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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace fesi konstrukci sdruzené¢ho nastroje pro vyrobu plechového dilu.
Teoreticka Cast prace se zabyva prizkumem riiznych zplisobii vyroby daného dilu a vybérem
nejlepsi varianty, kterou déle popisuje literarni reSerSe. V praktické Casti je zkontrolovana
technologi¢nost vyroby, navrzen nejvhodnéjsi plan produkce a ovéfeny vypocty spojené
s ekonomicnosti ¢i funk¢nosti nastroje. Vypocty také slouzi jako podklad pro spravny navrh

sdruzeného nastroje a volbu tvaieciho lisu.

Kli¢ova slova: stiihani, ohybani, tvareni, sdruzeny nastroj, navrh, plechova soucast

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the construction of a combined tool for the production of a
sheet metal part. The theoretical part of the thesis deals with the research of different methods
of production of the given piece and the selection of the best variant, which is further
described in the literature search. In the practical part, the technology of production is
checked, the most suitable production plan is proposed and calculations related to the
economy or functionality of the tool are verified. The calculations also serve as a basis for
the correct design of the combined tool and the choice of the press.

Keywords: shearing, bending, forming, progressive cutting tool, design, metal sheet part
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UvVOD

V oblasti primyslové vyroby pietrvava staly tlak na optimalizaci vyrobnich procesu a
zvySovani efektivity vyrobnich néstrojii. Jednim z klicovych aspektii této snahy je neustalé
hledani novych a inovativnich pfistupt k tvorbé nastroji, které by byly schopny zvladat

slozité ukoly tvarovani soucasti. [1]

V dnesni dobé je také pii vyrobeé strojirenskych soucasti k dispozici Siroka skala technologii,
zahrnujici procesy tvareni. Tvareci technologie 1ze rozd¢€lit do dvou hlavnich kategorii a to
objemové, kde dochazi k zméné tvaru a objemu soucasti napfic jejim prafezem, a plosné s

rovinnym pietvarovanim, kde je zména tvaru omezena na plochu materialu. [1; 6]

Do plosného tvareni spada také vyroba sdruzenym nastrojem. Nékolika kroky zahrnujici
stfihani, lisovani a ohybani se formuje pozadovany tvar vyrobku. Jako polotovar se nejcastéji
voli pés plechu, ktery podavacim zatizenim zavadime do stroje. K pfednostem postupového
tvareni patii predevsim vysoka produktivita, ktera je spojena s vysokou jakosti a presnosti.
Jelikoz je vyrobni cena nastroje pomérné vysoka, je zadouci tuto technologii kombinovat
s vysokou sérii vyrobenych dilcu. [1; 6]

Tvéareci nastroje se upinaji do lisi, které jim pomoci ptimocarého pohybu umoziuji vykonat
produkéni operaci. Hlavnim faktorem vyroby u listi je maximalni lisovaci sila, poptipadé

zdvih pistu. [1]

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych ve sdruzeném nastroji [2].
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I. TEORETICKA CAST
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1 SEZNAMENI S RESENOU PROBLEMATIKOU

Resi se vyroba dilu z plechu tloustky jednoho milimetru, jenz je vyobrazen na obr. 2. Vyuziti
nachazi v elektrotechnice jako dil¢i soucastka z reproduktoru. Obsahuje &tyfi diry pro
montdz pomoci Sroubil, vétsi kruhové otvory s drazkou slouzi pro vedeni kabeldze a dale
také packy pro spojeni a ustaveni S jinymi dily. Materidl se uvazuje korozivzdorna ocel,
jelikoZz muze pfijit do styku s vlhkym prostfedim. Velikost vyrobni série je zadana na pocet

400.000 kusi.

Pro vyrobeni zadané soucasti se hleda nejlepsi a nejekonomicteéjsi moznost produkce.
V Gvahu pfichazi zohlednéni nékolika riznych technologii, pomoci kterych je mozné
soucast vyrobit, tyto varianty jsou déle stru¢n€ popsany v tvodu teoretické casti diplomové
prace. Nasledn¢ se nejvhodnéjsi zvolena technologie popisuje detailné ve zbytku teoretické
Casti. Prakticka ¢ast poté navazuje na teoretickou a fesi celkovy navrh vyroby a konstrukci

nastroje.

Obr. 2 Tlustrace fe$ené soucasti.
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2 MOZNOSTI VYROBY

Pro vyrobu soucasti 1ze v dnesni dob¢ volit z fady rozdilnych technologii. Vhodna volba
technologie zavisi na fad¢ rtznych faktori, které ovliviiuji kvalitu zpracovani, rychlost
produkce, efektivitu vyrobniho procesu a naklady s tim spojené. V uvahu se musi vzit také
velikost vyrobni série, jenzZ ma zasadni vliv na cenu. VSechny tyto parametry by mély byt
brany v potaz a na zaklad¢ nich zvolit technologii s nejméné kompromisy. Obecné je kladen

cvwr

pozadovanych pfesnosti a parametrii vyrabéného dilce.

Nize v dal$ich kapitolach jsou popsany vybrané technologie, které se uvazuji pro vyrobu

fesené soucasti ¢i ji obdobnych.
2.1 Strihani

Stithani (obr. 3), jako vyrobni technologie se vyznacuje velmi pfesnym oddélovanim
materidlu pomoci dvou feznych hran — stfiznice a stfizniku. Tento proces nabizi nékolik
vyznamnych vyhod. Prvni z nich je vysoka uroven presnosti, kterou lze dosdhnout pfi
vytvareni rozméra a tvard dilt. Dale je stithani Casto povazovéno za rychlejsi v porovnani s
jinymi technologiemi, coz pfispiva k efektivité vyrobniho procesu. V neposledni fadé¢ lze
stithani dobfe automatizovat do vyrobni linky. [4; 5; 13]

Naproti tomu stiihani miZe mit i nékteré nevyhody. Jednou z nich je omezeni ve tvarech,
Dalsi nevyhodou je omezeni v tlouSt'ce materialu, ktery je mozné stiihat. Proces stiithani neni
vhodny pro extrémné tenké materidly, a naopak pro extrémné tlusté materialy. Mimo to

mize stithani byt méné hospodarné s vyuzitim materialu. [4; 5; 13]

Technologie stiithani je idealni pro stiedni az velké série vyroby, kde lze vyuzit vyhod
rychlosti a opakovatelnosti procesu. Pro malé série vyroby mohou byt naklady na ptipravu
nastroju a stroji nepraktické. Velkou vyhodou je moZnost zafazeni stithani do postupového

nastroje. [4; 5; 13]

Pti provadéni postupového stiihani se soucast postupné formuje z pasu plechu. Prvnim
krokem je dérovani, nasleduje stiithani obvodu a pii potiebé lze ptidat dalsi kroky, jako je
ohybani, podle specifickych pozadavkl. Posledni fazi je odstfizeni dokoncené soucasti.
Tento proces umoznuje dosdhnout vysoké produktivity prace a vytvofit velké mnozstvi

vyrobki v kratkém ¢asovém intervalu. Tato vyrobni metoda se stale vice prosazuje, pficemz
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je bézna zejména v automobilovém a leteckém pramyslu, ale také v Sirokém spektru odvétvi

vyrabgjicich komponenty pro elektricka zatizeni. [4; 5; 13]

Obr. 3 Stiihani [7].
2.2 Laser

Rezani laserem je pokrocila technologie vyroby, kterd vyuziva koncentrovany paprsek laseru
k presnému a efektivnimu oddélovani materidlu. Princip fungovéani spocivd v tom, zZe
laserovy paprsek, generovany v laserovém zdroji, je sméfovan pies soustavu zrcadel a cocek

na povrch materialu, ktery ma byt fezan (obr. 4). [10]

Samotny laserovy paprsek se sklada z velmi intenzivniho svételného zareni, které je schopno
zahrat materidl na tak vysokou teplotu, Ze dochéazi k lokalnimu tani nebo odpafovani. Tento
paprsek je poté fizen pomoci pocitatového systému podle presné definovanych tras a

parametr, které urCuji pozadované tvary a rozméry vyslednych dild. [10]

Jednim z hlavnich benefitl je vysoka uroven piesnosti, kterou Ize dosdhnout pfi vytvaieni
tvardl a rozméru dilt. Laserové fezani je také znamo pro Svou piiznivou rychlost, coz piispiva
k efektivité vyrobniho procesu a umoznuje vytvaret vyrobky s vysokou produkéni rychlosti
pti slozitych obrysovych tvarech. Dalsi vyhodou je minimélni deformace materidlu, diky
koncentrovanému teplu paprsku laseru, coz znamend, ze material je fezan s minimalnim
zkreslenim nebo deformaci. Tloustka oceli, kterou lze fezat laserem, zavisi na nékolika
faktorech, v€etné typu laseru, jeho vykonu a typu oceli. Obecné plati, ze laserové fezani je
ucinné pro Sirokou skalu tloustek a typt oceli, obvykle od ne€kolika desetin milimetru az po

n¢kolik centimetrd. [10]
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Pokud jde o vhodnost série vyroby, laserové fezani je obvykle idealni pro malé az stiedné
velké série vyroby. Pro velké série by poc¢ate¢ni naklady na vybaveni, adrzbu a energetickou

naro¢nost mohly byt piekazkou. [10]

o

Obr. 4 Rezani laserem [11].

2.3 Vodni paprsek

Rezani vodnim paprskem je dalii pokrogila technologie vyroby, kterd vyuziva vysokotlaky
paprsek vody k presnému oddélovani materialu. Princip fungovani spoc¢ivéa v tom, ze voda
je stlacena na vysoky tlak a nasledné vytlacena skrz trysku, vytvartejici paprsek s vysokou
kinetickou energii (obr. 5). [8; 9]

Vodni paprsek ma schopnost pronikat do materidlu a postupné ho rozpoustét nebo obruSovat.
Pro lepsi fezné vlastnosti se do vodniho roztoku ptivadi fezni brusivo. Tento proces je fizen
pomoci pocitacového systému, ktery urCuje pozadované tvary a rozméry fezu. [8; 9]

Pti kontaktu s materidlem paprsek vody postupné odstraniuje materidl, ¢imZ vytvaii presné a
Cisté fezy podle definovanych parametri. Diky absenci tepelného vstupu je tento proces
idealni pro materialy, které by mohly byt poSkozeny vysokymi teplotami, jako jsou napiiklad
plastické materialy nebo kompozity. [8; 9]

Rezani vodnim paprskem je také flexibilni technologii, ktera umoziiuje praci s riznymi
druhy materidlli, véetné kovu, plastl, skla, keramiky a dalSich. Diky své univerzalnosti a
piesnosti je fezani vodnim paprskem ¢asto vyuzivano v riznych odvétvich prumyslu, kde je
kladen diraz na kvalitu a pfesnost vyroby. Tato technologie je efektivni pro vyrobu mensich
sérii, protoZe neni nutné vytvaret drahé formy nebo néstroje, coz zvysSuje piizplsobivost a

snizuje pocate¢ni naklady na vyrobu. [8; 9]
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Obr. 5 Rezani vodnim paprskem [8].

2.4 Zhodnoceni mozZnosti vyroby

Po zvazeni pozadavkl na presnost a parametri feSené soucasti je jako optimalni volba pro
vyrobu zvolena technologie postupové stiihani ve sdruzeném nastroji. S ohledem na tenkost
a snadné¢ tvaritelny charakter materialu o tloust’ce 1 mm se stiihani jevi jako nejlepsi moznost
vyroby. Navic umoznuje kombinaci rliznych tvafecich operaci, jako je naptiklad ohybéani v
jednoduchych krocich, coz eliminuje potfebu dalSich tvarecich stroji (obr. 6). Diky
velkosériové vyrobé vykazuje stithani vysokou produktivitu prace, ¢imz se naklady na
pofizeni nastrojii rozprostiraji mezi velky pocet vyrobenych kust. S ohledem na tyto faktory

bude dalsi literarni reSerSe zamétena na technologii stéthani a ohybani.

polotovar I | | I | | | I l\ finalni vyrobek
P + == Al Al P P P, — 1 - >
A\
-0 1 a4y
= Y
i tvareci nastroje
dérovani ¢ 1. faze tvafeni ¥ odsttizeni
stithani

2. faze tvareni

Obr. 6 Schéma piikladu stiihani ve sdruzeném nastroji [12].
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3 STRIHANI

Stiihani, jako dominujici operace v oboru plosného tvareni, slouzi pfedevsim k separaci
materidlu za pouziti protilehlych noziti. Pohyblivy niz se nazyva stfiznik, pevny niz
stfiznice. Tato technika neni pouzivana pouze pro vystfihovani soucasti z plechu, ale také

pro dalsi procesy, jako je déleni polotovart, dérovani, ostithovani a pfistiihovani. [3; 4]

Kvalita stfiznych ploch je ovlivnéna fadou proménnych, pfi¢emz mezi klicové faktory patii
vlastnosti materidlu, velikost stfizné mezery, zpusob stiithani a stav stfiznych nastroju.
U materialii s tloustkou do 4 mm se ocekéava piresnost v rozmezi IT 9 az IT 12 a drsnost

Ra=3,2az6,3 um. [3; 4; 13]

Stithani vyzaduje spravné nastaveni stroje a stfiznych nastrojii pro minimalizaci deformaci
materidlu a dosazeni Cistého a presného stiihu. Nedostatecna tdrzba a nevhodné pouziti

muze mit za nasledek nejen nekvalitni stéiznou plochu, ale i poskozeni nastroju ¢i stroje. [3]

3.1 Prubéh stiihani

Prabéh stiihani zacina dosednutim stfizniku na stiithany polotovar. Stfiznik plisobi tvareci
silou a pomoci stfiznych hran dochazi k postupnému tvareni pozadovaného tvaru. Celkovy

proces lze rozdélit do tii zakladnich fazi znazornénych na obr. 7. [1; 4; 13]

1. Féze stiihu — stfiznik se pfibliZi k polotovaru a vytvafi vzajemny kontakt, ¢imz vznika
tlak plsobici na oblast pruznych deformaci materialu. Postupné dochéazi k stlacovani,
ohybani a jeho vtlatovani do stiiznice. Hloubka pronikani stfizniku her do materialu souvisi
s mechanicky charakteristikami a pohybuje se v rozmezi 5 az 8 % tloustky polotovaru.
[1; 4; 13]

2. Faze stfihu — pfekonava se mez kluzu materidlu, coZ vede k trvalé plastické deformaci.
Hloubka proniknuti stfizniku do materialu hpi Se pohybuje mezi 10 az 25 % tloustky stfihané
soucasti. K samému konci této faze dosahuje napéti hodnoty srovnatelné s mezi pevnosti pii

stiihu. [1; 4; 13]

3. Faze stfihu — dochazi k prekroceni napéti mezi pevnosti pfi stfihu, cozZ ma za nasledek
ztratu jeho koheze. V okoli hran stfiznych nastroji se nejprve formuji mikroskopické trhliny,
které postupné expanduji s prohlubujicim se pronikanim stfizniku do polotovaru. Tyto
trhliny se nakonec spoji pfi piekroc¢eni hloubky stiihu hs a dochazi k uplnému oddéleni

vysttizku od zbytku materialu. [1; 4; 13]
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Obr. 7 Prubéh stiihani [4].
3.2 Strizna plocha

Stfizna plocha Gizce souvisi s jednotlivymi fazemi stithani a také miize byt rozdélena do tfech
oblasti, tyto oblasti jsou zndzornény na obr. 8. Béhem stiihani dochéazi na stiihané soucasti
ke vzniku tfech pasem, které se vyvijeji v prubéhu riznych fazi stiihu. V prvnim pasmu
vznikaji pruzné deformace, kdy stfiznik pronikne do maximalni hloubky materidlu
odpovidajici zhruba 8 %. Druhé pasmo tvoii 8-12 % hloubky vniku stfizniku, plocha se
plasticky tvari. Misto spojeni druhého a tfetiho pasma predstavuje bod, kde stfizna sila Fmax
dosahuje svého maximalniho u¢inku v zavislosti na hloubce proniknuti hs stfizniku do
materialu. Cast tietiho pasma obvykle zaujima p¥iblizné 80 % celkové stfizné plochy a je
klicové pro hodnoceni kvality stfihu. Trhliny vznikaji na bfitech obou stfiznych nastroju a
postupuji smérem ke stiedu. Tyto trhliny se setkavaji uprostfed materidlu a formuji tak
sttiznou plochu. Pfi nespravném setkani stfiznych trhlin mize na povrchu vzniknout tfiska

nebo ottep. [1; 4; 13]
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Obr. 8 Zobrazeni pasem stiizné plochy [4].
3.3 Stfizna vile
Stfizn4 vile v, definovana jako rozdil rozméri stfizniku a stfiZnice, je kritickym parametrem
ovliviiyjicim kvalitu stfiznych ploch. Jednostranny prostor mezi stfiznikem a stfiznici,
nazyvany stfiznd mezera Z, ta musi byt konzistentni po celém obvodu stiihové kiivky.
Udrzeni spravné velikosti stfizné mezery je klicové pro optimalizaci stfizného procesu. Ptili§
mala (nebo velka) stiizna mezera (obr. 9) muZze negativné ovlivnit kvalitu stfihu, vedouci k

rychlému opotiebeni nastroji nebo dokonce k jejich zlomeni. [1; 4]

Pti malé stfizné mezefe se zvySuje opotiebeni a stfizna prace v disledku nesouladu mezi
stiiznymi kiivkami. Naopak pii velké stfizné mezefe nedochédzi ke spravnému setkani

stiiznych kiivek a pasmo otéru se rozsifuje pies celou stiiznou plochu. [1; 4]

Volba velikosti stfizné viile je individualni a zavisi na pozadované piesnosti a kvalité stiihu,
stejné jako na vlastnostech stiihaného materialu. Tato hodnota je stanovena pomoci vypoctu,
ktery se 1i$i v zavislosti na tloustce plechu. Pro plechy do tloustky 3 mm je vypocet dle

vztahu (1), pro plechy nad tloustku 3 mm je vypocet dle vztahu (2). [1; 4]

Optimalni velikost stfizné mezery zajistuje, Ze sttizné kiivky se setkaji v jednom bod¢, coz
vede k zddané kvalité stithu. Velikost stfizné ville mliZe byt také vyjadrena jako procentudlni
podil z tloustky stiihaného plechu a materialu, z n¢hoz je vyroben. Pro tento zpiisob lze

vyuzit tabulku €. 1. [1; 4]
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Obr. 9 Vliv stfizné mezery na kvalitu stfizné plochy [4].
v T
Z=g=ct /ﬁ [mm], €Y)

Kde:

1 — soucinitel, jehoz velikost se voli v rozmezi 0,005 — 0,035. (Niz§i hodnota se voli pro
lepsi stiizné plochy, vyssi pro dosazeni minimalni stfizné sily),

t — tloustka plechu [mm],

T, — pevnost ve stiihu (74, = 0,8 - Rm) [MPa].

7= g =(1,5-t—0,015) - \/% [mm)]. (2)

Tab. 1 Volba stfizné vile dle materialu. [4]

Stffhany materidl Sttiznd vile [v % tloustky materialu]
do 2,5 mm 2,5 mm az 6 mm

Ocel mekka 3+5 7+8
Ocel stiedné tvrda 6 6+8
Ocel tvrda 7+9 7+ 10
Hlinik 4+7 5+9

Dural 7+8 7+10

Meéd’ mekka 4+5 56
M¢éd’ polotvrda a tvrda 6+7 6+7
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3.4 Stfizna sila a prace

Stiizna sila predstavuje podstatny faktor v procesu stfihani materidlt. Jeji spravné urceni
zasadné ovlivituje volbu lisu a zajiStuje spravny prub¢h stithani. V praxi se nasledné
spoctena sila pfedimenzuje zhruba o 20 % a vice, aby byla zajisténa bezpecnost a efektivita.

[4; 17]

Stiizna sila je funkci hloubky vniku stfizniku do materialu a je dana sou¢inem sttizné plochy
a stfizného odporu. Béhem stiihani dochazi k postupnému zvySovani stfizné sily vlivem
plastické deformace a zpeviiovani materialu, az dosahne bodu meze pevnosti, kdy za¢nou

vznikat trhliny. Poté stiizna sila klesa az k okamziku, kdy je material Gpln¢ oddélen. [4; 17]

Rozdilny prubéh stiizné sily je patrny u riznych typti materialt. Kiehké materidly s malym
rozdilem mezi mezi kluzu a mezi pevnosti vykazuji strmy narist a rychly pokles sttizné sily,
zatimco houzevnaté materialy se stavaji odolnéj$imi béhem tvareni, coz negativné ovlivituje

stithani zvySenim stfizného odporu. [4; 17; 19]

leg)
I 1
1 | 1 [ I 1
I
| A *
Zavih stfizniku (mm) " zdvih stfizniku (mm)
Plochy stfiznik Zkoseny stfiznik

Obr. 10 Stfizna sila a prace dle tvaru stfizniku [19].

Optimalizace stfiznych néstrojii je nezbytna pro efektivni ovlivnéni stfizné sily. Jednim z
ucinnych piistupl je Uprava stfizné plochy stiizniku prostfednictvim jejiho zeSikmeni pod
specifickym thlem. Tato modifikace miiZze vést k vyznamné redukci sily az o n¢kolik desitek
procent. Velikost stfizné sily pro ploché stfizniky lze vypocitat pomoci vztahu (3), zatimco
pro zkosené stiizniky je nutné pouzit odpovidajici vzorec (4). Stiizna prace je pfimo umérna
stfizné sile a hloubce vtlaceni stfizniku do materidlu, v grafickém interpretaci se jednd o
oblast pod kfivkou znazornujici prabéh sily. Graf zavislosti drahy stfizniku na stfizné sile
poskytuje ptehled o velikosti stfizné prace. Pii pouziti Sikmych stfiznikG pii stfihani
dosahneme stejné prace jako pti vyuziti plochych stfizniki, avSak s odliSnym vyvojem sily.

U sikmych stfiznikt je poZzadovana sila mensi, ale delsi draha stiihu (obr. 10). [4; 17; 19]
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Velikost sttizné sily pro ploché sttizniky:
F; = ki-o-t-75 [N] (3)

Kde:
0 — stfizny obvod [mm)],

k — soucinitel otupeni (voli se 1,1 az 1,3) [-].

Velikost stiizné sily pro zkosené stiizniky:

TS
tgoe

F, =k t-bt=k-ttb- [N] (4)

Kde:
b — délka stiihu [mm],

tge — thel stiihu (uhel sklonu nozt) [°].

3.5 Stiizniky

Stfiznik ve stfizném ndstroji slouzi jako horni pohyblivy ntiz, ktery se pfizptisobuje tvaru
stithané soucasti. Zakladni tvary stfiznikti jsou standardizované a Casto maji bfity (osti)
kolmé k ose stfizniku, coz usnadiiuje jejich vyrobu a ostfeni. Pro sniZeni stfizné sily lze

upravit tvar Cela stfizniku napf. na vyduty, zkoseny nebo oboustranné zkoseny (obr. 11).

[4;17; 19]

Menisi stiizniky byvaji Casto vyrobeny z jednoho kusu materialu, zatimco u vétSich rozméri
jsou sttizniky délené, nosna cast je vyrabéna z konstrukeni oceli a funkéni ¢ast z ndstrojoveé
oceli. Funk¢ni ¢ast se obvykle ptipeviiuje k nosné ¢asti pomoci Sroubli a musi byt piesné
sttedéna. Pokud je stfiznik obzvlast’ tenkého prafezu, 1ze ho uloZit do vystuzné vlozky
(pouzdra) a tim zvysit jeho unosnost. U delSich stfiznikii se pouziva vodici deska

s pouzdrem, ktera chrani stfiznik proti vzpéru a jeho naslednému zlomeni (obr. 12). [4; 17]

Stiizniky se mlZzou aretovat, aretace je provadéna jako zabrana proti jejich pootoceni v
kotevni desce. Vyuzit k tomu Ize neoto¢né stedici plochy, kliny ¢&i pera. U tvarovych
délenych stfiznikt je mozné cely stfiznik aretovat, naptiklad odbrouSenim casti hlavy.

[4;17]
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Obr. 11 Zakonceni pracovni ¢asti stiiznikt [19].
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Obr. 12 Konstrukce sttizniki [17].
3.5.1 Upinani stFiznika

V zévislosti na konstrukci a poZadavcich na stfizny néstroj Ize volit z rliznych typt upindni

sttiznikl. Kazd4 z variant mé své vyhody a nevyhody.

e Upevnéni stfizniku pod opérnou desku pomoci osazovaci hlavy na stfizniku.
Nejcastéji pouzivanymi formami hlavy jsou kuzelové, valcové a pozounové. Vybér
konkrétni formy hlavy zavisi na riznych faktorech, jako je sila lisovani, sila zpétného
pohybu, o¢ekavana zivotnost a dostupny prostor. Nevyhodou je fakt, Ze pti vyméné

stiizniku je nutna pracna demontaz st¥izného nastroje (obr. 13a). [18]

e Upevnéni stfizniku pomoci Sroubu na Celni stran¢ kK zakladové desce. Zavit se do
sttizniku vytvaii nejCastéji elektrojiskrovou metodou. Diky malym narokiim na
prostor je mozné umistit stfizniky tésn¢ vedle sebe. Po ptebrouseni je také mozné

stiizniky podlozit a vyrovnat jejich vysku (obr. 13b). [18]
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Rychlovyménitelné upinani zname jako Ball-Lock systém, je kulovy segment
umistény v driku stfizniku. Tento segment je uchycen pomoci kuli¢ky s pruzinou v
drzaku stfizniku. Pro vyménu stfizniku se kulic¢ka stla¢i pomoci stavéciho Sroubu,
coz umoziuje rychlou a jednoduchou demontaz sttizniku. Poté se stavéci Sroub vrati
do vychozi polohy a umisti stfiznik novy. Timto zplisobem je eliminovana potieba

demontaze celé zakladové desky nastroje (obr. 13c). [18]

Tvarovy spoj upevnéni je vhodny piedev§im pro tvarové stfizniky. Diky
standardizovanym zavéstim neni nutné vyrabéet upevitovaci zavity piimo do stfizniku

nebo vyrabét stfiznik s 0sazenou hlavou (obr. 13d). [18]
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a) Pod opérnou desku b) Pomoci Sroubu
/
¢) Rychloupinani d) Tvarovy spoj pomoci zavésu

Obr. 13 Upinani sttiznikd [18].
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3.6 Striznice

Stiiznice jsou prvky st¥iznych nastroji a tvofi spodni niiz, jenz je pevné zafixovan. EXistuje
nekolik typt stfiznic zahrnujici celistvé, skladané a vlozkové varianty. Celistvé stiiznice jsou
vyrobeny z jednoho kusu materialu, zatimco skladané stfiznice jsou sloZzeny z n€kolika casti.
Vlozkové stfiznice kombinuji zakladni desku z konstrukéni oceli s vlozkou z néstrojové
oceli (obr. 14). Upnuti stfiznic se fe$i nejcastéji mechanicky pomoci mechanickych prvk,

jako jsou Srouby, svorky a ustavuji se pomoci kolika. [4; 17]

a) Celistva stfiznice b) Vlozkova stfiznice
Obr. 14 Typy stiiznic dle konstrukce [17].
Vnitini tvary stfiznic se mohou konstrukéné 1iSit a maji vliv na ndro¢nost vyroby a presnost
sttthan¢ho dilu. Stfiznice s fazetou jsou nejnakladnéjsi na vyrobu, av§ak umoziiuji dosazeni
nejvyssi presnosti a moznost opakovaného piebrouseni po opotiebeni. Uhel zkoseni otvoru
stfiznice je volen v rozmezi 2° az 5°, coz umozinuje snadné&j$i pronikani materidlu a
minimalizuje riziko zaseknuti v nastroji. Kuzelovitost stfiznice dale usnadiuje prichod

materialu a prispiva k plynulému stiihu. [4; 13; 17]

NERR

a) Kuzelova s fazetou b) Kuzelova ¢) Valcova

Obr. 15 Typy sttiznic dle tvart stfiznich ploch [17].
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3.7 StFiZzny nastroj

Stiizné nastroje predstavuji klicovy prvek v procesu tvarovani kovovych plecht, kde jsou
zodpoveédné za piesné a opakované stiithani materidlu na pozadované rozmeéry. Konstrukce
téchto nastroju se sklada z nékolika dil¢ich ¢asti, z nichz kazda ma svou specifickou funkci

a prispiva kK funkénosti nastroje viz obr. 16. [4; 17]
Pti konstrukci a navrhu stfihacich nastroji je nutné brat v tivahu nékolik klic¢ovych faktora:

e Technické zasady, jenz zahrnuji aspekty jako je vyrobitelnost nastroje, montdz
jednotlivych dili, Zivotnost nastroje a cena. Tato kritéria zarucuji funkcénost a

efektivitu stiihaciho procesu. [4; 17]

e Ekonomické zédsady, ty jsou zaméfeny na maximalni vyuziti materidlu, energie a

vykonu stroju s cilem minimalizovat naklady a maximalizovat vynosy. [4; 17]

e Ekologické a bezpecnostni zasady urCuji pracovni podminky nastroje, zasady
bezpecnosti pii praci a také vliv provozu nastroje na okoli. Jejich dodrzeni je

nezbytné pro ochranu pracovnikl a Zivotniho prostiedi. [4; 17; 23]

Stiihaci nastroje mohou byt dale klasifikovany podle poctu operaci a pozadované ptesnosti
vysttizku. Lze rozliSit stithaci nastroje bez vedeni, které jsou obvykle urceny pro vyrobu
vysttizkl s niz8i presnosti, a stithaci nastroje s vedenim, které poskytuji vyssi presnost diky

vodicim sloupcim. [4; 17]

Dale se déli stiihaci néastroje podle poctu stfiznych operaci na jednoduché stiihaci nastroje,
postupoveé stiihaci néstroje, sloucené stithaci nastroje a sdruzené stihaci nastroje. Kazdy typ
ma své specifické vyuziti a pfednosti v riznych primyslovych aplikacich. [4; 17]

== Upinaci stopka
Upinaci deska

Opérna

/T / deska
| Vodici

‘] I deska

yl'l\ n _lista

Zakladova
deska

Obr. 16 Schéma jednoduchého sttizného nastroje [17].
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4 OHYBANI

Dalsi technologii pouzivanou ve strojirenstvi a primyslu obecné je ohybani. To pfedstavuje
proces, ktery umoziiuje tvarovat rtizné typy materialii, véetné plechti, pasi, trubek a profili.
Cilem ohybani je deformovat polotovar do pozadovaného tvaru za vyuziti pruzné
plastického chovani materidlu. Deformace u ohybani je ovlivnéna fadou faktort, véetné

poloméru ohybu, kvalitou polotovaru, tloustkou materialu a velikosti ohybovych momentt.

[3; 13; 15]

Ohybani se tadi do kategorie plosného tvafeni, pricemz nedochazi k podstatné zméné
tloustky materialu. Tento proces miize byt provadén jak za studena, tak za tepla. Ohybani
za studena se typicky pouziva pro materialy béznych jakosti, zatimco ohybani za tepla je

preferovano pro tvrdé, kiehké a tlusté polotovary. [3; 13; 15]

Pti ohybani je klicové dodrzovat technologické zasady, které zajistuji spravné provedeni
ohybu. Je dilezité, aby ohybové napéti v materidlu ptesdhlo mez kluzu materialu, ale
nepiesdhlo mezni pevnost. Pfekroceni mezni pevnosti by mohlo vést k trvalému poskozeni

materialu a naru$eni jeho integritu. [3; 13; 15]

Pro vyrobu ohybanych komponent je dulezité zjistit poc¢atecni délku polotovaru, tu Ize ziskat
spoctenim souctu délek primych segmentd a délek neutralnich ploch. Délka neutralni plochy
je mozné vypocitat pomoci ptislusného matematického vztahu (5). [3; 15]

T«
L, = W (R, +x-t) [mm]. (5)

Pti ohybani vznika tzv. neutralni plocha. Kolem neutralni plochy je zaznamenano minimalni
napéti, které se postupné zvysSuje smérem k okrajim tvarovaného polotovaru. Uvniti ohybu
dochazi k tlakovému napéti, zatimco na vngjsi stran¢ se vyskytuje tahové napéti. Neutralni
plocha se béhem ohybu posouva smérem k vnitinimu okraji (obr. 17). Tento posun je
reprezentovan pomoci soucinitele posunuti X, jehoZ hodnota zavisi na poméru ohybu k
tloustce ohybané soucasti. Polomér neutrdlni plochy p lze stanovit vypoctem, pro

Ro > 12 - t podle vztahu (6) nebo pro R, < 12 - tdle vztahu (7) (obr.17). [3; 15]
t
p= Ry + 2 [mm]. (6)

p= R,+ x -t [mm]. @)
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a — hel ohybu y — thel ohnutého useku deformace
p — polomér neutralni vrstvy b — Sifka materialu (plechu)
1, I2 — rovinny tsek —o — tlakova slozka
lo — délka ohnutého tseku +0 — tahova slozka napéti
X — velikost posunuti neutralni osy R, — mez kluzu

Ro — polomér ohybu
Obr. 17 Schéma ohybu [3].

Vzhledem k tomu, Ze se napéti na vnitini a vn&jsi stran¢ ohybu lisi, 1isi se v téchto mistech
i deformace. Vlivem vznikadni tlakového napéti na vnitini stran¢ ohybu, dochéazi v tomto
misté k zhutnovani materialu a moznému zvInéni. Na vnéjsi stran¢ ohybu je napéti tahove,
to znamen4, ze deformace na této stran¢ bude mit za disledek ztenceni. Tento d¢j popisuje
obr. 18, Ize jej sledovat pievazné u soucasti, u nich se zasadné nelisi vyska a Siika prifezu.

U ohybani plechi je tento jev nepatrny. [16]

&

So — pocatecni Sitka polotovaru
Bo — pocatecni vyska polotovaru

Obr. 18 Deformace v zavislosti na druhu napéti pii ohybu [16].
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4.1 Ohybaci sila

Ohybaci sila u plechu je definovana jako sila potfebna k deformaci plechového dilu do
pozadovaného tvaru a Gthlu. Tato sila je dilezitym parametrem pii ohybani plechii a mé vliv
na vybér vhodného stroje. Vypocet ohybaci sily zahrnuje fadu faktord, vcetné tloustky
plechu, typu materialu, délky ohybu, poloméru ohybu a pouzitého zafizeni na ohybani. Podle
tvaru ohybu rozliSujeme "L" (obr. 19) a "V" (obr. 20) ohyb. Sila pro "L" ohyb se stanovi

pomoci vztahu (8), sila pro "V" ohyb se stanovuje podle vztahu (9). [14; 15]
,"‘\ —

F =

Obr. 20 Schéma V ohybu [14].
Vypocet sily pro "V" ohyb:

Foy = [N], )
kde:

R,, — mez pevnosti [MPa],
l, — vzdalenost podpor ohybnice [mm],
C2 — soucinitel ohybu pro V ohyb (voli se dle diagramu v ptiloze ¢. 1) [-],

Vypocet sily pro "L" ohyb:
C3
FOLzb.t.g.Rm [N] (9)

kde:

c3 — soucinitel ohybu pro L ohyb (voli od 1 do 2, ¢im mensi radius ohybniku/ohybnice, tim
vétsi koeficient ¢ se pouziva) [-].
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4.2 OdpruZeni

Odpruzeni je jev, ktery vznika pii deformaci materidlu a nasledné relaxaci napéti po
odstranéni vné¢jsiho zatizeni. V technickém kontextu se vyskytuje pii procesech tvareni,
ohybani a dalSich forem plastické deformace materidlu. Tento jev je zplisoben predevsim u

pruzné-plastického chovani materialu.

Odpruzeni je dilezité znat z hlediska konstrukce a navrhu vyrobkt, protoze mize ovlivnit
jejich kone¢né rozméry a tvar. Snizeni odpruzeni muze byt regulovano volbou materialu,
kontrolou procesnich parametrti (napiiklad teplota, rychlost deformace), optimalizaci
postupil zpracovani ¢i konstrukénim feSenim ohybnikti a ohybnic (napi. podbrousenim
ohybnice). Podle vztaht (10) a (11) mize byt odpruzeni spocitano pro konkrétni typ ohybu.
[4; 15]

Obr. 21 Schéma odpruzeni [15].

OdpruZzeni pro "V" ohyb:

lV Re
y = arctg - (0,375 : Kt : f) [°], (10)
kde:

k, — soucinitel polohy neutralni plochy dle poméru Ro/t [-],

Er — modul pruznosti v tahu [MPa],

Odpruzeni pro "U/L" ohyb:

L. Rey ..
y = arctg (0,75 Kt E—T) [°], (11D

kde:

[, — rameno ohybu [mm].
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4.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu je bod, ktery urCuje nejmensi polomér, pii kterém nedochazi ke
vzniku trhlin na vnéjsi stran¢ ohybu béhem ohybani materialu. To znamena, Ze pti zachovani
minimélniho poloméru ohybu nebude prekroena mez pevnosti materialu, coz zajist'uje jeho
integritu a bezpecnost. Tento parametr je ovlivnén faktory jako je tloustka materidlu, kvalita
povrchu, uhel ohybu a druh materidlu. Pro snizeni rizika vzniku trhlin béhem ohybani je
zadouci, aby byl material ohyban kolmo na smér vlaken. Materidly s vysokou mezi pevnosti
a nizkou mezi kluzu jsou obvykle vhodné pro ohybani. Urcit minimélni polomér ohybu je

mozné dle vztahu (12). [3; 15]

Minimélni polomér ohybu:

Rmin

( ! _1)=C4-t [mm], (12)

t
2 Emax
kde:

Emax — mezni prodlouzeni [MPa],

cs — koeficient ohybu voleny dle druhu materialu [—].

Maximalni polomér ohybu ptedstavuje bod, kde dojde k pocatku plastické deformace v
krajnich vldknech ohybaného materidlu. To znamend, Ze prekroCenim tohoto poloméru
zpusobi, Ze material trvale zlistane deformovan, aniZ by se vratil do svého plivodniho stavu
podle Hookova zakona. Zajisténi spravného maximalniho poloméru ohybu je zadouci tieba
pro minimalizaci rizika trvalé deformace nebo poskozeni materidlu. Vypocitat Ize dle vztahu

(13). [3; 15]

Maximalni polomér ohybu:

Royax = % (& — 1) [mm]. (13)

Tab. 2 Technologicky koeficient c4 pro minimalni ohyb. [4]

PR \(:iics ocl | ickka Hlinik Dural | Mekka méd
materialu mosaz
Soucinitel c4 | 0,52z 0,6 0,3az04 0,35 0,3az0,6 0,25
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4.4 Ohybaci nastroj

Ohybaci nastroj vyuziva podobny princip jako nastroj stiizny, kde dochazi k vertikalnimu
pohybu ohybniku smérem k ohybnici. Konstrukce ohybacich nastroji lze rozdélit do dvou

hlavnich skupin, z nichz kazda ma specifické vyuziti a charakteristiky. [4]

Prvni skupina ohybacich nastrojii je podobnd nastrojim stfiznym, pricemz hlavni rozdil
spoc¢iva ve tvaru tvarecich nastroju, které jsou pouzity v hydraulickych a excentrickych
lisech. Ohybnik je fixovan do upinaci desky a provadi pfimy pohyb, zatimco ohybnice je
pevné usazena na zakladové desce a zlstava nepohyblivd. Polomér ohybniku je totozny s
polomérem ohybané soucasti. Hrany tvafecich nastroji jsou kaleny a lestény, coz zajistuje

jejich odolnost a dlouhou zivotnost. [4]

—— stopka

— upinaci deska

— vodici pouzdro

kladaci d T
zakladaci doraz ~ vodici sloupek

ohybnice —

odpruzeny — o . zdkladova deska

vyhazovac

Obr. 22 Schéma ohybaciho nastroje [4].
Druhou skupinu ohybacich nastroji tvofi zatizeni pro ohranovaci lisy, ktera jsou vhodna pro
vyrobu komplexnich tvari s vice ohyby. Konstrukéné jsou tyto nastroje jednodussi a skladaji
se ze dvou &asti: horni pohyblivé &elisti (raznice) a spodni nepohyblivé (matrice). Celisti

jsou piimo upnuty do ohranovaciho lisu. [4]

ohybnik
tvrzené vlozky

ohybnice

Obr. 23 Vlozky ohybaciho nastoje [4].
Pro sniZeni nakladii a zvySeni odolnosti jsou pro funkcni ¢asti ohybacich néstrojii pouzity
vlozky vyrobené z tvrdych materiald, jako jsou slinuté karbidy ¢i ndstrojova ocel, které jsou
znamé svou odolnosti proti opotiebeni. Tyto vlozky jsou upevnény k nosnému télu pomoci

Sroubti a ustavuji se pomoci koliki. [4]
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5 TECHNOLOGICNOST

Spravna technologicnost pii vyrobé soucasti je nezbytna pro dosazeni efektivniho a
ekonomicky vyhodného procesu. Soucast musi byt navrzena tak, aby jeji vyroba byla
proveditelna s minimalnimi naklady, jednoduchymi néstroji a v co nejkrat$im case, pficemz
je nutné dodrzet stanovené technické pozadavky. Rozsah technologi¢nosti je ovlivnén
mnoha faktory, véetné velikosti vyrobni série, dostupnosti vyrobniho zafizeni, zkuSenosti

pracovniki a dalSich aspektu. [4]

Vyhodnoceni technologi¢nosti za¢ind jiz v navrhové fazi, kde je nezbytnd spoluprice
konstruktért, technologii a dalSich pracovnikid. Cilem je minimalizovat naklady na material,
nastroje, provoz a udrzbu, coz pfispiva k celkové ekonomické efektivité vyroby. Spravné
zvolena technologie musi byt schopna plnit poZadované parametry vyrobitelnosti a zaroven

minimalizovat ztraty a neefektivni praci. [4]

5.1 Technologi¢nost pri stiihani

Vytvoreni tvaru soucasti by mélo byt nejen funkéni, ale také jednoduché a esteticky
pohledné. ZvysSend ptesnost je dulezitd pouze u rozméri ovliviujicich funkénost nebo
navaznost na dalsi soucasti. Pfi stfihani je tfeba zohlednit dostupnost, cenu a zpracovatelnost
materialu, stejné jako kvalitu jeho povrchu. Dlllezitym aspektem je minimalizace vyrobnich
toleranci u vnéjSich rozmérti a otvort, aby byla zajiSténa cenové dostupna a snadna vyroba.
Z praxe je zndmo, Ze zvySeni presnosti vysttizkl predstavuje dodateéné naklady, a proto je

tieba peclivé zvazit, zda je to nutné. [4]

Vyrobni proces je ovlivnén uspofaddnim soucdsti na pasu plechu, které zpracovava
technolog do nastfihového planu. Napiiklad symetrické tvary usnadiiuji uspofadéani a
minimalizuji ztraty materialu. Pfi navrhu vystfizkl do nastfihového planu je nutné brat v
uvahu rizné technologické aspekty, jako je presnost vysttizkd, minimalni vzdalenosti otvori
od sebe, vzdalenost otvori od vnéjsi hrany soucasti, stanoveni spravného kroku a dalsi.

Spravné technologické rozméry lze urcit dle tabulky 3. a obr. 24. [4]

Dale je vhodné volit kruhové otvory pii dérovani a minimalizovat zbytecné geometrické
tolerance. Pfi stfihani je také dilezité dbat na spravné zaobleni nebo srazeni rohii vystiizku,
a predejit tim nezaddoucim jeviim a deformacim. Pfesnost vystiizkli se pohybuje v tolerancich

od IT14 az IT12 pro konven¢ni stfihani, az po IT6 pro presné stithani. Minimalni velikost
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otvoru je dana tloustkou stfthaného materidlu a konstrukei stfihaciho nastroje, naptiklad

kruhovy otvor musi byt vétsi nez 1 mm u tvrdé oceli a 1,5 mm u mekké oceli. [4]

a b
m \ -D l |;_] ﬂ
\. S ﬂr I | [ 1

nevhodné uspotadani

PR

vhodné usporadani

_—

Obr. 24 Technologické parametry u stiihani [4].

Tab. 3 Rozméry pro technologické parametry u stiihani. [4]

Rozmér ¢ [mm]
ligmstley Rozméra | Rozmér b
plechu [mm] [mm] Pro 8ifku otvoru L [mm]
[mm]
5+50 | 50+100 | 100+ 200 nad 200
do1l 15 2,5 3 8 13 20
1+1,6 2,4 3,2 4,5 8 13 20
1,6 2 3 4 6 10 14 25
2+2)5 3,7 4,5 7 10 16 25
2,5+32 4,8 5 8 13 20 25
32+4 6 6 9 13 20 28
4+5 7 8 10 16 22 32

5.2 Technologic¢nost pri ohybani

Technologi¢nost ohybani zahrnuje mnoho diilezitych faktori, které ovliviiuji prubéh ohybu.
Patii sem konstrukce a tvar ohybané soucésti, rovnomérnost tloustky plechu, pfesnost
pouzitych nastroji a samoziejme vlastnosti materialu. Tyto faktory maji vzajemny dopad na

uspésnost a kvalitu ohybu. [4]
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Pti vyrobé polotovart (plechovych tabuli a svitkll) dochazi v materialu dle postupu tvafeni
k usmériovani vlaken uréitym smérem. Pfi nasledném navrhu soucasti pro ohybani by se
mély dily zpolotovaru vytvaret tak, aby polomér ohybu byl kolmo na smér toku
vlaken (obr. 25). Pokud je polomér ohybu rovnobézné s tokem vlaken, snizuje se taznost
plechu a tim zvétSuje minimdlni polomér ohybu. V ptipadé, ze se tok vldken shoduje
S polomérem ohybu, mél by se polomér ohybu z diivodu bezpe¢nosti uvazovat dvojnasobny
(Rmin - 2). Pokud jsou vlakna k ohybu otoceny o 45 stupnd, zv¢Etsi se bezpe¢nost jeden a pul

\\\/%/

Spravné ohybani Spatné ohybani
Obr. 25 Ohybani dle sméru vlaken [4].

Dalsi z dilezitych faktorti pfi ohybani je vzdalenost dér, otvort a vyfezli od hrany ohybu.
V misté ohybu totiz dochazi k hromadéni napéti a ptili§ blizké otvory miizou byt znatelné
zdeformovany natazenim. Dle vztahu (e > Ro + 2 - t) Ize ovéfit dostateénou vzdalenost hrany
ohybu s otvorem (obr. 26). Sleduje se také minimalni velikost ramene f1, jenz zavisi na druhu

ohybnikii a matric. [4]

f1

Obr. 26 Technologické parametry pti ohybani [4].
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6 MATERIALY NASTROJU

Nastroje se obecné vytvareji z oceli tfidy 19. tzn. z nastrojové oceli. Jejich blizsi urceni
specifikuji dalsi ¢islice v ¢iselném oznacenti, tj. urcité chemické sloZeni, tepelné zpracovani
a mechanické vlastnosti oceli. Podle téchto vlastnosti lze volit konkrétni typ pro urcité
pouziti, napt. pro vyrobu zépustek buchari, stfiznikl a stfiznic, vrtakd, obrabécich nozd,
ruéni nastroje atd. Podle tieti ¢islice v ¢iselném oznaceni mizou byt oceli oznaceny podle
druhu legur na uhlikové (19 Oxx az 19 2xx), legované (19 3xx az 19 7xx) a rychlofezné

(19 8xx) (tab. 4), ty maji kli¢ovy vliv na mechanické vlastnosti a pouziti. [20; 21]

Tab. 4 Rozdé€leni oceli téidy 19. dle tieti Cislice zakladni ¢iselné znacky. [20]

Tteti Cislice Druh oceli podle druhu legovani
0,1,2 nelegované oceli
3 oceli legované Mn, Si, V, Mn-SI, Mn-V, Mn-Cr-V, Mn-Cr-W-V
4 oceli legované Cr, Cr-Mn, Cr-Al, Cr-V, Cr-Si, Cr-Mn-V, Cr-Si-V, Cr-

WV, Cr-Mn-Si-V
oceli legované Cr-Mo, Cr-Mo-Mn, Cr-Mo-V, Cr-Mo-Si-V, Cr-Mo-W-V,

£ Cr-Mo-Ni-V-Co, Cr-Mo-W-Si-V
5 oceli legované Ni-Cr, Ni-Cr-V, Ni-Cr-W, Ni-Mo-Cr, Ni-Cr-Mo-V, Ni-
CrW-V, Ni-Cr-W-Mo, Ni-Cr-W-Si, Ni-Cr-W-Si-V
7 oceli legované W, W-Cr, W-V, W-Cr-Mn, W-Cr-Si, W-Cr-V, W-Cr-Si-
V, W-Cr-Ni-V, W-Cr-V-Co
8 oceli legované¢ W-Cr-V, W-Cr-Mo-V, W-Cr-V-Co, W-Cr-Mo-V-Co
9 specialni oceli, jako napf. vytvrzované typu Ni-Co-Mo-Ti

Uhlikové oceli, zastoupené predevsim oceli 19 083, 19 132 a 19 192, charakterizuje vysoky
obsah uhliku nad 0,7 %. Jsou ideélni pro aplikace, kde neni vysoka tepelna zatéz. Tyto oceli
se Casto vyuzivaji pro vyrobu ru¢niho a montazniho naradi, nastroje na obrabéni dieva, prvky
forem typu dorazy, vodici pouzdra, sloupky dale pro vyrobu méfidel a méné pevnostné a
tepelné namahané nastroje pro tvareni jako jsou ohybniky, zakruZovadla stfihadla. Diky
svému sloZeni poskytuji dostatecnou tvrdost a odolnost v béZznych pracovnich podminkéch.
[20; 21]

Slitiny oceli, jako jsou oceli 19 312, 19 422, 19 423, 19 426, 19 436 a 19 452, obsahuji
legujici prvky typu chrom ¢i molybden, které zvysuji jejich pevnost a odolnost. Tyto oceli
jsou vhodné pro nastroje, které jsou vystaveny vétsi tepelné zatézi, jako jsou nastroje na
obrabéni kovil a formovani materidlli. Legované prvky umoziuji dosazeni poZadovanych

vlastnosti v nastrojich provozovanych v naro¢nych podminkach. Konkrétni pouziti naleznou
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u stfiznikd, stfiznic, forem pro tvafeni plastli, nastroji pro obrabéni kovii mensich pevnosti,

zapustky pro buchary, chirurgickych nastroji apod. [20; 21]

Rychlotfezné oceli, mezi néz patii oceli 19 811 a 19 830, jsou charakterizovany vysSim
obsahem legujicich prvkl, jako je wolfram a molybden. Tyto oceli jsou navrzeny pro
nastroje, které vyzaduji vysokou tvrdost a odolnost pii vysokych teplotich. Casto se
vyuzivaji v prumyslovych odvétvich pro vyrobu vrtaka a fréz, kde je kli¢ova kombinace

tvrdosti, odolnosti a otéru vzdornosti. [20; 21]

Specialni oceli tfidy 19, jako jsou oceli 19 911, 19 922 a 19 933, jsou vysoce vykonné
materialy, které se vyznacuji extrémné vysokou pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti
opotfebeni. Obsahuji specialni legujici prvky, jako je kobalt, nikl nebo titan, které zlepsuji
mechanické vlastnosti oceli a umoziuji dosazeni pozadovanych vlastnosti pro nadstandartni
podminky pii vysokych teplotach, agresivnim prostfedi ¢i kontaktu s jinymi tvrdymi

materialy. [20; 21]

Krom¢ tradicnich kovli se pro vyrobu nastroji Casto vyuzivaji i jiné materialy, které
poskytuji specifické vlastnosti pro rizné aplikace. Mezi tyto materidly patii napf. slinuté

karbidy a keramika. [20; 21]

Slinuté karbidy, zndmé také jako tvrdokovy, jsou vysoce tvrdé a odolné materialy, které se
skladaji z karbidu kovu (nejCastéji wolframu) spojeného s pojivem (nejcastéji kobaltu). Tyto
materidly jsou idedlni pro vyrobu feznych nastroji, fréz, vrtakli a dalSich nastroji

pouzivanych v obrabéni kovii, dfeva a kompozitnich materiald.

Keramika je zndma pro svou vysokou tvrdost, odolnost proti opotiebeni a chemickou
inertnost. Tyto vlastnosti ji Cini idealni volbou pro nastroje pouzivané v prostfedich s
vysokymi teplotami, jako jsou vysokorychlostni fezné nastroje a Casti forem pro tlakove liti

kovu. [20; 21]
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7 MATERIALY PRO TVARENI

Pii selekci kovlu ke tvafeni je nejprve nutné zhodnotit jejich mechanické vlastnosti a

chemické slozeni (tab. 5). Uhlikové oceli, jsou obvykle primarni volbou pro tvaieni, diky

jejich vysoké tvaritelnosti a dostupnosti. Niz§i obsah uhliku obvykle znamend lepsi

tvaritelnost, zatimco vyS$$i obsah zvySuje pevnost, ale tvafitelnost mize vyrazné zhorsit. [20]

Tab. 5 Vybrané materialy vhodné ke tvareni. [20]

Matorid] Re Rm Z1 Ay r n Ks Erichs
[MPa] | [MPa] | [-] [%] [-] [-] | [MPa] | [-]
11301 | 230 | 250 | 082 | 31 | 1,055| 0223 | 230 | 68
11305 | 220 | 300 | 0,73 | 36 | 1,613 | 0257 | 240 | 89
11321 | 240 | 290 | 085 | 29 | 1511 | 0,223 | 240 | 6,6
B | 11325 | 240 | 290 | 085 | 30 | 1,511 | 0,223 | 240 | 83
© 11361 | 260 | 290 | 086 | 25 | L1511 | 0223 | 240 | 83
17041 | 245 | 450 | 0,60 | 25 | 1,151 | 0,223 | 120 | 7.8
17241 | 200 | 540 | 036 | 45 | 1,09 | 044 | 520 | 147
.= | Cusné | 120 | 300 | 04 45 | 075 | 045 | 300 | 146
§ Cu995 | 50 | 190 | 05 30 | 070 | 035 | 180 | 105
g Ms63 | 120 | 300 | 040 | 45 | 0,75 | 045 | 260 | 146
Al995 | 45 | 110 | 04 25 09 | 025 | 80 | 105
% AlCuMg | 45 250 | 0,4 10 09 | 025 | 80 | 105
= | AlMg2 | 110 | 280 | 0,4 16 | 082 | 032 | 140 | 7,0
;§ AlMnl | 55 | 150 | 0,36 | 20 | 085 | 018 | 80 | 10,0
@ AMgSi | 55 | 140 | 036 | 20 | 085 | 018 | 80 | 10,0
Kde:

Re — mez kluzu [MPa],

Rm— pevnost [MPa],

Z1— kontrakce [—],

Aa — taznost [%],

r — exponent normalové anizotropie [—],
n — exponent zpevnéni [—],

ks — stiizny odpor [MPa],

Erichs — hodnota Erichsenovy zkousky [MPa].
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Nizkolegované oceli, se vyznacuji ptimési legujicich prvki, jako je chrom a molybden. Tato
legovani poskytuji vyssi pevnost a tvaritelnost, coz je idealni pro aplikace s vy$§imi naroky
na mechanické vlastnosti. Vysokolegované oceli maji vyssi obsah legujicich prvkl, coz
zvysuje jejich odolnost proti korozi a mechanické vlastnosti. Tyto oceli jsou Casto pouzivany

v agresivnich prostfedich nebo v aplikacich vyzadujicich vysokou pevnost. [20]

V ptipad¢ nezeleznych kovt je hlinik ¢asto preferovanou volbou pro svou lehkost, vysokou
tvarovatelnost a odolnost proti korozi. Slitiny hliniku jsou bézné pouzivany v leteckém
pramyslu a vyrob¢ automobilt. Pro tvafeni médi se Casto pouziva elektrotechnicka méd’ s

vysokou elektrickou vodivosti, coz je idealni pro vyrobu elektrickych komponent. [20]

U vybranych materidlti je nutné posoudit jednotlivé mechanické vlastnosti. Ty jsou zasadni
pro uspésné provedeni tvarecich operaci a dosazeni pozadovanych vlastnosti vysledného
vyrobku. Mez pevnosti a mez kluzu jsou kli¢ové charakteristiky materidlu, které urcuji jeho
odolnost vici deformaci a zacatek plastického chovani. Mez pevnosti je maximalni napéti,
které material dokaze snést pred trvalou deformaci, zatimco mez kluzu je napéti, pti kterém
zaCina material plasticky deformovat. Idedlni materidl k tvareni je takovy, ktery ma nizkou

mez Kluzu a vysokou mez pevnosti. V tomto rozmezi dochazi ke tvareni. [20]

e Kontrakce a taZnost jsou dalsi dilezité vlastnosti, které ovliviiuji chovani materidlu
béhem tvafeni. Kontrakce udava miru smr$téni materialu pfi tvareni, zatimco taznost
je schopnost materialu deformovat se bez praskani ¢i trhani. [20]

e Exponent normalové anizotropie popisuje miru, do jaké se material chova
anizotropné v zavislosti na sméru deformace, to znamend, ze material ma rizné
mechanické vlastnosti v riiznych smérech tvareni. Vyssi hodnota tohoto exponentu
naznacuje ve&tsi anizotropii materidlu, z ¢ehoZz vypliva, Ze jeho mechanické vlastnosti
jsou vice zavislé na sméru deformace. [20]

e Exponent zpevnéni charakterizuje zménu pevnosti materialu s rostoucim plastickym
namahanim, coZ ma vliv na jeho odolnost a schopnost odolat deformaci béhem
tvareni. [20]

e Stfizny odpor je dulezity pfi stiithani materialu a ovliviiuje stabilitu a kvalitu. Jedna
se 0 mechanickou silu, kterou je nutné prekonat pti stithani materialu. [20]

e Hodnota Erichsenovy zkouSky méii deformaci materidlu pii zatizeni a poskytuje
informace o jeho tvafitelnosti a schopnosti tvarovani. Vyssi hodnota Erichsenovy

zkousky naznacuje lepsi tvaritelnost materialu. [20]
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8 TEPELNE ZPRACOVANI TVARECICH NASTROJU

Tepelné zpracovani tvafecich nastroju je dilezitym prvkem v procesu jejich vyroby, ktery
ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti a celkovou zZivotnost. Cilem této upravy je dosahnout
optimalni kombinace tvrdosti, pevnosti, pruznosti a odolnosti vic¢i opotiebeni, coz je
nezbytné pro spolehlivy pribéh tvareciho procesu. Podle materidlu tvafeciho nastroje a

pozadovanych mechanickych vlastnosti Ize pouzit rizné druhy tepelného zpracovani. [22]

8.1 Kaleni

Kaleni je tepelny d¢j, béhem kterého se kovovy materidl, jako je naptiklad ocel, zahfivd na
vysokou teplotu, ndsledné drzi na této teploté po urcitou dobu a poté rychle ochlazuje. Tim
dochdzi k preméné mikrostruktury materidlu a dosazeni pozadovanych mechanickych

vlastnosti. [22]

Teplota ohfevu pro kaleni tvafecich néstroji se obvykle pohybuje v rozmezi 750-950 °C pro
oceli s nizkym a stfednim obsahem uhliku, az po 1000-1200 °C pro vysoce legované oceli.

Tato teplota je peclivé kontrolovana, aby se dosahlo homogenniho ohievu. [22]

Po dosazeni pozadované teploty se nastroj udrzuje na této teploté po dobu, ktera zavisi na
tloust'ce a slozeni materialu, ale obvykle se pohybuje v fadu minut. Tento krok umoziuje
dostatecné dlouhou dobu pro rovnomérné prohfati materidlu a difuzi uhliku nebo dalSich

legujicich prvku v kovu, coz je kliové pro dosazeni pozadované mikrostruktury. [22]

Po fazi udrZeni teploty nasleduje rychlé chlazeni nastroje. Tento krok je kriticky, protoze
rychlym ochlazenim se zabrani rekrystalizaci materidlu a vytvoreni m€kkych zrn. Chlazeni
muze probihat ve vodé, oleji nebo vzduchu v zavislosti na pozadovanych vlastnostech a

konstrukci nastroje. [22]

Vysledkem kaleni mé za nasledek zvySeni tvrdosti a pevnosti nastroje. Tvrdost dosazena
kalenim se obvykle méti pomoci riiznych metod, jako je naptiklad Rockwellova, Brinellova

nebo Vickersova tvrdost. [22]

Po kaleni miize nasledovat popousténi. To ma za cil snizit vnitini napéti v materialu, které
mohou vzniknout béhem kaleni a zlepsit tak pevnost €i pruznost nastroje. Pousténi spociva
v ohfevu materidlu na teplotu 150-600 °C. Vydrz na této teploté coz umozni relaxaci
materidlu a snizeni napé€ti. V posledni fazi pfichazi chladnuti, jehoZ rychlost je obvykle niZsi

nez pii kaleni, coz umoznuje postupné uvolnovani napéti v materialu (obr. 27). [22]
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Obr. 27 Priibéh kaleni. [22]
8.2 Cementovani

Cementovani je tepelny proces, ktery se pouziva k povrchové upravé oceli s cilem zvysit
jejich tvrdost a odolnost vii¢i opotiebeni. Tento proces zahrnuje difuzi uhliku do povrchové
vrstvy oceli za vysokych teplot, ¢imz se vytvati karbidy a zvySuje tvrdost materialu. Tvrdost

povrchu po cementaci dosahuje az 800 HV. [22]

Pribéh cementovani zacina predehiatim kovového materidlu na teplotu kolem 850-950 °C,
coZ je optimalni teplota pro difuzi uhliku do povrchové vrstvy. Poté je materidl vystaven
proudicimu uhelnému plynu nebo prasku obsahujicimu uhlik, ktery pronika do povrchoveé

vrstvy materialu. [22]

Doba, po kterou je material vystaven cementa¢nimu prostiedi, zavisi na pozadované tloust’ce
povrchové vrstvy a na pozadovanych mechanickych vlastnostech. Obvykle se pohybuje v
rozmezi nékolika hodin az n¢kolika dnti. B€zn¢ Ize cementovat do tloustky materialu mezi
0,1 az 2 mm. [22]

Po ukonceni procesu cementovani nésleduje faze chladnuti materialu. Tento krok umoziiuje
pevné spojit uhlik s povrchovou vrstvou oceli a vytvotit karbidovou strukturu. [22]
Vysledkem cementovani je tvrda a odolné povrchova vrstva, kterd zlepSuje odolnost néstroje
vuci opotiebeni a abrazi. Tento proces je Casto pouzivan v ptipadech, kdy je vyzadovana
kombinace tvrdosti povrchu a vysoké pevnosti zakladniho materialu. [22]

Po cementovani se muze nasledné soucast také kalit. Diivodem je to, Zze cementace se

zamé&fuje na povrchovou vrstvu materidlu a ptidava do ni uhlik, ¢imZ zvySuje tvrdost a
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odolnost povrchu. Naopak kaleni je proces, ktery ovlivituje material do mnohem vyraznéjsi
hloubky. [22]

8.3 Nitridovani

Nitridovani je povrchovy tepelny proces, ktery se pouziva ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti kovovych materialti, zejména oceli. V tomto procese dochazi k difuzi dusiku do
povrchové vrstvy materidlu za vysokych teplot, coz vede k tvorbé pevnych nitridi, které

zvySuji tvrdost a odolnost viic¢i opotiebeni. [22]

Prtbéh nitridovani za¢ina predehtatim kovového materialu na teplotu v rozmezi 500-600 °C
pro konvenc¢ni nitridovani nebo az 950-1200 °C pro plynné nitridovani. Po dosazeni
pozadované teploty je materidl vystaven dusikovému prostfedi, jako je napiiklad amoniak
(NH3), ktery obsahuje dusik. Dusik pronikd do povrchové vrstvy a reaguje s kovovymi

atomy, ¢imz vytvafi nitridy, jako je naptiklad Zelez nitrid (FesN) u oceli. [22]

Doba, po kterou je materidl vystaven dusikovému prostiedi, zavisi na tloustce a
pozadovanych mechanickych vlastnostech. Muze trvat az 60 hodin. Tloustka nitridované

vrstvy byva 0,2-0,6 mm. [22]

Po ukongeni nitridovani nasleduje faze chladnuti materialu. Tento krok umoziuje pevné
spojit dusik s povrchovou vrstvou materialu a vytvofit nitridovou strukturu. Dosahuje se

tvrdosti az 1200 HV (Vickersova stupnice tvrdosti). [22]

Nitridovani se provadi pfedevSim pro zvySeni odolnosti povrchu vii¢i opotiebeni, abrazi a
koroznimu plisobeni, coz je obzvlasté uzitecné pro soucasti, které jsou vystaveny naroénym
podminkam. Kaleni je nésledn€ pouzito k upravé celkovych mechanickych vlastnosti

materialu a zaji$téni jeho spravné tvrdosti a pevnosti. [22]
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9 TVARECI STROJE — LISY

Lis je tvafeci stroj, ktery slouzi k formovani materidlu tlakem. Vyuziva se predevsim v
kovovyrobé, ale 1 v jinych odvétvich primyslu. Jeho zakladnim principem je aplikace sily
na material, ktery je umistén mezi dvéma lisovacimi nastroji (matrici a raznikem), aby se
dosadhlo pozadovaného tvaru nebo rozméri. Lisovani mlze probihat za studena, za tepla
nebo za vysSich teplot. Lisy podle konstrukce rozdélujeme na dva zdkladni typy, a to

mechanické a hydraulické. [23; 24]

Zakladnimi faktory, které se zvazuji pti volbé lisu jsou maximalni sila, zdvih, pfesnost,
rozméry vyrobku a pracovniho stolu lisu, rychlost zdvihu nebo typ upindni. Nasleduje
ekonomické hledisko typu pofizovaci cena stroje, cena ndhradnich dilt a pfislusenstvi, ¢i
naklady na udrzbu. Déale se musi brat v uvahu univerzalnost ¢ili moznost pfestavby lisu na
jiny druh vyrobni technologie a moznosti ji automatizovat. V neposledni fadé se mtize také

posuzovat hluk, ovladani nebo esteticky vzhled. [23; 24]

Hydraulické lisy vyuZivaji kapalinovy systém ke generovani sily, kterd je pfenaSena na
lisovaci nastroj. Tento systém umoziuje dosahnout obrovskych sil, proto jsou tyto lisovaci
stroje Casto schopny zpracovavat tlust§i materialy. Tvafeci sily mizou byt az 450 MN.
Hydraulicka konstrukce v podobé& napt. pistu také umozni vysoky zdvih nastroje. Nicméné
hydraulické lisy vyZaduji pravidelnou udrzbu kvili slozit¢ému hydraulickému systému a

nachylnosti k tnikiim kapaliny. Také rychlost beranu zdvihu byva pomérmné nizka. [23; 24]

Mechanické lisy (obr. 28) vyuzivaji mechanicky mechanismus, jako je napiiklad klikovy
nebo excentricky, k pfenosu sily na lisovaci nastroj. Tento mechanismus umoziiuje dosazeni
vysoké rychlosti a piesnosti pohybu, coZ je vyhodné pro rychlé a opakované operace jako je
napf. potfebné u stiihani. Mechanické lisy jsou obecné spolehlivéjsi a vyzaduji méné udrzby
nez hydraulické lisy. Tyto stroje jsou obvykle schopny generovat silu v rozsahu nékolika
tisic az desitek tisic kilogramu, to je dostacujici pro vétSinu tvaiecich operaci. Avsak,
mechanické lisy jsou Casto specializovangj$i na urcité tvafeci operace a materidly, ¢imz
mize byt omezena jejich flexibilita v porovnani s hydraulickymi lisovacimi stroji. Vyska
zdvihu beranu byvéa také omezena, proto jsou tyto lisy vhodné na tvafeni tenkych soucasti a
plecht. V tivahu se také musi brat fakt, ze sila neni konstantni v celém zdvihu ale zavisla na
poloze beranu. Nejvyssi sila se dosahuje v dolni tvrati (na konci zdvihu). [23; 24]

U listi se mimo technické parametry musi posuzovat a dbat na bezpecnost pii praci. Norma

CSN (Ceska statni norma) stanovuje pozadavky na bezpeénost lisi, aby byla
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minimalizovéna rizika pracovnich Urazii a ochrdnéno zdravi pracovnikti. Tato norma

obsahuje n¢kolik kli¢ovych bodu tykajicich se bezpecnosti list. [23; 24]

Prvnim bodem jsou konstrukéni pozadavky, které vyzaduji, aby lis byl navrzen tak,
aby minimalizoval riziko zranéni, jako je sraZeni, Urazy na rukou a prstech, nebo
uviznuti pracovnikii. To zahrnuje vhodné zabezpeCeni vSech pohyblivych casti
stroje, v¢etné lisovaciho mechanismu a nastroju. Musi se pouzit prvky, jako jsou
zabrany, zaveésy a ochranné kryty. Tyto prvky musi byt snadno dostupné a

uzivatelsky privétivé. [23]

Druhym bodem je zabezpeCeni proti samovolnému spusSténi, coz zahrnuje
mechanismy, které zabrani samovolnému spusténi stroje, napiiklad nouzova

zastavovaci tlacitka, bezpeénostni pojistky nebo elektronické senzory. [23]

Ttfetim bodem je vzdélavani a Skoleni pracovniki, ktefi obsluhuji lis. Ti musi byt
fadné vyskoleni k bezpe¢nému pouzivani stroje a v provadéni preventivnich opatieni
proti pracovnim trazim, v¢etné Skoleni k manipulaci s lisovacimi nastroji, provadéni

udrzby a identifikaci rizikovych situaci. [23]

Poslednim bodem je pravidelna revize a Gidrzba list, které zahrnuji nezbytné kontroly
mechanickych soucasti, hydraulickych a elektrickych systémi a provérku
ochrannych prvki, aby se zajistila jejich bezpecna a spolehlivd provozuschopnost.

[23]

Kryt stroje
Spojka/brzda
e I} A\ Setrvacnik
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- 7/ .
Beran NI Remenice motoru
[ Y
P 5
Upinaci deska beranu (I Remen
Stal lisu
o Ram stroje

Nozni ovladag

Obr. 28 Priklad mechanického lisu [23].
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10 VYROBNI LINKY PRO TVARENI

V tradi¢nich lisovacich vyrobnich linkach se manipulace s materidlem mezi pfednim a
zadnim zatizenim provadi ru¢n€. S rostoucim tempem vyroby Se ru¢ni prace nejen nestiha,
ale predstavuje také potencialni bezpecnostni rizika. Z toho divodu se zacaly vyvijet a
pouzivat vyrobni linky tvofici fadu stroju, kroki a ¢innosti diky kterym jsme schopni nejen
zmenSit bezpecnostni rizika, ale takd néasobné zvySit rychlost nebo kvalitu vyroby

(obr. 29). [25]

Vyrobni linky podle slozitosti vyrobku, velikosti vyrobni série a dalSich faktort Ize rozd¢lit
do n€kolika kategorii, kterymi jsou linky s lidskou podporou, linky s vice stanicemi,

tandemové linky a progresivni linky. [25]

Progresivni produkce

[——
3 p
X
>
-c . .
g_ f Produkce s vice stanicemi
17
L= I Tandemova produkce
% ———
& Produkce SuLSUI 1,
s lidskou

podporou

EEE e
Slozitost

Obr. 29 Typy vyrobnich linek [25].

e Vyrobni linky s vice stanicemi — Obvykle se jedna o vyrobni linku s vice néstroji na
jednom velkotonaznim lisovacim stole. Pfesun polotovaru mezi nastroji se realizuje
pomoci automatizovaného podavace. Ma niz§i rychlost tvafeni v srovnani s
progresivni vyrobni linkou lisovacich nastroji, ale vy$si rychlost neZ tradicni
tandemova vyrobni linka. Mze obsahovat fadu senzori pro detekci materialu,
senzory uchopeni, senzory forem atd. coz zajistuje vysokou bezpecnost. Kladou se
pfisné pozadavky na podavani materidlu mezi ndstroji, jejichz tok musi byt

konzistentni (obr. 32). [25]
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e Tandemova linka — Automatizovana vyrobni linka je tvofena uspotadanim vice list
v sérii. Kazdy lisovaci stil pojme az dvojici forem, coz ptredstavuje jednu fazi
vyrobniho procesu. Nakladku, ptesun zpracovanych dili, vykladku a baleni provadi

automatickda mechanicka ruka nebo robot (obr. 31). [25]

e Progresivni linka — linka, ktera vyuziva progresivni tvafeni a typicky se sklada z
odvijeciho podavace, rovnace, postupového nastroje v lisu a odebiraciho zafizeni.
Kazdy krok je vzajemné propojen za G¢elem provadéni rtiznych tloh zpracovani,

jako je dérovani, ofezavani, tvarovani, vysekavani, ohybani atd. Po dokonceni

jednoho zdvihu podavac posune pas materialu o pevny krok (obr. 30). [25]

Tab. 6 Typy vyrobnich linek. [25]

Vyhody Nevyhody Aplikace
. Horsi vyuZiti materialu.
Vysoka t¢innost a . . . —
) Vhodné pouze pro malé¢ | Malé konstrukéni
Progresivni | rychlost vyroby. et 1 .
i ] o ) a konkrétni dily. dily s vysokou
linka Malé rozméry vyrobni . ) )
Naéstroje jsou velké a poptavkou.
produkce. L o
naro¢né na ladéni.
L 5 . Kombinovana instalace
Vysoka troven efektivity L
. forem a néstrojl s vice
automatizace. L o
L stanovisti vede k Soucasti, jenZ maji
Schopnost vyrabét , - ) ;
.. o . nepohodlnému ladéni a | pravidelny tvar a
Linka s Sirokou Skalu produkti. . L
, L ... | udrzbée. snadno se upinaji
vice Vysoké vyuziti materiald. , . . ) ) .
. . Vyrobni linky maji mezi stanicemi.
stanicemi | VVybaveno mnoha , .. , o
. nizkou zaménitelnost a | Dily s vétsi
automatickymi Lo L ]
« . vyzaduji specifické poptavkou.
bezpecnostnimi .
o formy pro vyrobu na
detek¢nimi zafizenimi. o
jedné lince.
Velké a kryci dily.
) o Dily s
Vysokd zaménitelnost o ) )
; . Obsahly ptidorysny komplikovanou
Tandemova | vyrobni linky. ‘. - .
) —————— rozmér vyrobni linky. technologii a
linka Snadné ladéni a tidrzba. o L o
) o . Nizka efektivita vyroby. | vysokymi
Vysoké vyuziti materialu. 5
pozadavky na
kvalitu.
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Obr. 30 Schéma progresivni vyrobni linky [25].
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Obr. 31 Schéma tandemové linky [25].
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Obr. 32 Vyrobni linka s vice stanicemi na jednom stole lisu [25].
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11 SDRUZENE NASTROJE

Sdruzeny stfizny nastroj (obr. 35) piedstavuje zafizeni schopné integrovat a provadét vice
tvafecich operaci pii vyuziti jednoho stroje (lisu). Tento nastroj umoznuje kombinaci
ruznych procest, jako je stiihani, ohybani, tazeni a razeni. Konstrukce téchto nastroju je
Nicméné pouzitim téchto sdruzenych nastroji Ize dosdhnout zvysené vyrobni produktivity,
snizeni nakladi na vyrobu soucasti a eliminaci potieby mezioperacnich pieprav. Tim

dochazi k optimalizaci vyrobniho procesu a zlepseni celkové efektivity vyroby. [26; 28]

Sdruzeny nastroj lze rozdélit na dvé zakladni ¢asti a to pevnou (matrici) a pohyblivou
(raznici). Raznice vykonéva ptimocary pohyb, ktery je vytvaren lisem, ke kterému je raznice
upevnéna. Matrice je vétSinou pevné spojena se stolem lisu. Dulezité je, aby pii tvafeni
raznice presné¢ udrzovala svoji polohu vii¢i razniku, tomu dopoméhaji vodici sloupky
nejcasteji umisténé na stranach nastroje. Do stfedu nastroje je postupnymi kroky zavadén
polotovar (plechovy svitek) a tvafen dil¢imi nastroji. Pro pfesné zavadéni polotovaru se na
nastroj umist'uji vodici elementy, 1iSty nebo hledacky, jejich funkci je zabrénit stranovému
posunuti polotovaru. Dale sou¢asti nastroje byvaji odpruzené ptidrzovace, ty zabranuji

vInéni polotovaru béhem tvafeni a také pevné ustavuji jeho polohu (obr. 35). [26; 28]

Piestoze raznice piipevnénd k beranu lisu je schopna vytvafet pouze ptimocary pohyb
smérem doll, pomoci jednoduchych mechanismu Ize tento pohyb konvertovat na rtizné jiné

pohyby, pokud to slozitost a navrh vyrobniho postupu vyzaduje. [4; 26]

e Horizontalni pohyb — tohoto pohybu se dosahne pomoci tlatného prvku, jenz je
pevné spojen s raznici. Tlacny prvek ma na svém konci kluznou plochu zkosenou o
45 stupiiti, touto plochou pfti svislém pohybu dolii za¢ne ptisobit na zkosenou plochu
téla stfiznice. StfiZnice je uloZena na kluzném vedeni a pomoci tlacného ¢lenu
vykonava horizontalni pohyb. V dolni uvrati pohybu lisu timto zpisobem dochazi
k zatlacdeni stfiznice do stfizniku. Pokud se raznice zaéne vracet do horni tvraté,
posouva se horizontalni stfiznice smérem od stfizniku, toho je dosaZeno pomoci

pruziny. Timto zptisobem lze také dosahnout horizontalniho ohybani (obr. 33). [26]

e Zpétny pohyb —tohoto pohybu se docili pomoci tlacného prvku, ktery pii vertikalnim
pohybu beranu lisu zac¢ne pilisobit na vahadlo. Vahadlo kyvnym pohybem pifenasi
silu z tlacného ¢lenu na odpruzeny ohybnik, ¢imz dosdhneme zpétnd pohyb smérem

vzhuru. Pfi vratném pohybu beranu piestava tlaény element piisobit na vahadlo a
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tlaéné pruzeny vraci ohybnik do vychozi polohy. Pfi tomto typu mechanismu je také
dalezité, aby na plech nejprve dosedla odpruzené ohybnice a pevné ustavila pozici

tvareného plechu (obr. 34). [26]

Raznice
s
OdpruZeny o
pridrzovaé [ | Odpruzend J/
o S horizontalni
Tvéieny — | \T ~ stfiznice |
plech . | Tlacny ¢len
|
Sttiznik | /- < Kluzné plochy
I l/ - [ 1
o atrice g
Obr. 33 Horizontalni tvafeni [26].
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Obr. 34 Zpétné tvareni pomoci kyvadla [26].
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Vodici pouzdra Matrice

Obr. 35 Piiklad sdruzeného nastroje [27].
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11.1 Vodici prvky sdruZenych nastroji

Vedeni u postupovych nastroja je klicové pro dosazeni piesného a opakovaného pohybu
nastroje v ramci vyrobniho procesu. Rychlejsi lisy, nakladnéjsi nastroje a zvySujici se naroky
na presnost vyrobenych dili kladou otazku pouziti vhodného vedeni néstroji. Vybér vedeni
by mél konstruktér brat jako zakladni tvahu pfi ndvrhu néstroje, aby docilil zajisténi spravné
funkcnosti nastroje. Vodici prvky a vedeni jakoZzto funk¢éni prvky mtizou zasadné ovlivnit

kvalitu vyroby a s tim spojené naroky na udrzbu ¢i provoz. [29]

Vodici prvky se zasadné skladdaji ze dvou zakladnich elementt, a to z vodiciho sloupku a
vodiciho pouzdra. Vodici sloupky se lisi predevsim zplsobem upinéni, to je zobrazeno na
obr. 36. Mezi zakladni ustaveni vodicich sloupki patii pfivareni, zalisovani a spojeni pomoci
Sroubového spoje. Konstrukéni typ upevnéni vodicich sloupkt ma také vliv na velikost

vychyleni pfi bo¢nim zatizeni (obr. 37). [29]

== == —) == —) =)
[C:L fm
) S — : i ] [ 1 l/
\ | = ?L—E
ERINNN== N =
0 1 2 3 3/1 4
Obr. 36 Typy upevnéni vodicich sloupku [29].
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Obr. 37 Velikost vychyleni zatizeného sloupku podle typu upevnéni [29].
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Podle typu konstrukce sdruzeného nastroje a nutnosti pouziti vodici desky Ize rozlisit volbu
ulozeni vodiciho sloupku. Vodici sloupek miize byt ulozen do raznice, matrice nebo také do
vodici desky. Volba uloZeni ma vliv na velikost vychyleni f, pokud na sloupky ptisobi

ohybova sila. Velikost tohoto vychyleni popisuje obr. 38. [29]

| ohybaci / .
rovnice rovnice
/ Ly
f=ﬁ
! 3E)

Obr. 38 Velikost vychyleni sloupku dle typu ulozeni pti pouziti vodici desky [29].

Druhym dilezitym prvkem vedeni je vodici pouzdro. Vodici pouzdra se konstrukéné 1isi
podle typu vedeni. Lze rozlisit zakladni dvé mozZnosti vedeni, a to valivé vedeni nebo kluzné

vedeni, do téchto zakladnich variant spadaji riizné konstruk¢ni feSeni popsané nize. [29]

e Kluzné¢ vedeni ze sintrovan¢ho Zeleza — vedeni se skladd ze samomazného
sintrovaného zeleza s povrchem s karbonitridovanou vrstvou. Podil poérovitosti
sintrované¢ho materialu ¢ini zhruba 20 % a plni se impregnac¢nim olejem ve vakuu,

béhem provozu se olej dostava do tfecich ploch (obr. 39). [29]

e Kluzné vedeni s bronzovou vystelkou — sklada se z ocelového télesa s bronzovou
vystelkou se spirdlovou mazaci drazkou. Spirdlova drazka zasobuje mazaci tuk pro

snizeni tfeni ve sty¢nych plochach (obr. 40). [29]

e Kluzné vedeni s pevnym mazivem — nenarocny druh na udrzbu. Sklada se ze slitiny
médi se zapracovanymi lozisky pevného grafitového maziva. Loziska pevného

maziva vétSinou zabiraji cca 30 % plochy vedeni (obr. 41). [29]
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e Valivé kulickové vedeni — tento druh vedeni je diky pfedpjatym valivym kulickdm
bez vile s vysokou stabilitou a vhodnosti pro nejvyssi rychlosti (obr. 42). [29]

e Valivé valeCkové vedeni — tento druh vedeni je diky pfedpjatym valeckiim bez vile
a je dulezity pro svou vysokou dynamickou nosnost (vyrazny faktor pro dlouhodobou

zivotnost) (obr. 43). [29]

L

N

Obr. 39 Vedeni ze sintrovaného zeleza [29]. Obr. 40 Vedeni s bronzovou vystelkou [29].
=

| Médéné
pouzdro

N
Obr. 41 Vedeni s pevnym mazivem [29]. Obr. 42 Kuli¢kové vedeni [29].

Obr. 43 Valeckové vedeni [29].
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II. PRAKTICKA CAST
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12 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout vhodnou konstrukci sdruzeného nastroje pro produkci

zadaného dilu. Cil diplomové prace vychazi predevsim z jednotlivych bodi zadani.
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Provést 3D konstrukci plechového dilu.
e Navrhnout vyrobni postup s vypocty jednotlivych parametrt.
e Vypracovat 3D konstrukci sdruzeného nastroje s ohledem na vyrobitelnost.

e Nakreslit 2D fez néstroje s kusovnikem.
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13 3D KONSTRUKCE A NAVRH VYROBY PLECHOVEHO DIiLU

Resenym dilcem je plechové souéastka vyobrazena na obrazku ¢. 44 s rozméry 62 mm na
Sitku a 87 mm na délku, tloustka byla stanovena na 1 mm. Jedna se o dil z elektrotechniky,
konktrétné¢ o prvek zreproduktoru. Pouziti nachazi k ustaveni a uchycené s jinymi dily
Vv sestave, k tomu slouzi 4x montazni diry o priméru 3,4 mm, dva pruzné zobacky a jeden
zobacek k odsazeni. Soucast také obsahuje dva otvory o priméru 10 mm a drazku 23x5 mm,
jenz slouzi k vedeni kabelaze. Pii vyrobé musi byt kladen diiraz na rozte¢ montaznich dér
priméru 3,4 aby bylo dil mozné bez problému smontovat, dal§ich podstatnym prvek jsou
dva pruzné zobacky, u kterych je potfebné kvili funkénosti docilit pozadovanych ohybi

S pfesnou geometrii a zabranit nezddoucimu odpruzeni béhem vyroby.

Obr. 44 Nacrt feSeného dilce.

S feSenim také souvisi zvoleni vhodného materidlu. JelikoZ se jedna o dil, ktery mize byt
vystaveny prostfedi s ur€itou vlhkosti, musi se uvazovat korozivzdorny material. V tivahu
pfipadd korozivzdornd ocel a slitina hliniku, ale kvili pozadavkim na vys§i pruznost a

pevnost se voli ocel korozivzdorna 17 041.

Detailni vyobrazeni feSeného dilce 1ze najit v pfilozeném vykrese s ndzvem: ReSeny dil.
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13.1 Kontrola vyrobitelnosti

Aby bylo soucast mozné vyrobit, musi byt zkontrolovana technologi¢nost vyroby pro
zvolené technologie stfihani a ohybani. U stiihani se musi zhodnotit pozadované piesnosti
na vyrobek a posoudit, zda je pfi stfithdni ve sdruzeném ndstroji mozné tyto ptesnosti
dosahnout, nemélo by se jednat o tolerance nizsi skupiny nez IT9. Jelikoz dil neklade zadné
specidlni pozadavky na presnost, lze stanovit, ze je technologii stiithani vyrobitelny dle
pozadavkd. Mimo toleranci se musi zohlednit i tvarova naro¢nost a vhodnost dilu dle

tabulky 3.

Jednotlivé podminky podléhajici kontrole:

e Nejmensi kruhovy otvor musi spliovat:

i t => 34 1 14
szt => 21, (14)
e Stiihané obrysy musi spliiovat:
a>08-t=53>08-1=>5,3>0,8, (15)
c>15-t=25>1,5-1=25>15. (16)

Redena soucast splituje viechny podminky pro stithani. U stithaného parametru c dle tabulky
2. je ovSem doporuceny rozmér 4,5 mm s tim, Ze skute¢ny rozmér je mensi a to 2,5 mm,
nicméné dle kontrolniho vypoctu pro minimalni mozny rozmér je podminka vyhovujici a

bere se za splnénou.

Dale mimo stfihani je nutnd kontrola technologi¢nosti pro ohybéani. Pokud dil obsahuje
otvory a zarovei ohyby, musi se kontrolovat dostatedna vzdalenost otvoru od ohybu. Resena
soucast obsahuje ohyby 1 otvory ale nejsou v bezprostiednim blizkosti €ili tuto podminku

neni nutné ovérovat vypoctem a povazZovat ji za splnénou.

Dalsi parametr spadajici kontrole je minimalni polomér ohybu Rmin. Ten se spoc¢ita pomoci
vzorce (17). V piipadé, Ze by skutetny polomér byl mensi neZ minimalni,

s pravdépodobnosti by mohlo dojit k tvorbé trhlin na vngj$i strané ohybu.

Minimalni polomér ohybu:

Rminzﬁ'( - _1)=C4't=0'6'1=0,6mm- a7

2 Emax

Dle kontrolniho vypoc¢tu minimalniho poloméru lze fict, Ze tato podminka je vyhovujici.

Ovsem musi pfijit v ivahu i anizotropie materialu, ktera zavisi na sméru vedeni vlaken
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v materidlu formujici se béhem zhotovovani polotovaru. Pokud by se ohyb zhotovoval
rovnobézné s vedenim vlaken, je vhodné polomér zvétSit na dvojnasobek (1,2 mm).
| v tomto pfipad¢ by podminka minimélniho poloméru byla splnéna. Rovnéz také norma
CSN 22 7340 stanovuje minimalni polomér ohybu pro oceli do pevnosti 490 MPa a tloustky

plechul mmna R,,;, = 1,2 mm.
13.2 Nastrihovy plan

Pti feSeni nastfihového planu se hledd nejvhodnéjsi uspotadani plechového dilu na plechovy
polotovar (svitek). Uspotadani ma vliv pfedevs§im na vyuziti materialu, ale také na slozitost
konstrukce tvafeciho nastroje. Konstrukci nastroje ovliviiuji predevsim ohybaci operace,

jenz se musi posuzovat spole¢n¢ se smérem zavadéni pasu.

Smér zavadéni pasu 106,46
e
I~ N 7776,9-mm2 l‘_‘|
Q O o] o o
o o]
H
ol . =/ O O
m =<} —t—
= © O O 5164,57 mm2 o
o] fe) —/— o
- y o T e
] A
-

Obr. 45 Uspotadani dilce ¢.1.

Smér zavadéni pasu

125,85
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N o —>o F —>o o

Obr. 46 U sporadanl dilce ¢.2.
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Obr. 47 Usporadani dilce ¢.3.
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Pro teSenou soucast se stanovily tifi ndvrhy uspofadani na pasu. Prvni ndvrh uvazuje
usporadani horizontalné s oto¢enim dilcti o 180° v kazdém kroku. Toto feSeni ma ptiznivy
dopad na vyuziti materidlu, které je vypocteno zhruba na 66,4 %. Komplikaci jsou oviem
dva zobacky na soucasti, ty by se musely ohybat kolmo na smér zavadéni pasu, to by zasadné
zkomplikovalo konstrukci nastroje. Nastroj by byl nadale zkomplikovan stfidavym

uspotadanim dilu (obr. 45).

Druhy névrh uvazuje vodorovné uspoiadani dilct jako u varianty ¢.1, v tomto pfipad¢ ale
bez sttidavého otoceni. To ma za néasledek mnohem horsi vyuziti materidlu, jenz vychazi
56,2 %. Konstrukce nastroje by byla usnadnéna z divodu, ze se dilce po kroku neotaci ale

problém s ohybanim je stejny jako u varianty ¢.1 (obr. 46).

Tfeti navrh uvazuje uspofaddni dilci vertikdlné za sebe. Vzhledem k tomu ze dil
V rozvinutém stavu ma zobacky, které zasadné precnivaji ptes télo soucasti, dochazi z tohoto
divodu k zhorSeni vyuziti materidlu. Vyuziti materidlu této varianty bylo vypocteno
na 56,6 %, coz je 0 9,8 % vice nez u varianty prvni. To znamend, ze naklady na polotovar
by byly zhruba o 9,8 % vys$si. Vyhodou tfeti varianty ovSem je vytvafeni ohybti zobackl
rovnobézné na smér zavadéni pasu, to zasadné zjednodusi konstrukci ndstroje a névrh

vyrobniho planu (obr. 47).

Jako nejvhodné;jsi varianta byla zvolena varianta ¢. 3. Ta sice vykazuje mnohem horsi vyuziti
materidlu nez napf. varianta ¢.1, oproti tomu konstrukce nastroje bude jednodussi. Na tuto
variantu se nasledné zpracoval nastiihovy plan (obr. 49), z kterého vychazi konstrukce
sdruZeného nastroje.

S nastiihovym planem také souvisi stanoveni muistku a postranniho odpadu, tyto hodnoty
byly voleny dle tabulky v pfiloze ¢.2, tzn. Sitka vystiizku a postranni odpad tvoii krok a

délka vysttizku a postranni odpad tvoii potiebnou $itku polotovaru (obr. 48).

E__ B
A — délka vystiizku

B — sitka vysttizku ° ol|° of||° o

E — mustek O O O

F — postranni odpad w = U :j U ::| [] ‘:l
K — krok O O O

S — siika pasu ° °l|e °lle °

Obr. 48 Rozmérové parametry vystiizku.
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Smér zavadéni pasu

Krok 1

Krok 2

Krok 4

Krok 5

Krok 6
e

Krok 9
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Obr. 49 Finalni plan vyroby.

Krok 1. — Dochazi k vstfizeni postrannich dér pro
hledacky, jejichz funkci je pfesné navedeni a udrzeni
polotovaru v zadané poloze.

Krok 2. — V tomto kroku se pomoci hledacki ustavuje

pfesna poloha polotovaru.

Krok 3. — Dochazi k vysttizeni drazky, dér pro Srouby a

prichodi pro kabelaz.

Krok 4. — Vystiihuji se oblasti kolem zobackiim ¢imz

také vznikaji vychozi obrysy zobacku.
Krok 5. — Dochazi k obstfizeni vnéjsiho obrysu dilce.

Dochéazi k vytvafeni prvniho kroku ohybu na
postrannich zobaccich a zaroveit k ohybu zobacku na

cele.

Krok 6. — Do tohoto kroku nejsou z prostorovych
davodu zatazeny zadné tvareci operace. Plech se pomoci

hled4ackt pomoci dér ustavuje do ptesné polohy.

Krok 7. — Dochazi k vytvateni prvniho kroku ohybu na
postrannich zobaccich a zaroven k ohybu zobacku na

Cele.

Krok 8. — Dochazi k vytvareni druhého kroku ohybu na

postrannich zobéccich.

Krok 9. — Finalni krok, kdy se souc¢ast odstiihuje od pasu

a dochazi k jejimu skluzu do bedny.

Na vétSinu horni plochy polotovaru také doseda
pritlatna deska, ktera ma nékolik zasadnich funkci. Tim,
ze pritlacna deska pfitlaci tvafeny plech k protilehlé
desce, dochézi k pevnému ustaveni plechu. Dilezité je,
aby pfitlatna deska dosedla na polotovar pied tim, néz
dojde ke stfihani/ohybani. Tim, Ze deska polotovar
pevné ustavi, nedochdzi k zddnému postrannimu thybu

ani k zvlnéni vlivem tvafeni.
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13.3 Délka rozvinu a odpruZeni

Délka rozvinuté soucasti je ur¢ena geometrii a tlouStkou materidlu plechu, stejné jako tthlem
ohybani. Proces ohybani plechu spociva v deformaci materidlu za pomoci tlakovych sil,
ktera pusobi na nékolika mistech plechu. Spravné vypocétena délka rozvinuté soucasti
zohlediuje tyto faktory a umoziuje piesné umisténi ohybané¢ho mista vzhledem k ostatnim
bodiim soucdsti.

Pro vypocet rozvinu se pouzivaji vzorce (5) a (7). Nejprve je nutné vyc¢islit polomér neutralni
plochy ohybu a poté dopocitat délku v rozvinutém stavu. Tento postup se musi provést pro

kazdy ohyb.

pi= R, +x-t=15+044-1=194mm (18)
l _mrpra 71-1,94-90_3047 19
1= 7980 180 > r/mm (19)
p=R,+x-t=15+044-1=194mm (20)
l _n-pz-a_n-1,94-85_2878 21
2=7 180 180 _ ~°/emm D
p3=R;+x-t=15+044-1=194mm (22)
l _n-p3-a_n-1,94-70_2370 23
3=7180 180 _ ~°/vmm (23)
po= Ry+x-t=15+044-1=194mm (24)

l_n-p3-a_7r-12,5-130_44 2c
+= 7180 180 _ mm (25)

Obr. 50 Zobrazeni ohybt soucasti.
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Tab. 7 Hodnoty soucinitele x. [4]

R/t 0,5 0,7 0,8 1 1,5 2 3 4 Nad 5
X 0,37 0,39 0,4 0,41 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5

Mimo konvenc¢niho zplsobu zjisténi délky ohybl v rozvinutém stavu, byl pro kontrolu a
porovnani udélan rozvin i v programu Inventor. Hodnoty se z vypocetniho programu se

shoduji s vypoctenymi hodnotami.

o | 4}\
237 | —I>
g |

- <

)
4,402_J 7 2,878

Obr. 51 Vypocet délky rozvinutych ploch v programu Inventor.

Dale je nezbytné zkontrolovat velikost odpruzeni kazdého ohybu:

= arct <0 75. oL Re) = arct (0 75 2 ) 457" (26
y, = arctg S B T arctg 70,56 -1 200-103 (26)
= arct (0 75. b2 Re )— t (0 75— .20 ) je350177 (27
v = arctg (0,75 77 ) = arctg 0,56 -1 200-10%/ @
= arct (0 75. 12 Re) (0 75 22 )— 33716" (28
vs = arctg (075~ ’ 056 1 200-103/) (28)
B " (0 375 la Re ) _ t (0 375 7,65 245 ) 21' 34" (29
Ya = arctg - (0, k, t E;) eV 0,56-1 200103 (29

Velikost odpruzeni na dil¢ich ohybech vychazi v fadech desitkach minut stupné. Tyto
hodnoty jsou pro fesenou soucast zanedbatelné, ale Ize je eliminovat napiiklad konstrukéni

upravou sklonu nastrojli o spocteny thel.

Tab. 8 Hodnoty soucinitele k2. [4]

R/t 0,5 1 2 3 4 6 8 10 | Nad 15
ko 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,51 | 051 0,5
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13.4 Vypocet tvarecich sil
Vypocet stiizného odporu:
73 =0,8-R, =0,8-450 = 360 MPa (30)
Vypocet jednotlivych stiiznych sil:
Vypocet stiizné sily pro otvor @10:
Fg1 = ki-o-t-t3 =1,2-31,4-1-360 = 13565 N (31)
Vypocet stiizné sily pro otvor @3,4:
Fs, = ky-o-t-t, =1,2-10,68-1-360 = 4613 N (32)
Vypocet stiizné sily pro zaobalenou drazku:
Fs3 = ky-o-t-tg =1,2-51,71-1-360 = 22339 N (33)
Vypocet stiizné sily pro obrys vnitiniho zobacku:
Fso = kyro-t-t3 =1,2-100,8-1-360 = 43546 N (34)
Vypocet stiizné sily pro obrys vnéjsSiho zobacku:
Fss = ky-o-t-t, =1,2-178,4-1-360 =77 069 N (35)
Vypocet stiizné sily pro vystiiZzeni obrysu soucasti:
Fs¢ = ky-o-t-t, =1,2-154,5-1-360 = 66 744 N (36)
Vypocet stiizné sily pro odstfiZzeni hotové soucasti:
Fs7 = ki-o-t-ty, =1,2-31,2-1-360 = 13479 N (37)

Celkova stfizna sila:

Fg = F,-4+F,-4+F,-1+F,-1+Fs-2+F,-2+F, =13565-4+4613-4+
22339-1+43546-1+77069-2+ 66744-2+13479-2 = 453 181N

(38)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

Vypocet ohybovych sil:
Vypocet ohybové sily For malého zobacku:

Fori=bt-Z Ry=10-1-2-450 = 3000 N
Vypocet ohybové sily Foz ohybu u téla soucasti:

Forz=b - t-Z Ry = 8- 1-2-450 = 2400 N
Vypocet ohybové sily Foz ohybu u V ohybu:

Fos=b - t-Z Ry = 8- 1-2-450 = 2400 N
Vypocet ohybové sily Fos V ohybu:

p b-t?c, Ry 8-12-14-450 659 N
oV L, B 7,65 -

Celkova ohybova sila:
Fo = ForitFor2" 2+ Fo3-2+Fpy-2=
3000+2400-2+2400-24+659:-2=13918N

Velikost kalibra¢nich sil jednotlivych ohyb:
Vypocet kalibracni sily Fkz ohybu u téla soucasti:
F, =p-S, =100-90 =9 000N
Vypocet kalibra¢ni sily Fxs ohybu u V ohybu:
Fi3 =p-S3 =100-55=5500N
Vypocet kalibra¢ni sily Fxka V ohybu:
Frs =p-S,=100-100 =10000N

kde:
p — mérny tlak voleny dle tab. v ptiloze ¢.3 [MPa],

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

S, — plocha ohybi [mm?] (plochou ohybi se uvazuje plocha, na kterou doseda ohybnik).
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14 STANOVENI DILCICH CASTI NASTROJE

V nasledujici kapitole je popsan a rozebran navrh konstrukcniho feSeni sdruzeného nastroje.
Popis zahrnuje vypocty k zajisténi spravné funkénosti nastroje, priklad stanoveni vhodnych
toleranci, pevnostni zhodnoceni na zaklad¢ spoctenych sil a navrh jednotlivych dila.
Konstrukce je navrhovana tak, aby nastroj byl, co mozno nejjednodussi, snadny na montaz
a udrzbu a tim 1 finan¢né nejvyhodnéjsi. Zakladni stanovisko je docileni pozadovanych

presnosti a kvality tvafeného dilce.

14.1 Volba typu strizniki a stiiZnic

Pti vybéru typu sttiznikli se uvazovalo nékolik konstrukénich variant od rychlovyménnych
po vice konvenéni osazenou hlavou. Z divodu nizsi ceny a jednoduchosti se voli stfiznik
s osazenou hlavou. Tento typ stfiznikd se upind mezi upinaci desku a pfritlacnou desku.

Piiklad tohoto stiizniku lze vidét na obrazku ¢. 52, a).

Typ stfiznice se voli lisovany, to znamend Ze funk¢ni ¢ast stfiznice je z nastrojové oceli a
tvoti pouzdro, které se zalisuje do desky tvorici télo stfiznice, to je vyrobeno z konstrukéni
oceli. Toto konstrukéni feSeni umoziuje v ptipadé poskozeni ¢i otupeni vymeénit stfizna
pouzdra bez nutnosti vymeény celé stfiznice. Déle je stfizné pouzdro zevnitt osazeno ze dvou
primé&ra. Prvni primér u ¢elni plochy je funk¢ni, druhy primér je rozsifeny z divody, aby

prostiizeny plech snadno propadl a nezaseknul ve stiiznici (obr 52, b)).
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a) Zvoleny typ stiiznice b) Zvoleny typ stiizniku

Obr. 52 Priklad zvolenych typu nastroje [29].
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14.2 Stanoveni funk¢nich rozmérua stiriznika a striznic

Pti navrhu pracovnich cCasti stiihadla se jedna pracovni ¢ast uvazuje jako zékladni. Pti
vystiihovani to obvykle byva stiiznice, pti dérovani stfiznik. Rozméry zakladni pracovni
¢asti jsou voleny podle tvaru, rozmér a toleranci vystfizki. Druha ¢ast se upravuje dle

zakladni ¢asti s ohledem na stfiznou vali.

Pti provozu stiizného nastroje dochézi vlivem opottebeni ke zméné rozmérii jeho pracovnich
¢asti a tim 1 ke zmén¢ vnéjSich a vnitinich rozmért vystrizkl. Nékteré rozmery se tak zvetsuji
jiné zmensuji ¢i nékteré nemeéni. Zmeénu rozméru soucdsti vlivem opotiebeni popisuje norma
CSN 22 6015 a navrhuji se podle ni rozméry stfiznikd a stiiznic.

Pro feSenou soucést je predepsana vyrobni tiida pfesnosti m, ta urcuje toleranci kazdého
pfedepsaného rozméru na vykrese, pokud neni na vykrese ptedepsan jinak (pfiloha ¢.4).
Z predepsané tiidy presnosti vychazi pfipustna mira opotiebeni funkénich ¢asti nastroje a

A

stanovuji se dle ni vyrobni tolerance pro jednotlivé rozméry stfizniki a stiiznic.
Pro vybrané tvarové prvky je ptiklad stanovovani rozmért stfizniki a stfiznic vyfesSen nize:

Stanoveni stfiZzné mezery:

==t /TS—001 1 229 006 47
Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice pro diru v soucasti o priméru 10 mm:
Obr. 53 Predepsany rozmér na vykrese soucasti
Tab. 9 Stanoveni rozméra stfizniku a stfiznice pro otvor @10 [mm].
Jmenovity | Pfipustna Vyrobni Vyrobni . y
rozmeér mira tolerance tolerance Rf?%n?ef Rf.’?n,ler
: y . iy viv s stfiznice stfizniku
s toleranci | opotfebeni stéiznice stéizniku y 1
A; P oe ok € k
10+0,2 0,16 0,054 0,035 210,141295* | 210,087 o35
_ p +8e _ 16 +0,054 __ +0,054
A, = (4 + 5 +v)™"¢ = (10 + + 0,06) = 10,147, mm (48)
P 0,16 +o
Ak = (A] + E)_Sk = (10 + T)_0,035 = 10,08_0,035 mm (4‘9)
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Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice pro diru v soucésti o pruméru 3,4 mm:

Tab. 10 Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice pro otvor @3,4 [mm].

y Ptipustna Vyrobni Vyrobni . .
Rozmér . mira tolerance tolerance Rv(?%m.er Rf.)?n,ler
s toleranci . , . v s stiiznice stfizniku
A opotiebeni stfiZnice stfizniku 4 4
J P de Sk e k
34+0,1 0,09 0,032 0,023 23,51700%% | 23,4540 ..
P 0,09
Ae =4+ 5+ v)*% = (3,4 + — + 0,06)*%%%2 = 351*293% mm (50)
P 0,09 +0
A, = (Aj + E)_Sk =34+ T)_o,oz3 = 3,45_0'023 mm (51)
Stanoveni rozméru stiizniku a stfiznice pro stithani tvarové diry:
Obr. 54 Stiihana tvarova dira
Tab. 11 Stanoveni rozméra stiizniku a stfiznice pro tvarovou diru [mml].
Rozmér Pfipl,lstné Vyrobni Vyrobni Rozmer Rozmer
. mira tolerance tolerance ey v
S toleranci . , v - i, striznice stfizniku
A opotiebeni | stiiznice stfizniku 4 4
J P de Sk e k
2,5+0,1 0,09 0,032 0,023 2,437 032 2,46f3'°23
7,9+0,2 0,16 0,054 0,035 8,041700%* 7,989 035
8,55 + 0,2 0,16 0,054 0,035 8,69700%* 8,63%0 o35
10+0,2 0,16 0,054 0,035 10,1470%°* | 10,087 435
0,05 0,035
11,05+ 0,2 0,16 0,054 0,035 11,05%002s | 11,05%0052
13,55+ 0,2 0,16 0,054 0,035 13,69700%* | 13,6370 o35
20,8+ 0,2 0,16 0,054 0,035 20,94700%% | 20,88*] o35
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Stanoveni rozméru stiizniku a stfiznice pro rozmér 2,5 (rozméry se opotiebenim zvétSuji):

P +0
e = (4; — STVt 0e)_se = = 2432003 mm (52)

0,09
2

Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice pro rozmér 7,9 (rozméry se opotiebenim zmensuji):

P
Av= (4 - E)+8k = (2,5 — )t0023 = 2 46*09% mm (53)

P 0,16
de=(A+5+ v)*toe = (7,9 + ——+0 ,06)T005% = 8 047005 mm (54)

P 0,16 o
Ak = (Aj + E)_Sk = (7,9 + T)_o,o35 = 7,98_0,035 mm (55)

Stanoveni rozméru stiizniku a stfiznice pro rozmeér 8,55 (rozméry se opotiebenim zmenSuji):
P 0,16
= +5+ v)*tde = (8,55 + T +0,06)*7%5* = 8,69*2°%* mm (56)

A= (A + —) 5 = (855 + (57)

Stanoveni rozméru stiizniku a stfiznice pro rozmér 10 (rozméry se opotfebenim zmensuji):

=10,1472%* mm  (58)

P
Ae= (4 +=+ D)t =

2

P
A = (4 + )5 = (10 (59)

Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice pro rozmér 11,05 (rozméry se opotiebenim neméni):
A, = (AD*® = (11,05)15083 = 11,0523052 mm (60)
A = (4))+a = (11,05) 17035 = 11,055503% mm (61)

Stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice pro rozmér 13,55 (rozméry se opotiebenim zmensuji):

= 13,6972%%* mm (62)

P 0,16 o
Ak = (Aj + E)_sk = (13,55 + T)_0,035 = 13,63_01035 mm (63)

Stanoveni rozméru sttizniku a stfiznice pro rozmér 25,8 (rozméry se opotiebenim zmensuji):

P 0,16
e=(A+5+ v)*% = (20,8 + ——+0,06)*0%* = 20,945%* mm  (64)

(65)
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14.3 Kontrola striznika

Kontrole podléhaji predevsim stiizniky s nejmensi stfiznou plochou, a to z diivodu, ze maji
nejmensi prafez, tudiz jsou nejnachylnéjsi na zlomeni. U stiiznika se kontroluje predevsim

pevnost funkéni ¢asti, nachylnost na vzepieni nebo kontrola na otla¢eni upinaci hlavy.
Kontrola pevnosti funkéni ¢asti stfizniku S nejmensim prifezem o priméru 3,4 mm:

F,, 4613
= —— =509 MPa < 0goys (2000 MPa) (66)

°T % T 907

Kde:

F, — sila pisobici na stfiznik s nejmensim priafezem funkéni ¢asti [N],
S; — plocha s nejmensim prufezem stfizniku [mm],

Odov,s — maximalni dovolena pevnost v tahu pro stfiznik [MPal].

Kontrola ¢asti stfizniku S nejmen$im prufezem na vzpér:

- 3,44
64

\/4-7‘52-210 000 -

> 2613 =76,7mm (67)

Kde:

lirir — maximalni pfipustna délka namahané ¢asti, kdy nedojde k vzepteni [mm],
I — kvadraticky moment pro kruhovy priifez [mm*],

n — koeficient bezpeénosti [—].

Kontrola nejmensi hlavy stfizniku na otlaceni opérné desky:

Fs, 4613
o= 5 = 5o = 49 MPa < 0Gggy,0q (1200 MPa) (68)

Kde:
S, — plocha s nejmensim prifezem upinaci hlavy [mm)],

Odov,od — Maximalni dovolena pevnost opérné desky [MPal].

Po vypoctu a kontrole vSech potfebnych parametrti 1ze stanovit, ze stfiznik pevnostné

vyhovuje ve vSech smérech a lze ho pouzit.
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14.4 Popis a volba vodicich prvki nastroje

Vodici prvky jsou klicovym prvkem pro funkci nastroje a zajiStuji pfesné navadeéni
pohyblivé raznice vici pevné matrici. Pro feSenou aplikaci bylo zvoleno kluzné vedeni.
Kluzné vedeni bez ohledu na druh, lze vyrabét s minimalnimi tolerancemi vélcovitosti a
kruhovitosti. Ve spravném parovani s vybranou toleranci zarucuji také vétsi tuhost nez
naptiklad kulickové vedeni. Vzhledem k uvazované konstrukci néstroje se prepokladaji tii
zakladni elementy tvofici vedeni nastroje, a to je vodici sloupek, pouzdro vodiciho sloupku

a pouzdro vodici desky. [29]

Pro vedeni nastroje se voli vodici sloupek s oznacenim ISO 9182-5 (obr. 55). Upinani
k zakladové desce probiha ptes lem pomoci tfech drzacku se Srouby s valcovou hlavou. Lze
volil také upevnéni se sttedovym Sroubem, jelikoz vodici sloupek disponuje sttedicimi dalky
se zavitem na Cele. Predepsané uloZzeni vyrobcem je H5/js4, to znamena ze se jednd o
prechodné ulozeni a vodici sloupek by mél byt snadno demontovatelny a vymeénitelny bez
potteby velkych sil. Povrch sloupku je brousSen najemno s pfedepsanou drsnosti Ra 0,2 a

kalen na tvrdost 60 + 3 HRC. [29]
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Obr. 55 Zvoleny typ vodiciho sloupku [29].
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Jako dalsi vodici prvky se voli vodici pouzdra. Vodici pouzdro jak zakladové desky, tak
ptitlacné desky se voli stejného typu, a to bronzové s grafitovymi télisky s ozna¢enim ISO
9448-6. Zakladni kov je vhodny pro vysoce zatézové aplikace a tuhé mazivo umoziuje
dodate¢né mazani. Jednotlivé pouzdra se lisi predev§im ve své stavebni vySce. U vodiciho
pouzdra ptipevnéného napevno k zékladové desce je nutna delsi stavebni délka z diitvodu
zdvihu vodiciho sloupku, kdy se vyZzaduje, aby nedoslo k vysunuti vodiciho sloupku mimo
vodici pouzdro. Naopak vodici pouzdro pfitlacné desky bude nasunuto na vodici sloupek a
nemuze dojit k jeho vysunuti mimo vodici sloupek. Prednostni vyhodou bronzovych
pouzder s grafitovym mazivem je, Ze nevyzaduji zadnou dal$i drzbu a dodate¢né mazani.
Soucinitel tfeni mezi pouzdrem a vodicim sloupkem dosahuje hodnoty az 0,03. Maximalni
kluzna rychlost bez dodate¢ného mazani je stanovena na 0,5 m/s, pti dodate¢nym mazanim
olejem se miZze maximalni kluzna rychlost zvysit az na 5 m/s. Upevnéni vodicich pouzder
je v tomto piipadé obdobné jako u vodicich sloupkti, pouzdra se ptes lem zajist'uji se drzacky
pomoci Sroubti s valcovou hlavou. Tolerance uloZeni je stanovena H6/j6, tzn. Ze se jedna o
uloZeni ptfechodné a stejné jako u vodicich sloupklli zajiStuje jednoduchou montaz bez

velkych dodateénych sil (obr. 56). [29]
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a) Vodici pouzdro do zékladové desky b) Vodici pouzdro pritlacné desky
Obr. 56 Vodici pouzdra [29].
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14.5 Popis a volba stredicich prvki plechu

Pro spravnou funkcnost a zajisténi spravné produkce je nezbytné presné zavadet plechovy
svitek do nastroje. Ke spravnému zavadéni a ustaleni polohy svitku Ize docilit pomoci
pomocnych prvkd, kterymi jsou napiiklad hledacky. Hledacky jsou konstruovany s cilem
minimalizovat nezadouci odchylky béhem tvareciho procesu a zajistuji konzistentni
vysledky pti opakovaném pouziti, maji podobnou konstrukci jako stfizniky a jsou doplnény
o vodici pouzdra. Rozdily mezi hledackem a stfiznikem spociva v tom, zZe ¢elo na rozdil od
stiizniku je kulovité. V praxi se nejprve vystiihne v plechovém svitku otvor, v dalSich
krocich nasledn¢ hledacky pomoci téchto dér udrzuji presnou polohu plechového svitku.
Dilezité je, aby hledacek byl delsi nez stiizniky a ustavoval plech do pfesné polohy diive,

nez dojde k tvaieni (obr. 57). [29]
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a) Nakres hledacku b) Nékres vodiciho pouzdra hledacku

Obr. 57 Zvoleny typ hledacku [29].

K dal$imu pomocnému prvku vedeni plechu patii vodici listy. Dulezitym aspektem vodicich
list je jejich schopnost poskytnout konzistentni referenéni body pro spravnou polohu
materidlu beéhem tvareni. Tato konzistence je klicova pro opakovatelnost procesu, coz je

zasadni zejména pii sériové vyrobé nebo pii vyrobé dild s presnymi rozméry. [29]
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Kromé toho vodici listy pispivaji k celkové bezpecnosti prace se stiiznymi nastroji tim, ze
minimalizuji riziko urazi zplsobenych nekontrolovanym pohybem materialu. Timto

zpusobem chrani pracovnika a zabraiuji jinému poskozeni.

Stiizné listy se pouzivaji z obou stran po krajich stiiznic. Mezera mezi liStami pro vedeni
plechu se voli dle sitky zavadéného plechu, jenz je 129,32 mm. Zavadény plechu o
pozadované Siice se feze z dodavaného plechu vétsi Sitky a rozmérova tolerance stfihu je
udavana £0,2 mm. To znamena Ze vysledna mezera mezi liStami je soucet rozméra Sirky
plechového svitku (129,32 mm), tolerance stiihu svitku (+0,2 mm) a oboustranné viile

volené 0,3 mm, tzn. celkova Sitka mezery mezi liStami musi byt 130,12 mm.

14.6 Stanoveni pruZin pro ohybniky a pridrzovaci desku

Stanoveni pruZin pro ohybniky vychézi z vypoctu potiebné ohybaci a kalibrovaci sily. Pocita
se s tim, ze ohybniky jsou upnuty na jedné odpruzené desce, proto se navrh pruzin odviji od
celkového souctu potiebnych ohybacich a kalibrovacich sil jejichz velikost je 38 418 N. Od
této hodnoty se odviji volba pruziny. Voli se specidlni Sroubové tlacnd pruzina XLF
identifika¢ni Zluté barvy DIN ISO 10243 o priméru 63 mm a délce 76 mm. Tato pruzina pfi
45% stlaceni (S1 = 10,7 mm) vyviji tlaénou silu 10 196 N. Pro dosazeni minimalni potiebné

sily budou pouzity ¢tyfi pruziny tohoto typu.

N D, = prdmeér pouzdra
+_> '4 sila predpéti —— Dy |- D, N
predpéti Sy b b f :—i—‘L—L"j Ly = délka nezatizené pruziny
T N O s =71 F Ly...L, = délky zatizené pruziny,
1 F1F2 e | U: ’;IEIj 0 " piitazené sile pruziny
P i Fy...F,
o P PSR e e Ls = déka100 % stlacené
= L ? . o 57 pruziny
T < ‘& " W F,...F, = silapruziny v N pfiraze-
o né k délkam pruziny
T 7 7 L.l
f Syj...Syz=min. predpéti pruziny
p // pritazené k délce

pruziny S;...S;
S,...S, = zdvihy pruziny pfifazené
k sile pruziny F,...F,
R = tuhost pruziny v N/mm
Sai---Spy Bracovni zdvih pruziny

Obr. 58 Schéma pruziny [29].
Dale se stanovuji pruziny vyvijejici tlak na plechovy pas pies ptitlacnou desku. Ptiblizna
plocha, na kterou dosed4 piitlacnd deska je 350 000 mm®. Stanoveny piitlaény tlak na celou
plochu plechu se voli 0,35 MPa. Pokud se vynasobi pfitlatna plocha se zvolenym tlakem
0,35 MPa, vysledkem je ptitlacna sila o velikosti 120 000 N. Z toho plyne, Ze je potieba 12

pruzin, jez budou stejné jako u ohybniki ale s vétsi délkou 152 mm.
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14.7 Upinani nastroje

Upinani nastroji do lisii Ize volit z celé skaly typu dle nejvhodnéjsi, nejrychlejsiho nebo
podle typu co umoznuje samotny lis. Nejcastéji pouzivany a nejjednodussi typ upinani je
upinana pomoci upinek do T drazek, ktery se uvazuje i u feSené konstrukce nastroje a je

kompatibilni s uvazovanou volbou lisu.

Upominani se provadi pomoci Sroubu, jenz ma hlavu ve tvaru T a kopiruje drazku ve
stole/beranu lisu (obr. 59). Na Sroub se nasledné usazuje upinka jejimz cilem je pienos sily
mezi zakladovou deskou nastroje a stolem lisu a tim zabezpecit pevné a stabilni upnuti. Sila

se vyvozuje matici, ktera ptisobi ptres podlozku na upinku.

Upinka Matice Podlozka

AL +

T o
I i :
'(/"r’/ "”/;/1 J}: % ;, : :—/ Z Upinaci T Sroub
% e A d

%Q_// jJ Y Stal lisu
t T 14
& .._-ﬁa—-—-—t{‘a— '''''''' )
* [

— e1 —— eg —
o b, -

Obr. 59 Zvoleny typ upinani nastroje.

Samotné upnuti néstroje do lisu je stéZejni pro spravnou funkci néstroje. Pfed upnutim musi
byt nastroj zkontrolovan a vyciStén. Nasleduje pfesné umisténi nastroje do lisovaciho
prostoru. Tento proces vyZaduje precizni manipulaci s nastrojem a jeho umisténi v souladu
s pozadovanou geometrii a specifikacemi vyrobku. Spravné umisténi vSech Casti nastroje,

véetné matric, raznic a dalSich soucasti, je klicové pro dosaZeni pozadovanych vysledk.
V neposledni fad€ je vhodné provést testovani a ptipadné ladéni nastaveni lisu a upinacich
mechanismi pred spuSténim plné vyroby. Tim lze zabezpecit optimalni vyrobni efektivitu a

dosazeni pozadované kvality vyrobkd.
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14.8 Pieprava a manipulace s nastrojem

Vzhledem k rozmériim a hmotnosti nastroje je nezbytné, aby nastroj disponoval prvky,
usnadiiyjici upinani a manipulaci. Z tohoto diivodu jsou na néstroj umistény nosné Srouby.
Tyto Srouby jsou jak na pevné ¢asti nastroje, tak na pohyblivé. Kazda ¢ast nastroje je osazena
po stranach ¢tyfmi nosnymi Srouby. Zvoleny primér dz Sroubu je 24 mm. Vyrobce udava

nosnost 1000 kg na jeden Sroub tohoto praméru (obr. 60).

SW

<—d1—>
|
~<d3>

Is
Obr. 60 Zvoleny nosny Sroub [29].

Pti manipulaci, pfepravé a uskladnéni je nezbytné zajistit pohyblivou ¢ast nastroje vuci

pevné. Pokud by nastroj pii demontazi z losi nebyl zajistén, dojde k dosednuti pohyblivé

¢asti nastroje na pevnou C¢ast, to by mohlo zplsobit poskozeni néstroje vcetné stfiznikll a

stfiznic. Z toho divodu je pti demontdzi nstroje a manipulaci na nejprve nutné ptisroubovat

distanéni Cepy, které zajisti bezpecnou rozte¢ pevné a pohyblivé Casti nastroje. Distan¢ni

¢epy se Sroubuji do matrice a raznice (obr. 61).

| 1] |H. Raznice . 1]
s I ]

Distan¢ni
cepy

Nosné
Srouby

Matrice

Obr. 61 Zobrazeni piepravnich prvki nastroje.
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15 KONSTRUKCE NASTROJE

Konstrukce néstroje vychazi z konven¢niho navrhu sdruZenych nastrojii. Nastroj je rozdélen
na zakladni dvé ¢asti, a to na pevnou (matrice) a pohyblivou (raznice). Ob¢ tyto Casti se
upinaji pomoci upinek k lisu. Raznice se upina na pohyblivou ¢ast lisu zvané beran, matrice
se upina na pevnou ¢ast lisu nazyvanou sttl lisu.

Matrice se sklada z masivni zakladové desky, na které jsou umistény nohou, mezi které
propadd stithany odpad a lze mezi né umistit napiiklad pasovy dopravnik pro odvod
vystiizkli. Na nohou je umisténa zdkladova deska stfiznice. Na zakladovou desku stfiznice
se upind télo stfiznice, jez je rozdéleno do tfech Casti pro zjednoduseni montaze a vyroby.
Do samotného téla stfiznice jSOU V neposledni fad¢ zalisovana stfizna pouzdra a ohybniky
Z néstrojové oceli. Po stranich téla stfiznice jsou dale umistény navadéci liSty nastroje
K pfesnému ustaveni plechu. Celo nastroje je doplnéno o podpirnou &ast, jez predchazi
K zvinéni zavadéného svitku do nastroje. Opacna strana nastroje disponuje skluzem, po
kterém se hotové vyrobni volnym padem dopravuje do pfistavené bedny nebo krabice. Rohy

matrice jsou také osazeny vodicimi sloupky pro pfesné navadéni pohyblivé ¢asti néstroje.

466

Obr. 62 Pohled na nastroj se zakladnimi rozméry v sevieném stavu.
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Pohybliva ¢ast zvana raznice disponuje vrchni zakladovou deskou. Pod zékladovou deskou
1ze najit opérnou desku a upinaci desku stfiznikti. Po obvodu vrchni zakladové desky jsou
umistény pruziny pfitlaéné desky. V rozich vrchni zakladové desky jsou umistény také
vodici sloupky pro piesné navadéni matrice vic¢i raznici. Dale raznici tvoii oblast
s ohybniky, jez jsou umistény na odpruzeném pouzdru. Nad odpruzenym pouzdrem jsou

navrzené tlaéné pruziny, které se opiraji o opérnou desku ptisroubovanou k zékladové desce.

Vodici Veden,i . Vrchni PruZiny Podptirna
Vodici sloupek ohybnikli  zikladova deska pfitlacné desky &ast svitku
pouzdro H =
Skluz

Srouby

pfitla¢né

desky
Vodici Spodni
pouzdro zakladova

deska
Obr. 63 Bo¢ni pohled na nastroj.
Aby se dosahlo maximalni piesnosti produkce jsou témér v§echny prvky a dily tvofici nastroj
vici sob€ zalisovany. Vodici sloupky a pouzdra jsou zalisovany do zdkladovych desek ¢i
vodici desky a zajistény pomoci upinek pies Srouby. Spodni zdkladové deska, nohy sttiznic,
zakladova deska stfiznice i samotné stiiznice jsou vaci sobé piesné ustavovany pomoci
kolikti a silové zajistény Srouby. To plati i pro pohyblivou ¢ast nastroje tvofici vrchni
zékladové deska, opérné desky nebo kotevni desky sttiznikil. Detailnéjsi pohled na néstroj

je zachycen v dil¢ich obrazcich (obr. 62 az 68).
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Pruziny Pruziny
Odstfihnuti ohybniku ptitla¢né desky
hotové
soucasti
Vodici listy

Ohybova Stfizné cast
Cast nastroje nastroje Se
s ohybniky Vodici sloupek stfizniky

ohybnikil

Obr. 64 Pudorysny pohled na nastroj s pruhlednou vrchni zakladovou deskou.

Opérna
deska
stfiznika

Prostor kde
propadava
stithany
odpad

Kotevni deska
stfiznika

Obr. 65 Pohled na ¢elo nastroje
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Vedeni
Opérna ohybového

deska Pouzdro

pruzin ohybnikii
Tlacné ,
pruziny Ohybnik
ohybnika
Ohybnice
Pritla¢na
deska Zakladova
deska stfiznic
Nohy
stfiznice

Obr. 67 Rez nastrojem v oblasti ohybnik.
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Opérna
deska
stfiznika

Kotevni deska " pouzdra
stfiznikd ‘ :

Stfizniky — |

Pfitla¢na
deska
Vodici

Vodici listy pouzdra

Zakladova
deska stfiznic Telo

stfiZznice

Vodici
sloupek

Nohy

stiiZnice

Obr. 68 Rez nastrojem v oblasti st¥iznikil.
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15.1 Volba odvodu odpadnich vystrizka z nastroje

Pfi provozu nastroje dochazi k vytvareni odpadnich vystiizki. Tyto vystfizky je nezbytné
odvadét z prostoru nastroje kde se hromadi. Odvadéni muze byt provadéno nckolika
zpisoby. Nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou odvodu vystiizkll je umisténi do prostoru
pod sttiznice ,,Suplicek*, kde se budou hromadit vysttizky. Nezbytné ovSem je, aby obsluha
lisu kontrolovala zaplnéni Suplicku a vyprazdnovala je;j.

Dalsi moznosti odvadéni vystiizkti je pomoci pasového dopravniku (obr 69). Tento
dopravnik by se umistil mezi nohy, na kterych jsou umistény stfiznice. Diky tomu by
dochdzelo ke kontinualnimu odvodu odpadu a k shozu do pfifazené bedny pod koncem
dopravniku. To by zapfi¢inilo vy$§i automatizaci vyrobni linky bez nutné neustalé kontroly

obsluhy.

Obr. 69 Schéma navrhovaného dopravniho pasu [29].

Hotové soucésti oproti odpadnim vystiizklim jsou pasem plesu vystréeny na skluz a volnym
padem spadavaji do pfipravené krabice/bedny. Odvod odpadnich vystfizki pomoci
pasového dopravniku je vhodné realizovat na stranu nastroje, kde dochdzi k zavadéni

plechového svitku. Na opa¢nou stranu se umist'uje skluz s hotovymi dily.
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16 PRINCIP FUNKCNOSTI NASTROJE

Princip néstroje se sklada z né¢kolika zakladnich fazi. V prvni fazi je pohybliva ¢ast néstroje
V horni tvrati lisu (obr. 63), v této fazi dochazi k zasouvani plechového svitku ¢i jeho posuvu
o presn¢ stanoveny krok. Jakmile je svitek pfiblizn¢ posunut o stanoveny krok, dochazi
k posuvu pohyblivé ¢asti nastroje. Nastroje je navrzen tak, ze hledacky ve vychozi poloze
lehce piesahuji pres pritlacnou desku. To pii posuvu pohyblivé Casti nastroje zapfiCini, ze
nejprve dochéazi k ustaveni ptdorysné polohy plechového polotovaru do piesné polohy
(obr. 71). Poté nasleduje ptitlaceni ptitlacné desky k polotovaru. Jakmile je plechovy svitek
ustaven v presné poloze a pfitlacen pfitlacnou deskou, dochdzi k samotnému tvafeni
(dérovani/ohybani) (obr. 72).

Na vétsSinu horni plochy polotovaru dosedd zminénd pfitlacnd deska, kterd ma nékolik
zasadnich funkci. Tim, Ze pfitlacna deska pfitlaci tvateny plech k protilehlé desce, dochazi
k pevnému ustaveni plechu. Dulezité je, aby pfitlaéna deska dosedla na polotovar pied tim,
néz dojde ke stiihani/ohybani. Tim, Ze deska polotovar pevné ustavi, nedochazi k zadnému
postrannimu thybu ani k zvinéni vlivem tvafeni. Po potfebnych tvafecich operacich se
nejprve vraci do vychozi polohy stfizniky a ohybniky, az poté se zveda ptitlacnéa deska. Tim
se zaruci to, Ze se plech pii zpétném pohybu stfizniku vlivem tfeni nezachyti o sténu

sttizniku, a nedojde k nechténému nadzvednuti a vyoseni polotovaru v tvafecim néstroji.

N\

™ R

Obr. 70 Vychozi poloha nastroje (faze 1).  Obr. 71 Dosednuti pfitlacné desky (faze 2).
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\ ) Horni

Opérna deska = zakladova
stfizniku \ deska
\ L ] L ‘ ]
Kotevni deska .
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Pritla¢na
wev deska
StfiZzné ™
pouzdro
o L] Pouzdro
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Obr. 72 Proces tvaieni (faze 3).
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17 VOLBA LISU

Jako vhodny lis pro feSenou vyrobu a konstrukci nastroje se voli excentricky lis DM160
firmy Formetal (obr. 73). Tento lis je schopny vyvinout jmenovitou silu 1600 kN, coz je
ptiblizné 3x vice nez minimdalni potiebna sila pro tvareni. Vyrobce lisu je schopny také
upravit upinani dle pozadavki zakaznika, v€etné pozadovanych upinacich T drézek, jejich
velikosti a rozte¢. Mimo upinaci sily se bral v tivahu také pocet zdvihti za minutu, které u
excentrickych list dosahuje vysokych hodnot a minimalni pocet zdvihi vzhledem k tvareni
ohybt nesmi byt pfili§ vysoky, pficemz zvoleny lis disponuje Sirokym rozsahem zdvihli od

30 do 75 za minutu.

Obr. 73 Zvoleny typ lisu [32].

Tab. 12 Technické parametry excentrického lisu DM160. [32]

PARAMETR Jednotka CC100
Jmenovita sila KN 1 600
Nominalni rychlost zdvihti/min 50
Variabilni rychlost zdviht/min 30+75
Nastaveni zdvihu mm 25+ 160
Rozméry stolu mm 1600 x 1 000
Rozméry beranu mm 1600 x 1 000
Uzaviena vyska mm 450
Pracovni vyska mm 965
Vykon motoru kW 18,5
Rozmeéry lisu m 1,65x 1,86 x 4,25
Hmotnost lisu kg 24 000
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17.1 Davkovaci linka

Vyrobni lis je také nezbytné doplnit o davkovaci linku, ta byla zvolena od firmy
TechnicMachines (obr. 74). Davkovaci linka je flexibilni a Ize ji snadno pouzit na jinych
lisech ¢i feSenim vyroby jinych dilt. Také se zamétuje na minimalizaci potiebného prostoru
ve vyrobni diln¢ a optimalizaci celkového prostoru. [31]

Davkovaci linka tvofi odvijeci zafizeni plechového svitku s motorem, jenz disponuje
pritlanym ramenem a utahovakem civky do stalé polohy, rovnacku plechu s pfevodovkou
a samotny podava¢ zavadéjici plechovi svitek do sdruzeného nastroje upnutého v lisu.
Podavac je tfeSen vyskové stavitelnymi nohami pro rizné vysky stoll lisu a jej mozné
nastavit pro posun plechového svitku o piesné pozadovany krok. Celd davkovaci linka je
fizena pies dotykovy panel. [31]

Tuto linku je mozné pouzit pro plechové svitky do hmotnosti 4 tun s rozsahem tloustky

plechu od 0,2 mm do 2 mm. Maximalni mozna §itka civky je 800 mm. [31]

Odpviject zafizeni Rovnacka

Podava¢ Ridici panel

Obr. 74 Davkovaci linka [31].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

18 DISKUZE VYSLEDKU

Zaémérem diplomové prace bylo navrhnout konstrukci sdruzeného nastroje pro zadanou
plechovou soucést. Nejprve bylo nutné se seznamit a nabyt zakladni povédomi o tom, jaka
by byla nejlepsi a nejekonomictéjsi moznost produkce. Tato studie probihala v ramci

literarni reserse a teoretické ¢asti diplomové prace.

Po seznameni se zadanou problematikou bylo nutné zacit navrhovat vyrobu plechového
dilce. Jednim z kli¢ovych prvki bylo navrhnout plan vyroby. V planu vyroby se fesily rtizné
typy umisténi vyrabéného dilce na plechovy svitek, tak aby vyroba byla co nejefektivnéjsi a
vedla k nejjednodussi konstrukei sdruzeného nastroje. Po uspé$ném stanoveni vyrobniho
planu nasledovalo vyfeSeni nezbytnych vypocti nutnych k ovéfeni spravné konstrukce

nastroje.

Béhem navrhu vyroby a vypoctu nezbytnych parametri zacal navrh sdruzeného néstroje
v programu Inventor. Pro vytvafeni celkového modelu se vyuzily pomocné katalogy a
modely firmy Fibro, ktera se specializuje na vyrobu riznych nastroji vcetné téch sttiznych.
Cely navrhovy proces fesil fadu uvah a zmén, jeZ jsou ve vyvoji standardem a vedou

k navrhu co nejlepsich vysledka.

S vytvofenim 3D modelu néstroje néasledovalo zkresleni 2D dokumentace pro zobrazeni
ptehledné funkénosti. 2D dokumentace v podobé€ vykrest sestaveni je rovnéz doplnéna o
kusovnik popisujici ptehled jednotlivych ¢asti nastroje. V neposledni fad¢ se volil optimalni
lis s potiebnymi parametry, kterymi jsou napiiklad lisovaci tlak, typ upinani, velikost stolu

nebo uzaviena vyska lisu.

Zavérem lze konstatovat, Ze byla navrZzena optimalni moZnost produkce zadané¢ho dilu a

vyfeSena vhodna konstrukéni varianta sdruZzeného nastroje.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh konstrukce sdruzeného nastroje pro zadany plechovy dil.
Od zadaného dilu se nasledné odvijela teoretické ¢ast, v niz byly popsany rizné mozné
zpusoby produkce zadaného dilu a vybrany ty nejlepsi jenz je stfihani v kombinaci
s ohybanim ve sdruzeném nastroji. Stiithani a ohybani je nasledné popsano v uvodni ¢asti
teoretické prace a k zavéru doplnéno o popis funkce sdruzen¢ho nastroje, vhodné materialy

a zaklad vyrobni linky.

Prakticka ¢ast se zamétuje na konstrukci sdruzeného néstroje. Nejprve bylo nutné navrhnout
nejvhodnéjsi vyrobni plan, ktery byl klicovy pro vypracovani dalSich bodt. Po navrhu
vyrobniho planu bylo nezbytné ovéfit technologickou vyrobitelnost, spocitat vSechny nutné
sily pro tvafeni a nasledné stanovit vhodné rozméry sttizniki a stiiznic. V dalSich krocich se
navrhovaly a popisovaly jednotlivé ¢asti sdruzeného nastroje. Nastroj byl také vytvoten jako
3D model vprogramu Inventor. Kopraci je nasledné pfilozena sestava nastroje
S kusovnikem. V neposledni fad€ byl vybran vhodny lis pro vyrobu doplnény o dalsi stroje

tvotici vyrobni linku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

SEZNAM POUZITE LITERATURY

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

GAJDOS, Frantisek et al. Teorie tvareni. Vyd. 1. Brno: Rektorat Vysokého uéeni
technického v Brné, 1988. 141 s.

TENRAL. Metal stamping parts [online]. 2023 [cit. 2024-02-21]. Dostupné z:
https://www.tenral.com/metal-stamping-services/

DVORAK, Milan, Frantiek GAIDOS a Karel NOVOTNY. Technologie tvireni:
plosné a objemové tvareni. Brno: CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7.

FOREIJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvareni a nastroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

HU, Ping, Ning MA a Yi-guo ZHU. Theories, methods and numerical technology of
sheet metal cold and hot forming: analysis, simulation and engineering applications.
London: Springer, [2013], xiv, 210 s. Springer series in advanced manufacturing. ISBN
978-1-4471-4098-6.

WANG, Darren, ed. Handbook of metal forming process. New York: NY research
press, [2015], vi, 212 s. ISBN 978-1-63238-253-5.

WAYKEN. Metal Stamping Processes [online]. 2023 [cit. 2024-02-22]. Dostupné z:
https://waykenrm.com/blogs/sheet-metal-stamping/

AUTODESK. Waterjet Cutting [online]. 2023 [cit. 2024-02-22]. Dostupné z:
https://www.autodesk.com/solutions/water-jet-cutting-software

DAVIM, J. Paulo. Sustainable Machining. 1. Cham: Springer International Publishing,
2017. ISBN 9783319519593. ISSN 2195-0911. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-51961-6.

SADILEK, Marek. Nekonvencni metody obrabént. II, obrdabéni laserem, plazmou,
ultrazvukem, elektronovym, iontovym a vodnim paprskem. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, 2016. ISBN 978-80-248-3944-8.

PROTOTECHLASER. Top Reasons to Use Laser Cutting for Sheet Metal [online].
2023 [cit. 2024-02-22]. Dostupné z:
https://ptlaser.com/top-reasons-to-use-laser-cutting-for-sheet-metal/

Progressive Stamping Processes [online]. Berlin: ResearchGate, 2015 [cit. 2024-01-
26]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-procedure-of-a-progressive-
stamping-process_figl 2823888 19

ALTAN, Taylan a TEKKAYA, A. Erman. Sheet metal forming. Materials Park, Ohio:
ASM International, 2012. ISBN 9781615038442.

MISUMI. Bending Force [online]. 2012 [cit. 2024-02-22]. Dostupné z:
https://www.misumi-techcentral.com/tt/en/press/2012/06/126-press-forming-force-3-
bending-force.html

CSN 22 7340. Ohybadla: Vieobecné pozadavky na konstrukci a vypocet. Praha:
Federalni ufad pro normalizaci, 1990.

MARCINIAK, Z. Teorie tvareni plechii. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1964.


https://waykenrm.com/blogs/sheet-metal-stamping/
https://www.autodesk.com/solutions/water-jet-cutting-software
https://doi.org/10.1007/978-3-319-51961-6
https://ptlaser.com/top-reasons-to-use-laser-cutting-for-sheet-metal/
https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-procedure-of-a-progressive-stamping-process_fig1_2823888
https://www.researchgate.net/figure/A-schematic-procedure-of-a-progressive-stamping-process_fig1_2823888
https://www.misumi-techcentral.com/tt/en/press/2012/06/126-press-forming-force-3-bending-force.html
https://www.misumi-techcentral.com/tt/en/press/2012/06/126-press-forming-force-3-bending-force.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

NOVOTNY, Karel. Tvdreci nastroje. Brno: VUT Brno, 1992, 186 s. ISBN 80-214-
0401-9

MEUSBURGER. Srovnani ruznych upevnéni strizniki [online]. 2019 [cit. 2024-02-
22]. Dostupné z:
https://mwww.meusburger.com/CS/CZ/presse/comparison-of-different-punch-
attachment-options

Technologie plosného tvareni — strihani [online]. Liberec: Technickd univerzita
Liberec [cit. 2024-03-01]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06.htm

LEINVEBER, Jiti a VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky: pomocna ucebnice pro Skoly
technického zameéreni. Paté upravené vydani. Uvaly: Albra, 2011. ISBN 978-80-7361-
081-4.

ELUC. Nastrojové materialy [online]. 2018 [cit. 2024-02-22]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1206

MACHEK, Véclav, Jaromir SODOMKA a Ceské vysoké uéeni technické v
Praze. [Nauka o materialu], 1. ¢ast: Struktury kovovych materialii. VV Praze:
Nakladatelstvi CVUT, 2006, s. 8. ISBN 80-01-03379-1. Dostupné také z:
https://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:a7ceccd0-ac3c-11e3-9d7d-
005056827e51

Bezpecnost obrabécich a tvarecich strojii — Lisy — Cast 1: Obecné bezpeénostni
pozadavky. CSN EN ISO 16092-1 (210705). 2019.

KOTOUC, Jifi, et al. Tvdreci nastroje. CVUT Praha. 1. vyd. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1993. 349 s. ISBN 80-01-01003-1.

MACHINEMFG. Automatic Stamping Production Line Basics. [online]. 2023 [cit.
2024-03-30]. Dostupné z:
https://www.machinemfg.com/automatic-stamping-production-line/

THE FABRICATOR. Die Science: Unique forming short cuts. THE [online]. 2006 [cit.
2024-03-30]. Dostupné z:
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/bending/unique-forming-short-cuts

BINH DUONG MOLD. Progressive Die design [online]. 2023 [cit. 2024-03-30].
Dostupné z: https://cz.pinterest.com/binhduongmold/

VORTOOL MANUFACTURING. Progressive metal stamping die. [online]. 2023 [cit.
2024-03-30]. Dostupné z:
https://www.vortool.com/re-design-progressive-stamping-die

FIBRO GMBH. FIBRO NORMALIEN [online]. 2024 [cit. 2024-04-06]. Dostupné z:
https://www.fibro.de/

CSN 22 6015. Strihadla a stiizné viile: Smérnice pro vypocet a konstrukci. Praha:
Federalni ufad pro normalizaci, 1977.

TECHNIC MACHINES. Davkovaci linka [online]. 2023 [cit. 2024-04-28]. Dostupné
z: https://www.technicmachines.com/coil-feeder-machine-system/

FORMETAL. Excentrické lisy [online]. 2023 [cit. 2024-04-28]. Dostupné z:
https://www.formetal.cz/stroje/vystrednikove-lisy-model-cc/


https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1206
https://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:a7ceccd0-ac3c-11e3-9d7d-005056827e51
https://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:a7ceccd0-ac3c-11e3-9d7d-005056827e51
https://www.machinemfg.com/automatic-stamping-production-line/
https://www.thefabricator.com/thefabricator/article/bending/unique-forming-short-cuts
https://cz.pinterest.com/binhduongmold/
https://www.vortool.com/re-design-progressive-stamping-die
https://www.fibro.de/
https://www.technicmachines.com/coil-feeder-machine-system/
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

a
A

Aa
Ae

rozmerova vzdalenost otvoru od kraje pasu

délka vysttizku

taznost

vyrobni rozmér stfiznice

jmenovity rozmer

vyrobni rozmér stfizniku

vykonand prace

Sitka vysttizku

rozmérova vzdalenost otvoru od kraje pasu

soucinitel pro volbu stfizné¢ mezery

soucinitel ohybu pro V ohyb

soucinitel ohybu pro L ohyb

technologicky soucinitel pro minimélni ohyb

mistek

modul pruznosti v tahu

velikost vychyleni pti ohybu

postranni odpad

minimalni vzdalenost ramene

velikost kalibracni sily

stfizné sila s maximalnim ucinkem

celkova ohybova sila

sila pro "L" ohyb

sila pro "V" ohyb

stfizna sila

hloubka vniknuti stfizniku do materialu — 1. faze stfihu
hloubka vniknuti stfizniku do materialu — 2. faze stiithu
hloubka vniknuti stfizniku do materialu — 3. faze stiihu
kvadraticky moment

krok

soucinitel otupeni

stfizny odpor

[mm]

[J]

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

[MPa]
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Rmax

Rmin

— o v

N X <

Emax
Udov,s

+o

de
ok

rozmeérova vzdalenost

délka useku

délka useku

maximalni piipustna délka namédhané ¢asti

délka ohnutého useku

rameno ohybu

vzdalenost podpor pii ohybu
koeficient bezpecnosti

obvod stiihu

mérny kalibracni tlak
pripustna mira opotiebeni
exponent normalové anizotropie
drsnost povrchu

mez kluzu

mez pevnosti

maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
polomé&r ohybu

plocha

Sitka pasu

Sitka pasu

tloustka materidlu

stfizna vule

velikost posunuti neutralni osy
stfiZn4d mezera

kontrakce

mezni prodlouzeni

maximalni dovolena pevnost v tahu
tahova slozka napéti

uhel ohybu

vyrobni tolerance stfiZnice
vyrobni tolerance stfizniku

polomér neutralni vrstvy

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[MPa]
[-]
[-]
[um]
[MPa]
[MPa]

[mm?]
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—0

Ts

ZKkratky

Al

Co

Cr

Cu
CSN
Erichs
Fe
H5/js4
H6/j6
HRC
HV
ISO

Mg
Mn

Ni
Si
Sn
Ti

tlakova slozka napéti

smykové napéti ve stfihu

uhel ohnutého useku deformace
Ludolfovo ¢islo

uhel stithu

chemicka znacka hliniku
chemicka znacka kobaltu
chemicka znacka chromu
chemicka znacka médi

Ceska narodni norma

hodnota Erichsenovy zkousky

chemicka znacka zeleza

toleran¢ni zkratky pro pfesnost vyroby

toleran¢ni zkratky pro pfesnost vyroby

tvrdost dle Rockwella

tvrdost dle Vickerse

mezinarodni organizace pro normalizaci

piesnost vyroby

chemicka znacka horc¢iku
chemické znacka manganu
chemicka znacka dusiku
chemicka znacka niklu
chemicka znacka kfemiku
chemicka znacka cinu
chemicka znacka titanu
chemicka znacka vanadu

chemicka znacka wolframu

[MPa]
[MPa]
[]
[-]
[]
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PRILOHA P1: STANOVENI SOUCINITELE C PRO OHYBANI
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PRILOHA P2: STANOVENI KROKU A MUSTKU U STRIHANI
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PRILOHA 3: MERNY TLAK K VYROVNANI VYLISKU

CSN 22 7340

kde F, je sila potfebné k vyrovnani v N

§  vyrovnavani plocha v mm?

p mérny tlak v MPa podle tab. 4

Tab. 4. Mérny tlak k vyrovnani vylisku

t<3 mm t=3az 10 mm
Materidl
p (MPa)
Hlinik 30 az 40 50 a2 60
Mosaz 60 aZ 80 80 az 100
Ocel R, <440 MPa 80 az 100 100 az 120
¢ R, > 440 MPa 100 a% 120 120 az 150




PRILOHA 4: NEPREDEPSANE MEZNi UCHYLKY DELKOVYCH

ROZMERU

Nepredepsané mezni Uchylky délkovych rozmeért

TRIDA PRESNOSTI MEZNI UCHYLKY PRO ZAKLADNI ROZSAH ROZMER(

OZNACENI | NAZEV 05 PRES3 | PRES6 PRES 30 PRES 120 | PRES400 | PRES PRES

po3 D06 | DO30 D0 120 DO 400 DO 1000 | 1000 2000
D0 2000 | DO 4000

f JEMNA £0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 10,3 £0,5 .
m STREDNI +0,1 10,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2,0
¢ HRUBA 10,2 10,3 +0,5 £0,8 1,2 2,0 43,0 +4,0
v VELMIHRUBA +0,5 41 £1,5 2,5 44,0 +4,0 48,0




PRILOHA P5: TOLERANCE A PRIPUSTNE MIiRY OPOTREBENI
PRACOVNICH CASTI STRIHADEL

Priloha k CSN 22 6015

Tab. 18. Tolerance a p¥pusine miry opotfeben! pracovnich &astf stfthadel

Rozm#ry v mm

Tolerance x
SougﬁSSth Pﬁxﬁ?:;n& V¢robni tolerance
opotiebent
od do P Stfi¥nice - TE | St¥iZnfku - TA
0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,006
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,080 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,018
0,080 0.090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0.120 0,100 0,036 0,025
0,120 0.140 0,110 0,036 10,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,180 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0.200 0,160 0,054 0,035
0,200 0.220 0,170 0,063 0,040
0,220 0.240 0,180 0,072 0,046
0,240 0.260 0,200 0,081 0,052
0,280 0,280 0,220 0,089 0,057
0,280 0,300 0,230 0,089 0,057
0,300 0,320 0,250 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0.500 0,380 0,160 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,180 0,100
0,560 0,600 0,480 0.190 0,120
0,600 0,850 0.500 0,190 0,120
0,850 0,700 0.540 0.220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0,620 0,250 0,160
0.800 0.900 0,680 0,250 0,160
0,900 1,000 0,760 0,290 0,185
1,000 1,200 0,880 0,320 0,310 _
1,200 1,400 1,000 | 0360  } 0230
1,400 vico 1,200 0,400 0,250

o



