesu tazeni maziv.
Maziva musi mit vlastnosti dle ur€itych kritérii, které musi spliovat. Po mazivech
se vyzaduje, aby na materidl dobfe pfilnuly a vytvofily rovnomérnou vrstvu, ktera vydrzi
vysoké tlaky a neporusi se. Mazivo nesmi vysychat a musi byt po dokonceni procesu
z vytazku dobie odstranitelné. SloZeni nesmi obsahovat ¢astice, které by mohly mechanicky
nebo chemicky porusit povrchy vytazku a nastroje. Vyzaduje se také ekologicka nezavadnost
maziv.

3.2.3 Tolerance tazenych soucasti [1], [9]

V jaké presnosti bude vyroben vytazek, zdvisi na moznostech lisovny a vybéru
materialu. U materiald je tfeba piihlédnout na jeho vlastnosti, jako je jakost, taznost
a pomérna tloustka. U oceli hlubokotaznych zalezi u vyrobni piesnosti na jakosti materialu,
tloust’ce materidlu a na zvolené technologii tazeni. Jakych tfid ptesnosti vytazky z ocelovych
plechti pro hluboky tah dosahuji, je zobrazeno v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Presnost rozméra vytazku v zavislosti na jakosti prace lisovny, druhu materialu a, b,
c a tloust’ce plechu s [9]

J a\lf?issto p\)/r;lg:e Materidl Ttida presnosti IT
8 10 | 12 14 16 18
a s=5
Velmi hruba b 0,5mm
C
a
Hruba b
C
a
Bézna b
C
a
Piesna b
c s=5 0,5mm

Pozn.: Materil: a — dobfte tvafitelny, b — tvafitelny, ¢ — Spatné tvafitelny

Vytazky z materiali dobie tvafitelnych a 0 velkych tloustkach, nabyvaji vysSich
ptesnosti. Pro mosaz s tloustkou materidlu 3 +~ Smm, se udava tiida pifesnosti IT 11.
U mékkého hliniku 1ze dosahnout tfidy piesnosti az IT 9.

Pfidanim dodate¢né operace, jakou je napfiklad rovnani nebo kalibrovani,
Ize dosahovat i presnosti vyssich.

Vyssich presnosti nabyvaji vytazky zhotovené na vyssi poty operaci. Nejvetsi
neptfesnosti vznikaji pfi prvnim tahu, dal§i tahy pifesnost zlepSuji, protoze deformace
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odpruzenim kazdym tahem klesaji. O presnosti vysky vytazku se rozhoduje podle toho,
zda se vyrobeny kraj nechava, ¢i po dokonceni tazeni bude odstiizen.

U vytazkd se nepfedepisuje tolerance na tloustku stény vytazku. Pouze v ptipadé
nezbytnosti je mozné toleranci predepsat.

3.2.4 Zasady konstrukce tazenych soucasti [1], [2], [9], [12]

Vytazky maji mnoho tvard. Od tvarti zékladnich po vytazky tvart slozitych.
Pro zacatek této kapitoly bude vhodné si ukézat tfi zakladni druhy vytazki. Prvnim je vytazek
tvaru kruhového (obr. 3.4 a)), druhy je vytazek tvaru kruhového s ptrirubou (obr. 3.4 b))
a poslednim je vytazek hranaty (obr. 3.4 c)).

a) b) c)
| D pt |
1 oAsT T
<l | v > =
r/ - | e )
d 4 |
T =
- 4 1
a |

Obr. 3.4 Vytazky [9]

Prvni zésady konstrukce lze vztahnout k vySe uvedenym zékladnim tvarim vytazk.
Nejlépe je volit vytazky ve tvaru kruhovém, které maji rovné dno kolmé na osu vytazku.

Pro tazeni jsou nejvhodnéjsi nizké vytazky. I malé navySeni vySky muize zpisobit,
Ze bude nezbytné pouzit dal§i operaci tazeni. Vyroba se vzapéti stane ndakladnéjsi,
bude potieba vyrobit dalsi nastroj, prodlouzi se ¢as vyroby o dobu piidané operace a bude
se muset pouzit mezizihani. Pro pomér vysky vytazku ku jeho priméru, jsou uvedeny pocty
tahd pro kruhové vytazky s kolmym dnem v tabulce 3.3.

Tab. 3.3 Pocet tahti pro vytazky rizné vysky [9]

Pomér vySky vytazku k jeho priméruh/d | 0,6 14 | 25 4 7
Pocet tahil 1 2 3 4 5

Pozn.: Udaje plati pro pomérnou tloustku plechu s = D/100. U ten¢ich plechii vychazi pomér

h/d jesté mensi a naopak.

U vytazkl, jejichz soucasti jsou piiruby, je snaha rozméry piirub co nejvice
minimalizovat. Pokud se vyrdbi vytazek s tvarové slozitou ptirubou, voli se radéji vyroba
vytazku bez ptiruby a dodate¢nd vyroba ptiruby, kdy jsou obé¢ Casti k sobé pozdéji privareny.
Pro jednoduché ptiruby se sice voli co nejmensi rozmér, ale plati zde pravidlo miniméalniho
praméru, které je dano vztahem:

Dpy 2d+12.s (3.11)
kde: Dy  primér vytazku pfes piirubu
d prumér vytazku
S tloustka materialu
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Pro taZeni vytazkl s pfirubou jsou piedepsdny minimalni pocty taht, se kterymi
Ize vytazek vyrobit. Pro kruhovy vytazek s pfirubou z hlubokotazné oceli jsou uvedeny pocty
taht v tabulce 3.4.

U vytazki, které jsou taZzeny pouze jednim tahem, by pfiruba méla byt rovinna
(obr. 3.5). Pro zhotoveni kuzelového tvaru piiruby by se musela pouzit jesté jedna tazna
operace.

Jedna-li se o vytazky ploché, tvorfené zobecnych tvarl, jejich okraje musi
byt opatieny piirubou. Vhodna je pfiruba tvarovana (obr. 3.6). Rohy na okrajich vytazku
se zaobluji.

Piiruby na velkych nebo stfedné¢ velkych vytazcich maji své pravidlo. Obrys piirub
na téchto vytazcich by mél mit tvar shodny s obrysem vytazku.

| I
) b) T~

Obr. 3.5 Tvar ptiruby [9] Obr. 3.6 Ploché vytazky s piirubou [9]
a) Spatn¢ b) dobte
Tab. 3.4 Pocet tahii pro vytazky s ptirubou [9]
Pomérny primér Pomérna vyska vytazku h/d
ptiruby D,/ d 05 1,0 2,0
15 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5

Pozn.: Udaje plati pro pomérnou tloustku plechu s = D/100.

Maximalni vyska hranatych vytazkl je omezena. Pokud jsou vytazky tazeny na jednu
operaci a maji hrany plast¢ zaobleny polomérem rp, maximalni hodnoty vySky vytazkl
jsou uvedeny v tabulce 3.5.

Tab. 3.5 Vyska hranatych vytazku [9]

rp [mm] 7 25 50 80
Nmax [Mm] 50 | 100 | 142 | 180
Pozn.: Hodnoty jsou uvedeny pro ocelovy hlubokotazny plech s tloustkou Imm a polomérem
zaobleni mezi dnem a sténou o velikosti ry = 10mm.

Vyska kruhovych vytazki také spolurozhoduje o nutnosti pouziti pfidrzovace.
Pii malych vySkach je pouZiti pfidrZovace u nastroje zbytecné. VZdy vSak musi byt dodrZena
nasledujici podminka, pokud se jedna o ocelovy hlubokotazny plech:

So 1
e .100 >5.(1— m_1) (3.12)
kde: Dy pramér piistiihu
So tloust’ka pfistiihu

ve - v , D,

m;  soucinitel tazeni m; = d—"
1

Dalsim problémovym mistem na vytazcich je zaobleni mezi dnem a plastém,

mezi plastém a piirubou a mezi sténami u hranatych vytazkia. Tato zaobleni musi odpovidat
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doporu¢enym polomérim zaobleni, které jsou udany v konstrukénich zasadach pro tazné
nastroje. Pokud je nezbytné vyrobit zaobleni menSich rozmérii, musi se pocitat s piidavnou
operaci kalibrovani, ktera je provadéna po dokonceni tazeni.

Na nékterych vytazcich se vyskytuji stupniovit¢ zmény praméra. Piechod mezi
priméry nesmi byt skokovy, ale oblast prechodu je tfeba navrhnout jako plochu kuzelovou,
Zkosenou pod uhlem Bs = 45°, jako je naznaCeno na obr. 3.7. Stupniovitd zména promeér
by neméla byt velika. V opacném piipadé se zvoli rozd€leni vytazku na dvé a vice Casti
a po tazeni se ¢asti k sobé& nalisuji, svaii apod.

Oddélené se musi tdhnout téz soucasti, které maji velké mistni rozSifeni. Nésledné
se ¢asti do sebe slisuji, svari atd. Piipad takové soucasti je na obr. 3.8.

=
L J

| a)
Obr. 3.7 Pfechod plasté vytazku [1] Obr. 3.8 Vytazek s mistnim rozsitenim [9]
a) z jednoho kusu  b) spojeny ze dvou kust

Rozmérné ploché ¢asti vytazki, které jsou zhotovovany z plechii malych tloustek,
se pro zvyseni jejich tuhosti opatfuji prolisy a vhodnym tvarovanim. Mezi vhodné tvarovani
patii naptiklad vybouleni, lemovani okrajii a opatfeni ¢asti vytazku vystupky (obr. 3.9).
Vyréabi-li se na plochich téchto rozmérnych vytazki reliéfy, vruby, viny, tvarovana dna,
vystuzna zebra a tak podobn¢, mély by tyto prolisy byt tazeny na malé hloubky tahti a mély
by vystupovat pozvolna z roviny, z které byly tazeny.

Obr. 3.9 Vytvaieni vytazku s prolisy a vhodnym tvarovanim [9]

Otvory, které maji mit svou funkci, nemaji byt deformované a nemaji byt zdrojem
trhlin a poruseni vytazku, se musi zhotovit mimo oblast zaobleni (obr. 3.10). Toto plati
pro otvory jak na dn& vytazku, tak i1 v jeho sténé a pfirubé. Obecné plati, ze minimalni
vzdalenost 0sy otvoru od zaobleni je:

hg=s+2.dyy (3.13)
kde: hy minimalni vzdalenost otvoru od zaobleni
dov  prumér otvoru ve vytazku

Obr. 3.10 Vzdalenost otvort od zaobleni [12]
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3.2.5 Narocnost vyroby v zavislosti na tvaru vytazku [9]

Narocnost vyroby a pocet tahii potfebnych k vyrobeni vytazku nejvice zalezi na jeho
tvaru. Nejlevnéjsi a nejlehéi postup vyroby je u vytazkli valcovych bez ptiruby. S kazdou
dalsi tvarovou slozitosti se proces tazeni zdrazuje, vyzaduje vice taznych operaci a nastroje
nabyvaji slozitych konstrukci s vyssi pofizovaci cenou.

Mezi kritéria slozitosti patfi tvar pficného prafezu plast¢ (obr. 3.11 a)), podélny tvar plaste
(obr. 3.11 b)), tvar dna, tvar pfiruby a tvarova kombinace na vystiizku.

Nékteré tvary vytazkl jsou v dnesni dob¢ tak tvarové slozité a tvary na sebe plynule
navazuji, Ze nelze pfesn¢ oznacit hranice mezi plastém a dnem nebo plastém a piirubou
vytazku.
velmi ostra zaobleni. Velmi naro¢né jsou vytazky nesymetrickych tvart s kuzelovymi plasti
0 velkém rozsiteni okrajii. Dna kuZelova, Sikma k ose taZeni a hluboce tvarovana, dale ptiruby
siroké, Sikmé k ose tazeni, nesoumérné a tvarové slozité jsou nakladné a velmi slozité na
vyrobu.
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Obr. 3.11 Odchylky od nejvyhodnéjsiho tvaru vytazku [9]
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4 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE V PRAXI

4.1 Vyroba zkuSebnich vyrobkii [14]

Vyroba zkuSebnich vyrobkl byla provedena po dohod¢ s vyrobnim druzstvem ASV
Solnice. Toto vyrobni druzstvo, difive zndmé pod nazvem VELOREX (podle vyroby lidového
ttikolového vozidla), se v dneSni dobé orientuje na kovovyrobu. Hlavni zaméfeni firmy
je nadratény program, tvafeni plechi a trubek a praskové lakovani. To vSe zejména
pro automobilovy pramysl.

4.1.1 Navrh tvaru soucasti

Vyrobky byly tvofeny jako soucasti smyslené, bez redlného vyuziti. Cilem bylo,
aby vyrobky obsahovaly prvky konstruk¢nich zasad, které uvadi teoreticka ¢ast této prace.

Nakresy a okétovani soucésti bylo provedeno ve studentské verzi CAD softwaru
AutoCAD 2010. Hotové vykresy byly uloZeny ve formatu .DWG. Nabizené¢ materialy,
které by mohly byt poskytnuty pro vyrobu soucasti, byly DCO1 o tloust’ce Imm a 2mm.

Prvni zadanou soucasti je vystfizek plechu sotvory zobr. 4.1. Na vzorku
byl experimentalné ovéfen vliv vzdalenosti otvoru od ohybu a mira deformace otvoru,
jak je popsano v kapitole 2.2.4 a vyobrazeno na obr. 2.15. Ve vzdalenosti 20,5mm od okraje
soucasti a stredem otvoru je oznacena osa ohybu soucasti. Po délce osy ohybu je pozadavek
provést ohyb pod tthlem 90° o poloméru ohybu ro = 5mm. Otvory jsou odstupiiovany od osy
ohybu o takové hodnoty, aby deformaci zptisobenou ohybem materialu nebyl zasazen pouze
otvor, ktery se nachazi nejdéale od ohybu.
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Obr. 4.1 Zkusebni soucast pro vliv ohybu na tvar blizkého otvoru

Druhé soucast je zamétena na deformaci hrany ohybané soucasti v oblastech ohybu.
Tento problém je feSen v kapitole 2.2.4 a zobrazen na obr. 2.10. Osu ohybu, pro zabranéni
deformace, je doporuceno vést kolmo na hranu soucasti. Pro ziskani oblasti bez deformace
apro zisk oblasti s deformaci byla navrzena soucast z obr. 4.2. Oblast jednoho z ohybi
je upravena tak, aby osa ohybu byla kolma k hrané soucasti. Oblast druhého ohybu je bez
jakékoli upravy a osa ohybu je odklonéna pod 45° od hrany soucasti. Ukos rohu, na strand
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ohybu s piepokladanou deformaci, slouzi pouze k ustaveni souc¢asti k dorazu na ohrafiovacim
lisu. Ohyby byly zvoleny pod thlem 90° s polomérem ohybu ry = 3mm.

——

10x45°
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Obr. 4.2 ZkuSebni soucést s upravenou a neupravenou oblasti ohybu

Posledni navrZenou soucasti je vystiizek s ukazkou vlivu velikosti mistku mezi otvory
(obr. 4.3). Minimalni velikost mtstku mezi otvory je dana vzorci v zavislosti na tvaru otvoru
a tloustce materialu. NedodrZzeni minimalni vzdalenosti vede Kk poruSeni mustku,
jak je uvedeno v kapitole 1.2.3. Tomuto problému jsou vénovany i obrazky 1.9 a 1.10.
Vzdalenosti mezi kruhovymi otvory byly pocitany dle kritérii ozna¢enych na obr. 1.9 a byly
piepocitavany jak pro materidl o tlouStce 1mm, tak 1 pro tloustku 2mm. Na kazdé soucasti
je vytvoteno 5 dvojic kruhovych otvort. Dvé dvojice otvort zleva (obr. 4.3) maji mezi sebou
mustek s velikosti pod minimalni doporu¢enou mez. Prostfedni dvojice je s miustkem
0 velikosti minimélni doporucené velikosti. Zbyvajici dvé dvojice otvorl maji mezi sebou
mustek s bezpecnou velikosti.
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Obr. 4.3 Zkus$ebni soucast se zménou velikosti mistkd mezi kruhovymi otvory
a) pro plech tlouStky Imm b)pro plech tloustky 2mm
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4.1.2 Priprava stroji a nastroji

Firma ASV Solnice poskytla pro vyrobu dva své stroje. Prvnim strojem pro zhotoveni
vystiizki byl vysekavaci stroj TRUMATIC 5000R. Tento stroj od firmy TRUMPF
je vyobrazeny na obr. 4.4. Soucasti byly zhotoveny z materialu DCO1 na tabulich plechu
0 formatu 2000x1000x1Imm a 2000x1000x2mm. Vyroba firemnich vysekli se nesméla
pozastavit, proto bylo zvoleno pfidavani zkuSebnich vysekii do volnych mist na tabulich
(viz. ptiloha ¢. 1). Tato nevyuzita mista by se jinak likvidovala jako odpad z vyroby.

Pted samotnym vysekdnim byly jiz vytvofené vykresy ve formatu .dwg upraveny
pro vyuziti v CAM softwaru TruTops Punch, od firmy TRUMPF, uréeného pro vysekavaci
stroje. Z vykresi musely byt odstranény koty a popisky, zanechany byly pouze obrysy
soucasti. Obrysy poté byly vkladany v TruTopsu vhodné na tabule plechi mezi firemni
vyrobky. Poté byl zvolen vhodny soubor nastroji, kterymi bylo mozno soucasti vyrobit.
Pomoci ptikazti v CAM softwaru byly urceny drahy a jednotlivé zdvihy nastrojii. Na zaveér
byl hotovy program zaslan na vysekavaci stroj. Informace o programu zaslaném pro vyrobu
soucasti z plechu tloustky 2mm je pfilozen jako pftiloha €. 2.

Obr. 4.4 Vysekavaci stroj Trumatic S000R
Nastroje pro vysekavaci stroje se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti, a to z matrice
arazniku (obr. 4.5). Tyto dvé casti jsou upnuty do nastrojovych drzakt a cely nastroj

poté usazen do nastrojové liSty. Nami pouzité néstroje byly razniky o primeérech 4 a Smm
araznik obdélnikovy 20x8mm. Nastroje a jejich pocet zdvihl je mozno nalézt v seznamu

nastroju v ptiloze €. 2.
e 1

Obr. 4.5 Vysekavaci nastroj — raznik a matrice [25]
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Na zhotoveni ohybanych soucasti byl poskytnut ohranovaci lis TruBend 5130.
Tento lis je na obr. 4.6. Velikost polomért ohybu, jejich rozmérova korekce, délky ohybanych
ramen, délky ohybl a pozice dorazti byly programovany piimo na ovladacim panelu lisu.
Vymeéna matric byla provadéna rucné.

i TruBend 5130

Obr. 4.6 Ohranovaci lis TruBend 5130

Ohybani bylo provedeno pomoci jednoho typu razniku (oznaceni raznik uvadi firma
TRUMPF ve svych dokumentech). Tvar profilu a zdkladni rozméry razniku viz. pfiloha €. 3.
V pribéhu ohybani byly zkouseny rizné rozméry matric. Pouzity byly matrice s sitkou
drazky 6, 8 a 12mm. Zakladni rozméry a informace o matricich jsou uvedeny v pfiloze ¢. 4.

4.1.3 Priprava a priubéh vyroby

Firma ASV u vysekavaciho stroje disponuje Sirokou Skalou nastroji riznych tvarh
a velikosti. Obsluha tedy dle vypisu programu (pfiloha ¢. 2) pfipravila nastroje a usadila
je do nastrojové listy na stroji. Program nahrany do stroje byl spustén a vSechny vyseky
vyrobeny.
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Obr. 4.7 Zkusebni soucast pro vliv ohybu na tvar blizkého otvoru upravena s ohledem
na moznosti lisovny
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Problém nastal u soucasti, které mély byt ohybany. Jak je jiz uvedeno v resersi,
konstrukce soucasti by méla odpovidat moznostem vyroby dané lisovny. Jelikoz k dispozici,
pro vysokou pofizovaci cenu nastroju, byl pouze raznik pro velikosti polomérti ohybu
ro = 1mm, musely byt pozménény naroky na velikosti ohybd na zkuSebnich soucastech.
Byl ponechéan ohyb pod 90°, velikost radiusi byla zménéna na ro = 1mm.

Zkusebni soucast s upravenou a neupravenou oblasti ohybu byla tvarové ponechana
oproti zkuSebni soucasti pro vliv ohybu na tvar blizkého otvoru. Tato soucast musela projit
upravou pozice otvorli, aby otvory spliiovaly prvotn¢ zamyslenou funkci. Upraveny tvar
je zobrazen na obr. 4.7.

Po nezbytné upraveé byly piipravené vyseky ohybany. Obsluha stroje na fidicim panelu
nastavovala parametry ohybu a ru¢né zakladala a manipulovala s vyrobky. ZkuSebni soucést
S upravenou a neupravenou oblasti ohybu (obr. 4.2) byla zhotovena o vétSich rozmérech prave
z diivodu bezpecné manipulace obsluhy s vyrobkem.

Obr. 4.8 Vyroba ohybanych soucasti

4.1.4 Dosazené vysledky

ZkuSebni soucdst se zménou velikosti mustkli mezi kruhovymi otvory byla stfihana
do plechti tloustky 1 a 2mm. Miustky mezi otvory S minimalni vzdalenosti a vétsi,
podle o¢ekavani spliuji bezpe¢nou oblast mustku. Mustky s hodnotou pod pfedepsanou mez
jiz nejsou dostatecné stabilni a nelze je tedy pro stfih doporucit. Nejvice nevyhovuje
minimalni vyrobeny mustek na vystfizku z materialu tloustky Imm (obr. 4.9). U tloustky
materidlu 2mm je vidét, Ze stabilita mlstku diky zvétSujici se tloust’ce materidlu stoupa
(obr.4.10).

Soucast, kteréd slouzila pro zkousku vlivu ohybu na tvar blizkych otvort, byla stithana
z materialu tloustky 1 a 2mm. Ohyb vystfizku tloustky 2mm byl realizovan na matrici
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s Sitkou drazky 12mm (obr. 4.11). Vystiizky tloustky 1mm byly ohybany na matrici s $itkou
drazky 6 a 8mm. Nakonec se ukézalo, Ze 1 tato zména matric ovlivnila miru deformace
otvort, jak je patrno na ¢tvrtém otvoru od ohybu na obr. 4.12 a 4.13. Zatimco pii ohybu
soucasti na matrici Sitky 6mm na ¢tvrtém otvoru od ohybu je patrnd minimalni deformace
(obr. 4.12), pti ohybu s matrici Sitky 8mm je deformace stejného otvoru jiz zna¢na (obr. 4.13).
Dale bylo ovéteno, Ze doporucené hodnoty vzdalenosti otvoru od ohybu jsou spravné, protoze
paté otvory od ohybu skute¢né nebyly deformovany a ohyb je nijak neovlivnil.

Obr. 4.9 Zkusebni souéést se zmé&nou Obr. 4.10 ZkuSebni soutst se zménou

velikosti mlstki mezi kruhovymi velikosti mlstkli mezi kruhovymi
otvory z materialu tloustky Imm otvory z materialu tloustky 2mm

\

Obr. 4.12 Material tloustky Imm Obr. 4.13 Material tloustky 1mm
ohybany v matrici §itky 6mm ohybany v matrici Sitky 8mm
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Posledni zkuSebni soucdsti je snaha ovéfit miru deformace pro upravenou
a neupravenou hranu soucasti v oblasti ohybu. Vysttizky byly zhotoveny z materialu stejnych
tloustek a knim pfifazenych matric, jako u predchozi zkuSebni soucasti. Pii malych
tloustkach materialu deformace v oblastech ohybu kolmém na hranu vystiizku nejsou
znatelné, u ohybu nekolmych je deformace znat vzdy (obr. 4.14). Se zvétSujici se Sitkou
drazky matrice byla u soucasti znat véts$i mira deformace u ohybi nekolmych na hranu
(obr. 4.15). Vétsi deformace je také znatelna se vzrustajici tloustkou materialu.

Obr. 4.14 Pohled na oblast bez deformace a dva pohledy na oblast deformovanou

Obr. 4.15 Vliv sitky drazky matrice na deformaci stejné tloustky materialu

4.2 Pouziti konstrukc¢nich zasad ve vyrobé

Firma ASV vyrobni druzstvo Solnice poskytla ze svého vyrobniho sortimentu
vyrobky, na kterych 1ze dokumentovat nékteré zasady technologi¢nosti konstrukce.

Prvni vyrobek ma své vyuZiti jako komponenta k uchyceni a zajisténi sedacky
automobilti Skoda a je zobrazen na obrazku 4.16. Souast je vyrobena postupovym nastrojem,
ve kterém dochazi K tvorbé otvorli a vystiizeni obrysu vystfizku. Poté je soucast ohybana
a uprostied ohybti jsou vytvotfeny prolisy. Prolisy v radiusu slouzi ke zvySeni tuhosti celého
ohybu., jak je uvedeno v kapitole 2.2.4.

Obr. 4.16 Zohybany vysttizek s prolisy v ohybech
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Za povsimnuti stoji také hrany vyrobku v mist¢ ohybu.
Na téchto hranach pfed ohybem nebyly odstranény otfepy a ohyby
na soucasti nejsou tvoreny pouze na jednu stranu. Prvni ohyb tedy
odpovida zasad¢, ze hrana s otiepem se musi nachazet uvnitt ohybu.
Proti tomu ohyb druhy, diky otfepu na vné&jsi strané, vykazuje
tvorbu zarodkt trhlin (obr. 4.17). Tyto zarodky mohou
pfi cyklickém namahani vyrobku podporovat rist trhlin skrze cely
ohyb, az muze dojit k deformaci, ¢i dokonce prasknuti celé soucasti,
jak je uvedeno v kapitole 2.2.2.

Obr. 4.17 Otiep na vnéjsi
stran¢ ohybu

Polohovaci stavitko je druhou poskytnutou soucasti, kterd je na obrazku 4.18.
Celé polohovaci stavitko je svafeno ze tii dili. Dva dily tvoii tycky kruhovych prifezi,
treti dil je ploS$né tvafeny z pasu plechu. Tvar soucasti je utvofen tak, aby se mohla vyrabét
bez mustki v postupovém nastroji (problematika z kapitoly 1.2.4). Tento postupovy nastroj
kombinuje stfih i ohyb soucasti v jednotlivych krocich. Po ostfizeni vyrobku od péasu plechu,
je vytvoten posledni ohyb, ve kterém je vytvoieny prolis. Tento prolis mize zvySovat tuhost
stejnym zpusobem jako u ptedchozi soucésti, jeho primarni funkci je vSak zajiSténi plochy
svaru pro bodové svafeni. Na obrazku 4.19 je cely postup vyroby zaznamenan na opracovani
materialu.

Pozornost urcité zaslouzi stfizné plochy vnitinich otvorti v soucasti. Pasma odtrzeni
maji minimalni velikost a pfevlada zde pasmo stiihu (obr. 4.20). Bylo tedy pro zhotoveni
téchto otvora pouzito presného stfihani.

Vhodné je pov§imnout si oblasti kolem ohybu napfi¢ celé soucasti. Material se vlivem
své velké tloustky, vétsiho uhlu a malého radiusu ohybu pfi vnitfnich okrajich rozsifuje.
To je dano pribéhem napéti v prifezu zakiivené soucasti. Rozsifeni vnitini ¢asti ohybu
je dasledkem tlakovych napéti na vnitini a tahovych napéti na vnéjsi strané ohybané soucasti.

Obr. 4.18 Polohovaci stavitko

Obr. 4.19 Postup vyroby soucasti Obr. 4.20 Rozdil ve stfizné ploSe
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ZAVER

Za zastupce plosného tvafeni byly V bakalaiské préaci, zaméfené na oblast
technologi¢nosti tvafenych soucasti, vybrany nejvice vyuzivané technologie zpracovani
plecht, tj. stfihani, ohybani a taZeni. Pro uvedeni ¢tenafe do problematiky byly v reSersni ¢asti
prace ke kazdé z uvedenych technologii shromédzdény zakladni technologické a teoretické
zasady. Dale bylo sepsano mnozstvi konstruk¢nich zasad a doporuceni, ktera jsou tfeba
dodrzovat pii navrhu soucasti plosné tvafenych. Kazda situace byla pro lepsi znazornéni dané
problematiky doplnéna obrazky.

Prace byla navysena téz o ¢ast praktickou, kde za pomoci smyslenych soucasti, které
byly v prib¢hu psani prace vyrabény, byla ukazana duleZitost dodrzovani konstruk¢nich
zasad a doporuceni pro tvarené soucasti. Jak se ukdzalo, nedodrzeni zasad vede Ccasto
k deformacim, ¢i dokonce k poruseni vyrobenych soucasti.

Konstrukéni zasady tvarenych soucasti byly ustanoveny diky zkuSenostem
a dlouhodobé praxi s touto problematikou a kazdy konstruktér, pracujici v oblasti plosného
tvareni, by mé¢l dobie znat a svédomité dodrzovat vSechny tyto zasady a doporuceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka / Symbol

Ct
CSN
D
DCO01
Doteor

dOtV

Jednotka

[mm]
[J]
[J]
[%]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

—r—
[y

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Popis

délkovy rozmér soucasti

prace vykonana pfi ohybani

stfizna prace

minimalni taznost materialu

délkovy rozmér soucasti

Sitka vnéj$i strany ohybané soucasti
Sitka vnitini strany ohybané soucasti
Sitka krat$itho ohybaného ramene

Sitka del§iho ohybaného ramene
délkovy rozmér soucasti

pocitacem podporované konstruovani
pocitac¢em podporovana vyroba
pocitacem fizené obrabéci stroje
soucinitel stirani

konstanta vyjadiujici vliv soucinitele tazeni
ceska statni norma

pramér ohybaného polotovaru

ocel 11320

teoreticky primér polotovaru (rondelu)
pramér otvoru ve vytazku

pramér vytazku ptes piirubu

stfedni primér vytazku

format datového souboru

pramér polotovaru (rondelu)

praméry vytazkii po dokonceni jednotlivych tahii
modul pruznosti v tahu

kalibrovaci sila

ohybaci sila

sila pfidrZzovace

stfizna sila

stiraci sila

tazna sila

sila k utrzeni dna

dréha stfihu

minimélni vzdalenost otvoru od zaobleni
hloubka vniku stfizniku v prvni fazi sttihu (elasticka)
pracovni zdvih ohybadla

hloubka vniku stfizniku ve druhé fazi stiihu (plasticka)
hloubka oblasti stfihu

piedbézna vyska vytazku

vyska vytazku

toleran¢ni stupen

vzdalenost rohti skoseni

soucinitel otupeni néstroje

délkovy rozmér soucasti
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I [mm] vzdalenost mezi podporami ohybnice

I [mm] délka neutralni plochy v ohnutém stavu

Iy [mm] vzdalenost mezi podporami ohybnice pro ohyb tvaru U

ly [mm] vzdalenost mezi podporami ohybnice pro ohyb tvaru V

Mg hot¢ik

Mo [Nm] ohybovy moment

Mi2. . n [-] soudinitelé tazeni

m* [-] opravny soucinitel respektujici pribéh ohybaci sily

p [MPa] mérny tlak pro kalibrovani

Ppi [MPa] mérny tlak pfidrzovace

R [mm] polomér zaobleni na soucasti

r [mm] polomér zaobleni na soucasti

Ra [wm] primérna aritmeticka uchylka profilu

s [mm] polomér zaobleni hrany na plasti vytazku

Re [MPa] mez kluzu v tahu

Rm [MPa] mez pevnosti stithaného materialu

Rmo [mm] polomér hrany (opéry) ohybnice

ro [mm] polomér ohybu soucasti

Ron [mml polomér ohybniku

S [mm<] stfizna plocha

S [m ml tloustka stiihaného materialu

Sk [mm<] kalibrovaci plocha polotovaru

Spi [mm?] ¢inna plocha ptidrzovace

Sv [mm?] plocha povrchu (stiedni vrstvy) vytazku

So [mm] sitka stény vytazku po tazeni

S1 [mm] tloust’ka materialu v tvareni

S [mm] Sitka zazenych ¢asti a vycnélkl na vystiizku

v [mm] stfizna vile

W, [mm°] modul prifezu v ohybu

w1 [mm] délkovy rozmér mezi otvory vystfizku

w2 [mm] délkovy rozmér mezi otvory vysttizku

X [-] koeficient posunuti neutralni vrstvy

z [mm] mezera mezi stfiznikem a stfiznici

a [°] uhel mezi rameny ohybanych soucasti

B [°] uhel odpruzeni

Bn [°] uhel sklonu ostii nozii tabulovych ntizek

Bs [°] uhel ptechodt na vytazku

Ab [mm] rozmérova odchylka na vystiizku

Ak [mm] rozmérova odchylka na vysttizku

Al [mm] rozmérova odchylka na vysttizku

A2 [mm] rozmérova odchylka na vystiizku

€ [-] mezni pomérné pretvoreni krajnich tahovych vlaken

T [-] Ludolfovo ¢islo

p [mm] polomér neutralni vrstvy

oy [MPa] napéti v plasti vytazku

Ts [MPa] pevnost materidlu ve stfihu

[0} [°] uhel ohybu na vylisku

1} [-] soucinitel plnost

+o [MPa] tahové napéti v prifezu ohybané soucasti

-0 [MPa] tlakové napéti v prifezu ohybané soucasti
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Protokol vyrobniho programu k vysekiim — strana 1

B NASTAVOVACI PLAN 12042013
OBECNE UDAJE V08.02.00

STROJ: TruPunch 5000 (S01) - TYP: 1 (2500.0 x 1250.0 mm)

SYSTEM RIZENI: Sin 840D VARIANTA: 1

Firma:

NAZEV ZAKAZKY:

CESTA PROGRAMU NC: | ASV/ BMR Becvarovsky/ PlechyCTUaZK1.LST

NAZEV PROGRAMU: PlechyCTUaZK1 (PlechyCTUaZK1)

ID MATERIALU: St37-20 (1.0038)

ID zboZi na skladé: St37-20-2000x1000

PRIREZ: 2000 x 1000 x 2 mm

HMOTNOST: 31.40 kg

STROJNI CAS 0: 06 : 29 [h:min:s]

POTREBA PAMETI: 28357 ZNAK

CELKOVA DELKA LASEROVEHO REZU: 0.000 mm

POCET PROGRAMOVYCH CYKLU: 1

PROREZ: 20.60 %

VYROBNI INSTRUKCE

POLOHY CHAPADEL: 3 9 16

DORAZOVY CEP: SheetMaster: SM1305 V111

POCATECNI BOD: X =1.000 mm, Y =40.010 mm

POZNAMKY:

SEZNAM NASTROJU

IDENT.C. [TYP |ROZMER 1 |ROZMER 2 [ROZMER 3 [UHEL [POZNAMKA WT [MT |LW [ZDVIHY |KT* |Otoény stil

01030000| 1 3.000 0.000 0.000 | 0.000 |kulaty 3.0mm 0[1]0 75| 2 0

01040000 1 4.000 0.000 0.000 | 0.000 |Kulaty 4.0mm 0[1]0 20| 2 0

01050000| 1 5.000 0.000 0.000 | 0.000 |kulaty 5.0mm 0|[1]0 20| 2 0

04762050 | 4 76.200 5.000 0.000 | 0.000 |Obdélnik 76.2x5mm | 1 |1 | O 415| 2 0

04200080| 4 20.000 8.000 0.000 | 0.000 [Obdéinik 20x8mm |0 |1 |0 198 | 2 0

04350040 | 4 35.000 4.000 0.000 | 0.000 |Obdélnik 35x4mm |1 |1 | O 78| 2 0

POCET OCEL-/RTC-/VELIKOST 5-KAZETY 0/ 6/ 0

* Typ kazety: 1 = Ocel, 2 = RTC, 3 = Velikost 5

PTT IDENT.C. POZNAMKA HU DU SOFTPUNCH

PTT-1 01030000 kulaty 3.0mm 0.000 0.000 0

PTT-2 01040000 Kulaty 4.0mm 0.000 0.000 0

PTT-3 01050000 kulaty 5.0mm 0.000 0.000 0

PTT4 04762050 Obdélnik 76.2x5mm 0.000 0.000 0

PTT-5 04200080 Obdélnik 20x8mm 0.000 0.000 0

PTT-6 04350040 Obdélnik 35x4mm 0.000 0.000 0

INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH

CISLO CISLO VYKRESU: NAZEV GEOM:SOUBORU POCET:

DILU:

1 NOID_1 / ASV/ BMR Becvarovsky/ Plech 1 pro CTU.GEO 50

2 NOID_2 / ASV/ BMR Becvarovsky/ Plech 2 pro CTU.GEO 25

3 NOID_3 / ASV/ Ostatni/ Anschweissblech/ Anschweissblech 2.GEO 180

6 NOID_6 / ASV/ Nase/ Honza/ Zkouska vzdélenosti otvord 2 mm.GEO 2

7 NOID_7 / ASV/ NaSe/ Honza/ Uprava oblasti ohybu.GEO 2

8 NOID_8 / ASV/ Nase/ Honza/ Otvory v ohybu2.GEO 2

9 NOID_9 / ASV/ Nase/ Honza/ Otvory v ohybu.GEO 2

NAZEV DESKY:
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INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH

CISLO DILU: 1
CISLO VYKRESU: NOID_1
NAZEV VYKRESU:
= JMENO ZAKAZNIKA:
POCET: 50
ROZMERY: 198.900 x 101.400 mm
PLOCHA: 20161.39 mm2
HMOTNOST: 0.317 kg
DOBA ZPRACOVANI: 0.07 min

LASEROVA DELKA REZANI  [0.000 mm

NAZEV GEOM:SOUBORU / ASV/ BMR Becvarovsky/ Plech 1 pro CTU.GEO

CISLO KONTEJNERU:
CISLO DILU: 2
CISLO VYKRESU: NOID_2
NAZEV VYKRESU: .
o JMENO ZAKAZNIKA:

POCET: 25
ROZMERY: 198.900 x 99.900 mm
PLOCHA: 19863.04 mm2
HMOTNOST: 0.312 kg

.| |POBA ZPRACOVANI: 0.05 min

LASEROVA DELKA REZANI  [0.000 mm

NAZEV GEOM:SOUBORU / ASV/ BMR Becvarovsky/ Plech 2 pro CTU.GEO

CISLO KONTEJNERU:
CISLO DILU: 3
CISLO VYKRESU: NOID_3
NAZEV VYKRESU:
JMENO ZAKAZNIKA:
P e e POCET: 180
ROZMERY: 8.000 x 20.000 mm
PLOCHA: 160.00 mm2
HMOTNOST: 0.003 kg
DOBA ZPRACOVANI: 0.00 min
LASEROVA DELKA REZANI [0.000 mm
NAZEV GEOM:SOUBORU |/ ASV/ Ostatni/ Anschweissblech/ Anschweissblech
2.GEO

CISLO KONTEJNERU:
CISLO DILU: 6
CISLO VYKRESU: NOID_6
NAZEV VYKRESU:
JMENO ZAKAZNIKA:

2mm POCET: 2

O O O O O ROZMERY: 52.000 x 26.000 mm
PLOCHA: 1226.34 mm2
O O O O O HMOTNOST: 0.019 kg

DOBA ZPRACOVANI: 0.12 min
LASEROVA DELKA REZANI [0.000 mm

NAZEV GEOM:SOUBORU |/ ASV/ Nase/ Honza/ Zkouska vzdalenosti otvort 2
mm.GEO

CISLO KONTEJNERU:
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CISLO DILU: 7
CISLO VYKRESU: NOID_7
NAZEV VYKRESU:
JMENO ZAKAZNIKA:
POCET: 2
ROZMERY: 150.000 x 150.000 mm
PLOCHA: 19850.74 mm2
HMOTNOST: 0.312 kg
DOBA ZPRACOVANI: 0.12 min
LASEROVA DELKA REZANI _ [0.000 mm
NAZEV GEOM:SOUBORU |/ ASV/ Nase/ Honza/ Uprava oblasti ohybu.GEO
GISLO KONTEJNERU:
CISLO DILU: 8
CISLO VYKRESU: NOID_8
NAZEV VYKRESU:
JMENO ZAKAZNIKA:
POCET: 2
[ & ROZMERY: 64.000 x 50.000 mm
&% 6 O PLOCHA: 3101.83 mm2
HMOTNOST: 0.049 kg
DOBA ZPRACOVANI: 0.10 min
LASEROVA DELKA REZANI _ |0.000 mm
NAZEV GEOM:SOUBORU / ASV/ Nase/ Honza/ Otvory v ohybu2.GEO
GISLO KONTEJNERU:
CISLO DILU: 9
CISLO VYKRESU: NOID_9
NAZEV VYKRESU:
UJMENO ZAKAZNIKA:
POCET: 2
C o ROZMERY: 64.000 x 50.000 mm
O PLOCHA: 3101.83 mm2
O HMOTNOST: 0.049 kg
DOBA ZPRACOVANI: 0.10 min
LASEROVA DELKA REZANI __0.000 mm
NAZEV GEOM:SOUBORU | ASV/ Nage/ Honzal Otvory v ohybu.GEO
GISLO KONTEJNERU:
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MATRICE/DIES

MATRICE 1V H100 - 30° / SINGLE V DI
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Schematicky nakres matric ohraiiovaciho lisu
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