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ABSTRAKT

Predmétem této bakalaiské prace je navrh plechového krytu pod motor, piislusnych

ohybacich nastroji a technologického postupu vyroby.

Teoreticka ¢ast se zabyva problematikou tvareni s diirazem na technologii ohybani a stiihani.
V praktické ¢asti je uveden navrh dvou variant krytii, vypoctova ¢ast pro ohybani a stiihani,

konstrukce ohybniku a ohybnice.

Klicova slova: Ohybani, stiihani, nastroje, navrh, kryt pod motor.

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is the design of a sheet metal bottom engine cover, the

relevant bending tools and the technological process of production.

The theoretical part deals with the issues of forming with emphasis on bending and shearing
technology. The practical part presents the design of two variants of covers, the calculation

part for bending and shearing, the design of the punch and the die.

Keywords: Bending, shearing, tools, design, bottom engine cover
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UvVOD

Skoda Octavia 1. generace dnes patfi mezi ty nejroziifenéjsi automobily jezdicich po
Ceskych silnicich. Popularitu ziskala svou jednoduchosti, spolehlivosti a nizkou cenou.
Vétsina vlastniki ji preferuje jako ndhradu za malé nakladni a pracovni vozy, prevazné kvuli
nadstandardnimu nédkladnimu prostoru. Je vhodna pro pievazeni naradi a materialu na stavbu
nebo zavazadel pii cesté na chalupu. Nékteti jedinci ji naopak vénuji spoustu péce a snazi se
exteriér automobilu co nejvice zkraslit, coZ zahrnuje 1 snizeni podvozku a tim padem jeho
svétlou vySku. Viiz v§ak od vyroby nebyl na tyto naroky a zachdzeni stavén, o ¢emz vypo-
vida 1 ochrana motorového prostoru. Originalni kryt pod motorem je vyroben z plastu. Tento
plastovy kryt neposkytuje dostate¢nou ochranu pii jizdé staveniSt€ém, lesni cestou nebo

v piipadé€ sniZzeného vozu i na béZnych cestach.

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout plechovy kryt motoru a jeho vyrobni proces.
Diilezitym faktorem je samotny kryt, tak 1 proces vyroby navrhnout co nejjednoduseji. Na
diskusnich forech, vénovanych piesné Skodé Octavii 1. generace je mnoho lidi s moznosti
vlastni vyroby tohoto dilu. Jakozto operatofi vyroby ve firmach, ktefi maji k dispozici
potiebné tvareci stroje, nebo piimo samotné firmy. Prace ma slouzit jako néavod pro tyto dvé

skupiny, at’ uz pro kusovou nebo sériovou vyrobu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Cilem technologie tvéfeni je vyvolat trvalou plastickou deformaci v télese do nami zvo-
lenych rozmérii. Za ptsobeni vnéjsich sil je potfeba dosahnout takové napjatosti v materialu,
ktera ptesahuje jeho napéti v mezi kluzu. Prekrocenim meze kluzu jsou atomy v krystalické
miiZzce materidlu posunuty ze své rovnovazné polohy. Poté co material piestane byt za-
téZzovan vné&jSimi silami, nedochazi k navraceni atomti do piivodni polohy jako u pruzné
deformace, ale zlistavaji vychyleny, ¢imz vznikd trvald plastickd deformace. Pfi tomto

procesu nesmi byt naruSena celistvost materialu. [1]

1.1 Tvareni za studena

Tvarfenim za studena se rozumi zmény struktury a fyzikalni zmény materialu pod teplotou
rekrystalizace, kterd obvykle byva 0,2 az 0,3 ndsobek teploty taveni. Deformace zrn probiha
ve sméru tvareni. Charakteristikou tohoto druhu tvafeni je zpeviiovani, které je zapti¢inéno
interakei dislokaci s dal§imi dislokacemi v mtizce, jako jsou naptiklad vakance a substitu¢ni
poruchy. Vlivem tohoto procesu je navySeni meze pevnosti a meze kluzu v materialu, a to
muze byt az trojndsobné oproti vlastnostem materidlu pred tvaienim. Dalsi mechanické
vlastnosti jako pruznost a houzevnatost jsou také pozitivné ovlivnény, avSak vyjimkou je
snizeni taznosti. Pokud bychom chtéli material dale tvarovat, museli bychom obnovit jeho

plastické vlastnosti pomoci rekrystaliza¢niho zihani. [1,2]

1.1.1 Vyhody a nevyhody tvareni za studena

Vyrobky takto tvarované dosahuji vysoké piesnosti co se tyce rozmért. Kvalita povrchu neni
nijak narusena, jelikoz zde nedochdzi k okujeni. Zpevnéni v materialu je sice vyhodou, ale
nevyskytuje se rovnomérne. Nelze dosahnout vysokych stupiiti deformace. Nutnost pouziti

velkych tvarecich sil ma negativni dopad na tvafeci néstroje. [4]

1.2 Tvareni za tepla

Tvéateni za tepla béZné probiha za teplot v rozmezi 0,6 az 0,7 teploty taveni. Stejné tak jako
u tvafeni za studena zde probiha zpeviiovani a dale uzdravovani. Uzdravovanim rozumime
odstranéni zpevnéni jiz v pribéhu procesu tvareni za tepla, které probiha dynamicky, nebo
jej lze v pribéhu odstranit jen z ¢asti a dale jej uzdravovat po tvareni, neboli staticky.
Tvéftitelnost zavisi na rychlosti deformace, kdy nartstajici rychlost deformace ma za nasle-

dek klesajici tvafitelnost a rostouci deformacni odpor. Tvafeni za tepla je vice ovlivnéno
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deformacni rychlosti nez tvareni za studena. Fyzikalni a mechanické vlastnosti nejsou timto

procesem ovlivnény. Kvili zachovani plastickych vlastnosti 1ze docilit vétSich deformaci.
[1]
1.2.1 Vyhody a nevyhody tvafeni za tepla

Vlivem tepla je pro deformaci potieba mensi sily jak za tepla, ¢imz ndm klesa mez kluzu

materialu a nartsta jeho taznost, coz ma pozitivni vliv na zZivotnost néstroje. U takto tva-

24

fenych materialti se potykdme s niz8i presnosti poZadovanych rozmérti a oxidaci povrchu

neboli zokujenim. Trhliny vn€ materialu zanikaji. [2,4]

1.3 Plosné tvareni

U plosného tvafeni dominuji deformace ve dvou smérech, deformace ve tfetim sméru je
vyrazné niz§i. NejbeznéjSim polotovarem je plech, kdy se pfi tvafeni nijak zvIast neméni
jeho tloustka. [2,4]
1.3.1 Technologie plosného tvareni

- Tlaceni (prosté, zuzovani, rozSifovani, smykové, rotacni)

- TazZeni (prosté, protahovani, zuzovani, rozSifovani, zpétné, tazeni se ztencenim

stény)
- Ohybani (prosté, ohraiiovani, rovnani, obrubovani, lemovani)

- Stiihani (prosté, prostiihovani, vystfihovani, pristiihovani, nastithovani, dérovani)

[2,4,5]
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1.4 Objemové tvareni
U objemového tvareni dochdzi k deformacim ve vsSech tiech smérech, tudiz se tvaruje cely
objem materialu. [2,4,5]
1.4.1 Technologie objemového tvareni
- Kovani (volné, zapustkové, kalibrovani, izotermické)
- TaZeni (rozsifovani, redukovani)
- Protlac¢ovani (dopfedné, zpétné, profilove)

- Vilcovani (podélng, piicné, kosé,) [2,4,5]
1.5 Technologické vlastnosti kovi pro tvareni

1.5.1 Tvaritelnost

Tvaftitelnost je technologicka vlastnost materidlu. Za tvafitelny material mizeme uvazovat
ten, ktery lze jednoduse zpracovat do pozadovaného tvaru tlakovym naméhanim, aniz by

doslo k preruseni jeho celistvosti. [6,19]

1.5.2 TazZnost

Taznost je schopnost materialu nabyt tvarovou deformaci pod tahovym zatizenim. Taznym
materidlem lze uvazovat takovy material, ktery jednoduSe nabude tvar dratu pii zatizeni
tahem. Statickou zkouskou tahem se da jednoduse urcit taznost daného materidlu, z profilu

zkusebni tyCe po jejim pretrzeni. [6,19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

t ] U
' (@ (b (o)

Obr. 1 Porovnani profilii zkusebnich ty¢i tahové zkousky [6]

Profil (a) vykazuje lom bez plastické deformace, povazujeme ho tedy za kiehky. U profilu

(b) se nachazi pouze nepatrny naznak plastické deformace. Tyto dva ptipady profili jsou vy-

hodnoceny jako materialy s nizkou taznosti. Oproti tomu profil (¢) vyznacuje znacnou pla-

stickou deformaci, proto je povaZzovan za material s vysokou taznosti. Z grafu tahové zkou-

Sky je vidét porovnani kiehkého materidlu profilu (a) s taznym materialem profilu (c). [6]
Napéti o

Kfehky (a) Tazny (b)

Oblast absorbované energie

Pomérné prodlouZeni | ¢

Obr. 2 Tahovy diagram pro profily (a,c) [6]
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1.5.3 Skluz

Skluz, neboli pohyb dislokaci, se objevuje ve skluzovych rovinach, kde jsou atomy nejhu-
stéji usporadany. Faktem je, ze malé vzdalenost mezi atomy umoziuje snazsi pohyb v dislo-
kacich, narozdil od vzdalenosti vétSich. Takto zaplnéné roviny obsahuji vice prostoru pro
prechodné polohy atomil. Ke skluzu dochazi tehdy, kdy je prekroceno kritické skluzové na-
péti. Hodnota tohoto napéti je zavisla na nékolika faktorech, z nichz nejzasadnéjsi jsou: typ
krystalické mftizky, teplota, pifedeslé deformace. Na obr.3 je znazornén skluz v kubické

plosné stredéné miizce. [7]

é
F hranova dislokace

smér
skluzu F F F

roviny
skluzu

IF rovina skluzu

Obr. 3 Skluz v kubické plosné stfedéné miizce [7]
1.5.4 Dvojcéaténi

Dvojcaténi vznika za nizkych teplot a vysokych rychlostech deformace, ptrevazné v kubické
prostorové stiedéné miizce. Pro dvojcaténi je potieba vyssi hodnoty kritického napéti nez
pro skluzové napéti, proto je vyskyt dvojcaténi oproti skluzu spise ojedin€ly. Principem to-
hoto jevu je pfesun atomil o nepatrnou meziatomovou vzdéalenost podle roviny symetrie. Na
obr.4 je znazornén posun ¢asti mfizky nad rovinou dvoj€aténi, neboli také rovinou symetrie,

vlivem pusobici sily. Vznika tak zrcadlové symetricky tvar miizky. [8,9]

smér plsobici sily

.
NOAE {
L ]

rovina
J dvojcaténi

Obr. 4 Deformace dvojcaténim [9]
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2 TVARECI STROJE

Za tvareci stroj se povazuje dynamicka soustava komponentii pro vykonani technologického
procesu, jehoz cilem je trvale deformovat urcité téleso. Tyto stroje se rozliSuji na zékladé

pohybu jejich nastroje na dvé skupiny. [10,11]
- Tvafeci stroje s relativnim pfimocarym pohybem

- Tvafteci stroje s rotaénim nebo obecnym pohybem

2.1 Volba tvareciho stroje

Pro spravné navrhnuti tvareciho stroje pro dany proces je potieba brat v potaz mnoho pro-

vvvvvv

mnoZzstvi vyrabénych kust

rozméroveé parametry daného vyrobku

tvarect sily

ekonomické hledisko

2.2 Rozdéleni tvarecich stroji
Tvareci stroje délime na:

- Tvafeci stroje silové

- Tvareci stroje zdvihové

- Tvareci stroje energetické

2.2.1 Tvareci stroje silové

Silové tvareci stroje vyuZivaji hydraulického pohonu. Mechanickd energie je ménéna na
energii tlakovou za pomoci hydrogeneratoru. Nasledné je natlakovana kapalina dopravena
do hydromotoru, kde je zpétn¢€ pfeménéna v energii mechanickou. Pracovni kapalinou mize

byt bud’to olej (olejova hydraulika) nebo emulse vody a oleje (vodni hydraulika). [10]
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Obr. 5 Schéma jednoduchého hydraulického obvodu [10]

2.2.2 Usporadani pohont

Primy pohon

Pfimym pohonem je myslen pohon s ¢erpadlem nebo hydrogeneratorem. Tlak v kapalin€ se
meéni v zavislosti na odporu vyvolaného pistem. Na rychlost pracovniho pistu nema jeho od-
por vliv, rychlost je tedy zavisla pouze na priitoku kapaliny z hydrogeneratoru. Pokud je pra-
tok konstantni, rychlost pistu se neméni. Nejcastéj$im piipadem piimeho pohonu je vysoko-
tlaké rotaéni Cerpadlo. Pro velké pracovni rychlosti jsou tyto pohony nevhodné, jelikoz vy-

kon téchto jednotek by musel byt ptilis§ velky. [10]
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HM

EM

Obr. 6 Blokové schéma ptimého pohonu [10]
Nepiimy pohon

Nepiimy, neboli akumulatorovy pohon ma konstantni tlak kapaliny v hlavnim rozvodu.
Zvysujicim pracovnim odporem klesa rychlost pracovniho pistu. Kapalina je permanentné
piivadéna oproti konstantné natlakovanému akumulatoru. Z energetického hlediska mé ne-
piimy pohon vyhodu diky akumulétoru, ktery kdyz je dostatecné naplnén, tak dojde k do-
c¢asnému vypnuti Cerpadel. Priimér vykonu stroje za cely jeho pracovni cyklus udava po-

ttebny vykon Cerpadla. [10]

.
AK
I
t T
IMV ﬁHG
NPT 1

Obr. 7 Blokové schéma nepiimého pohonu [10]
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Multiplikatorovy pohon

Multiplikator je tvofen dvéma valci odlisSnych praiméri. Vélec s vétsim primérem je napojen
na nizkotlaky hydraulicky obvod a valec s men$im primérem zas na vysokotlaky hydra-
ulicky obvod. Dojde tedy k navysSeni vystupniho tlaku. U tvafecich stroji vyuzivajici multi-

plikétory 1ze navysit pracovni tlak na 40 az 100 MPa. [10]
HM E‘ Ii
! HR

RHG
— L

M

EM HG

2

Obr. 8 Blokové schéma obvodu s multiplikatorem [10]

Kombinovany pohon

Kombinovany pohon vyuziva kombinace piedeslych pohont pro rizné operace.

2.2.3 Tvareci stroje zdvihové

Zdvihové tvateci stroje, neboli mechanické lisy, vyuzivaji pro pienos energie mechanickych

prevodi. Lisy lze délit podle:
Koncového prevodu:

- vystiednikové, klikové, hifebenové, Sroubové atd.
Jmenovité sily:

- lehké ( < 500 kN)

- stfedni (500 + 5000kN)

- t&7ké (> 5000kN)
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Pracovniho pouziti:

jednoucelové: pro jednu operaci a jeden vyrobek

universalni: tvafeni riznymi operacemi u vyrobku riznych rozméra

specialni: jedna operace pro vice rozméri
Technologie tvafeni:
- pro ploSné tvareni: tvafeni plechi ohrafiovacimi lisy nebo stfihani tabulovymi
nuzkami
- pro objemové tvareni: kovaci lisy
- pro stiihani a dérovani: tabulové niizky, dérovaci lisy

Lis je tvofen uspotfadanim konstantnich pfevodii a kone¢nym mechanismem vykonavajici
pfimocary vratny pohyb. Na pocatku tohoto mechanismu je vystfednik nebo klika, jakoZto
hnaci ¢len, a na vystupu beran. Za jednu otacku kliky se uskutecni jeden pracovni cyklus,
z n¢hoz je pracovnim zdvihem jen mala ¢ast otacky. Implementaci setrvac¢niku lze zvysit
ucinnost pracovniho cyklu. Spravné zvoleny mechanismus bude distribuovat silu lisu tak,
aby byla co nejvice totoznad prabéhu tvareci sily. Lis nesmi byt pietizen pilisobenim sily,
momentu, anebo praci. Pokud k pietizeni dojde, hrozi piehtati elektromotoru, prokluz treci

spojky nebo pfesttizeni pojistky beranu. [10,11,12]

Vystiednikové a klikové lisy

Klikova nebo vystfednikova hiidel udava primocary vratny pohyb beranu. Vystiednost hii-
dele u vystiednikového mechanismu je mensi nez prumeér hiidele. Jedna se o excentricky vy-

osené pouzdro oproti hiideli.
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a) klikovy b) vystfednikovy

Obr. 9 Klikovy a vystfednikovy mechanismus [11]
U vysttednikového mechanismu 1ze ménit délku zdvihu mnohdy pouhym natocenim vy-
sttedniku, u kliky toho Ize docilit zménou délky ojnice. Déleni vystiednikovych list 1ze roz-
liSovat podle konstrukce stojanu na dvoustojanovy a jednostojanovy, zatim co klikové lisy
byvaji vétSinou dvoustojanové. Na vystiednikové hiideli se na jednom konci nachézi setrva-
¢nik, ktery slouzi k uchovani energie, a je sni pevné spojen. Setrvacnik je pohanén
elektromotorem pomoci femenu. Na htideli je umisténa také spojka mezi setrvacnikem a
vystiedni-kem, kterou lze nastavit pro potieby pracovniho cyklu. Pokud spojka neni
v zabéru, brzda zajisti beran v horni poloze a pro vykonani dal§iho uderu je tfeba ji opét
sepnout. Spojka s brzdou hraji klicovou roli v bezpecnosti prace. Pfi jejich Spatné funkci by

mohlo dojit k nahlému padu beranu ze zajisténé horni pozice. [10,11]

wystiednikowy brzda  spojka
hfidel
/ setrvacnik
- — o]
__ Thbd  [aed”
ojnice . =TT
beran d

elektromotor

still | _— stojan

Obr. 10 Schéma vysttednikového lisu [11]
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Obr. 3.14 — Struktura Kikového lisu

1 — hnaci motor, 2,3 — prevody, 4 — klikovy hfidel, 5 — ojnice, 6 — beran, 7 — stojan,

& —stil, 9 — spojka, 10 - brzda

Obr. 11 Schéma klikového lisu [10]

2.2.4 Tvareci stroje energetické

Energetickym tvafecim strojem je myslen buchar. Kovaci buchar je stroj, ktery vyuZziva pro
svou ¢innost energii z hmotnosti a rychlosti volné padajiciho beranu. Beran lze dodate¢né
urychlit napfiklad stlatenym vzduchem. Existuje n€kolik druhii bucharti, jako jsou gravi-
tacni buchary, silové pohanéné buchary a protitiderové buchary. Operuji mnohem rychleji
neZ hydraulické lisy, coZ s sebou pfinasi jisté vyhody z hlediska doby kovéni a neZadouciho
chlazeni horkého vykovku. K dosaZeni poZzadovaného tvaru vétSinou nestaci jen jeden tder,

proto je mozné provést hned nékolik po sobé jdoucich uderd. [12]
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Gravitacni buchary

Gravitacni buchar je tfidou kovacich buchart vyuzivajici pro kovani energii ziskanou hmot-
nosti a rychlosti voln¢ padajiciho beranu. Sila tideru je zavisla na hmotnosti beranu a vysce,
ze které je beran spustén. Hmotnost beranu se pohybuje v rozmezi od 180 do 4500 kg. Bézna
provozni rychlost je 3,6 az 6 m/s. Pohon stroje je v zabéru pouze tehdy, kdyz je buchar do-

pravovan do horni pozice. [12]

Silové pohdanéné buchary

Stejné jako u gravitacniho bucharu je tder vyvozen hmotnosti a rychlosti beranu, ale také je
zde vyuzit stlateny vzduch nebo para pro dodatecné urychleni. Energie pottebna k deformaci
materidlu je ziskana z kinetické energie beranu se zdpustkou. Horni zapustka je pfipevnéna
k beranu a spodni zapustka zase k $aboté. Sabota je t&7ky ocelovy blok integrovany do ramu
stroje slouzici pro upevnéni nepohyblivych Casti nastroja. S jeji hmotnosti souvisi energe-
tické ztraty. Pro snizeni téchto ztrat je mozno zvétSit hmotnost Saboty, kterd se pohybu
v desetinasobcich hmotnosti beranu. Je nezbytné, aby byly kovaci elementy zarovnany vici

sobé. [10,12]

RAM

BERAN

HORNI KOVADLO

VEDEN]

TVARENY MATERIAL

T DOLNI KOVADLO

SABOTA

Obr. 12 Jednoduché schéma bucharu [13]

Vyhodou tohoto zpiisobu jsou zlepsené fyzikalni vlastnosti kovu, diky intenzivnimu mecha-

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

je neni potieba dale slozité obrabét. Defekty uvnitt materialu jsou eliminovany. Hmotnost

bucharu se pohybuje v rozsahu od 225 do 22 500 kg, rychlost od 8 do 20 m/s. [10,12]

Protiuderové buchary

Protitiderové buchary spadaji do kategorie kovaciho zafizeni, kde plsobi dva protilehlé
berany. Berany soucasné a opakovan¢ udeti na vykovek situovany v poloving trajektorie bu-
charti. Buchary mohou byt zfizeny vertikaln¢ nebo horizontaln€. Vertikaln€ stavéné proti-
uderové buchary se pouzivaji tam, kde je potieba se vyhnout t€¢Zké konstrukci Sabotového
bucharu. Horizontalni uspotadani bucharti vykonavaji uder dva stejné tézké buchary, vedené
proti sob¢ v horizontéalni rovin€ pomoci stlaceného vzduchu. Vzijemny pohyb muize byt vy-
vozen napojenim beranti pomoci pasi a kladek. Tento typ bucharii nachazi vyuziti v auto-
matizovaném kovani vykovku. Po ¢aste¢ném kovani na jednom bucharu s jednim typem za-
pustky je vykovek posunut pienosovou jednotkou do druhého bucharu s jinou zapustkou,

kde je dokovan. Rychlost beranu je 4,5 az 9 m/s. [12]

[r——
| il
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1 — pracovni valec, 2 — horni beran, 3 — pasy, 4 — kladky,

3 — spodni beran, 6 — sada pryZovych krouzki

Obr. 13 Schéma protitderového beranu [10]
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3 OHYBANI

Jednim z nejbéznéjSich procesii tvareni plechi je ohybani, které neslouzi jen k tvarovani ku-
st do riznych profild, ale také ke zlepSeni tuhosti kusu zvysenim jeho momentu setrva¢nosti.
Ohybani spoc¢iva v rovnomérném namahani plechii nebo pasii kovu kolem linearni osy, ale
muze byt pouzito také k ohybani trubek, tazenych profild, tyci a dratt. Ohybaci proces najde
nejvice uplatnéni v automobilovém a leteckém primyslu. Na obr. 12 jsou znazornény typic-

ké profily ohybanych plecht. [14,15]

A

Obr. 14 Bézné profily ohybanych plechtl. [14]

3.1 Mechanika ohybani

Terminologie pouzivana pii ohybani je ndzorné vysvétlena na obr. 15. Polomér ohybu Ri je
méfen na vnitinim povrchu ohybaného kusu. Uhel ohybu @ je uhel ohybaného kusu. Piidav-

kem na ohyb je oblouk neutrdlni osy a tloustka materialu je znacena T.

Délka ohybu

Pridavek na ohyb Neutralni osa [-qJ' l, N ,I

Neutralni osa

Obr. 15 Znazornéni terminologie na ohybaném kusu [15]
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Délka ohybu je rovna $itce plechu. Pfi ohybani jsou vné&jsi vlakna naméhana na tah a vnitini
na tlak. Teoreticky je napéti na vnéjsi a vnitini strané stejné, proto lze pro vypocet pouzit

tuto rovnici:

1
€tah = €tlak = (2&1—

el .

Avsak podle experimentalnich vyzkumi bylo zjisténo, Ze vzorec je piesnéjsi pro vypocet
deformace vnitinich vladken e ;. Ve vnéjSich vlaknech vznikd deformace vétsi, coz mé za
diisledek posun neutralnich vldken smérem k vnitini strang. Sitka materidlu po ohnuti je na
strané taznych vlaken uz$i a na strané€ tlacnych vlaken je §irsi. Jak se pomér mezi Ri ku T
snizuje, zmensuje se 1 radius ohybu, s ¢imz stoupa napéti v tahu vnéjSich vldken, dokud

nedojde k pretrzeni. [14,15,18]

3.2 Ohybovy moment

Na obr. 16 je znazornén dlouhy, tenky, ptimy nosnik s prufezem (bxT) o délce L, ktery je
ohnuty do kiivky momentem (M). Momenty a nosnik se nachéazi v roviné nxz. Ve vzdale-

nosti x od levého konce je prithyb nosniku dan vzdalenosti z.

Obr. 16 Prihyb nosniku [15]
Dale je zde zobrazen fez nosnikem ve vzdalenosti x. Rovina protinajici nosnik je kolma na
osu X. Po ohybu se prvky (B-B‘) prodlouzily a prvky (A-A‘) se smrstily. V misté (n-n),

neboli neutralni plose, nedoslo ke zméné délky. [15]
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3.3 Radius ohybu

Jeden z nejzéasadnéjsich aspektt ovliviiyjicich kvalitu ohybaného vyrobku je polomér ohybu
Ri. Je to vnitini radius ohybaného prvku. Musi se nachazet v rozmezi definovanych limitt.
Minimalni ohybovy radius se obvykle urcuje podle toho, jak moc velké naruseni vné&jsiho
povrchu je piijatelné. Nicméné, polomér ohybu je ovliviiovan i dal$imi faktory. Pfikladem
je vyskyt zvrasnéni na vnitinim povrchu ohybu jesté predtim, nez se objevi trhliny na vnéj-
§im povrchu. Popisovani minimalniho poloméru ohybu vyzaduje znalost o velikosti plisobi-
ciho napéti a tvarnosti materialu. Napéti 1ze urcit, ale tvarnost je spiSe neurcita. Klicem je
zajistit dostate¢ny pocet dat popisujicich mnozstvi deformace, které¢ zvladne material ustat,
neZ dojde ke vzniku lomu. Tyto data jsou bézné€ dostupna ze zkousek tahem. Neni nutné tedy

provadeét zkousky v ohybu. [14,15]

Pokud je znama deformace, pfi niz se objevi trhliny na vnéjSim povrchu materidlu, ktera je
definovana jako e;,; a tlouStka materialu jako T, lze spocitat minimalni radius ohybu na-

sledovné:

Tr 1
Ruin = 5|-—~ 1] e
2 €tah

Minimalni radius ohybu do kterého 1ze material bezpecné ohybat je také mozno urcit vy-

uzitim experimentalné daného koeficientu c a tloustky T, jako:

Rpym=c-T 3)
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MATERIAL STAV
Mékkeé Tvrdé
Nizkouhlikova ocel 0.5 3.0
Nizkolegovana ocel 0.5 4.0
Austeniticka nerezova ocel 0.5 4.0
Hlinik 0.0 1.2
Meéd 0.25 4.0
Bronz 0.4 2.0
Titan 0.7 3.0
Slitiny titanu 2.5 4.0

Obr. 17 Tabulka koeficienti ¢ [15]

3.4 Ohybatelnost materialu

Ohybatelnost materidlu se da zvysit riznymi zpisoby. Jednim z nich je ptsobeni tla¢né sily

v rovin€ ohybu pii procesu ohybani za ucelem snizeni tahového napéti ve vnéjsich vlaknech

ohybané oblasti. Oblast ohybu mtize byt také nahfivana pro redukci tazného napéti. Pokud

se délka ohybu zvétSuje, stav napéti na vnéjSich vlaknech ptrechézi z jednoosého do dvou-

os¢€ho napéti. Disledkem je snizeni taznosti. Tudiz s rostouci délkou ohybu roste i minimalni

polomér ohybu. Ohybatelnost je také negativné ovlivnéna ostrymi hranami, ve kterych se

koncentruje napéti. Anizotropie je také dilezitym faktorem. Pokud ohyb probiha rovnobézné

se smérem valcovani plechového listu, objevi se separace a nasledné praskliny viz obr. 18

(a). Pti ohybu kolmém na smér valcovani plechu by nemélo dojit k poruseni materidlu. Z to-

hoto divodu je dualezité brat ztetel na orientaci vystfizku z plechové role pro nasledné

ohybani. [16,24]
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Orientace zrn Trhliny

Orientace zrn

N

o7
_//

Nenaruseny material

a) b)

Obr. 18 Vliv anizotropie na kvalitu ohybu: a) rovnobézna orientace zrn ku ohybu; b) kolma
orientace zrn ku ohybu [15]

3.5 Kompenzace odpruZeni materialu

Pti tvateni vzdy dochézi k ur¢itému zpétnému odpruZzeni. Zpétny raz je vyvolan zbytkovym
napéti pti tvareni za studena. Pro ptiklad u jednoduchého ohybu se na vnitini strané ohybu
nachazi zbytkové tlakové napéti a na vnitini stran¢ zbytkove tazné napéti. Kdyz tedy pie-
stane pusobit zatézovaci sila, zbytkova napéti se maji tendenci vyrovnat, ¢cimz dojde k od-
pruzeni. Jako kompenzace odpruzeni je nejb€znéji pouzivana metoda piehybani. Prehyba-
nim je mysleno ohnuti materialu ptes jeho pozadovany uhel do thlu vétsiho. Po jeho odleh-

¢eni tedy dojde k odpruzeni do pozadovaného tvaru. [16]
Faktory ovlivitujici odpruZzeni:

- vysoka pevnost materialu

- nizky modul elasticity

- vétsi polomér vylisku

- mensi nepravidelnost obrysu vylisku

3.6 Ohranovaci lis

Ve tvafeni ohraiiovacim lisem je material uloZen nad otevienou zapustkou. Poté je zatlacen
smérem dolli do zapustky ohybnikem. Tento proces je nejpouzivangjsi pro relativné dlouhé
soucasti malych produkénich mnozstvi, pro které by se nevyplatilo vyvijet specidlni néstroje.

vvvvvv

zeni, sttthani, rovnani, zplostovani, proraZeni, atd.. Nastaveni stroje je relativné jednoduché.
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Vzdalenost ve které ohybnik vnika do zépustky urcuje tuhel ohybu a je fizena vyskou zavieni
stroje. Sitka §térbiny v zapustce ovliviuje potiebnou silu k tvarovani. Minimalni §itka je da-
na tloustkou ohybaného materidlu a také radiusem ohybniku. Po nastaveni vySky uzavieni

je lis opakované pouzivan, dokud neni dosazeno pozadovaného tvaru vylisku. [17,18,19,20]

Obr. 19 Princip ohybu v zapustce [17]

. — 1 71 [ ]

Obr. 20 Typické operace provadéné na ohranovacim lisu [20]
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4 STRIHANI

Plechy mohou byt stfithany na gilotinovych ntizkach. Nizky jsou vyuzivany k provedeni
dlouhych rovnych fezti nebo k odstfihavani vnitinich rohd. Bézné ntizky jsou schopny pro-

vést stiih o délce jednoho metru a tloust'ce plechu okolo 1,5 mm. [21]

Pti stiithacim procesu je materidl stithan piisobenim smykového napéti mezi stfiznikem a
stfiznici nebo mezi nozi ntizek. Tvar stfiznice a stfizniku mtize byt libovolny. Kontura stiihu
muze byt bud’ uzaviena nebo oteviena. Teorie plastické deformace plati u vSech typi

sttihacich procest. Stiihaci procesy se déli na nasledujici kategorie:
1. Operace pro vyrobu polotovart
- stiihani
- déleni
- vystiihovani
2. Operace pro zhotoveni dér
- dérovani
- perforovani
3. Ostatni operace

- Zasttihovani [21,22]

4.1 Strihani

Stithani zahrnuje d€leni plochého materialu jako jsou plechy, desky, pasy. Pro zatazeni do
kategorie stfihani, musi stfih probihat rovné podél pfimky. OdstfiZeny materidl miuze byt na-
zyvan polotovarem. Operace je provadéna na specidlnich zatfizenich s riznymi typy noZi.
Stroje jsou bud’ ovladané rukou, nohou nebo motorem. Horni bfit noZe je vétSinou zakiiven
pro lepsi distribuci stiihaci sily a pro jeji zredukovani. Na obr. 21 jsou schématicky zna-

zornény tii faze stfihu, kde F je stfiZna sila a Fd je sila pfidrzovaci. [12,21]
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Obr. 21 Schéma stiihacich fazi [12]

Faze 1. Plasticka deformace se objevi, jakmile dojde k zatlateni horniho noze do povrchu

24

materidlu. Napéti v materidlu je niZ8i neZ napéti na mezi kluzu.

Faze 1I: Penetrace. Postupnym pohybem noze smérem doli dochazi k penetraci, kde ntiz
stla¢i materidl a zafezava se do néj. V této fazi je napéti v materidlu vyssi nez mez kluzu, ale

niZ8i neZ napéti na mezi pevnosti.

Féze III: Lom. Jak niiZ postupné prochazi materidlem, tak se objevi lom na obou stfiZznych
hranach. Napéti v materiadlu je rovno smykovému napéti. Pokud je vlile mezi nozi spravng,

oba lomy na hranach nozu se setkaji a tim je docileno rozdéleni materialu na dva kusy.
Stihani je preferovany zptisob fezani polotovart, pokud to jejich tvar umoziuje. Ve vétsing
piipadi je jejich pouziti eliminovéano limitem rovnych pfimek na kontufe stfihu. Stfihani je
velmi ekonomické, jelikoZ neni potieba specidlnich stfiznych nastroji pro stiihani podél
rovné linie, kde sta¢i pouze rovné noze ntizek. [21,22,23]
4.1.1 Vypocet stFizné sily pro rovnobézné nizky
StfiZzna sila pro nlizky s rovnobéZnymi noZi se rovna:

Fr=1,-A (4)
kde
Fr = stfizn4 sila [N]
T,= mez pevnosti ve stithu daného materidlu [MPa]

A= stiizna plocha [mm?], A=b.T, kde b je délka stiihu a T je tlouStka materialu
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Takto vypoctenou stfiznou silu je dale potfeba navysit o 20 az 40 % v zavislosti na vili mezi
nozi, proménlivou tloustkou materidlu, tuposti feznych hran ntizek a dalSich nepiedvidatel-

nych faktorech. Realna stfizna sila Fvs je teda rovna:

E,, = 1,3Fr (%)

4.1.2 Vypocet stiizné sily pro nizKky se zeSikmenymi noZzi

Stiihani timto typem nozi je pouzivano pro déleni materialu o relativné malé tloust'ce v po-
rovnani s délkou stfihu. Sikmy horni ntiz redukuje potiebnou stfiznou silu a zvétSuje svou
drédhu pohybu potfebnou pro ptestiihnuti materialu. Penetrace horniho bfitu do materidlu je

postupnd a tim je snizena potiebna stfizna sila. Vypocet stiizné sily je nasledovny:

TZ
. tan(p

(6)

Fz=n 14" 4

kde
n=0,75 - 0,85 pro vétSinu materialt
A = relativni mira proniknuti horniho noze do materialu

¢ = uhel sklonu horniho bfitu

i} Tlouétka materialu T (mm)
MATERIAL
<1 laz2 2azd =4
Bé&Zna ocel 0.75-0.70 0.70-0.65 0.65-0.55 0.50-0.40
Stiredné tvrda ocel 0.65-0.60 0.60-0.55 0.55-0.48 0.45-0.35
Tvrda ocel 0.50-0.47 0.47-0.45 0.44-0.38 0.35-0.25
Hlinik a mad' 0.80-0.75 0.75-0.70 0.70-0.60 0.60-0.50

Obr. 22 Tabulka koeficientii A [12]

Pro dosazeni realné stfizné sily je ji potieba opét navysit o 20 az 40 %. [12,22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.2 Vystrihovani a dérovani

Vystiihovani a dérovani jsou procesy pouzivany k déleni materidlu do riznych tvari vystiiz-
ku provadéné za pomoci raznic. Hlavni ¢asti raznic je stfiznik a stfiznice. Hlavni proménné
u tohoto procesu jsou nasledovné: sila stfizniku F, rychlost stfizniku, stav povrchu stfiznice
a stfizniku a material ze kterého jsou vyrobeny, typ maziva, velikost stfizné viile. Pii vystiih-

ovani je vystfizena ¢ast dale pouzita a zbytek je odpad, u dérovani je tomu naopak. [22]

/

Obr. 23 Rozdil mezi dérovanim a vysttihovanim [22]

:Strlzmk Material

Faze | Fazell

Obr. 24 Schéma dérovacich fazi [22]
V prvni fazi je material napfic stlaCen a lehce deformovan mezi stiiznikem a stfiznici. Neni
zde ptekrocena mez elasticity pro dany material. V druhé fazi je material déle tlacen do ot-
voru ve stfiznici plisobenim sily stfizniku. Materidl se vyrazn¢ deformuje na stfizné hrané.
Na konci této faze je v oblasti stfiznych hran dosazeno napéti korespondujici s pevnosti ma-
terialu ve smyku, ale nedochézi k lomu. Tato faze se tedy povazuje za fazi plastickou. V tfeti
fazi dosdhne napéti v materidlu meze pevnosti a vytvori se mikrotrhlinky a nasledné dojde
k ptetrzeni. Trhliny se objevuji nejprve na stfiznych hrandch stfiznice a stfizniku, odkud pu-
tuji po stfizné roviné dokud se nespoji. VEtSinou po vystfiZzeni je zanechan mensi otfep na
spodni hrané diry a horni hran€ vystfizku. Vysttizek je zatlacen do otvoru stfiZnice, ktery
byva zpravidla konicky pro snazsi vypadnuti vystiizku. Hlavnim faktorem ovliviiujicim kva-
litu hrany po vystfihnuti a jeji tvar je stfizna vile c. Pokud je viile zvétSovana dojde i k zdrs-

néni hrany a nartistu deformace. Material je totiZ vtazen do oblasti stfizné vile a hrany stfi-
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haného materialu se zaobluji. V ptipadé, ze je stfizna vile pfilis velkd, je material spiSe vta-

hovan do stfiznice a je vystaven taznému napéti misto napéti ve smyku. [22,23]

4.2.1 Strizna vile

Spravné zvolena stfizna vile zajistuje, aby lomy zacinaly na stfiznych hranach stfizniku a
stiiznice. Lomy se poté setkaji a vytvori zdanlive Cisty stfih na stithané hran¢. Na horni hrané
vystiizku a spodni hrané stiithaného polotovaru, kde doseda stfizny nastroj na povrch plechu,
se objevi radius. Tento radius je produktem plastické deformace, vyraznéjsi u mek¢ich ma-
terialti. Prebytecna stfizna vile zavinuje vytvoreni markantnéjsich radiusi a s tim také vy-
skyt otepti. Pokud viile neni dostatecna, je tieba pred kompletni separaci odfiznout pieby-
te¢né vrstvy materialu. Tvrdsi kovy vyzaduji vétsi stfiznou vuli a umoznuji mensi penetraci
stfizniku nez materialy tvarné. Tupé nastroje maji za nasledek stejny efekt jako nedostatecna
stfizna vile. Na obr. 25 je zobrazena stfizna viile jako c, primér stfizniku dp, prameér stiiz-

nice Dm. [22,23]

Strizmik  dp

o p— -—

Material 1/,,;,’;;»,

\ Stiiznice

Obr. 25 Znézornéni stfizné vile [22]

Stfizna vile mize byt vyjadiena jako procento tloustky materidlu nebo jako absolutni hod-

nota.
MATERIAL Tloustka T { mm )
< 1.0 1.0a2 2.0 2.1 a23.0 3.1a250 5.1a27.0
Nizkouhlikovi ocel 5.0 6.0 1.0 3.0 9.0
Meéd' a mékky bronz 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Ocel ( s obsahem uhliku od
0,20 do 0,25%) 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Tvrdd mosaz 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Ocel (s obsahem uhliku od 7.0 8.0 9.0 10.0 12.0
0,40 de 0,60%)

Obr. 26 Tabulka stfizné vile ¢ vyjadiené v % tloustky materialu [22]
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Pro presnéjsi ur€eni stfizné vile 1ze pouzit nasledujici vypocet:
Pro T <3mm:

kT ™

Pro T > 3mm:

_(1,5-k-T—0,015)" /1,
a 2

(8)

c

kde
T = tloustka materialu [mm]
ks, = koeficient zavisly na typu sttiznice (od 0,005 do 0,035), nejcastéji 0,01

T, = mez pevnosti ve smyku [MPa] [22]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Ptedchozi ¢asti se vénovaly problematice tvareni plechd. Podstatnym faktorem pro vybér
informaci do teoretické casti byla jejich navaznost na ¢ast praktickou. V kapitole tvareni se
nachazi rozsahlé informace pro pochopeni technologie tvareni. Kapitola o tvafecich strojich
se vénuje Siroké Skale stroji pouzivanych pro tyto procesy. V treti kapitole o ohybani je kon-
krétné rozebrana problematika ohybani plechti s kritickymi aspekty, které je potieba brat
v potaz pii navrhu ohybku. Kapitola stfihani obsahuje potfebné znalosti pro navrh poloto-

varu.
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1. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické casti budou navrhnuty dvé varianty krytu motoru. Budou zde uveden
technologicky postup vyroby s ndlezitou vypoctovou casti pro technologii ohybani a

stiihani. Dale bude zkonstruovan ohybaci nastroj a vytvotrena jeho vykresova dokumentace.

6.1 Kryt motoru

Vyrabénym dilem je plechovy kryt motoru. Konkrétné se jedna o kryt motoru, nachazejici
se na spodni strané motorového prostoru pod olejovou vanou. Tento dil je béZznou soucasti
vétSiny automobilti. Jeho tkolem je chranit motorovy prostor pfed volné poletujicimi ¢a-
sticemi z vozovky, jako jsou naptiklad kaminky a posypova sil. Také zabranuje nadmér-
nému znecisténi prachem a priniku vody, coz miize mit za nésledek snizeni Zivotnosti

jednotlivych komponenti motorového prostoru a také vyskyt koroze.

6.1.1 Navrh vlastniho reSeni

Vzhledem k tomu, Ze sériové kryty byvaji plastové, tak neposkytuji dostateCnou ochranu
proti pruniku nezadoucich objektii do motorového prostoru. Existuji spousty druhovyrob-
nich krytt, které jsou vSak zbyte¢né tvarové komplikované, ¢imz roste jejich potizovaci

cena.

Obr. 27 Plastovy kryt motoru [26]
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Obr. 28 Plechova varianta krytu [27]

Ve vlastnim feSeni bude bran zietel na zjednoduSeni celkového tvaru, ¢imz dojde k snizeni

poctu potiebnych ohybtli. Déle bude hrat roli tvar samotnych ohyb, které budou zkonstruo-
vany tak, aby ohyby byly pouze ve tvaru V. Tento styl ohybu se fadi mezi ty nejprimitivné;si

a jeho realizace je moZzna na vétSing€, ne-li kazdém ohybacim stroji.

6.1.2 Navrh krytu ¢.1

Prvni verze je konstruovéna tak, aby byla co nejjednodussi. Je pozadovano, aby ji bylo
mozné zhotovit za pomoci nejbéznéjsich stroji ve vétsing€ firem, jako jsou tabulové ntizky a
ohranovaci lisy. Kontura krytu je uzptisobena pro stiihani na ntizkach. Diry se daji vyvrtat.
Findlniho tvaru kryt nabude po ohybani na ohraniovacim lisu. Pro upevnéni krytu na
automobil je nutné do karoserie zhotovit zavity nebo pouZit nytovaci matice, do kterych se

kryt pomoci Sroubti uchyti.

Obr. 29 Varianta krytu ¢.1
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6.1.3 Navrh krytu ¢.2

Druha verze mé komplikovanéjsi konturu, kterou nelze vystiihnout za pomoci nastroja
s rovnymi bfity a vyroba komplikovaného stfizného nastroje by byla ptili§ nakladna. Tato
varianta je vhodna pro fezani na laseru. Montaz krytu ¢.2 na automobil je jednodussi nez u
predchozi verze, jelikoz je opatien prvky pro zasunuti do kovové konstrukce karoserie,

stejn¢ jako tomu je u plastového krytu. Pies dvé diry se potom pfisroubuje ke karoserii.

Obr.30 Varianta krytu ¢.2

6.2 Technologicky postup vyroby

Nejprve je potieba si urcit, kolik kust kryti se mé vyrobit. Je-li potfeba vyrobit 1-2 kryty
pro potieby jednotlivce, nebo zacit vyrabét kryty v sérii za ucelem zisku. Po stanoveni poctu
nastrojii ve vyrobnim prostedi. Nepostradatelny je ohraiovaci lis, na kterém se bude kryt
ohybat do konecného tvaru. Pokud se jedné o sériovou vyrobu, ale neni k dispozici vhodny
nastroj do lisu pro zhotoveni ohybd, I1ze nechat vyrobit néstroje z vykresové dokumentace.
U kusové vyroby je nutné mit pozadované nastroje uZ na dilné. Podle moZnosti déleni
materialu se voli varianta krytu. Pfi dostupnosti pouze tabulovych nebo i jinych ntizek je
mozno zhotovit variantu krytu ¢.1. Pfi dostupnosti laseru je moZno vyrobit obé varianty

krytd.
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6.2.1 Objednani materialu

Jako vstupni polotovar je pouzit plech, ktery je dodavan firmou nyprohutni.cz. Podle

pozadovaného poctu kust se objedna pocet plechil.

6.2.2 Stiihani nebo tepelné déleni

V ptipadé¢ stiihani je plech nejprve piestiizen v jeho poloviné pomoci tabulovych ntizek pro
snadnéj$i manipulaci. Nasledné je na prvni plech pfenesen tvar vysttizku krytu. Plech je dale
ostiithavan po kontufe nacrtu do pozadovaného tvaru na ntizkach. Tento prvni vystfizek se

pak déle pouzivéa jako Sablona pro nasledujici vysttizky.

V ptipadé pouZiti laseru staci nastavit laser na pozadovanou operaci. Plech neni potfeba délit

na poloviny. Laser do krytu vyfeze i otvory pro Srouby.

6.2.3 Zhotoveni dér

V ptipadé, ze byla zvolena varianta krytu €.1, je potfeba navrtat zakreslené diry o pruméru
10 mm. Vrtani lze uskutecnit na stole s vrtackou ve vertikalnim stojanu, kde je dalezité dbat

na uchyceni plechu ke stolu, z ditvodu bezpecnosti.

6.2.4 Ohybani na ohranovacim lisu

Na lis se upevni nastroje pro ohyb do V tvaru v patii¢né délce. Pokud se jedna o sériovou
vyrobu a tyto nastroje nejsou k dispozici, je mozné vyuzit technické dokumentace pro jejich
vyrobu. Na lisu se musi nastavit hloubka zdvihu ohybniku, kterd urcuje thel ohybu a
potiebna ohybaci sila, vychazejici z vypoctové Casti. Vystiizek se pak umisti mezi nastroje
v mist¢ ohybu a je ohyban do tvaru krytu. Ohyby se lisuji postupné. Na konci celého

ohybaciho procesu se provede kontrola zhotovenych uhla thlomérem.

6.2.5 Povrchova uprava

Sériové vyrabéné kryty je moZné Zarové pozinkovat. U kusové vyroby se vyplati pouzit

chemicky odolny natér nebo nastiik.
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7 VOLBA MATERIALU

Vylisek bude zhotoven z oceli 11 300. Tato ocel je vhodna pro tvéieni za studena, napiiklad

pro Casti karoserii automobilli nebo nadrzi. Vhodna pro lakovani nebo pokoveni.
Pro provedeni DCO03:

Rm = 270-370 MPa

Re =240 MPa

TDP: EN 10130

Znadeni: CSN 11 300, W.Nr 1.0347

Tloustka plechu: 1,8 mm

Rozmérova norma plechu: EN 10131

Zvoleny plech Ize objednat z webovych stranek: nyprohutni.cz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

8 VYPOCTY OHYBU NA VYLISKU

8.1 Vypocet minimalniho radiusu ohybu

Vzorec pro vypocet minimalniho radiusu ohybu:

SRR

kde:

& [mm)]...mezni prodlouzeni

- 2Rpin+t
t ...[mm] tloustka ohybaného materialu
Po nasledném zjednoduSeni vypadé vzorec nasledovné:

Rym=c-t (10)
kde:
c...[-] koeficient pro riizné druhy materiala

Tabulka 1 Koeficienty ¢ pro vybrané materialy

Vybrané Tvrdost
materialy

Mékky Tvrdy
Druh | Pevnost Ohyb je veden

Rm
(MPa)
280 -

400
370 -

450
420 -

500
500 -

600
550 -

700

Med 210 0,25 0,4 0,4 1

350 -
Mosaz 400 0,3 0,5 0,5 1,2

Hlinik 600 0,3 0,45 1 1,5

220 -
Dural 400 1 1,5 3 4

pficné | podélné | pficné | podéiné

Ocel 0,5 1 1 2

0,5 1 1 2

0,8 1,5 1,5 3

1 2 2 4

1,5 3 3 6
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Z tabulky je volen koeficient 0,5 pro ocel s mezi pevnosti od 280-400 MPa a pti¢nym
ohybem.

Takto vypocitany radius se bézn¢ dodatecné nasobi hodnotou 1,1-1,3; tudiz plati:

Rpm=c-t-12=05-18-12=1,08=1,1mm (11)

8.2 Vypocet maximalniho radiusu ohybu

Vzorec pro vypocet maximalniho radiusu ohybu:

t E
Rmax = E (Re — 1) (12)

kde:

t...[mm] tloustka ohybaného materialu
E...[GPa] modul pruznosti v tahu

Re ...[MPa] mez kluzu

Pro pouzity material plati E=210 GPa, Re=240 MPa

o _t( E )_1,8 2110\ _ i
max =5\, —1)~ 2 \240-1) " "7"™" (13)

8.3 Vypocet odpruzeni
Pro vypocet odpruzeni bude nejprve potieba zjistit hodnotu koeficientu £. Ten se vypocita
jako:

k=1-x (14)

Kde x je posunuti neutralni osy, ziskané z tab. 2, pomoci pomé&ru R/t. Tento pomér se rovna
hodnoté 3,3. Odpovidajici hodnota x je tedy 0,47. Pro vypocet odpruzeni se tedy bude pocitat

s koeficientem k:

k=1-047 = 0,53 (15)
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Na vylisku se nachézi 4 ohyby. Pro kazdy je potteba spocitat tthel odpruzeni. Ohyby se 1isi

pouze délkou ohybaného ramene. U ohybu tvaru V se pouziva nasledujici vzorec:

li Re
tgB = 0,375 P— 16
9F k-t E (16)
kde:
l;...[mm] jednotlivé délky ramen ohybu
k...[-] koeficient pro vypocet odpruzeni
t...[mm] tloustka materialu
Re...[MPa] mez kluzu
E...[GPa] modul pruznosti v tahu
Pro jednotlivé ohyby vyuZzijeme délky ramen z obr. 31.
1] 12 zakladna 13 14
Obr. 31 Délky ramen pro vypocet odpruZzeni
[,=40 mm, [,=68 mm, [3=180 mm, [,=160 mm
tgp, = 0,375 *0 249 =0,0179=> B, =1° (17)
9P = 0375553718 210000 - V0170 => A=
68 240
tgp, = 0,375 - = 0,0305 => B, = 1°42' (18)

053-1,8 210000
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= 0,375 180 240 _ 0,0808 => B, = 4°37' (19)
tgPs = 0375 5=378 210000 - 0808 => Fs =
160 240 ,
tgPs = 0,375- =0,0719 => B, = 4°6 (20)

0,53-1,8 210000
Z vysledki 1ze pro zjednoduseni uvazovat thly pro odpruzeni B, =, =1°af; =, =

4°,

8.4 Vypocet polohy neutralni osy

Poloha neutralni osy a potfebné informace pro jeji vypocet jsou zndzornény na obr. 32.

| %
TLAKOVE (=
NAPETI

POSUNUTA
0SA TEZISTE TAHOVE W bUTRALNI OSA

NAPETI

Obr. 32 Poloha neutrélni osy [25]
Pro plechy, kde plati b>3t plati vzorec:

p=Ry+x-t (21)
kde:
b...[mm] Sifka plechu
t...[mm] tloustka plechu
p...[mm] poloha neutralni osy

X...[-] soulinitel posunuti
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Soucinitel posunuti lze urcit z tabulky podle poméru Ry/t:

Tabulka 1 Soucinitel posunuti neutralni osy

R/t 0,1 025 | 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10

X 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,42 | 0,445 | 0,47 | 0,475|0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

Ro _ 6 =33 22
t 1,8 (22)
p=Ry+x-t=6+047-18 = 6,846 mm (23)

8.5 Délka rozvinu

Délka rozvinu je dle modelu v Inventoru 831 mm.

831,0 mi -

/

Obr. 33 Délka rozvinu podle Inventoru
8.6 Vypocet ohybaci sily
Sila, potfebna k zhotoveni nejvétsiho ohybu na vylisku o Sifce 820 mm a uhlu 170°:

Re-b-t2 170—pf, 240-820-1,82 166
_ . _ : - 24
; 7,9 T esig 19— =379280N (24)
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9 NAVRH OHYBACIHO NASTROJE

Na vylisku se nachazi 4 ohyby o thlu 170° a vnitinim radiusu 6 mm. VSechny ohyby je proto

mozné zhotovit za pomoci jednoho nastroje.
9.1 Konstrukce ohybniku

9.1.1 Upnuti ohybniku do ohranovaciho lisu

Vétsina ohranovacich lisi pouZivanych na izemi Ceska a Slovenska vyuziva upnuti horniho

nastroje AMADA-PROMECAM. Na obr. 34 jsou znazornény rozméry tohoto druhu upnuti.

137,

21

67

Obr. 34 Upnuti AMADA-PROMECAM [29,30]
9.1.2 Polomér zaobleni ohybniku
Polomér ohybniku je shodny s vnitinim polomérem ohybu Ry:
. =Ry =6mm (25)
kde:
7, ...[mm] polomér ohybu ohybniku
Ry...[mm] polomér ohybu

9.1.3 Siika ohybniku

vvvvv

horniho ohybového nastroje. Vyroba takto dlouhého néstroje by byla pfilis sloZzita, proto
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bude nastroj zkompletovan ze ¢tyt ohybnikd. Kazdy ohybnik bude navic prodlouzen o 5

mm. Sitka jednoho ohybniku se rovna:

820
by = ——+5=210mm (26)

9.1.4 Material ohybniku

Zvolenym materidlem pro ohybnik je konstrukéni ocel CSN 12 050. Tato ocel je vhodna

k zuslechtovani a povrchovému kaleni, coz je v ptipadé vyroby nastroje zadouci.
Znaceni: CSN 12 050, 1.1191, C45

Mez pevnosti: min. 540 MPa

Mez kluzu: min. 325 MPa

Velikost polotovaru 140x50mm v bloku, 1ze objednat na: www.jkz.cz

9.1.5 Tepelné zpracovani hrotu

Plochu nastroje, ktera je pfi lisovani ve styku s lisovanym materidlem je potieba zakalit.

Povrch pro kaleni je zvyraznén na obr.35 Pozadovana tvrdost povrchu je 60-62 HRC.

Obr. 35 Oblast pro povrchové kaleni ohybniku


http://www.jkz.cz/
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9.2 Konstrukce ohybnice

9.2.1 Upnuti ohybnice na ohranovaci lis

Standardni §itka ohybnice pro vSechny ohranovaci lisy je 60 mm. Ohybnice lezi na nepo-
hyblivém stole, kde je z boku upevnéna za pomoci upinek nebo upinacich Sroubi. Pokud je

Sitka ohybnice nedostate¢nd, 1ze k vymezeni mezery pouzit upinacich vlozek.

PRIKLAD POUZITI

Matrice
Zavitové Sroubyy M8 pro konstantni upnuti d&lenych matric Upinaciviozka  UKB-Systém Amada
UKB-Systém Amada s ocelovou upinaci vioZkou

Ve Rozte otvord 150 mm Va ]
{ | I ]
R = = = SRS SR , 51
| .| 1 I
;. ) L L 1 L 1 1 L | “r
Calni pohlad

Upinaci lifta pro matrice
UKB-Systém Amada

Obr. 36 Upnuti ohybnice na sttil ohranovaciho lisu [30]
9.2.2 Polomér zaobleni ohybnice
Polomér se urcuje jako 2 az 6 nasobek tloustky materialu. Plati tedy:
Tm=02+6)t (27)

Pro vypocet je zvolen 5 nasobek tloustky materialu:

m=5-1,8=9mm (28)
kde:
T . ..[mm] polomér zaobleni ohybnice

t...[mm] tloustka materialu
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9.2.3 Siika otevi‘eni ohybnice

Jedna se o vzdalenost mezi jednotlivymi poloméry ohybnice, pfes které je material ohyban.

V

Obr. 37 Rozevieni ohybnice
Tato vzdélenost se obecné pocita jako 5 az 10 nasobek tlouStky materidlu, nebo 5 ndsobek

poloméru ohybu R,. Pii zvoleni vypoctu s polomérem ohybu plati:
V=5-Ry=5-6=30mm (29)

kde:

V...[mm] otevieni ohybnice

Ry...[mm] polomér ohybu

9.2.4 Sifka ohybnice
Sitka ohybnice se odviji od §itky ohybniku, ktera ¢ini 210 mm.

b, = b, =210 mm (30)

9.2.5 Material a tepelné zpracovani ohybnice
Material je stejny jako u ohybniku, pouze se méni rozméry polotovaru.
Velikost polotovaru: 64x64mm v bloku o potiebné délce

Tepelné zpracovani je také shodné, az na vyslednou tvrdost, kterd bude mensi nez tvrdost
ohybniku. Bude tak zamezeno poSkozeni ohybniku pfi pfipadné kolizi néstroji. Ohybnik je

vvvvvvvvvv

bude tedy povrchové kalena na plochach V profilu na HRC 58-59.
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Obr. 38 Oblast pro povrchové kaleni ohybnice
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10 DELENI MATERIALU

Vstupnim polotovarem je objednany plech o rozmérech 1000x2000 mm a tloust’ce 1,8 mm.

vvvvvv

je navrzena pro fezani laserem.
10.1 Stiihani na nizkach

Prvnim krokem je rozdéleni plechu na dva plechy o rozmérech 1000x1000 mm. Plech je

proto potieba v poloving prestiihnout.

2000

1000

1000

Obr. 39 Piestiizeni plechu na polovinu

10.1.1 Maximalni potiebna stfizna sila
Maximadlni potfebna stfizna sila je v misté pfestfiZeni, jelikoz je v daném misté délka stiihu
nejdelsi. Plocha 4 v mist€ stfihu se rovna nasobku délky sttithu 1000 mm a tloustky 1,8 mm.
StfiZzna sila je tedy:

F,=1,-A=300-0,6-1800= 324000 N (31)
kde:
F;...[N] stfizn4 sila
Ts...[MPa] mez pevnosti ve smyku (pocita se jako 0,6 ndsobek pevnosti v tahu)

A...[mm?] plocha v mist¢ stiihu
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Stfiznou silu je potfeba podle praxe navysit o 20%. Vysledna stfizna sila je:

F,, = F,-1,2 = 388 800N (32)

10.1.2 VystfiZeni tvaru krytu ¢.1

Kryt €.1 byl navrzen tak, aby jeho geometrie odpovidala stfihani na ntizkach. Konturu krytu
je mozno piekreslit na plech pomoci vytisténého vykresu v métitku 1:1, nebo narysovanim
na povrch plechu podle rozméri na vykrese. Hrany budou postupné odstfihavany

z puvodniho ¢tvercového plechu do tvaru krytu, znazornéno na obr. 40.
. 3
7
6
Vystrizek

N

Obr. 40 VystfiZeni tvaru krytu

S

L

Z obr. 40 je patrné, Ze kryt je provést celkem 8 stiihii k dosazeni finalniho vystiizku. Cislice
na obrdzku znézoriuji jednotlivé stiihy a jejich pofadi. Poloha geometrie krytu na plechu
neni diileZita, je proto moZné umistit stfih ¢.3 a stfih ¢.2 na hrany plechu a tim eliminovat 2

potiebné stiihy.
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10.1.3 Koeficient vyuZziti materiilu

Koeficient vyuziti materidlu je pomér mezi plochou polotovaru, v tomto piipadé plech
1000x1000 mm, a vystfizkem. Plocha vystfizku vypocitand Inventorem je 577 263 mm?.

Koeficient vyuziti materialu je:

S 577 263

_ v, — .
fem = 100 1 000 000

Sp

100 = 57,7% (33)

kde:
k. ...[%] koeficient vyuziti materialu
S, ...[mm?] plocha vysttizku

Sp...[mm?] plocha polotovaru (plechu)

10.2 Rezani na laseru

vvvvvv

tudiz by jej neSlo vystfihnout na niazkach bez pomoci specialnich nastroji. Tepelnym
délenim na laseru je mozno zhotovit 1 diry nachazejici se na krytu, ¢imz odpadd operace

vrtani.
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11 SESTAVA OHYBACIHO NASTROJE

Plech je umistén mezi ohybaci nastroje v pracovnim prostoru ohraiiovaciho lisu. Pro ohnuti
do pozadovaného uhlu je potfeba na stroji nastavit hloubku zdvihu ohybniku. Hloubka bude
nastavena pro thel 170°, od kterého bude odecten thel pro kompenzaci prohnuti z vypoctové

¢asti.

Obr.41 Sestaveni ohybaciho nastroje

Na obr. 41 je znazornén ohyb plechu do patficného thlu. Tento model vypovida o tom, ze

pomoci takto zkonstruovanych nastroji je mozné tyto ohyby realizovat.
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12 DISKUZE RESENI

Ob¢ varianty krytd maji své vyhody a nevyhody, podle kterych je potieba se rozhodnout,
jaka varianta bude vhodnéjsi. Je zfejmé, ze pokud je v planu vyrobit jen par kust pro osobni
potiebu, tak bude vyhovujici zvolit variantu ¢.1. Jeji vyhody spocivaji v jednoduchosti
vyroby pfi pouziti tabulovych, ¢i jinych nlizek a ohranovaciho lisu s potfebnym ohybacim

vvvvvv

uchytovych ploch nanytovanim matic nebo uchyceni do adaptéru.

Montaz varianty krytu ¢.2 je znacné jednodussi, jelikoz nepozaduje zasah do karoserie
automobilu nebo potfebu uchyceni do adaptéru. Tyto prednosti oceni bézny uZzivatel, ktery
se nechce slozitou montazi zabyvat, proto je tato varianta vhodna pro sériovou vyrobu a Sirsi
distribuci. Pro tyto ucely byl navrzen ohybaci nastroj v kapitole ¢.9, jehoz zhotoveni je
ekonomicky vyhodné jen pfi hromadné vyrobé. Ohyby jsou jako u varianty ¢.1 realizovany
na ohraflovacim lisu, avSak tvar krytu nejde vystfihnout na strojich s jednoduchym pifimym
stfiznym nastrojem. Kryt musi byt vyfezan na laseru, coZ opét zlepSuje ekonomiku sériove

vyroby.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo navrhnout plechovy kryt pod motor. Pro dany kryt byl uren

technologicky postup vyroby. Je zde uveden konstrukéni névrh potfebného ohybaciho

nastroje.

V teoretické ¢asti je obecné popsan proces tvareni a jeho druhy, rozdily mezi jednotlivymi
procesy a technologické vlastnosti materialu. Nasledné je zde rozvedeno téma tvarecich
strojii podle druhu pohont a jejich vyuziti. Konkrétnéji se pak vénuje problematice ohybani
a stiithani plechd. V téchto kapitolach jsou zminény vypocty a faktory, které podporuji ¢ast

praktickou.

V uvodni kapitole praktické ¢asti je popsana funkce krytu pod motorem. Originalni kryt je
zde porovnan s vlastnim navrhem plechové varianty. Navrzeny byly dvé varianty krytt.
Varianta ¢.1 je svou jednoduchosti, kde se na kontufe nenachazi zadné slozité tvary
vyzadujici specialni nastroje, vhodna pro kusovou vyrobu pii dostupnosti tabulovych nebo
jinych niiZzek. Varianta ¢.2 je urend pro sériovou vyrobu a fezani laserem. Dale je zde feSen
technologicky postup vyroby, zvazujici faktory pottebné pfed zahajenim vyroby. Vykres
varianty krytu €.1 je v pfiloze P I a vykres varianty krytu ¢.2 v ptiloze P II.

Nasledujici kapitola volba materialu je souhrnem vlastnosti a norem zvoleného plechového

polotovaru.

Kapitola ¢.8 je vé€novana vypoctim ohybl na vylisku. Tyto vypocCty jsou pouzivany pfi
konstrukci vylisku, tak i pii konstrukci ohybaciho nastroje.

V dalsi kapitole je navrzen ohybaci nastroj, skladajici se z ohybniku a ohybnice. Je zde feSen
pfifazen material i s polotovarem a vhodnym mistem odbéru. Graficky byla znazornéna
mista pro tepelné zpracovani povrchovym kalenim funkénich ploch nastroje. Vykres

ohybniku je v ptiloze P III a vykres ohybnice v piiloze P IV.

V posledni ¢asti vénované déleni materidlu je pfevazné rozebrano stithani na tabulovych
nizkach pro variantu krytu €.1. Je zde popsan postup déleni plechu i nésledné sttihani
kontury krytu. Potfebna stfizna sila je urcena vypoctem. Pro variantu krytu ¢.2 je stru¢né

popsén proces tepelného déleni na laseru.

vvvvvv

na automobil, jelikoz neobsahuje uchycovaci prvky jako kryt ¢.2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
€tah

€tlak
Ri

Rmin

Ro
Fo
rr

b

I'm

b
F;
kom

Popis

napéti v tahu

napéti v tlaku

polomér ohybu

tloustka

stfizna sila pro vodorovné ntzky

mez pevnosti ve stfihu

stfizna plocha

realna stfizna sila

stfizna sila pro nlizky se zeSikmenymi noZzi
koeficient materialu

relativni mira proniknuti horniho noZe do materialu
uhel sklonu horniho bfitu

stfizna vile

koeficient stfizné viile

mez pevnosti

mez kluzu

minimalni radius ohybu
mezni prodlouzeni

tloustka ohybaného materialu
koeficient pro rtizné druhy materialu

maximalni polomér ohybu

modul pruznosti v tahu

koeficient pro uhel odpruzeni
koeficient posunuti od neutralni osy

jednotlivé délky ramen
uhel odpruzeni

sitka plechu

poloha neutralni osy
vnitini polomér ohybu
ohybaci sila

zaobleni ohybniku
Sitka ohybniku

zaobleni ohybnice

rozevieni ohybnice
Sitka ohybnice
stfizna sila

koeficient vyuziti materidlu

Jednotka
MPa

MPa
mm
mm
N

MPa
mm?®

mm

MPa
MPa

mm

mm

mm
GPa

mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

mm

mm

%
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Sy plocha vysttizku

Sp plocha polotovaru

mim-

mim-
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