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ABSTRAKT

Téma této bakalarské prace se zaméiuje na navrh nastroje pro optimalizaci vyrobniho
procesu c¢lanku fetézu pro dopravnik. Cilem prace bylo navrhnout postupovy nastroj
umoziujici vyrobu obou typt ¢lankl s jednoduchou vyménou komponent. Teoretickd ¢ast
se vénuje tvareni za studena, stithani a ohybani plechu, zatimco prakticka ¢ast zhodnocuje
technologi¢nost vyrobku a stanovuje nezbytné vypocty pro konstrukci nastroje. Tento navrh
ma potencial zlepsit efektivitu vyrobniho procesu. Vykres a model postupového sdruzeného

nastroje byl vytvofen pomoci 3D programu Autodesk Inventor.

Kli¢ova slova: tvafeni za studena, plosné tvareni, postupovy nastroj, stithani, ohybani

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis focuses on the design of a tool for optimizing the
manufacturing process of a chain link for a conveyor. The aim of the thesis was to design a
process tool to enable the production of both types of links with simple component
replacement. The theoretical part deals with the cold forming, cutting and bending of the
sheet metal, while the practical part evaluates the manufacturability of the product and
establishes the necessary calculations for the design of the tool. This design has the potential
to improve the efficiency of the production process. The drawing and model of the

progressive compound tool was created using Autodesk Inventor 3D software.

Keywords: cold forming, sheet metal forming, die design, shearing, bending
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UvVOD

Strojirenstvi a vyroba nastroji pfedstavuji kliCovou oblast primyslového odvétvi, které
neustale hled4 inovativni zplisoby, jak optimalizovat vyrobni procesy a zlepsit vysledné
produkty. Velice produktivni metodou je prave stfihani a ohybani v postupovém sdruzeném
nastroji. Tato technologie dokdze vyrobit v relativné malém Case a za dostupnou velké

mnozstvi dilu.

Cilem této prace je posoudit stavajici vyrobu ¢lanku fetézu a navrhnout vhodnou technologii
vyroby. Clanky fetdzu jsou hojné vyuZivany a jsou, tak nezbytnou soudasti riznych stroji

jako jsou naptiklad dopravniky, jizdni prostiedky a tézké stroje.

Cléanek v sou€asné dobé¢ je vyrabén pomoci stithani a svafovani. Tento proces vyroby je
Casov€é velice naroény a neefektivni pfi  objemu minimalntho mnozstvi
12 000 ks/rok. Proto se tato prace bude zabyvat zlepSeni efektivity vyrobniho procesu a

sniZeni pracnosti vyroby.

Bakalatské prace se v teoretické ¢asti bude zabyvat tvafenim materidlu za studena. Dale
bude popsana technologie stfihani a ohybani. V zavéru teoretické ¢asti bude budou popsany
nastroje pro stiihani. Prakticka ¢ast se bude zabyvat navrhem vystfizku a posouzenim jeho
technologi¢nosti. Provedeny budou nezbytné vypocty pro konstrukci néstroje. Popis nastroje
a jeho jednotlivych komponent. Pro konstrukci a vykres bude vyuZito 3D modelovaciho

programu Inventor Autodesk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE TVARENI ZA STUDENA

Pfi tvafeni za studena pusobi na material vnéjsi sily, probiha tak jeho trvala zména tvaru
materidlu, a to bez Ubéru tfisek. Pomoci technologie tvafeni lze dosahovat vysoké
hospodarnosti a produktivity. Prednosti tvafeni je vytvareni vyrobki, které jsou pevné a
lehké. Pii konvekénim obrabéni vznikd odpad zhruba 20 az 40 %, pficemz pfi tvareni
vznikne asi jen 5 az 10 % odpadniho materidlu. Vyuziti materidlu tvafenim byva velmi

hospodarné s co nejmensim odpadem. [1]

1.1 Zakladni druhy tvareni

Pii vyrobé polotovarli z kovu, jak z Zeleznych, tak nezeleznych, se vyuziva plastické
deformace za ti¢elem dosazeni pozadovaného tvaru komponentu, jako jsou vykovky, vylisky
¢i vystiizky. Tvéfeni, piindsi vyhody v podobé zlepSenych mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti vysledného vyrobku. Béhem procesu dochazi k tfeni, které aktivné ovlivituje tok
materidlu. Tato interakce mezi ndstroji a kovovym materidlem je kli¢ova pro dosazeni
pozadovanych rozmérd, struktury a vlastnosti vysledného produktu. Procesy tvaieni lze

rozdelit na dvé skupiny, kterymi jsou objemové a plos$né tvareni. [1]

1.1.1 Objemové tvareni

Objemové tvafeni predstavuje technologii vyroby dilcil, ktera se vyznacuje komplexni
deformaci materidlu, zahrnujici jak zménu tvaru, tak i pfesun vét§siho objemu tvareného
materidlu. Tato metoda nachdzi Siroké uplatnéni v produkei polotovarti pro namdhané dily
technologickych zafizeni, a to z divodu dosazeni ptiznivého pribéhu vlaken po tvareni,
ktery se pozitivné promita do mechanickych vlastnosti findlniho produktu. V ptipadé vétsich
vyrobnich sérii se vyuziva metod piesného objemového tvafeni umoZiujici zhotovovat
polotovary s minimalizovanymi pfidavky na obrabéni, ¢imZ se sniZuji ndklady a zvySuje se
efektivita vyroby. Samotny proces tvafeni se miize provadét bud’ za studena, nebo za tepla.
Volba teplotniho rezimu zavisi na specifickych vlastnostech materidlu a pozadovanych
parametrech tvafeni. Ohfev materialu na tvareci teplotu se bézné€ pouZziva pro snizeni tvaieci
sily a zvySeni tvarnosti materialu, ¢imz se tento proces usnadiiuje a snizuje se riziko vzniku

vad.
Objemové tvareni se déli na:

— vaélcovani

—  kovani
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— protlacovani

— taZzeni. [2]
1.1.2 PloSné tvareni

Plosné tvareni predstavuje proces, ktery umoznuje vyrobu Siroké Skaly méné namahanych
dilt s jednoduchym i slozitym tvarem. Tento termin je pouzivan k popisu riznych metod
tvafeni materidlu, umoziujici trvalou zménu tvaru vychoziho polotovaru, obvykle plechu,
aniz by doslo k vyznamné zméné jeho tlouStky nebo prufezu. Tyto dily se vyznacuji
presnymi rozméry, malou tlouStkou stény a vysokou tuhosti, kterd je dosazena vhodnym
prostorovym c¢lenénim. Typické vlastnosti takto vyrobenych dilii zahrnuji nizkou hmotnost,
dostateCnou pevnost a tuhost. Vyroba malych soucastek pomoci sdruzenych tvéatecich
nastrojii umoznuje dosdhnout vysoké produktivity prace. Vyuziti této metody je obvykle
omezenéjsi, jelikoz vyzaduje tabuli, pas nebo svitek plechu a vytvofeni pristfiha.
Technologicky odpad 1ze minimalizovat optimalné zvolenym uspotadani ptistfihd, jejichz
tvar zavisi na geometrii vystiizku, ale nelze ho zcela eliminovat. Zpracovani plechu pomoci
tvafeni je zédkladnim prvkem primyslové vyroby. Pomoci plosného tvareni je také mozné
nahradit svafované dilce a odlitky, ¢imz lze uspoftit materidl az o 50 % a také snizit pracnost

az o 75 %.
Plosné tvafeni se déli na:

stiihani

ohybani

tlaceni

tazeni. [2, 3]
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2  STRIHANI

Proces stiihani predstavuje zékladni a nejrozsifenéjsi operaci v oblasti tvaieni material.
Jeho vSestranné vyuziti zahrnuje jak ptipravu polotovart, tak i1 finalni Gpravy a pomocné
operace. Mezi bézné Cinnosti patii stithani tabuli, profild, dérovani, ostfihovani a dale pro
vyrobu vysttizkl z plechu pro dalsi technologické operace (ohybani, protlacovani, tazeni),
nebo pro jeho konecné pouziti. Stiithani se uplatiiuje 1 ptfi dokonCovacich a pomocnych

operacich, jako je odstranovani piebytecného materidlu nebo uprava tvaru a rozmért.

Vybér vhodné technologie stithani zavisi na specifickych pozadavcich dané operace,
vlastnostech materialu a pozadované ptesnosti. Stithani 1ze provadét pomoci niizek nebo

sttihacimi nastroji — stfihadly.

Stiihani je klicovou technologii v mnoha primyslovych odvétvich, od vyroby automobilt a
stroju az po vyrobu elektroniky a spotiebniho zbozi. Diky své vSestrannosti a Siroké Skale

dostupnych metod je stfithani soucasti moderni vyroby. [4]

2.1 Strizny proces

Stfizny proces lze rozdé¢lit na tfi faze.

v ¥ ¥
B e ﬁ
< = Em I —
2 a R

1. faze 2 . faze 3 . faze odstfizeni

Obr. 1 Faze strihani [4]
V prvni fazi se materidl v misté€ stithu pruzn¢ deformuje. Stfiznik vnikd do materialu, jen
nepatrné¢ zhruba v rozmezi do 5-8 % tlouStky materidlu. Tato faze zévisi také na

mechanickych vlastnostech materialu a trvd, dokud neni dosaZeno meze kluzu.

Po ptekroceni meze kluzu se materidl v druhé fazi deformuje plasticky, tzv. trvale. V okoli
hran stfiznice a stfizniku se hromadi napéti. Stfiznik pfitom vnikéd zhruba do 10 az 25 %

tloustky materialu.
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V tieti fazi se v misté stiithu se zainaji vytvaret trhlinky, které se rozsifuji a v dusledku
ptekroc¢eni meze pevnosti ve stiihu dochazi k utrzeni materialu. Hloubka vniknuti st¥izniku
se obecné pohybuje v rozmezi 10 az 60 % tloustky materidlu, pficemz zavisi predev§im na

velikosti stfizné mezery a mechanickych vlastnostech materialu. [5]

2.2 Zakladni technologické operace stiihani plechu

Stiihani plechu Ize rozdélit na zékladni operace dle pouzitého nastroje a stfizné operace.

Prosté strthdni Rozdelovani materidlu, napf. pasil, tabuli, ty&i
Vywifeni otvord riznych tvanl. VystiiZend &dst
tvoff odpad

Vystrihovdn{ “Zhotovovdni vystfizkll rizného tvaru oddélenim
od materidlu po uzavieném obrysu. VystfiZend

%. g% —— e &ist wvoii vystfiZek

¥
Ostrihovdni Oddélovin{ pfebyteéného materidlu
PristFihovdni DosaZeni pfesnych tvari, rozméni nebo hladkych
——-I-= QHE s

g1 1§

Nastfihovini Cisteéné nastfihnuti materidlu v okraji tak. Ze
B K neni lplné oddélen

Prastéihovdni Céstetné nastiihnuti materidlu v libovolném
tvaru uvnitf souédsti

Protrhdvdni ProtrZeni materiilu pro vytvofeni hrotd, dér
a vystupki

Obr. 2 Prehled zakladnich operaci pri stiihani [5]
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2.3 Rozdéleni stfiznych nozi dle konstrukce

Znalost principi a faktort ovliviiujicich proces stiihani je nezbytnd pro vybér vhodné

metody a volbu nastroje.

Déleni materiélu je provadéno pomoci stfiznych nozi, které se 1isi typem a konstrukci. Podle

vykonné ¢asti nastroje jsou rozliSovany.

2.3.1 Strihani s rovnobéZnymi nozi

Stiihani rovnobéznymi nozi je béznou metodou pouzivanou pro piesné stithani materialu,
a to za pomoci stfizného nastroje. Tento nastroj se sklada z pohyblivého rovnobézného noze
(stfizniku) a nepohyblivého noze (stfiznice). Mezi nastroji je takzvana stfizna mezera neboli
sttizna vule. Tato mezera, kterd odpovida poloviné Sitky stfizné vile, je nezbytna pro
bezpecny provoz, jelikoZ nedostatek mezery miiZze zplsobit havarii. Stfiznd mezera také
ovliviiuje také kvalitu vysttizku, proto musi byt optimaln¢ zvolena. Nevyhoda rovnobéznych

nozu spociva v tom, ze stfizna sila je velka a pisobi okamzité, coz zplisobuje razy. [4]

B

RovnobéZny niz *

7 |

)

Nepohyblivy nuz \

Obr. 3 Schéma strihani rovnobéznymi nozi [6]
2.3.2 Stiihani Sikmymi nozi
Stithani Sikmymi nozi se pouZzivd pro stithani materidlu o relativné malé tloust'ce
v porovnani s Sitkou stfihu. Pfi pouziti Sikmych nozl se snizuje stiizna sila a zvétSuje se
rozsah pohybu, ktery je nutny pro sttihani k oddélovani materialu. Pronik&ni horni ¢epele do

materidlu je postupné a v disledku toho dochazi ke zmenSeni razi a také stiizné sily.
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Nevyhodou Sikmych nozi je deformace ustiizené ¢asti, kterd probihd postupnym ohybanim

materialu béhem stiihu. [4]

Sikmy nuz ;FS

A

Nepohyblivy nliZ \

Obr. 4 Schéma stiithani Sikmymi noZi [6]
2.4 Stiizna prace a sila

Stiizné sily a vykonana préace, ale 1 o misto, kde tato sila plisobi jsou kli¢ové pro dalsi praci
pfi navrhovani nastroje. KdyZ nastroj vnikd do materidlu, vznikaji v ném nejprve elastické
deformace, nasledované plastickymi. Velikost stfizné sily zavisi na hloubce, do které nastroj
pronika. Vlivem postupu nastroje se tloustka materidlu zmensSuje, avSak diky mistnimu
zpevnéni sila plynule stoupd. Stfizné sily nartstaji az po dosaZeni hranice plastické
deformace, kdy v materidlu zacinaji vznikat prvni trhlinky. Nasledné dochézi k mirnému
poklesu sily, kdy pii dosazeni hloubky ,,hs*, dochazi k lomu materidlu. Néasledny pokles sily

byva ovliviiuje vzdjemné tfeni povrchu materialu. [7]

o
=

hel

Fs

e

Y

;) “ oblast elastickych
— deformaci

\ plasticka deformace
hloubka vniku stfiZzné
hrany do materialu

\j

.-

lom a oddéleni

Obr. 5 Pribeéh strizné sily pri strihani [7]
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2.4.1 Sila a prace p¥i stiihani rovnobéZnymi noZzi

Stithany material Horni niiz Stithany material

A

Obr. 6 Strihani rovnobéznymi noZi [8]

Vypocet stiizné sily rovnobéznymi nozi pro vystfihovani a dérovani je dan ze vztahu (1).
Fs=k-s-l; 75 [N] (D

F; - stfizna sila [N]

k — soucinitel otupeni bfitt (1,2 — 1,5) [-]
s — tloustka plechu [mm]

l; — délka stfihu (obvod vSech stithanych ¢asti) [mm]

T¢ — pevnost materidlu ve sttihu, 7, = 0,8 - R,,, [MPa]

Vypocet stiizné prace rovnobéznymi nozi je dan ze vztahu (2), kde soucinitel plnosti Ize
urcit z obr. 7.

K- As

As = =551l @

A, — stfizna prace [J]

A — soucinitel plnosti [-]

A

=
~J

h &

-

—»= SOUCINITEL PLNOSTI

2

Obr. 7 Graf soucinitele plnosti v zavislosti na tloustce plechu [7]
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2.4.2 Sila pri stiithani Sikmymi noZzi
o

Horni niZ v ; 2
stithany material

X
I
L i
SN Yz i \s
b
Stithany material / C
Spodni niiZ
Obr. 8 Strihani sikmymi noZi [8]
52
=  — 3
=k 2-tan g v [N] 3)

¢ — thel sklonu nozl (2° < @ < 5°) [°]

2.5 Presné stirihani

Na jakost povrchu ma vliv 1 zvolend metoda stiihani, pfi standartnim stfihani do tloustky
materidlu 4 mm a rozméru do 200 mm lze dosahovat ptesnosti IT 12 aZz IT 14. Tvrdost
materialu ma také vliv na jakost povrchu, ¢im tvrdsi tim je jakost horsi. ZvySenim rychlosti

stithu lze zlepsit jakost povrchu, nebo vyuZitim pfesného stiihani.

Piesného stiihani se vyuziva hlavné pro vyrobu pfesnych rozméri, otvorli nebo tam kde jsou
kladeny vy$si naroky na jakost povrchu. Technologii pfesného stfihani Ize dosahovat stupné
piesnosti IT 6 pro tlouStky plechu 0,5 az 1 mm a IT 9 u plechu tlouStky nad 6 mm. Tato
technologie ma urcit¢é omezeni na vhodnost materidlu pro presné stiihani. Rozdéleni

vhodnych materidlii viz obr. 9. [9 ,10]
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Oznadeni materiidlu vhodnost pro
pfesné stiihani

@SN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, 11 373,

11 423, 11 425; velmi dobra

12 010, 12 014, 12 020, 12 023, 12 024
@SN 42 4214 (mosaz)
€SN 11 500, 11 600, 11 700 dobra

16 720
Ms 63; Ms 60 Spatna
Ms 58 (&SN 42 3223) nevhodna
Ms 63Pb (&SN 42 3214) nehodi se
¢SN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, 12 061,

12 073, 12 081, 12 088;

13 180;

14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 221,

14 260; opot¥ebeni

15 124, 15 130; ndstroje

16 220, 16 221, 16 231, 16 420;

17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253;

19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191,

19 192, 19 221, 19 222, 19 252, 19 255,

19 312, 19 419, 19 452.

Obr. 9 Prehled vybranych materialii pro presné strihani [10]

2.5.1 Strihani s pfidrZzovac¢em

Stithani s pfidrzovacem funguje na principu piitlacné desky, ktera pfidrzi stithany material

a zamezi jeho vtahovani do vznikajiciho otvoru. Se zvysujici se tahovou slozkou napéti se

také zvySuje slozka tlakova, coz pfispiva ke zlepSeni stavu napjatosti v oblasti stfihu. Zplsob

sttihu s pfidrzovacem a bez viz obr. 10. [11]

/

striznik

material

F

al

striznice

7

a)

pridrzovacd

0

F

A |

stfiznik
R, 15

aterial

/.

I
/]
/
/

N |

N\

g\%\}

—stfiznice

hazovacé

Obr. 10 Rozdil mez i stiihani s pridrzovacem a bez [11]

a) bez pridrzovace, b) s pridrzovacem
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2.5.2 Strihani s tla¢nou hranou

Stithani s tla¢nou hranou spociva v tom, Ze pfidrzovac s tlacnou hranou se vtiskne do
materidlu jeste pfed samotnym stithanim a tim zabrani prohybani materialu. Ze spodni strany
pusobi na material vyhazovac, ktery plisobi tlakem se stfiznikem. Tlakové napéti zptisobuje

roz$iteni plastického stfizného pasma pies celou tloustku materialu. [10]

Stithanim tla¢nou hranou lze vyrabét vystiizky takzvan€ na hotovo, neni potieba dalSich
uprav i u tlustSich plechd. U materidlu s > 5 mm se pouzivaji dvé tlatné hrany a to na

sttizniku 1 stfiznici (viz obr. 11). [11]

Jedna tlaéna hrana Dvé tlaéné hrany

Obr. 11 Strihani s tlacnou hranou [11]

1 - striznik, 2 - stFiznice, 3 - pridrzovac s tlacnou hranou, 4 - vvhazovac, 5 - material
2.5.3 Stiihani se zaoblenou stFiZznou hranou
Stiithdni se zaoblenou stfiznou hranou zabraniuje vzniku trhlin zaoblenim stfizné hrany
stfizniku, nebo stfiznice. Kvalitni povrch otvoru zajistuje zaoblend hrana stfiznice naopak

zaoblenda hrana stfizniku zajiStuje kvalitni povrch vystfizku. Zaobleni hran se doporucuje

R =(0,15 az 0,20).s a velikost stfizné¢ mezery z = (0,01 az 0,025) mm. [9, 10]

a) _ by [ M)
1 I
[ E——I'—-—
| RN e | N R \‘{\‘:&.\"{\‘:\_‘.lir “
77 7 -

* |

ok ok

Obr. 12 Strihani se zaoblenou hranou [10]

a) vystrihovani, b) dérovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.6 Strizna mezera

Velikost stfizné mezery (tj. polovicni viile) bude volena v zéavislosti na druhu materidlu a
jeho tloust’ce. Mezera v zasad¢ ovliviiuje dilezité aspekty pfi stiihu, jako je kvalitni stfizna

plocha, velikost sily potfebné ke stfihu a zivotnost nastroje.

Obr. 13 Vliiv strizné mezery na jakost strizné plochy [12]
a) mala mezera, b) optimalni mezera, c) velkda mezera
Pti spravné zvolené velikosti stfizné mezery dochazi k tomu, ze se pfi stiihani vznikajici
trhliny spoji a dochazi ke spravnému ustfizeni plochy (viz obr. 13). Kvalitni plocha s
minimalni stfiznou silou je vysledkem optimaln¢ volené stfizné mezery. U mékcich a
tlustSich plechli se mezera voli mensi. Obecny rozsah stiizné mezery je 3 az 20 % tloustky
plechu. Pti vyrobé novych nastroju je velikost stfizné mezery peclivé ur¢ena s minimalni
dovolenou toleranci, s ohledem na budouci opotiebeni néstroje. Stfiznou mezeru lze stanovit

vypoctem. [12]

Vypocet velikosti stfizné mezery pro tenké plechy s < 3 mm ze vztahu (4).
v
Z=E=c-s-0,32-\/1_s[mm] 4)
Pro tlusté plechy s > 3 mm ze vztahu (5).

v
z=5= (1,5-¢c-s—0,015)- 0,32 /7, [mm] (5)
v — stfizna vile [mm]

z — stfiZzna mezera [mm]

¢ — koeficient zavisly na stupni stihu (0,005 — 0,035) [-]
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2.7 Nastrihovy plan

V procesu sttihani je klicové, aby vysttizky byly precizn€ rozmistény na pasu plechu, s cilem
minimalizovat mnozstvi odpadu. Nasttihovy plan, je nezbytny pro optimalizaci vyrobniho
procesu. Odpad, at’ uz technologicky ¢i konstrukéni, tvofi dilezitou ¢ast stithani je fazen
mezi hromadné vyrobni operace, a proto je zasadni, aby byla vénovana pozornost spravnému
rozlozeni vyrobkl. Material obvykle pfedstavuje vyznamnou ¢ast ndkladi, a to 60 az 75 %.
Pti volbé nastithového planu je tieba dbat na vhodné rozmisténi vystiizku, aby bylo vyuzito
co nejvice materialu a vznikal co nejmensi technologicky odpad (viz obr. 14). Také je tieba
dbat na dodrzovani konstruk¢énich principii a minimalni vzdalenosti mezi vyrobkem a
okrajem pasu.

Existuji dvé zakladni varianty néstfihového planu: kusovy, ktery optimalizuje stiihani
jednotlivych kusi, a skupinovy, ktery umoziuje stiithani specifickych tvarti a soucasti v
jednom prichodu. Hospodarnost nastfihového planu se vyjadiuje v procentech a je

charakterizovéana soucinitelem vyuziti materidlu, ktery je dan ze vztahu (6). [4]

S
n = 5=+100 [%] (6)
1%

1 — soucinitel vyuziti materialu [%]
S, — celkova plocha vystiizku [mm?]

S, — celkova plocha plechu [mm?]

technologicky odpad

P

Obr. 14 Ukazka nastrihového planu [1]

a) vhodné usporadani materialu, b) nevhodné usporadani materialu
2.8 Technologi¢nost pri stiihani

Pfi navrhovani vyrobkl zohlediiujeme nejen jejich funkénost a vzhled, ale hlavné zptsob

vyroby a jeho ekonomickou stranku, ale pfipadné i tu ekologickou. Technologi¢nost pfi
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stithani tvarovych prvkl spocivé v tom, Ze se zohledni urcité aspekty v tomto procesu. Mezi

tyto nedokonalosti 1ze zatadit.

— Tolerance u vystiizki rozméri mensich nez 150 mm Ize dosahovat IT12 az IT 14,

u piesného stithani IT9 az IT11, pokud jsou souc¢ésti vodici sloupky.

— Neni vhodné piedepisovat lepSi drsnost stfizné plochy, nez se dosahuje béznym
stithanim, protoze to zvySuje naklady na vyrobu. Bézné¢ se predepisuje

Ra = 3,2 — 6,3. Pfesnym stiihanim se dosahuje drsnosti Ra=0,2 - 0,8.

— Neni nutné pfepisovat drsnost a kolmost k plose plechu, pokud neni souc¢asti funkéni
plochy. Rozvétvené a kruhové tvary jsou velice neefektivni. Nejvhodnéjsi tvar je

rovnobéznik.

— Jsou preferovany otvory kruhového prufezu. Rohy na vystfizku je nutné zkosit nebo
zaoblit. Neni vhodné, aby se ménily poloméry zaobleni rohd. Stfidani zaoblenych a

ostrych rohti se nedoporucuje.

— Vzdaélenost vystfihovanych otvorti od okraje, nebo mezi nimi u polotvrdych plecht
by méla byt minimalné: a>0,8s,b>1s, ¢ >1,5s. Umekéich oceli tloustky s < 1,5

mm je vhodné tyto vzdalenosti zvétsit o 20 az 25 %.

— Dérovanim lze vytvafet otvory s minimalnim primérem rovnym tlou$t’ce materialu.
Pro vytvoteni mensich otvoril Ize pouZit pfesné metody stiihani az do priméru, ktery
jed=0,3s.[1, 13]

b b

Obr. 15 Technologické pozadavky na vzdalenosti prepazek [13]
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3 OHYBANI

Ohybani je zplisob plosného tvareni materidlu za pomoci ohybadla, které je sestaveno
z ohybniku a ohybnice. Produktem po ohybéni jsou vylisky. Béhem ohybu dochazi k trvalé
deformaci do pozadovaného uhlu ohybu, pfi¢emz hrany mohou byt bud’ mirné zaktiveny
nebo zcela ohnuté. Béhem ohybani jsou vldkna materialu na okrajich deformovana napétim
opacného smyslu, tj. tahem ¢i tlakem, az dosdhnou bodi Re a Rm, coz piedstavuje oblast
trvalé deformace. Vice deformovany byvaji prarezy s delsi stranou na vysku nez ty, s delsi
stranou na vysku. V okoli stfedu ohybanych prafezii jsou napéti relativné nizka a dosahuji
mez kluzu. Mezi t€émito pasmy nejsou vladkna vystavena napéti ani deformaci. Tyto mista

spojuje neutralni plocha, kterd je posunuta smérem k vnitini strané ohybu (viz obr. 16), coz

2%

1 o |

Re [———-Z ,

neutralni osa
osa tézisté

Obr. 16 Napeti v krajnich viaknech ohybaného materialu [1]
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3.1 Proces ohybani

Procesem jednoduchého ohybani lze vyrabét soucasti do tvaru V-profilu a U-profilu.

Pro prib¢h ohybani soucasti do tvaru V jsou Ctyii charakteristické faze.

L

7 Dt

Obr. 17 Faze ohybu [8]

V prvni fazi dochézi k volnému ohybani. V této fazi je na vylisek vyvijena sila ohybnikem,

IV

avSak vzdalenost mezi ohybovymi body ohybnice se neméni. V druhé fazi piisobenim sily
ohybniku se konce vylisku dotykaji bocnich ploch ohybnice a dochazi ke zméné vzdalenosti
ohybovych bodi. Zaroven se méni i polomér ohybu, ktery je vétsi nez polomér ohybniku. V
treti fazi je vylisek kopirovan tvarem ohybniku. Mezi fazi tii a Ctyfi je vylisek ve skutec¢nosti
ohyban v opa¢ném sméru nez ve fazi jedna a dva (zpétné odpruzeni). Faze Ctyfi nastava ve
chvili, kdy se vylisek dotyka ohybniku a ohybnice po celé plose a polomér ohybu je stejny
jako polomér ohybniku. Obvykle je nutné zplostit ohybovou plochu mezi $pickou ohybniku
a povrchem ohybnice, aby se zabranilo odpruZeni. Timto krokem je docileno pomoci tzv.
kalibrace, kdy je ohybova sila zvySena aZz o 25 %. V této chvili je faze Ctyfi ukoncena a

ohybani plechu je dokonceno. [8]
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i M

Sila

0

Draha —=

Obr. 18 Vztah mezi silou ohybu a drahou ohybniku [8]
Z obr. 18 je patrny graf, ktery popisuje vztah mezi silou ohybu a drahou ohybniku. Volné
ohybéni lze rozd¢lit na tii intervaly (OG). V prvnim intervalu sila strmé nartsta (OE) a
vznikaji elastické¢ deformace, které jsou ovlivnény mechanickymi vlastnostmi ohybaného
materidlu. V druhém intervalu (EF), ktery probihéd nejdéle, se material pohybuje v oblasti
plastickych deformaci a sila je pfevazné konstantni. V tfetim intervalu (FG) se sila mirné
snizi v dasledku skluzu materidlu. Poté se sila zase zvétsi (GH) a vznikd koneény tvar,
vylisek je ohnuty. Nakonec nastavé tzv. kalibrace (HM), kde se na konci lisovaciho cyklu

zvetsi ohybova sila, ¢imz dojde ke sniZzeni odpruzeni ptipadné zmizi Gplné. [8]
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3.2 Zakladni technologické operace ohybani plechu

Prosté ohybdnt Tvéfeni plochy rovinné v plochy riizné viiZi sob&
@ orientované vytvitenim ostrych nebo oblych hran

44
Ohrariovdni Ohybdni{ plechu na jednoielovych, tzv. ohrafio-

vacich lisech

Rovndni Dodate¢né rovndni plechu, piistfihu, profilového
m materidlu i vytvarku
s
\
DI
Zakrujovdni Tvifeni rovinné i &lenité plochy v plochu vél-
l covou, kuZelovou nebo &isti téchto ploch
Lemovdnl Ohybin{ okraje rovinné nebo prosterové plochy

k ziskani ozdobného vzhledu, odstranéni ostrych

T e < |-

Obrubovdni VyztuZovdni okraje rovinné nebo prostorové
plochy ke zvyleni jakosti okraje, vytvofeni

L___ﬂ _@» okraje pro zévésy apod.

Osazovdni (prosazovini) Ohnuti promécknutim v okraji nebo uvnitf
rovinné plochy

_—— _=r

Drdpkovdni Pevné spojeni predehnutych okrajii plechd tim,

Ze se do sebe vzijemné zaklesnou a spoleéné do-

Zkrucovdni Natdgeni plochého nebo profilovaného polotova-
ru nebo vykovku vzhledem k sousedni &isti

_‘%M kolem spole&né osy o urgity thel

Obr. 19 Prehled zdkladnich operaci pri ohybani [5]
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3.3 Neutralni plocha, maximalni a minimalni polomér ohybu

Neutralni plocha je velice charakteristickym znakem pro ohybani. Napéti v oblasti neutralni
plochy podstupuje ndhlou zménu své velikosti a polarity. Tyto zmény v napéti, jak tahovém,
tak tlakovém, v pritbéhu ohybani soucasné ovliviuji deformaci v pticném priifezu. V misté
ohybu dochézi k ztenc¢eni materialu pfi ohybani tenkych a Sirokych plechtl, pficemz ptficny
prafez téméi zustdva nedotCen. RozliSuje se také ohybani uzkych (w < 3s) a Sirokych
(w > 3s) polotovart, kde w znaci Siiku a s tloustku polotovaru v milimetrech. Polomér ohybu

neutralni osy 1ze vypocitat ze vztahu (6). [6]
p=R+x-s[mm] (6)

R — vnitini polomér ohybu [mm]
x — soucinitel posunuti neutralni osy [-]
p — polomér ohybu neutralni osy [mm]

Tabulka 1 Hodnoty soucinitele x [4]

R/sj 0,1 /02|03 |04)|05|06 |07 ]08| 1 1,2 |1 15| 2 3 4 |>5

x |0,23]0,29|0,32|0,35|0,37|0,38|0,39|0,4| 04 |0,42|0,44|0,45|0,46 0,47 |0,5

U ohybanych soucasti, kde dochazi ke zméné tahového napéti existuje vrstva, ve které
nepusobi napéti a také nevznika deformace. Tato vrstva se nazyva neutralni plocha (osa) a
je nedilnou soucasti pii ohybani. Pomoci této osy lze stanovit vychozi délku polotovaru.
Délka ohybaného ramene Ize vypocitat ze vztahu (7). [6]

_mpra

lo = —gg— [mm] ™

[y — délka ohybaného ramene [mm]

a — thel ohnutého tseku [°]

Minimalni polomér ohybu Rmin udava minimalni pfipustny polomér, ktery je dovolen u
ohybaného materialu. Pti pfekroceni pfipustného poloméru mizou vzniknout trhliny, coz

ma za nasledek trvalé poskozeni materialu.

Minimalni polomér zavisi na predev§im na volb¢ materialu a jeho mechanickych vlastnosti,
Sitce a tloust’ce, metod€ ohybani, uhlu ohybu, kvalit¢ povrchu. Ohyb by mél byt provadén

napii¢ sméru vlaken. Minimalniho poloméru Ize vypocitat ze vztahu (8).
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s
Rnin =5 (== 1) = cin -5 [mam] ®)
&.— mezni prodlouzeni [-]
Cmin — koeficient urcujici min. polomér ohybu, pro ocel = 0,5-0,6 [-]

Maximalni polomér Rmax je urcen potiebou zajistit trvalou deformaci piekonanim meze
kluzu Re v pfislusnych krajnich vrstvach ohybaného prifezu. Ohybany material se vrati do
puvodniho stavu pouze pii elastické deformaci, proto je tieba ji prekonat. Maximalni
polomér lze vypocitat ze vztahu (9). [10]

Et'S
Rmax=2_Re

[mm] )

E, — modul pruznosti v tahu (ocel 2,1 - 10°) [MPa]

Re — mez kluzu materialu [MPa]

3.4 OdpruZeni

v

Vsechny materialy disponuji uréitym modulem pruznosti. Proto po ptsobeni vnéjsi sily na
plasticky deformované téleso dochazi k tzv. pruznému zotaveni. V piipad¢ ohybani se toto
zotaveni nazyvéa odpruzeni. U materidlli zpracovanych plosnym tvafenim je odpruzeni

vétSinou zanedbatelné, avSak u ohybani je tomu naopak.

Uhlova odchylka B, zndzornéna na obr. 16, se zde projevuje jako odpruzeni. Toto odpruzeni
se predevsim projevuje jako odpor tvafen¢ho materidlu v oblasti neutralni osy. Obvykle se
pohybuje mezi 3 a 15°, pficemZ jeho velikost zaleZi na zplsobu ohybani, tloustce,

vlastnostech materidlu a poloméru ohybu. [4]

IR Ay
i | /
|
\

Ohyb tvaru V Ohyb tvaru U

Obr. 20 Odpruzeni materialu tvaru V a U [4]

o — uhel ohybu, p — uthel odpruzeni
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Uhel odpruzeni lze uréit ze vztahu (10) a (11), nebo na zakladé praktickych zkousek

z diagramu.
tgB = 0,375 h ¢ [°] 10
g ) ks E (10)
tgB = 0,75 lm e[°] 11
g 4 ko .S Et ( )

I, — vzdalenost mezi opérami ohybnice ve tvaru V [mm]
l,;, — vzdalenost mezi ohybnikem a ohybnici tvar U [mm]

k, — soucinitel urcujici polohu neutralni vrstvy k, = 1 — x [-]
3.5 Ohybova prace a sila

Jednoduché ohybani se déli na dva zédkladni tvary: U a V. Vypocet ohybové sily a prace je
pomémé komplexni, jelikoz do né&j vstupuje mnoho faktord. Proto zde bude uveden

zjednoduseny vypocet.

3.5.1 Ohybaci sila a prace do tvaru V

*Fo

Fo

Fomax

Obr. 21 Ohybaci sila tvaru V [6]
Ohybany vylisek 1ze chapat jako nosnik, ktery leZzi na dvou podporach a je zatéZovan silou
uprostfed. Podpora je ohybnice a zatiZzeni kona ohybnik. Ohybovou silu lze vyjadfit ze

vztahu (12). [6]

Foy = [N] (12)
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F,, — ohybova sila pfi tvaru do V [N]

w — Sitka polotovaru [mm)]

3.5.2 Ohybaci sila a prace do tvaru U

Fo

Fomax

Obr. 22 Ohybaci sila tvaru V 6]

Ohyb do tvaru U probihd soucasné¢ ve dvou prufezech. Sila a prace lze spocitat

z nasledujiciho vztahu. Pfidrzovaci sila se stanovi jako 25% ohybové sily. Celkova sila 1

s kalibraci Ize stanovit jako soucet ohybové a ptidrzovaci sily vynasoben tfemi. [6]
04-s>w-R
Foy = = [N] (13)

Im

F,; — ohybova sila pfi tvaru do U [N]
R,, — mez pevnosti v tahu [MPa]
Ohybova prace lze vypocitat ze vztahu (14) a plati pro tvar U1 V.

. Fouw - h

Ao =M =000

U] (14)

m™— soucinitel respektujici pribéh ohybaci sily m* = 1/3 [-]

h — pracovni zdvih néstroje [m]

3.6 Technologi¢nost pri ohybani

Pti navrhovani ohybanych vyliski je kli¢ové dodrzet pozadavky na poloméry ohybu.
Polomér ohybu by mél byt dostate¢ny, aby doSlo k plastické deformaci krajnich vlaken, ale
zaroven nesmi byt pfili§ maly, aby nedoslo k pfekro¢eni mezi kluzu nebo pevnosti materidlu.

Je také dulezité volit polomér ohybu tak, aby minimalizoval odpruZeni, ale zarovein zajistil
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spravnou tvarnost a tloustku ohybaného materialu. Nespravna volba poloméru ohybu mutize
vést k destrukci ohybaného prufezu. Pro zachovani kvality vyrobki je zddouci dodrzovat

nekteré obecné zasady.

— Osu ohybu volit kolmo na smér vlaken materialu. V oblasti ohybu dochazi vzdy ke

ztenceni materidl, je proto vhodné piedpokladat ztenceni o 20 %.

— Polomér ohybu zvolit nejmensi mozny, proto aby se minimalizovalo odpruZzeni, ale
zaroven co nejvetsi s ohledem na tvarnost a tloustku materialu. Preferovat ohybani s

kalibraci namisto volného ohybani.

— Navrhnout ohybaci néstroj tak, aby se zabranilo posunu mista ohybu. Pfipadné

upevnit material, pokud hrozi posunuti béhem ohybani.

— Dodrzovat vhodné vzdalenosti mista ohybu od kraje materialu v zavislosti na jeho
tvrdosti. Zbyte¢n¢ neptedepisovat tolerance, tam kde soucéast dovoluje nechat obecné

tolerance.

— 'V situacich, kdy nasleduje ohyb po stfihdni, je vhodné otfep sméfovat na vnitini

stranu ohybu.

— 'V ptipadé ptesnych otvord v oblasti ohybu provést vystiizeni dodate¢né. Pokud se
ma zabranit deformaci dér béhem ohybu, je nutné umistit je ve specifické vzdalenosti

od okraje ohybu: a > R + 2s, minimalni délka ramene ohybu Imin = R + 3s. [1, 14]

Imin

Obr. 23 Umisténa der a délka ramen pro ohyb [1]
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4 NASTROJE PRO STRIHANI

Nastroje pro stiithani Ize rozdé¢lit dle poctu operaci a druhu.
— Jednoduché stiihadlo je urceno je pro jednu operaci a vysttihuje jednoduché tvary.
— Postupové stiihadlo je ureno pro zhotovovani vystiizkii postupné na vice krokd.
— Sloucené stiihadlo je uréeno dérovat a vystiihovat zaroven v jednom kroku.
— Sdruzené stfihadlo je uréeno pro rizné tkony jako je naptiklad dérovani, tazeni a
ohybani. [16]
4.1 Strizniky
Stfizniky jsou pohyblivou ¢asti néstroje, uloZenou v kotevni desce a majici stejny tvar jako
stfiznice. Jsou vyrabény z nastrojové oceli poté se kali pro zvyseni tvrdosti. Jednodussi tvary
stfiznik®l jsou normalizované. Pii navrhovani nestandardnich sttiznikt je tfeba brat ohled na
jejich dostate¢nou pevnost, aby nedochdzelo k jejich prohybani, a zabranit jejich protaceni

pfi stiihani materidlu. Stfizniky jsou rozliSovany na zakladé geometrie cel a zpiisobu

uchyceni. [8, 15, 17]

&)

;-*""T""“-—-..
I

a) b) c) d)

Obr. 24 Geometrie cel striznikii [8]
Nejvyhodnéjsim tvarem je rovnobéznik, jak je znazornéno na obrazku 24a. Jeho nevyhodou
je, ze na zacatku dochézi k velkému nérGstu stfizné sily, protoze stiiha celou plochu stiihu
najednou, coz zpiisobuje razy. Tvary konkdvniho (obr. 24b), zkoseného (obr. 24c) a
dvojitého zkoseni (obr. 24d,e) sniZzuji stfiznou silu, protoze plochu stfihu vystiihuji
postupné. Nevyhodou téchto stfizniki je jejich slozita vyroba a néasledné udrzba ve formeé

brouseni stfiznych hran.

Zpisoby uchyceni stfiznikli jsou rtizné. Na obrazku 25a se hlava stfizniku roznytuje do

kotevni desky, nebo jej 1ze upnout za osazeni obr. 25b. Dalsi zplisob je uchyceni do pouzdra
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a to v ptipad¢ pokud ma stfiznik maly primér a je dlouhy. Na obr. 25d,e je znazornéno
rychloupinéni stfizniki a to za pomoci kulicky nebo Sroubem. Pouziva se zpravidla pfti

Castém ménéni stiiznych nastroju. [8, 16, 17]

POUZDRO  STRIZNIK

o — —— ——

MM

,,,,, ,,‘"1/ :
N N\
N .

Obr. 25 Zpusoby uchyceni striznikii [8]
Stfizniky je nutné kontrolovat na namahani v tlaku. Vzorec pro namahani v tlaku je dan ze

vztahu (15). [5]

FE.
Og = S_S < Ogov [Mpa] (15)
s

S, — plocha priifezu st¥izniku [mm?]
040v — dovolené napéti v tlaku [MPa]
Dlouhé¢ sttizniky musi byt zkontrolovany na vzpér. Kriticka délka pro stfiznik ve vodici

desce lze povaZovat za nosnik, ktery je vetknuty a lze stanovit ze vztahu (16). [5]

4-m2-E; -1
— / 16
Ly K F, [mm] (16)

I}, — kriticka délka stfizniku [mm)]
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7 — Ludolfovo Cislo [-]
E; — modul pruznosti v tahu [MPa]
I — moment setrvaénosti priifezu [mm?]

k;, — koeficient bezpecnosti (1,5 —2) [-]

4.2 StriZnice

Stfiznice je jedna z nejdrazsich ¢asti nastroje, jednd se o nepohyblivou ¢ast, kterd je pevné
uchycena na zakladové desce. Stfiznice obsahuje diru pro odvod odpadniho materialu.

Vyrabi se z nastrojové oceli a byva zakalena. Vyrabi se jako celistva deska nebo jako

skladana stfiznice, popiipad¢ vlozkovana. [8, 18]

h

—T :
i |
7))
o e
a) b)
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c) d)

Obr. 26 Tvary striznic [8]
Tvarové otvory stfiznic zavisi na ucelu a pozadované toleranci vysttizku. Tvary stfiznic jsou
znazornény na obrazku 26. Stfiznice ve tvaru kuZele (obr. 26a) poskytuji nejkvalitngj$i
Je Casto nutné brousit stfiznou hranu, aby se udrZel pozadovany tvar. VySka fazetky h pro
tloustku materidlu od 0,5 do 5 mm musi byt v rozmezi 5,1 az 10 mm, s thlem zkoseni o =
3-5°. Stfiznice ve tvaru kuzele s fazetkou (obr. 26b) se pouZivaji pro malé vysttizky s niz$i
piesnosti. Pro materidly tloustky vétSi nez 1 mm se pouziva uhel zkoseni a = 25-45°.
Stfiznice ve tvaru vélce (obr. 26¢) jsou nejjednodussi na vyrobu a pouZzivaji se pro vystiiZzeni
relativné velkych otvort. Véalcov€ vybrané stfiznice (obr. 26d) se vyuZivaji pro vystfizeni
mensich otvorti. Vyska fazetky h je volena stejné jako u stfiznice ve tvaru kuZzele s fazetkou.

Primér D musi byt vétsi nez praimér d o 3 mm [8, 15, 17]
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Vhodné misto pierudeni Nevhodné misto pieruseni
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Obr. 27 Varianty upnuti striznic [8]
Existuji rizné upnuti stfiznic do zdkladové desky na obr. 27a Ize vidét celistvy blok stfiznice,
ktery upnut do zakladové desky pomoci kolikli a Sroubli. Tato metoda je pouzivana pii
vysttihovani jednoduchych tvard. Na obr. 27b Ize vidét stfiznici vlozkovanou toto upnuti se
pouziva hlavné pro usporu drahé nastrojové oceli. Stejny piipad je na obr. 27c, kde je
stfiznice tvz. rychloupinaci pomoci kulicky a Sroubu. Tento typ se obvyklé pouziva, pro
uSetfeni Casu a ndkladl pii opotiebeni stfiznice. Pokud je vysttizek velky nebo je otvor
sttiznice velky a slozity pouziva se stfiznice skladdna viz obr 27d,e. Byva vyrobena po
Castech jeji casti by méli byt stejné velké, aby se zajistilo hospodarné vyuziti nastrojové

oceli. [8, 17, 18]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE

Cilem praktické casti je optimalizovat vyrobu fetézového c¢lanku pomoci stfizného a

ohybového nastroje.

Praktické cast se bude zabyvat:

stanovenim vhodného nastiihového planu,

— vypoctem stfiznych a ohybovych sil,

— polohou stopky,

— ufceni technologickych vypocta,

— navrhem postupového sdruzeného nastroje ve 3D programu,
— 2D vykres postupového nastroje.

Postupovy sdruzeny nastroj bude modelovan v programu Autodesk Inventor. Déale budou
vyuzity normalie od firmy Kern a Meusburger a to n¢které stfizniky, desky a vodici sloupky

s pouzdry.
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6 DEFINICE SOUCASTI

Clanek fetdzu viz obr. 28, na n&jz bude tato prace zaméfena, je pouzivan jako pohon pro
dopravnik a zaroven slouzi k uchyceni tzv. ,.korytka®. Clanek fetézu je nezbytny pro chod
dopravnikli na vyrobni lince, a jeho ukolem je pieprava materidlu pro dalsi technologické

ukony. Jeho potfebné mnozstvi je zhruba 12 000 ks/rok, pouze pro jednu vyrobni halu.

Obr. 28 Clanek retézu v soucasném stavu
Pro vyrobu dané soucasti nejsou kladeny velké naroky na ptesnost, kromé vytvoteni diry pro

nalisovani ¢epu.

V soucasné dobé je tato soucast vyrabéna pomoci stithani a svatfovani. Tento proces je velmi

zdlouhavy pti objemu 12 000 ks/rok, proto se prace bude zaméfovat na optimalizaci vyroby.

Pro vyrobu soucasti mohou byt vyuzity technologie, jako je napiiklad fezani laserem,
plazmou nebo vodnim paprskem s naslednym ohybem. Tyto metody vSak nespliuji naroky
na velkou sériovost a piipadnou optimalizaci vyroby. Z tohoto diivodu lze povaZovat

technologie stiihani a ohybani ve sdruzeném stfizném ndstroji za nejlepsi volbu.

6.1 Navrh soudasti

Clanek fetézu je vyroben z materialu 11 523 o tloustce 4 mm je vhodny k ohybani i lisovani
je dobfe tvafitelny. Vyrabény budou ob¢ Casti ¢lanku, a to ¢ast s ohybem a ¢ast bez. Je tieba
také zhodnotit technologi¢nost soucasti, jak bylo zminéno v kapitolach o technologicnosti.
Rozméry soudasti a kruhové otvory budou tolerovany dle CSN ISO 2768. Otvory pro
umisténi ¢epu budou vyradbény s vyssi presnosti z divodu nalisovani ¢epu, proto u navrhu
nastroje bude pouzita technologie pfesného stiithani. Vzdalenost diry od okraje ohybu ¢inni
23 mm, délka ramene je 60 mm, vzdalenosti dér od okraje jsou 7,5 mm je spln€na i podminka

nejmensiho priméru diry d = s, kterd ¢inni 5 mm. Kvli ohybu 90° ¢lanku se musi zhotovit
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ptistiihy. Soucast vSechny technologické aspekty splituje. Hlavni rozméry ¢lanku s ohybem

a bez jsou totozné viz obr. 29.
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Obr. 29 Hlavni rozmery c¢lanku
Pro zhotoveni nastfihového planu je tfeba znat délku rozvinutého polotovaru. Pro stanoveni

rozvinuté délky je nutno nejdiive stanovit soucinitele posunuti neutralni osy x z tabulky 1.
i 1 0,4

—_—= = > Xx =0,
4

Ze vztahu (6) se stanovi polomér neutralni vrstvy.
p=R+x-5=4+4+04-4=56mm
Ze vztahu (7) se stanovi délka ohybané casti

_n-p-a_n-5,6-90

b=—"g0 = 1o o8mm

Z délek neohnutych ¢asti a délky ohybané ¢asti se stanovi celkova délka rozvinutého tvaru.
le=1ly+1;+1, =88+ 255+52=2863mm

[2 =752

/; ZI

®

l1=25,5

Obr. 30 Rozméry neohnutych délek
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Je tfeba také zkontrolovat minimalni mozny polomér ohybu soucasti. Lze jej urcit ze vztahu

(8). Koeficient cmin byl zvolen 0,6.
Rpin = Cmin s =0,6-2 =24mm

Polomér ohybu pro soucast byl zvolen 4 mm a minimalni polomér byl stanoven na 2,4 mm.

Zvoleny polomér tedy vyhovuje.

6.2 Vybér polotovaru a nastifihovy plan

Vysttizky se daji zhotovit ze svitku plechu nebo pasii plechu. Svitek plechu pro ¢lanek nelze
pouzit z divodu 4 mm tloustky, protoze se v takovém provedeni nevyrabi. Na zhotoveni
vysttizku bude zvolen jako vychozi polotovar plech, ktery bude nastiihan na pasy. Nejdiive
je nutno stanovit rozmisténi vysttizkli na pas plechu, tak aby se stanovilo nejlepsi vyuziti
materialu, ale je tfeba také brat v potaz technologickou stranku vyroby néstroje. Sikmé
rozmisténi se jevi jako nejhorSi mozné volba z divodu Spatné vyrobitelnosti nastroje. Jako

nejlepsi volba se nabizi rozmisténi piicné nebo podélné.

Obr. 31 Varianta pricné rozmisténi
Pficné rozmisténi ma vyhodu, Ze ohyb je ve sméru vlaken. Nevyhoda pficného rozmisténi
je komplikovanéjsi konstrukce nastroje, vetSi odpad a nastaveni kroku by muselo byt

zhotoveno pomoci ptidavného zatizeni.

O O)(O D)(O O

Obr. 32 Varianta podélné rozmisteni
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Podélné rozmisténi se jevi jako nejlepsi moznost. Krok 1ze zhotovit pomoci pevného dorazu.
Nevyhoda tohoto usporadani je relativné malé vyuziti materialu, ale lze brat také v potaz

konstrukci nastroje, ktera je jednodussi oproti pticnému nebo jinému néstfihovému planu.

Polotovarem bude plech z materialu 11 523 podle CSN o tloust’ce 4 mm. Dostupné velikosti
plechti jsou (1,25 x2,5;1,5x 3 ; 2 x 6) m. Plech bude délen na pasy v jeho podélném sméru.
Pro vybér nejvhodnéjsi velikosti plechu je tfeba stanovit §itku a délku kroku. Pomoci tabulky
v ptiloze (P I) na zéklad¢ Sitky vystiizku a tlouStky materialu stanovime velikost mtistku E
a Sitku okraje plechu F. Okraj plechu F je urcen jen z jedné strany viz. obr. 33 z diivodu
mista pro doraz a také lepsi jakosti povrchu, protoze plocha prichazi do styku s plastem. Na
druhé stran¢ se nenachazi, jelikoz lepsi jakost povrchu neni potieba a také pro vetsi usporu

materialu. [19]
Siika pasu S Ize stanovit ze vztahu (17).

S=A+F=863+55=91,8mm (17)

Velikost kroku K Ize stanovit ze vztahu (18).

K=B+E=165+45=169,5mm (18)

%

S — §itka pasu [mm)]

A — sitka vystiizku [mm]

E — mustek [mm)]

F — 8itka okraje plechu [mm]
K — velikost kroku [mm)]

B — délka vystfizku [mm] [5]
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E=4,5 E=45
1 B = 165
[ K =169,5
L

Obr. 33 Nastrihovy plan clanek s ohybem
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Polotovar plechu 1,25 x 2,5 m se rozd¢€li podélné na pasy a bude vypocten jeho pocet pasu,

pocet kusii vysttizkid na jeden pas a také na celou tabuli.

Pocet kust pasii plechu ze vztahu (19)

_W_ 1250 ok (19)
"T¥ T o1 T O
n, — pocet kusti pasu plechu [ks]
Pocet kust vystiizkll na pasu ze vztahu (20)
Lk 2500y ak (20)
EY T 1695

n,, - pocet kust vystiizkl na pasu [ks]

Poté 1ze spocitat celkovy pocet kust vystiizkii na jednu tabuli plechu. Pocet kust past a

pocet vystiizkl byly zaokrouhleny smérem dolti a to na 13 a 14 ks.
ne=mn, n, =13-14 =182 ks 21
n. — pocet kust vysttizkl na tabuli plechu [ks]
Obsah tabule plechu.
S, =w -l = 12502500 = 3 125 000 mm? (22)
S, — obsah tabule plechu [mm?]

Ze vztahu (6) lze spocitat celkové vyuZiti tabule.

So "¢ _7331,79-182

Sp 3125000

S, — obsah vysttizku (zjisténo pomoci Autodesk Inventor)
Obsahy vysttizku Ize vidét v priloze P I1.

Velikost mistku a Sitka okraje bude volena pro ¢lanek bez ohybu stejné jako u ¢lanku

s ohybem, z diivodu jednodussi konstrukce néstroje.
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Obr. 34 Nastrihovy plan ¢lanek bez ohybu
V tabulce 2 jsou znazornény vyuZziti plechu pro rizné rozméry plechu, pro ¢lanek s ohybem

a bez.

Tabulka 2 Vyuziti tabule plechu

Clanek s ohybem Clanek bez ohybu

Rozmeér tabule [m] 1,25x 2,5 1,5x3 2x6 1,25x2,5 1,5x3 2x6

Sitka pasu S [mm] 91,8 91,8 91,8 41 41 41
Velikost kroku K [mm] 169,5 169,5 169,5 169,5 169,5 169,5

Pocet pasii na plechu [ks] 13 16 21 30 36 48

Pocet vystrizkd na pasu [ks] 14 17 35 14 17 35
Pocet vystrizkl na plechu [ks] 182 272 735 420 612 1680

Obsah tabule [mm?] 3125000 | 4500000 | 12000000 | 3125000 |4500000|12000000
Obsah vystfizku [mm?] 7331,79 | 7331,79 | 7331,79 4678,94 | 4678,94 | 4678,94

Vyuziti tabule [%] 42,7 44,3 44,9 62,9 63,6 65,5

Z tabulky 2. lze vidét, Ze nejlepsi vyuziti tabule plechu je pro rozmér 2x6 m. Clanek
s ohybem ma vyuziti 44,9 % a clanek bez ohybu 65,5 %. VyuZiti materidlu u ¢lanku
s ohybem neni moc vysoké, ale dalo by se zvysit volbou jiného néstfihového planu. Vstupni

polotovar tedy bude plechova tabule o rozmérech 2x6 m nastfihand na pasy.

6.3 Postup vyroby

Postup vyroby vysttizku Ize vidét na obr 35. v kazdém kroku je stfihana oblast vyznacena
Srafy. V prvnim kroku se pas dorazi k nacinacimu dorazu a poté se vysttihnou diry pro
nalisovani ¢epu. V druhém kroku se doraz vytdhne a pas se posune k pevnému dorazu a
odsttihne se obrys soucasti, dveé diry @ 5 mm a dira @ 10,2 mm. V kroku tii dochazi k ohnuti
¢lanku. V kroku tfi/Ctyfi se ostfihnou oba zaoblené okraje soucasti a tim dojde k oddéleni

¢lanku z pasu plechu. Postup vyroby ¢lanku bez ohybu probihd obdobné, jen s rozdilem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

v druhém kroku se vyméni stfizniky a stfiznice, jinak je postup vyroby zachovan na Ctyfi

kroky.

1. krok 3. krok

Obr. 35 Postup vyroby
6.4 Strizné sily a prace

V této kapitole bude provedena vypoctova ¢ast jednotlivych stfiznych sil a jejich celkovy
soucet. Vypocet bude proveden na zaklad¢ kapitoly 2.4. Bude stiihan a ohyban material
11523 o tloustce 4 mm se stfedni pevnosti vtahu Rm = 560 MPa, mezi kluzu
Re = 355 MPa a taznosti At = 20 %. Ze vztahu (1) lze vypocitat stfizné sily jednotlivych
operaci. Délka stiihu jednotlivych stfiznikl je vyznacena Cervené (na obr. 36). jejich délky

jsou ur¢eny pomoci Autodesk Inventor. [20]

Stiznik 3. ASh"iinik 2,

d v
/ Ohyb - Fec

@\ /DIOJ - o:c:'u Uo)’(ou Uo)

Stiiznik 6.
ﬁz’lnﬂ( 1. Stiznik 4. \LSthnﬂ( 5. ]

Obr. 36 Délky stiihu

Nejdrive je potieba spocitat pevnost materialu ve stfihu
73 =08-R, =0,8-560 = 448 MPa

Velikost sily pro stfiznik ¢.1

Fgo=k-s-l;-14=13-4-30,86-448 =71892 N
Velikost sily pro stfiznik ¢.2.

Fop=k-s-lg-14=13-4-1571-448 =36 598 N
Velikost sily pro stfiznik €.3.

Fs=k-s-ls-13=13-4-32,04-448 =74 640 N

Velikost sily pro stfiznik ¢.4.
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Fgo=k-s-l;-t3=13-4-175-448 = 407 680 N

Velikost sily pro stfiznik ¢.5.

Fss=k-s-ls-t3=2-13-4-18537-448 = 431838 N
Velikost sily pro stfiznik ¢.6.

Fse=k-s-l;-1=13-4-67,84-448 = 158 040 N

Celkova stfizni sila bude stanovena souctem vsech dil¢ich sil stfizniku.

Fse =2 Fq)+ (2 Fp) + Fs + Foy + (2° Fs5) + Fs6 = (23)

= (2-71892) + (2-36598) + 74640 + 407680 + (2 - 431838) + 158040 =
=1721015N

F;. — celkova stfizna sila [N]

Stfizna prace bude vypoctena dle kapitoly 2.4. Stfizna prace ze vztahu (2) soucinitel plnosti
stanoven z obr. 7.

Fe' Ars 1721015-0,4- 4
1000 1000

A, = = 2753,6]

6.5 Ohybova sila

Tato kapitola bude zamé&fena na vypocet ohybové sily. Vypocet bude proveden ze vztahu
(13). Bude proveden 90° ohyb do tvaru U s vnitinim polomérem R = 4 mm. Nejdtive bude

vypoctena vzdalenost mezi rameny, na které pisobi ohybova sila.
ln="m+12-s+1,=8+12-44+4=168mm (24)

T;n — polomér zaobleni pevné Celisti [mm], r;,, = 25 aZ 6s
1, — polomér zaobleni pohyblive Celisti [mm], r, = R

_04-s2-w-R, 04-4%-50-560

F, =10 667 N
ou L 16,8
Silu je nutno nasledné zvétsit o silu pfidrZzovace.
E, = 0,25 F,; = 0,25-10667 = 2667 N (25)

E, - piidrZovaci sila [N]

Celkova sila 1 s kalibraci se vypocte nasledovné.
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Foc =3 (Foy + F,) =3- (10667 + 2667) = 40 002 N (26)

F,¢ — celkova ohybova sila [N]

6.6 Poloha stopky

Poloha stopky nebo také tézisté, kterym prochazi beran lisu je dtlezita ¢ast néastroje. Pokud
jsou nezddouci pfti stithani plechu. Klopné momenty zpiisobuji nepfesnosti pii vyrobé,
snizuji trvanlivost néstroje a také zptsobuji rychlejsi opotiebeni beranu lisu. Na obr. 37 je
uveden zptsob odméteni jednotlivych t€ZiSt stfiznikii a ohybniku v ose x a y. Oznaceni sil

je shodné s obr. 36. Pro jednodussi vypocet tézist’ bude pouzita tabulka 3 a 4. [15, 17]

A%

_XFx v _XFEy

X ; 27
T F T F (27)

X — poloha tézisté v ose x [mm]
Y; — poloha t€zisté v ose y [mm]
x; — I-t4 poloha t€zisté stfizniku v ose x [mm]
y; — I-t4 poloha t€ziste stfizniku v ose y [mm]
F; — 1-ta velikost sily stfizniku [N]
Velikost sily celkové se stanovi jako celkova stfiznd sila a celkova ohybova sila.

F. =F,+ F,; = 1721015 + 40002 =1761017 N (28)

F,. — celkova tvareci sila [N]

Tabulka 3 Vypocet sil v zavislosti na poloze v ose x

Xi Fi Poloha [mm]| Sila[N] Fi- xi[N-mm]
X1 Fs1 20 71892 1437840
X2 Fs1 145 71892 10424340
X3 Fss 199,3 431838 | 86065313,4
X4 Fs2 239,3 36598 8757901,4
Xs Fss 254,3 74640 18980952
X6 Fsa 254,3 407680 103673024
X7 Fs2 269,3 36598 9855841,4
Xs Fss 309,1 431838 | 133481125,8
Xo Foc 423,8 40002 16952847,6
X10 Fse 508,5 158040 80363340
Soucet Fi- xi=| 469992525,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

A%

Tabulka 4 Vypocet sil v zavislosti na poloze v ose y

_LF-

x;  469992525,6

X
r F,

1761017

= 2669 mm

Vv

Vi Fi Poloha[mm] | Sila[N] | Fi-x [N-mm]
Y1 Fsa 2,8 407680 1141504
Y2 Fs1 20,5 71892 1473786
Vs Fs1 20,5 71892 1473786
Ya Fss 20,5 158040 3239820
Vs Fss 54,8 74640 4090272
Ve Foc 60,4 40002 2416121
Y7 Fss 60,4 431838 26083015
Vs Fss 60,4 431838 26083015
Yo Fs> 81,8 36598 2993716
Y10 Fs2 81,8 36598 2993716

Soucet Fi-xi= 71988752

YF;-y; 71988752
Yr == =T761017 ~ 409 mm

y Xr=267 o
Fss Fss 2
oFs2p» é';
@ Fs3 Foc
B3| 7
L L e yd T T
g | "IT T @ Fs1 L I 1 L
s |= [ & ~ ~ ~
i ~ (oL L 7 )
>|>|s -
n 2 X1=20 Fs4
S5 X2 =145
L0 X3 = 199,3
2‘ X4=12393
> X56 = 254,3
X7 =269,3
X8 =309,1
X9 =4238
X10 = 508,5
Obr. 37 Poloha teziste
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6.7 Konstrukéni vypodéty

Tato kapitola bude zaméfena na stanoveni nezbytné nutnych vypocti pro konstrukci
nastroje. Pti stfihani je tieba zkontrolovat stiiznik na otlaceni, kritickou délku stfizniku,

kontrolu tloustky stfiznice na ohyb, stanoveni stfizné mezery a uhel odpruzeni ohybu.

Stiizniky se pfi stithani mohou otlatovat do upinaci desky, proto je tieba provést kontrolu
na otlaceni. Dovolené napéti pro ocel je g4,, = 180 MPa, a pokud tedy bude napéti na
osazené¢ stran¢ stfizniku vets$i bude pouzita kalena opérna deska. Zkontrolovan bude stiiznik

¢. 2 s nejmensim prifezem. Vypocet je dan vztahem (15).

_ Fyp 36598
O-d N SSZ B T - 92

4

= 575 MPa

Ss2 — Plocha prufezu stfizniku [mm]

Vysledné napéti a; = 575 MPa je vyssi nez dovolené a z toho diivodu bude pouzita opérna
kalend deska pro vSechny stfizniky. Tato deska se pouziva z ekonomického diivodu, vyménit

opérnou desku je levné&jsi, nez ménit celou upinaci desku.

Dlouhé sttizniky malych primért jsou ndchylné na zlomeni, proto bude provedena kontrola
na vzpér. Pii konstrukei nastroje bude pouZita vodici deska, a tak 1ze stfiznik povazovat za
nosnik vetknuty na obou koncich. Pokud je kriticka délka stfizniku vétsi, neZ je ta skute¢na
musi se provést konstrukéni tprava stfizniku. Kontrola bude provedena pro nejmensi stiiznik

¢. 2.
Pro vypocet kritické délky je tfeba stanovit moment setrvacnosti prufezu kruhu.

m-d* m-5%
I = = 30,8 mm (29)

I — moment setrvaénosti priifezu [mm?]

Ze vztahu (16) lze spocitat kritickou délku sttizniku.

L |4miEcl_j4im?21.105:308
KT T kR 15-36598  _oemm

Kriticka délka stfizniku je relativné mala, proto bude pouzit stfiznik s odsazenim o @9 mm.
Dalsi diilezity rozmér, ktery je zapotiebi stanovit je vyska stfiznice. Pii stfihani materialu je

stfiznice namahédna na ohyb a miize dochazet k jeji deformaci. [5]
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’1,5 ‘E, [15-1721015
f — \/ 700 80 mm (30)

H, — vyska stfiznice [mm]
Oodov — dovolené napéti v ohybu [MPa], ocel 300-400 MPa

Vysledna vyska stfiznice dosahuje 80 mm. Z divodu uSetfeni drahého nastrojového

materidlu byla vyska stfiznice zvolena 35 mm, a bude pouzita opérnd deska vysky 100 mm.

Stfizné vile musi byt optimalné zvolena, aby dochéazelo ke spravnému ustfizeni materialu.
Pro tloustku plechu 4 mm bude zvolen vypocet ze vztahu (5). Koeficient zavisly na stupni
btitu byl zvolen ¢ = 0,005 pro stfiznik €. 1, protoZe je pozadovana vyssi ptesnost. Pro ostatni

stfizniky neni vyssi pfesnost pozadovana, proto byl koeficient zvolen ¢ = 0,015.
Stiizna vile mezi stfiznikem a stfiznici €.1 (stfiznik €. 1 1ze vidét na obr. 36)
v=2-(15-c-s—0,015)-032- /1,
v=2-(1,5:0,005-4—0,015)-0,32-V448 = 0,2 mm
Stfizna vile pro ostatni stfizniky a stfiZnice.
v=2-(15:0,015-4—0,015) - 0,32 - V448 = 1,0 mm

Kontrola odpruzeni ohybu lze spocitat ze vztahu (11), soucinitel urcujici polohu neutralni
vrstvy lze urcit jako: k, = 1-x = 1-0,4 = 0,6.

16,8 355
06-4 2,1-10°

m Re)— ¢ (075
ks B e

p = arctg (0,75 . ) =0°30"

Uhel odpruzeni splituje toleranci +0°50°, takZe vyhovuje.

Pruziny budou pouZity pro vyvozeni stiraci sily. Stiraci silu je mozno stanovit jako ptiblizné
10% celkové tvareci sily. Coz z celkové tvareci sily ¢inni 176 101 N. Byla tedy zvolena
plynové pruzina od firmy Meusburger E 6360 4925 s potiebnou silou stlac¢eni 49 250 N. [5]

_ Fyyr 176101

_ Tstir _ = 31
»=F0 ~ 49250 oS Gh

B, — pocet pruzin [ks]
Fgtp — stiraci sila [N]

Byly tedy zvoleny c¢tyti plynové pruziny oznaceni E 6360 4925/75/15.
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7 KONSTRUKCE NASTROJE

Postupovy sdruzeny nastroj byl konstruovan, tak aby odpovidal zadanym pozadavkim.
Pozadavky na konstrukci nastroje byly nésledujici, a to vytvofit nastroj, ktery by dokdzal
vyrobit ¢lanek fetézu s ohybem a bez, jak uz bylo zminéno v piedeslé kapitole. Potizovaci
cena téchto ndstroji byvd pomérné vysokd, proto bylo pii konstrukei vyuzivano
normalizovanych dild od firmy Kern a Meusburger. Nejvétsi rozméry jsou nasledovné Sitka
480 mm, délka 630 mm, vyska v sevieném stavu bez stopky 315 mm a se stopkou 371 mm.
Na zacatku vyroby soucasti se nacinaci doraz vysune ru¢né a pas plechu se zasune k dorazu.
Poté se doraz musi zasunout zpatky, protoze jinak by doslo k jeho ustfizeni. Stfizniky pro
prvni krok dérovani jsou del$i o 5 mm nez ostatni stiizniky z diivodu velkych stfiznych sil,
tak aby vSechny neptsobili v jeden okamzik. Po vystfizeni otvorii nasleduje krok 2, pas
plechu se posune a zastavi se o vodici listu, ktera zde ptisobi jako pevny doraz. Pti druhém
zdvihu nastroje bude zhotoven obrys soucdsti, vystfihnuty dvé diry o @5 mm a dira o
10,2 mm. Poté se plech posune ke kroku 3, kde se souc¢ast ohne a ustfihne se jeji okraj. Pfi

kroku 4 se soucast odstfihne od pasu a sjede po skluzu dolii do pfichystané bedny.

Jednotlivé komponenty nastroje budou nasledovné popsany.

Obr. 38 3D model nastroje
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7.1 Spodni ¢ast nastroje

Spodni ¢ast nastroje se sklada ze zakladové desky a jedna se o nepohyblivou ¢ast nastroje,
ktera je upnuta ve spodni ¢asti lisu pomoci T-drazek nebo pomoci Sroubti. Zakladova deska
je zakoupena jako normalie od firmy Kern a jedna se o ¢tyt sloupkové provedeni. Oznaceni
dle firmy je ISO 1113 630x400x3. Délka desky je 630 mm, Sitka 400 mm a oznaceni 3
znamenda pocet desek. Dostupnd pracovni plocha této desky je 200 mm a je vyrobena
z materidlu 11 600. V zakladové desce jsou také Ctyfi nosné Srouby M24 pro manipulaci
s deskou o nosnosti 1000 kg a samomazna vodici pouzdra od firmy Meusburger. Vodici
pouzdra jsou zajistény pomoci upinek, které jsou k desce ptiSroubovany pomoci Sroubti M6.
Deska ma také zhotoveny diry pro propad materidlu, ktery se odvadi do bedny pod

nastrojem.

vlozkovana stiiznice

stfiznice P
vodici lista

nacinaci doraz
vlozkovana ohybnice podpérna deska

vodici pouzdro

Obr. 39 Spodni cast nastroje

V zakladové desce je podpérnd deska zapusSténa, aby néstroj nebyl pfili§ vysoky. Podpérna
deska je vyrobena z materidlu 12 050 a ze spodni strany je vystiedéna pomoci koliku a
spojena Srouby. Na podpérné desce jsou délené stfiznice, které jsou pfipevnény pomoci
Sroubil. Stfiznice je navrhnuta na zékladé néstfihového planu stim, Ze jednotlivé
komponenty Ize jednoduse vymeénit pro vyrobu ¢lanku bez ohybu. Ke stfiznym deskam jsou

pfipevnény vodici liSty o vySce 8 mm a materialu 11 600, které jsou cementovany HRC 60.
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7.1.1 Prvni ¢ast stiiZznice

Jedna se o vlozkovanou stfiznici z davodu uSetieni nastrojového materialu. Stfizna deska je
zhotovena z materidlu 11 600. Vlozky stfiZnice jsou vyrobeny z materidlu 19 830 a kaleny

na HRC 63. Fazetka stfiznice je 5 mm a Uikos 3°.

Obr. 40 Viozkovana stiiZnice zpiisob upnuti
7.1.2 Druha ¢ast stiiZnice

Jedna se o celistvy blok stfiznice vyrobeny z materidlu 19 830 a zakalen na HRC 63. Tato
stfiznice bude ménéna za druhou pro vyrobu ¢lanku bez ohybu. Stfiznice na levé strané bude
vyuzita pro vyrobu ¢lanku s ohybem a stfiznice na pravé stran¢ k vyrobé ¢lanku bez ohybu.
Fazetka stfiznice je 5 mm a tkos 3°. Pro vyménu stfiznice staci odSroubovat vodici listy a
Ctyfi Srouby, kterymi je stfiznice pfiSroubovana k podpérné desce. Rozmeéry desek jsou

stejné a stejné tak rozteCe Sroubd, je tak z dlivodu jednoduché vyménitelnosti.

Obr. 41 Vymenitelna striznice
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7.1.3 Treti ¢ast stiiznice

V této Casti je zhotovena stfiznd a ohybova deska, ktera je zhotovena z materialu 11 600.
Stfiznice a ohybnice jsou vloZkované pro jednodusS$i vyménu a uSetfeni ndstrojového
materidlu. Ob& tyto vlozky jsou vyrobeny z néstrojového materidlu 19 830 a zakaleny na
HRC 63. Stiiznéa vlozka je upnuta do podpérné desky pomoci dvou Sroubti M5 a koliku.

Ohybova vlozka je upnuta pomoci dvou Sroubdt M5, jak Ize vidét na obr. 42.

Obr. 42 Deska se striznici ohybnici

7.2 Prostiedni ¢ast nastroje

Prostiedni ¢ast nastroje neboli vodici deska (viz obr. 43) tkolem této desky je vést nastroj,
aby nem¢l tendenci uhybat a vymezuje jeho pfesny pohyb stfizniki vici stfiznici. Vodici
deska je stejnych rozméri jako zékladova deska, jen s rozdilem jeji vysky, kterd Cinni
40 mm. Deska je vyrobena ze stejného materidlu. Ve vodici desce jsou nalisovany Ctyfi
vodici sloupky se stiedovou ptirubou od firmy Meusburger, které jsou ze spodni strany
desky prisroubovany Srouby M6. Vodici sloupky maji za ukol vymezovat ptesny pohyb
nastroje a jsou tak jeho nezbytnou soucasti. V desce je také zapusSténa ptidrzovaci deska,
kterda ma ukol pfidrzet plech, aby pii stfihu a ohybu neuhybal a tim by mohli vznikat
nepiesnosti. Pridrzovaci deska je upevnéna pomoci Sroubil a kolik pro vystfedéni jeho
polohy. Pfidrzovaci deska je vyrobena z materialu 11 600. Jak Ize rovnéz vidét na obrazku
43, vodici a pridrzovaci desky jsou vybaveny otvorem pro nastroj na vyrobu ¢lanku bez
ohybu. Toto opatfeni je provedeno s cilem uSetfit materidl a odstranit potfebu kompletni

prestavby ndstroje. Tohle provedeni zahrnuje 1 zakladovou desku s podpérnou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Sroub M5

vodici deska

pridrzovaci deska

kolik

Obr. 43 Prostiedni cast nastroje

7.3 Horni ¢ast nastroje

Upinaci deska ma stejné parametry jako zédkladova deska. Deska je pevné upnuta za stopku
do pohyblivé casti tvareciho lisu. V desce jsou Ctyfi samomaznd vodici pouzdra a nosné
Srouby, které¢ jsou stejné jako v zakladové desce. Zapustény jsou zde plynové pruziny od
firmy Meusburger se zdvihem 15 mm. Pruziny jsou k desce ptiSroubovany pomoci Sroubti
MS pro odvod plynu jsou v desce zhotoveny diry. K zakladové desce jsou zespodu uchyceny
operné desky s kotevni deskou pomoci Sroubt a pro vymezeni pfesné polohy koliky. Velké
stfizniky jsou pfiSroubovany k zdkladové desce. Mensi stfizniky a ohybnik maji osazeni a

jsou zasazeny v kotevni desce.
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upinaci deska

vodici pouzdro

plynova pruzina
nosny sSroub

ohybnik
ohybova vioZka

Obr. 44 Horni cast nastroje
Velké sttizniky jsou pfiSroubovany k zédkladové desce. Mensi stfizniky a ohybnik maji

osazeni a jsou zasazeny v kotevni desce, jak 1ze vidét na obr. 45.

Obr. 45 Zpusob uchyceni striznikii

7.3.1 St¥izniky

Stiizniky pro zhotoveni dér jsou zakoupeny jako normadlie od firmy Meusburger. Stfizniky
jsou odsazené s valcovou hlavou pro zachovani vzpérné stability. Vyrobeny jsou
z néstrojové rychlotfezné oceli 19 830 (1.3341) a kaleny na HRC 62. Stiiznik nekruhovy je

zajiStén proti pootoceni, jak lze vidét na obr. 46.
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Obr. 46 Strizniky normalie

Stiizniky tvarové (viz obr. 47) jsou konstruovany na zaklad¢ tvard, které jsou potieba

zhotovit. Tvarové stfizniky jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 830 a zakaleny na HRC 62.

Obr. 47 Strizniky tvarové

7.3.2  Ohybnik

Ohybnik je zapusStén v kotevni desce pomoci osazeni a ohybova vlozka je ptiSroubovéana
k ohybniku. Ohybnik je vyroben z materialu 11 600 a ohybova vlozka je z néastrojové oceli

19 830 a zakalena na HRC 63.
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Obr. 48 Ohybnik s ohybovou vioZkou
7.3.3 Kotevni a opérna deska

Kotevni desky jsou zhotoveny z materidlu 11 500. Desky jsou dé€leny, jak lze vidét na
obrazku 44. VSechny ostatni kotevni desky jsou zhotoveny stejnym zptisobem jako kotevni
deska na obr. 49. Deska v kroku 2 je vyménitelna na obr. 49 vlevo je kotevni deska pro
vyrobu ¢lanku s ohybem a vpravo pro vyrobu ¢lanku bez ohybu. Rozméry desek a roztece

dér jsou stejné pro jednoduchou vymeénitelnost a spravné pozicovani.

Obr. 49 Vymenitelna kotevni deska

Opérna deska je vyuzita z divodu pravdépodobného vtlacovani stiizniku do upinaci desky.

vvvvvv

nez meénit celou upinaci desku. Deska je vyrobena z néastrojové oceli 19 436 a je zakalena na

HRC 63.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Obr. 50 Opérna kalena deska

7.4 Volba lisu

Lis pro néstroj Ize zvolit na zaklad¢ rozméri nastroje a pottebné tvareci sily. Celkova tvareci
sila na lisu je 1 761 kN a rozmé&ry nejvetsi rozmeéry nastroje jsou 630x480 mm. Maximalni

sevieni nastroje 315 mm. Tyto parametry spliiuje lis od firmy Smeral oznaéeni LKOA 200.

Tabulka 5 Parametry lisu [21]

LKOA 200

Jmenovita tvareci sila 2000 kN
Sevieni 585 mm
Prichod 1420 mm
Upinaci plocha stolu 1415x1000 mm
Upinaci plocha beranu 1200x800 mm
Zdvih 210 mm
Pocet zdvih( 55 min?
Celkovy instalovany vykon 15 kW
Rozmeéry stroje 4,2x2,4x2,5 m

Sevieni u tohoto lisu je 585 mm tento problém by se dal vyfesit pridanim podloznych desek

o vysce 270 mm pod zékladovou desku.

Obr. 51 Ostrihovaci lis LKOA 200 [21]
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo navrhnout néstroj pro optimalizaci vyrobniho procesu ¢lanku
fetézu pro dopravnik, ktery slouzi jak k pohonu dopravniku, tak jako uchyt tzv. korytka.

Material, ze kterého je ¢lanek vyroben (11 523), byl zachovan i pro tuto vyrobu. Tloustka

soucasti je 4 mm.

Postupovy sdruzeny nastroj byl navrzen tak, aby bylo mozné vyrabét oba Clanky; to bylo

dosazeno jednoduchou vymeénou stfiznic, stfiznikii a kotevni desky.

Teoreticka cast bakalarské prace se nejprve zaméiuje na tvareni za studena, nasledné
popisuje rozsahlé ¢asti tykajici se stithani a ohybani plechu.
V praktické ¢asti byla hodnocena technologi¢nost vyrobku, kde rozméry soucasti spliiovaly

pozadavky. Bylo nutné vytvofit ptistiihy pro ohyb, aby se zabranilo vzniku trhlin.

Nasledné byl vybran vhodny nastfihovy plan a stanoven postup vyroby. Vyuzitelnost
materialu u ¢lanku s ohybem byla 44,9 % tato hodnota je relativné nizka, ale dala by se zvysit
volbou jiného néstfihového planu. Nicméné, ale z diivodu jednodussi konstrukce néstroje a
moznosti druhotné vyroby c¢lanku bez ohybu byla tato varianta povazovana za
nejvyhodné€jsi. U ¢lanku bez ohybu dosahovala vyuzitelnost 65,5 %, coz je piijatelny
vysledek.

2%

vySla v ose x =267 mm a ose y =41 mm. Dale byly provedeny konstrukéni vypocty.

Nasledné byl zhotoven model nastroje pomoci programu Autodesk Inventor. Postup
konstrukce nastroje vychdzel z nastfihového planu soucasti. Nastroj byl nasledné sloZen ze
tii ¢asti a to horni, spodni ¢asti a vodici desky. Pii konstrukci néstroje bylo vyuZito normalii
od firmy Meusburger a Kern. Jako normalie byly pouzity n¢které desky, stfizniky, plynové
pruziny, vodici sloupky, vodici pouzdra, stopka, nosné Srouby. Jednotlivé soucasti byly

zkompletovany pomoci Sroubti a koliki normy ISO.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam Jednotka
A Sitka vystiizku mm
As Stiizna prace J

Aq Taznost %

B Délka vysttizku mm
C Koeficient zavisly na stupni stiihu -
Cmin Koeficient urcujici minimélni polomér ohybu -

E Mustek mm
E: Modul pruznosti v tahu MPa
F Siika okraje plechu mm
F. Celkova tvareci sila N

Fi I-t4 velikost sily stiizniku N
Foc Celkova sila s kalibraci N
Fou Ohybova sila pfi tvaru do U N
Fov Ohybova sila pfi tvaru V N

Fp Sila ptidrZzovace N

Fs Stiizné sila N
Fisc Celkova sila sttiznikil N
Fitir. Stiraci sila N

h Pracovni zdvih nastroje m
Hs Vyska sttiznice mm
I Moment setrvacnosti prafezu mm*

k Soucinitel otupeni btith -
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K
ko
ko
lo
liz
le
I
Im
Is
I¢

lv

Re
Rm
I'm
Rinax

Rmin

Velikost kroku

Koeficient bezpec¢nosti

Soucinitel urcujici polohu neutralni vrstvy
Délka ohybaného ramene

Délky ramen

Celkova délka rozvinu

Kriticka délka stfizniku

Vzdalenost mezi ohybnikem a ohybnici (U)
Délka stiihu

Délka plechu

Vzdalenost mezi opérami ohybnice (V)
Soucinitel respektujici pritbéh ohybaci sily
Pocet pruzin

Vnitini polomér ohybu

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Polomér zaobleni pevné Celisti

Maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu

Polomér zaobleni pohyblivé Celisti
Tloust’ka plechu

Celkova plocha vysttizku

Celkova plocha plechu

Plocha priifezu stfizniku

MPa

MPa
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S Sitka pasu mm
v Stfizna vile mm
W Sitka polotovaru mm
X Soucinitel posunuti neutralni osy -

Xi I-ta poloha tézisté stfizniku v ose x mm
Xt Poloha t¢Zisté v ose x mm
Vi I-ta poloha téziste strizniku v ose y mm
Yt Poloha t¢zisté v ose y mm
z Stfizné mezera mm
Symbol Vyznam Jednotka
o uhel ohnutého useku ©

B uhel odpruzeni °

€ mezni prodlouzeni -

n Soucinitel vyuziti materialu %

Ne celkovy pocet vystiizkl ks
Np pocet kusii pasu plechu ks
Nv pocet vysttizkli na pasu ks

0 Uhel sklonu nozti °

A Soucinitel plnosti -

p polomér ohybu neutrdlni osy mm
Gd napéti v tlaku MPa
Gdov dovolené napéti v tlaku MPa
Godov dovolené napéti v ohybu MPa
(] Pevnost materidlu ve stfihu MPa
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PRILOHA P I: PARAMETRY POSTUPOVEHO STRIHANI

Tloustka Sitka pasu
o dla | 015 | 15-50 | 50-100 | 100-200 | 200-300 | 300-400
e f e f e f e f e f e f
01-09 |12|15|15]18|18]22]25]3,1
1 13(16(16| 2|2 [25(3 |37 4|48 )| 48| 6
1,3 14194 2125 |as |31 185/48 42| 52 | 43 | 65
1,5 151822272531 (35/43[45| 54 | 56 | 68
1,8 1812202228 25/(31(35|43[47]| 56| 58| 7
2 2 |25|25(31| 3 |37 4|5 | 5| 6 6 7
22 221271263232 4 |42]52]52| 62 | 62| 72
2,5 253128 /35/[32| 4 |42]52|54] 63 | 63 | 72
2.8 28 35| 3 [37]32] 4 |42]5254| 63 | 65| 73
3 3 (37032 4 [35]43]45/|55|55)| 65 | 66 | 7.5
3,5 35 |43 | 4t8 |- 546 | 8| 7 7 | 85
4 38 | 45| 45|55]|55[65/|67| 8 8 | 93
4,5 40 | 48|45 |57|55/68| 7 | 83 | 83 | 98
5 as| s | 5|6 | 6| 7|73 85| 87| 10

Vypodet délky kroku: k=1, +e [mm]

Sitka pasu: P=3§, +2f + g [mm] b &
=~ ——

§, — Sirka vystiizku s | S A

1, —délka vystfizku
e — mustek Z

f —3itka okraje plechu
g - okraj po ostfizeni ostiihovacim noZzem




PRILOHA P II: OBSAHY VYSTRIZKU

M&feni X+
v Wybér 1 (Plocha)
Obvod

—
—

Celkova délka smychky

Plocha

v Rozéifené vlastnosti

Pfesnost 2.12
Uhlové presnost 2.12
Dwoji jednotky Fadné

Méfeni X 4
v Vybér 1 (Plocha)
Obved
Celkova délka smycky

Plocha

 Roziifené viastnosti

Pfesnost 212
Uhlova piesnost .12
Dvoji jednotky Zadné
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