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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout vhodné stroje a technologicky postup vyroby
drzaku voditka, ve kterém se pohybuji vytahové dvete. Prace je rozdélena do dvou casti.
Teoreticka Cast se zabyva problematikou stiihani a ohybani, fyzikalni podstatou tvaieni a
vypoctem sil. Prakticka cast fesi konkrétni vypocet raznikili a velikost ohybacich sil. Vse se

realizuje pomoci 3D systému Solid Edge a programu TruTops CAD.

Kli¢ova slova: technologicky postup, stiithani, ohybani, Solid Edge

ABSTRACT

The aim of this thesis is to propose appropriate technological equipment and technological
process for holder of clue for move elevator door. The work is divided into two parts. The
theoretical part deals with the cutting and bending, with the physical principle of forming and
with calculation of bending force. The practical part deals with specific calculate punches and
with calculate the size of the bending force. Everything is done using the 3D system Solid Ed-

ge and software TruTops CAD.

Keywords: technological proces, cutting, bending, Solid Edge
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UvVOD

Strojirenstvi, jakoZto technicky obor, patii mezi nejstar$i a nejobsahlejsi technickou disci-
plinu, postavenou na zakladech fyziky a nauky o materialu. Prvni zminky o tomto oboru
pochazeji jiz ze starovékych a stfedovekych kultur po celém svété, avsak k dilezitému
prilomu v této oblasti doslo béhem 17. stoleti, kdy sir Isaac Newton zformuloval Newto-
novy pohybové zadkony. Moderni strojirenstvi sméfuje K racionalnimu vyuziti materialu a
také ke zlepSeni ekonomické stranky vyroby, tzn. k hospodarnému vyuziti a zpracovani

technickych materialt.

Technologie tvareni a obrabéni se vyrazné podili na veskeré produkci strojnich a spojova-
cich soucasti, nebot’ spliiuje velmi piisné pozadavky na kvalitu a ptesnost. Velky vyznam
spociva také ve vysoké produktivité prace, ktera se projevuje zejména sniZzovanim pracnos-
ti a zkracovanim vyrobniho cyklu. Z téchto a dalsich divodu se vyuziva zejména

V automobilovém, leteckém a vojenském primyslu, a vV neposledni fad¢ také u spotiebni

techniky a v energetice.
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1 TECHNOLOGIE TVARENI

Tvérenim kovi se rozumi vyrobni proces, pti kterém dojde k pozadované zmén¢ tvaru vy-
robku nebo polotovaru, disledkem plisobeni vnéjsich sil a to bezttiskovym odbérem. Pod-
statou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dochazi v okamziku dosazeni na-
péti na mezi kluzu pro dany material. Pribéh tohoto déje je doprovazen fyzikalnimi zmé-
nami a zménami struktury materialu, coz ma za nasledek ovlivnéni mechanickych vlast-
nosti materialu. Mezi hlavni vyhody tvafeni patii zejména vysoka produktivita prace, vel-
mi dobré vyuziti materialu tzn. nizké procento odpadu a zna¢né rozmérova piesnost tvare-
nych vyrobkt. Mezi nevyhody patii vysoka pofizovaci cena strojii a nastroju a také ome-

zeni rozmért vyrobkd.
Postupem ¢asu dospél rozvoj teorie tvateni K teoretickému feSeni ¢tyt zakladnich tGloh.

Prvni uloha souvisi s uréenim velikosti tvafecich sil a pietvarnych praci a byla feSena jiz na
pocatku rozvoje teorie tvafeni. Umoziiuje volbu tvateciho stroje a v prvnim pfiblizeni i
pevnostni navrh dimenzovani nastroji. Tato loha je zpravidla soucasti feSeni uloh ostat-
nich a vychazi ze zjednodusujiciho piedpokladu, Ze tvafeny material je charakterizovan
jedinou velicinou, tj. pfirozenym pietvarnym odporem. Tento implicitné¢ zahrnuje vSechny

vlivy procesu tvareni za konkrétnich termomechanickych a rychlostnich podminek.

Druhé tloha zahrnuje velmi obtiZzné urceni velikosti a pribéhu zatiZeni tvafecich nastroju.
Prispiva k optimalizaci technologickych a geometrickych parametrt nastroju z hlediska

jejich pevnosti a bezpecnosti.

Tteti skupina tloh se zabyva rozborem ptetvoreni a stanovenim vhodného tvaru a rozmeéri

vychoziho polotovaru, ptipadné i polotovara dil¢ich operaci.

Ctvrta skupina tiloh fesi kritické podminky plastické deformace-pietvoteni, kdy dochazi

k vyCerpani plasticity a nastava poruseni tvafenych téles.

Tvareci procesy probihaji prevazné za obecné danych dynamickych podminek. Teprve az
rozvoj experimentalni a vypocetni techniky umoznil modelovani tvarecich procesti a ma-
tematicky popis téchto dé€jhi za redlnych podminek. Touto cestou je moZné stanovit skutec-

né optimalni parametry tvafecich technologii, potfebnych stroji a nastroji.[1]
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1.1 Fyzikalni podstata tvarné deformace

1.1.1 Pruzna a plasticka deformace

Deformaci chapeme jako zménu tvaru télesa zpiisobenou vn€j$Simi anebo vnitinimi silami
aniz by doslo k poruseni spojitosti materialu. Kazdé trvalé (plastické) deformaci predchazi
vzdy deformace pruzna (elastickd). Pojem deformace je pouzivan v teorii velmi malych
rozmérovych zmén v pruzné a v pruzné plastické oblasti pfi zkoumani meznich stavii mo-
nokrystalti a polykrystalii. Pro oznaceni jednotlivych a souctovych hodnot velkych plastic-

kych deformaci pfi tvafeni polykrystalii pouzivame pojmu pietvoieni.

V prubéhu pretvoreni mize dojit i k nezadoucimu poruseni spojitosti materialu vznikem
trhlin nebo Kk celkové destrukci tvateného télesa. Kazdému poruseni ptedchazeji vzdy ne-
stabilni lokalni plastické deformace. Poruseni kiechkym lomem ptedchazeji pouze pruzné a
mikroplastické deformace. Poruseni tvarnym lomem piedchazeji deformace makroplastic-

ké. [1]

1.1.2 Mechanizmy plastické deformace

Pruznou deformaci Ize charakterizovat vratnosti do pivodniho stavu po odstranéni puisobe-
ni vngjSich zatizeni a jednoznacnou zavislosti mezi silami a deformacemi dle Hookova
zakona. Hlavnim znakem plastické deformace je nevratnost déje pii zachovani krystalické
struktury kovu. Deformace nastavaji bud’ na hranicich nebo uvniti zrn. Existuji dva druhy
mechanizmu plastické deformace mezi které patii skluz a dvojcaténi z nichz prevazujicim

mechanizmem plastické deformace je skluz.

Z vysledkt pokusti na monokrystalech s riznou stavbou plyne, Ze skluz se tidi témito za-

konitostmi:
- skluz obvykle nastdva v rovinach s nejvetsi hustotou atoml
- smér skluzu je rovnéZ totozny se smeérem nejvice obsazenym atomy

- Zmoznych skluzovych rovin a smérti se uplatni ty v nichz ma skluzové napéti ma-

ximéalni hodnotu
- skluz nastava, kdyz maximalni skluzové napéti dosahne kritické hodnoty

Dvojcaténi se da definovat jako natoceni jedné Casti miizky vici druhé kolem roviny sy-

J 24 M v

metrie a vytvaii tak zrcadlovy obraz této ¢asti miizky. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

plivodni
poloha mrizky

rovina
,/I dvojcaténi

Obr.1 Dvojcatéeni

1.1.3 Tvaritelnost kovu a slitin

Tvaftitelnost kovil a slitin je schopnost trvale ménit tvar bez poruseni tvareného télesa
za konkrétnich technologickych podminek. Tvafitelnost je tedy souhrn vlastnosti materia-
lu, nastrojii a prostiedi, které za danych podminek urcuji schopnost trvalé zmény tvaru
tvareného télesa bez poruseni a umoziuji tak vyrobit soucdst s pozadovanymi rozméry a
vlastnostmi. Zakladni potfebnou vlastnosti tvafeného materialu je plasticita, ktera je defi-
novana velikosti plastického pietvofeni do poruseni télesa v konkrétnich podminkach, t;.

teploty, napjatosti a rychlosti plastické deformace, (rychlosti ptetvoteni). [1]

1.1.4 Charakteristiky a ukazatele plasticity

Dulezité zakladni posouzeni plasticity se provadi na hodnoté tahové nebo tlakové zkousky.
Kfivku napéti-deformace pii jednoosé napjatosti popisujeme podle smluvnich charakteris-
tik.

Z hlediska plastickych deformaci je dulezity prechod materialu z pruzného do plastického
stavu. Takové kritické napéti oznacujeme v diagramu tahové zkousky jako mez kluzu. Mez
kluzu je bud’to vyrazna a oznacCujeme ji o,=Re nebo je nevyrazna a potom ji ozna¢ujeme
jako smluvni mez kluzu Ry0,2 z trvalé¢ deformace 0,2% pod zatizenim. Dalsi charakteristi-

kou pevnosti je smluvni mez pevnosti v tahu Ry, [1]

1.2 Zakony tvareni

1) Zakon stalosti objemu — je zakladnim zadkonem volného tvareciho déje. Objem tva-

feného télesa pred pretvorenim je roven objemu po pretvoieni.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Zakon stalosti potencidlni energie zmény tvaru — vyjadiuje, ze velikost mérné po-
tencialni energie potiebné pro trvalou zménu tvaru télesa je pro dané podminky tva-

feni konstantni hodnotou nezavislou na schématu napjatosti.

Zakon nejmensiho odporu — vyjadiuje, Ze ze vSech moznych smérit pohybu bodi
tvareného télesa se kazdy bod bude pohybovat ve sméru nejmensiho odporu. Veli-
kost odporu proti pfetvoreni zavisi pfimo na délce drahy o kterou se musi Castice
pii pretvareni objemu pfemistit.

Zakon maximalnich smykovych napéti a zdkon zpevnéni — plastické pietvoreni ko-
vové ho télesa nastane tehdy, kdyZ maximalni smykové napéti dosahne mezni hod-
noty, ktera je zavisla na druhu a stavu kovu a na podminkach deformace. Maximal-
ni smykové napéti pisobi v rovinach sklonénych pod tthlem 45° ke sméram hlav-
nich napéti.

Zakon odpruzeni po trvalé zméné¢ tvaru — plastické deformaci predchazi pruzna de-
formace charakterizovana az do meze umérnosti dle Hookova zakona s modulem
pruznosti v tahu jako konstantou imérnosti. Naptiklad pro jednoosou tahovou na-
pjatost bude osové napéti v pruzné oblasti c=E*¢. Celkova deformace je vzdy souc-
tem elastické a plastické slozky.

Zakon pridavnych napéti — u skute¢nych tvarecich pochodl nastavaji mistni nerov-
nomérné napjatosti a v disledku toho 1 nerovnomérné deformace, které jsou prede-
v§im zplisobeny:

- sloZitym tvarem tvareného télesa a nastroje

- tteni mezi povrchem tvareného kovu a nastroje

- nerovnomérnym rozloZzenim teplot uvnit tvafeného télesa

- chemickou nestejnorodosti

- neizotropnimi (nerovnomérnymi) mechanickymi vlastnostmi tvareného kovu

V disledku piisobeni téchto vlivl vznikaji v tvafeném télese napéti, které se vza-
jemné vyrovnavaji a vzhledem k vnéj$§im podminkam rovnovahy nemohou byt za-
hrnuta do schématu napjatosti télesa. Tato napé€ti oznacujeme jako piidavna a jsou
trvalym jevem pfi tvafecich pochodech.

Zakon podobnosti — dv¢€ tvafena télesa o riznych rozmérech jsou podobna budou-li

spliiovat podminky geometrické, mechanické a fyzikalni podobnosti.
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8) Zakon tfeni — vnéjsi tfeni mezi tvafenym materialem a nastroji je privodnim jevem
vSech tvarecich pochodii. Tteni je definovano jako odpor proti relativnimu pohybu

dvou stykajicich se téles. [1]

1.3 Tvareni za studena

Tvéareni za studena je metoda tvareci techniky — tvafeni tlakem, pti které polotovary vytva-
feného dilu nejsou ohiivany. Obrobky jsou tvarovany v lisech mezi raznikem a matrici
pomoci vysokych tlakt. Pfi odpovidajicim tvarovani matrice a razniku je material nucen
zatékat do volnych prostord, které mu jsou ponechany v matrici a razniku. Obsahuje-li
matrice odstupiiované prumeéry, potom se zde hovoti o redukovani nebo dopifedném liso-
vani (protlacovani). Pfi redukovani se prodluzuje obrobek vzdy ve zmenseném prameéru.
Pokud zlistane mezi vnitini st€énou matrice a raznikem meziprostor, do kterého zatéka ma-
terial pfi lisovani, zistava v obrobku odpovidajici duty prostor. Hovofi se zde 0 protahova-
ni zajizdénim razniku do vystupniho materialu. Podle sméru teceni materidlu se hovoii o

dopfedném nebo zpétném lisovani tj. o protlacovani nebo protahovani. [1,2]

1.3.1 Metody tvareni za studena

Dle CSN 226001 Ize prakticky hovofit o péti zdkladnich technologiich:

Stithani

je beztiiskové déleni materialu, které je u kovii zakonc¢eno porusenim-lomem.

Ohybani

je trvalé pretvoreni materialu pii némz se vlivem sil méni trvale kiivost soucasti.

Razeni

plasticka pfeména povrchu vylisku
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TaZeni

je pretvofeni rovinného pfistiihu v duté téleso. Jde o prostorovy ohyb do nerozvinutel-
ného tvaru bez podstatné zeslabeni tloustky stény nebo se zeslabenim stény v jedné i

vice taznych operacich.
Protlacovani

je technologie, kterou miizeme provadét za tepla, za poloohievu a za studena. Napjatost
V pretvaieném elementu materidlu je trojosa, vSestranné tlakova. Tvareny material se

piremistuje a jeho smér pohybu je urcen konstrukci nastroje.

Kromé zde uvedenych metod existuje cela fada dalSich technologii, ktera jsou kombi-

naci vysSe uvedenych.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/05-protlacovani/01-vliv%20teploty%20na%20rekrystalizaci.jpg
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2 STRIHANI

Stiihani patfi mezi nejrozsifenéjSi operace tvareni ve strojirenstvi. Vyuziva se k ptiprave
polotovari (stiihani tabuli nebo svitkd plecht, stiithani profilt, vyvalki, apod.), kK vystiiho-
vani soucastek z plechu bud’ pro findlni pouziti nebo pro vyrobky uréené k dalsimu zpra-
covani (ohybani, protlacovani, tazeni, atd.) a také jako dokonCovaci nebo pomocné opera-
ce. Krom¢ klasického stiihani existuji i dalsi operace, které se nazyvaji podle zpisobu od-

straniovani materidlu. Patfi sem dérovani, vystiihovani, ostiihovani, pfistiihovani, atd.

Stithani patfi mezi zakladni operace déleni materialu, ktera je u kovl zakoncena poruse-
nim-lomem v ohnisku deformace. Vlastni plasticka deformace je sice privodnim, ale zaro-
venl nezadoucim jevem. Materidl se oddé€luje postupné, nebo soucasné podél kiivky stiihu,

Jo 4

vytvorené relativnim pohybem dvou bfitl, které vytvari stfizné-smykové napéti. [1,2]

2.1 Faze strihani

Proces stiihani probiha ve tiech zékladnich fazich. V prvni fazi, kdy sttiznik dosedne na
plochu, dochazi k pruznému vnikéni do povrchu stfihaného materialu. Hloubka vniku je

zavisi na mechanickych vlastnostech materialu a byvéa 5-8% sily materidlu.

a)

Obr.2 Faze stithani

Ve druhé fazi je napéti ve smeru vnikdni vétsi nez samotna mez kluzu materialu a dochézi
k trvalé plastické deformaci. Podle druhu materialu a jeho mechanickych vlastnosti je

hloubka plastického vniknuti 10-25% sily materidlu.

Ve tieti tazi dosahne napéti meze pevnosti ve stithu. Nejdfive vznikne tzv. néstiih, tj. vy-
tvofeni trhlinek, které je podporovano tahovym normalovym napé&tim ve sméru vldken.

Trhliny se rychle $ifi, az dojde k odd¢€leni vysttizku. Rychlost vzniku a postupu trhlin je


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/01-strihani%20tabuli.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/02-svitku%20plechu.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/03-strihani%20profilu.jpg
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zavisla na mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu a na velikosti stfizné vile. Tvr-
dy a kiehky material se oddéli rychle pfi malém vniknuti stfiznych hran 0,1s. U mékkych a
houzevnatych materialt dochazi ke vzniku trhlin, jejich Sifeni je pomalé a hloubka vniknu-

ti stfiznych hran v okamziku oddéleni byva 0,6s. [2]

2.2 Deformacni pasma pri stiihani

Vystiizek se oddelen diive, nez projde stfiznik celou tloustkou sttihaného materidlu a na-
sledn¢ je vystiizek vytlaéen. Diky tomu nejsou okraje stéihovych ploch zcela rovné a stiiz-
na plocha ma urcitou drsnost, ktera ovSem neni v ploSe konstantné rozdélena. Mista, kde
doslo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou drsnéjsi, nez ostatni stfizné plochy. Odd¢leni vsak
nenastane v zadané rovin¢ a to proto, ze material se chova elasticky je tvarny a napéti zpt-
sobuje tlak nozl na celé ploSe — proto se na odstiihnuté ploSe vyskytuji riiznd pasma. Stii-
hani je tedy technologickd operace, kterd smétuje k zddoucimu poruseni materidlu. Pti vy-

poctu tvarecich sil se to projevuje tak, Ze zde pouzijeme meze pevnosti misto meze kluzu.

2 1) pasmo zaobleni (elasticka def.)
5 2) pasmo utrzeni
B
3) pasmo smyku (plasticka def.)
— &
4) pasmo odtlaceni

[2]

Obr.3 Deformacni pasma pri stiihani

2.3 Strizna vile

Nastroje pro stiihani se zhotovuji tak, ze rozméry stfizniku musi byt mensi nez jsou roz-
meéry stfiznice. Rozdil mezi témito rozméry je stiizna vule. Velikost této vile by méla byt
rovnomeérna na vsech mistech kiivky strihu a zavisi zejména na druhu stiihaného materialu
a jeho tloustce. Spravné zvolena velikost Stfizné vule zarudi, ze trhliny, které pfi stéihu

vznikaji se potkaji a stfizna plocha se spravné usmykne. Stfizna viille ma také vliv na striz-
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nou silu, trvanlivost bfitu, kvalitu sttiznych ploch, vznik osttin i spotiebu energie. Zmen-
Sovanim stfizné vile se zvétSuje stfizna sila jen nepatrné ovSem Sttizna prace je daleko

vetsi. [4]

stfiznik  primarni trhliny

polotovar (

vystrizek
N N :

sekundarni trhiina

by

optimaini vale mala vule velka vule

Obr.4 Schéma stiihani pri malé a velké vuli

2.3.1 Vypocet stiizné viile

Velikost stiizné vule (mezery) lze pro rizné materialy nalézt v tabulkach nebo normach. Napf.

CSN 22 6015 stanovi velikost stfizné mezery:

pro material tloustky s <3 mm. vi2=m=032c.s A T [mm]

pro material tloustky s >3 mm vi2=m =0,32.(1,5.c.a-0,015) Nt _[mm]
S m

kde ¢ - soudinitel ¢ = 0,005 az 0,035

T _ - pevnost ve strihu stithané¢ho materialu [MPa]

Druh materiiln Stitima vile (% f)
Do 2.5 mm 1.5 az 6mm

Ocel mékia 5 Tazd
Ocel stiedné tvrda 6 Gazl
Ocel tvrda Taz® Taz 10
Hiinik 4az7 5az9
Dueral Tazl Taz 10
Med mekka 4azs S5azé
Mead polotvrda a tvrda 6az’7 Gaz7
Mosaz mékica 4azs 4az6
Mosaz polotvrda a tvrda 5az6 5az7
Papir. lepenka 2az3 3

Fibr, textil 2azd -

[4]

Tab.1 Velikost stiizné witle
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2.3.2 Vypocet strizné sily

Stiiznou silu ovliviuji nasledujici faktory:
e stiiznd vile
e naostfeni stfiznych hran
e thel sklonu stfiznych hran

e smykova pevnost stithaného materialu

e hloubka vniknuti stfizniku do materialu

maximalni stfizna

sl _ wzniktrhlin
I,I' . — pravdépodobna tvorba sekundarnich
1 B '/ trhlin ) X
I theci adpor mezi:

stfizna sila

| . )

| (@) vystiizkem a otvorem
' — (b) stiiznikem a otvorem
! dalgi | i) wystiizkem a stiznici
plasbcka |
PIRSICKS  satnmare

gafprmace | 13
5 ucasnahb
EPENTERIT g

makeridl i wHfilna

| plocty

f tieci odper hlavné mezi
i stfiznikem a ctvorem
D/ !
f cddéleni vystizku od
| polotovaru

/ treci odper hlavné mezi

{
| - -
pruzna | | — stfiznikem a otvorem

faze | | i
0 __,.gpﬂsunuﬂ stizniku

H setfeni plachu ze stizniku

Obr.5 Pribeéh strizné sily pri vystrihovani

Sttiznou silu 1ze zjednodusSen¢ vypocitat ze vztahu
Fo=1, sk K Kkk,[N]

kde t_ - pevnost materialu ve stithu [MPa]. Tuto hodnotu je nutno stanovit experimentalné

nebo
ji 1ze odhadnout z meze pevnosti stithan¢ho materialu R napt.

T Pro mosaz - (0,65 az 0,75) . R

t_pro ocel - (0,75 az 0,90) . R _

t_pro ocel antikorozni - ( 0,68 az 0,72) . R
m m

1 délka sttizné hrany (obvod stihu) ... [ mm ]
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s tloust'ka plechu [ mm ]
k, soucinitel vyjadiujici otupeni biitu k, = 1,1 — 1,2 (max1,55)
k, soucinitel vyjadiujici tfeni mezi stiiznikem, materidlem a stfiznici k,= 1,07 - 1,14
k, soucinitel vyjadiujici priibeh stihu (rovny, Sikmy, atd.) pro h=s k,= (0,4 - 0,7)
atfBng sila bez sakundarmiho
(miFeno jako tiakové napét stfii
na k)
il -
nomnélni pribéh stifihu
E — P‘ —
sekunda -
ral sfih E _qm
= | ~
,_i" ( = ! s~
: & | L%
velkd stiiZns mezera —m= g i _
= | -,
sekundémi stfh & / i 1 ™
pfitomen, 1 !
ale nelze méfit i k- —
Z I 2
0
velmi malé stfi2nd mezera Y f J

/s

0,1

A

i

2
drahe stri¥niky [mm]

Obr.6 Vliv strizné mezery na priibéh strizné sily

vlevo — kvalitativné,
vpravo — kvantitativng, zmenSovanim vile roste sila nepatrné€, prace vyznamné (az o 40%)

tupy

Obr.8 Stuper otupeni britu

A1

!

[N 1/

l"""’k‘

NN

\

Fs A

.
.~

Obr.7 Pribeh strizné sily pri strihani

[5]
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2.4 Charakteristika stiihacich operaci

Operace Schéma Definice
d&rovani | | Vytvéafeni otvort riznych tvari.
Vystfizens &ast tvoli odpad.
- DTN
a b
Obr. 1.
ostiihovéni Oddélovéni pfebytedného materidlu -
po obvodu soudasti.
@
8
2
=7
é prostiiho- Castedné oddsleni materidlu v libo-.
é vani volném tvaru uvnitt dilce.
@
-
vystfihovéni Zhotoveni vystfizku oddélenim od
materidlu po uzavieném obrysu.
—F — Vystiizena ¢ast tvoFi vyrobek.
Obr. 4
vysttihovéni 0ddelovéni 8sti v okraji i uvnitf ma-
zéafezu teridlu. Vystfizend East tvoti odpad.

Tab.2 Charakteristiky strihacich operaci [3]
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Operace Schéma Detinice
nastiihovéni Céstedné oddsleni materidlu
v okraji tak, Ze neni dplné oddélen,
a
- 3o =0z . . . .
plistfihovani i = Dosazeni pfesnych tvard, rozmérd
{F_—-—‘\ nebo hladk{ch ploch.
presné vy- Vystiihovéni upravené pro dosazeni
-g | stiihovani hladkych a pfesnych stfiznych ploch
% bez daldiho opracoviani. ‘
a
k=
;.
e
w
protrhavani Vyt.vol'eni hroti, otvori, vystupki
v plochém materidlu, pFicemz se ma-
teridl vyhne z pivodni roviny.
vysekdvini 0Oddelovini nekovového materidlu
néstrojem na podloZce.
.o | stiihéni Déleni profilt, ty&i a trubek podle
2 | profild, neuzavieného obrysu nozi, ktert se
£ | tydi, trubek mijeji pi proménné tloustce stif- |
2 | apod. haného priifezu. |
°
k-
<
&
Yot
P
®

Tab.3 Charakteristiky strihacich operaci [3]
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2.5 Rozdéleni stirihani dle konstrukce nozua

- stfihani rovnobéznymi nozi
- sklonénymi nozi
- kotoucovymi nozi

- nozi na profily a tyce

2.5.1 Strihani rovnobéZnymi noZi

Ke stfihani rovnob&éznymi nozi se pouziva stfizny nastroj, ktery se sklada ze sttizniku a
stfiznice mezi kterymi je stfizna viile, resp. stfiznd mezera ms (1/2 stfizné vile). Nelze totiz
bez zvlastnich uprav postavit nastroj bez mezery kvili nebezpeci havarie. Na docileni kva-
litniho vysttizku je dilezita optimalni viile mezi stfiznikem a stfiznici. Jednostranna vtle
byva od 3 do 10 % tloustky plechu v zavislosti na tloustce a pevnosti materidlu (s rostouci

pevnosti se vule zvétsuje). [2]

Obr.9 Schéma stiihani pomoci strizného nastroje

2.5.2 Strihani sklonénymi noZzi

Stiihani Sikmymi, sklonénymi, nozi, které pii sttihani sviraji urcity thel je vyhodné proto,
Ze se pfi tomto zpusobu zmensi celkova potiebna stfizna sila oproti stfihani na rovnych
nozich. Materidl se stitha postupné. Pro velikost stfizné sily bude rozhodujici velikost

stfizné hrany a tlouStky - plochy trojiihelnika.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/06-rovnobeznymi%20nozi.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/07-sklonenymi%20nozi.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/08-kotoucovymi%20nozi.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/09-nozi%20na%20profily%20a%20tyce.JPG
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1) horni pohyblivy niz

2) dolni pevny nuz

3) stithany material

Obr.10 Strihani sklonénymi, Sikmymi, nozi

Podobné jako u jednoduchého rovného stiihani je 1 v tomto pfipadé€ prib¢h okamzité sily

mozno regulovat, i kdyz naproti tomu se celkova prace, vynalozena na stiihani, nezmensi.

~ ™

U nastroji, stfihadel, sloZzenych ze stfizniku a stfiznice, pouzivanych pro dva nejrozsite-

néjsi zpusoby stiihani, tj. dérovani a vystiihovani, to 1ze provést dvéma zptsoby. [2]

l
U /2
. -

Obr.11 Porovnani délky strihu pri strihani rovaymi, resp. Sikmymi nozi

0
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— —Th - — -
e - =

Obr.12 Upravy stiizniku a striznice
a — rovny stfih, b — jednostranné zkoseni sttizniku, ¢, d — oboustranné zkoseni

stfizniku, e, f — zkoseni stfiznice, f - stupiiovité uspofadani stiiznika

I Y

yis I

Obr.13 Stupnovité usporadant strizniku

[/

Stfihadla se zkosenym ostiim pouZivame tehdy, kdyZ chceme zmensit stfiznou silu, ktera
je vétsi jak sila lisu. Na vystiihovani se zkoseni d€ld oboustranné a to na sttiznici, vyrobek
je rovny, odpad ohnuty. Zpiisob oboustranného zeSikmeni vyrovnava sily na stfizniku a
nevychyluje jej z osy. Jednostranné zkoseni stfizniku se pouziva jen pro nastiihovani. U
dérovanti je stfiznice rovna a stfiznik zkoseni, vyrobek je rovny, odpad ohnuty. Pfi stfihani
slozitych tvart se nedoporucuje provadét zkoseni ostii. Do Sikmého stfihu pocitdme i pa-

kové ntizky, jejichz noze se pohybuji thlovych sklapénim. Protoze sklapénim piimkovych
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nozil se thel 4 méni, stavi se Casto pakové nliizky s jednim nebo obéma nozi obloukovymi,
takze ihel 4 zUstava po stfizné care konstantni. Zvlastnim zptsobem stiihani se sklonény-

mi nozi je tahany stiih, kdy thel stiihu (taZeni) f [2]

je roven 2 az 10° a tento zpiisob je pouzivany pro stithani vlaknitych latek, kde se snizi

stfizna sila az o 20 % pti Ghlu ¢ = 70°.

Obr.14 Strihani materialu tahanym strihem
1 — vychodiskova poloha pohyblivého noze, 2 — poloha pohyblivého noze pfi stfi-

hu, 3 — dolni pevny niiz, 4 — stiihany material

2.5.3 Strihani kotouc¢ovymi nozi

Pro podélné stfihani dlouhych pési se stavi ntizky kotoucové, kruhové. Je to stfizny néstroj
s odvalujicimi se nozi. PouZiti kruhovych nozi prodluzuje €as stiihu, ale snizuje razy pii
stithani. Sklon fezné hrany se méni od nejvyssi hodnoty v misté zabéru do nuly. Kombina-
ce dvojkuzelového a valcového noze je urcena pro stih zakfivenych tvard, s vyhodou
sklonénych os nastroji. Na kiivkové stithani je potfeba zvolit primér nozii co nejmensi.
To umoznuje konstrukci nlizek s dlouhymi rameny nesoucimi kotouce, a tim i snadnou
manipulaci se stithanym materidlem. Specidlnim néstrojem jsou kmitaci nizky. Slouzi

k ostfihovani vyliski a k vystiihovani drazek a dér. Maximalni tloustka materialu je kolem
10 mm. [2]
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Obr.16 Krivkové niizky s riiznym usporadanim nozii

2.5.4 Strihani noZi na profily a tyce

Casto se stiiha také profilovy material, ¢tvercovy, kruhovy, profily, atd. Zatimco pti¢ny
2 9 b 2
prafez funkcnich ¢asti nastrojt ziistava ve vsech ptipadech zhruba beze zmény, méni se

podélny tvar podle ucelu sttihu.

Obr.17 Noze na strihani profilu

1 — stfiznik, 2 — pohyblivy nuz, 3 — pevny ntiz, 4 — stithany profil, 5 — smér pohybu noze
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Pti stfihani jakéhokoliv profilového materidlu plati zdsada, aby ptestfihovana tloustka

v kazdém okamziku byla témér stale stejna. Této zdsad€ se potom piizpisobuje obrys po-
hyblivého noze. Na obrazku je ukézéan tvar noze pro stiithani profilti a tvar nozii urCeny
jednak pro stfihani ctvercovych profill, jednak tvar nozi pro stiihani kulatiny. Pti Sikmém
posuvu pohyblivé ¢asti nastroje se docili rovnomérnéjsiho prubehu stiizné sily v zavislosti

na zdvihu, nez kdyby se volil pohyb noze podle né¢které z os prufezu.

Pti stfihani trubek, pii jejich pokud mozno minimélnim zdeformovani, méa pohybliva ¢ast
nastroje tvar obloukli zakoncenych Spickou. Zaspicatela ¢ast nejprve trubku propichne,
boky potom trubku stiihaji tak, ze vyslednice sil na bfitu sméfuje kolmo vii¢i sméru nej-
vy$$§i tuhosti. Stfizna mezera neni rovnéZ po celé délce stejnd, od kraji smérem ke stiedu

roste. [2]

Obr.18 Noze na ctvercovy a kruhovy material

a — ¢tvercovy prufez, b — kruhovy prifez, ¢ — kruhovy prufez s rozdilnym primérem, d —

kruhovy prifez s povolenou deformaci profilu [2]

2.6 Presné strihani

Pti popsanych metodach stfihu ma stiiznd plocha i vystfizeny kus urcitou standardni ja-
kost. Jedna se o drsnost povrchu stfizné plochy a pfesnost stfiznych rozméra. Kvalita stfihu

pro normalni a pfesné stiihani.
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Obr.19 Kvalita stiihu pro normalni a presné strihani

Aby bylo mozno stfithané dily pouZzivat pfimo na montaZ bez z dalSich Uprav, snazili se
technologové vylepsit stfizny proces. VSechny metody, zlepSujici jakost povrchu stfizné
plochy a zptesnujici stithané rozméry se uvadéji pod spole¢nym oznacenim - presné stfi-

hani. Pro kvalitu vystiizku je velmi dalezita ville (mezera) mezi stfiznikem a stfiznici, ne-

bot’ se zmenSujici se mezerou se eliminuji tahové slozky napéti od ohybového naméhani a

rrrrr

2.6.1 Strihani bez vule

Stithani bez vile je ukazano na obrazku. Jedna funkéni ¢ast nastroje, bud’ stfiznik nebo
stfiZznice je vypracovana bez bfitu, se zaoblenim stfizné strany. Druhd ¢ast je nabrouSena.

Uspotadani vlevo je ur¢eno pro kvalitni povrch diry, vpravo pro kvalitni povrch vystiizku.

Obr.20 Stiihani bez viile
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2.6.2 Strihani s pridrZovacem

Proti ohybani okrajii vystiizki i pro zlepSeni povrchu stiiznych ploch piisobi pouziti piidr-
zovace pii stithani. K tahové slozce napjatosti piibyva slozka tlakova, ktera zlepSuje stav

napjatosti v misté stiihu. [2]

2.6.3 Strihani s natlanou hranou

Velmi dobré vysledky v oboru ptesného stfihani pfindsi tzv. sttihani s natlacnou hranou,
resp. stfihani s natlacnou hranou. Natla¢na hrana se prolisuje v oblasti stfizného obvodu,
kde zméni napjatost ve stfizné ploSe na trojosou, natlacna hrana zptsobi navic slozku tla-
kovou, ktera usnadiuje piiblizeni k ¢istému smyku. Protitlak je zajistén odpruzenym spod-
nim lisovnikem. Toto uspofadani umoziuje stfihani nacisto i u pomérné tlustych materiali.
Pro tlustsi materialy (tloustka vétsi, jak 5 mm) se miizou pouzit dvé obvodové hrany, nebo

jedna na stfizniku a jedna na stfiznici. [2]

Obr.21 Strihani s pridrzovacem a stiihani s natlacnou hranou a protitlakem
2.6.4 Reversni stfihani

Reversni stfihani je zalozeno na sevieni polotovaru tak, Ze se neprojevuji tahové slozky

napjatosti.

Obr.22 Reversni strithani


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/10-pouziti%20pridrzovace.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/06-strihani/10-pouziti%20pridrzovace.JPG

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

2.6.5 Strihani se zapornou viili

Stiihani se zapornou vili je proces, kdy stfiznik nepronikne do otvoru ve stiiznici. Primér
sttizniku je zhruba 0 0,1 az 0,2 % tlouStky plechu vétsi, nez je pramér stfiznice. Stfiznik
musi zlstat nad rovinou stfiznice ve vzdalenosti 0,2 az 0,5 mm a tim vyvolava v materidlu
(mezikruzi) tlakové napéti, kdy vSak stiizna sila je veétsi. Stfiznik nejenom stiiha, ale i kmi-

ta a tim stfiznou plochu vylesti. [2]

Stfiznik
Pridrzovac

Material

Stiiznice
/

Zaporna vile

Obr.23 Strihani se zapornou vili
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3 OHYBANI

Ohybani je proces tvareni, pfi kterém se material trvale deformuje, méni svou kiivost a to
bud’ s mensim nebo vétsim radiusem. K ohybani se pouziva nastroji — tzv. ohybadel, které
se skladaji se z ohybniku a ohybnice. Vyrobkem je vylisek, ohybek. Ohnuti télesa (vzniklé
tvary jsou nazpét rozvinutelné) do Zadouciho tvaru vyuziva stejnych zakoni plasticity, jako
ostatni zplisoby tvareni - piekrocenim meze kluzu dosdhneme oblasti plastické deformace.
Plasticka deformace je doprovazena deformaci elastickou. Po prifezu je to pruzné plastic-

ka deformace, ktera ma riizny prubéh od povrchu materialu k neutralni ose. [2]

osa téziste tah (&)
t

Obr.24 RozlozZeni a velikost napéti v materidlu

3.1 RozloZeni napéti

Pti ohybani jsou napéti v krajnich vlaknech materialu opa¢ného smyslu (tah, tlak). Oblast
1, ukazuje rozlozeni napéti v pficném prifezu materialu namahaného ohybem, a to pod
mezi kluzu. Pokud se napéti zvysi nad hodnotu meze kluzu, vyvola to rist plastické defor-
mace. Pii tom se napéti v pasmech plasticky deformovanych nad hodnotu meze kluzu ne-
zvétSuje (oblast 2). ZvétSujeme-li ohybaci moment prestane pruzné jadro existovat a veli-
kost napéti se jiz neméni — oblast 3. Pokud uvazujeme zpeviovani materialu pfi tvafeni za
studena, plati poméry podle schématu oblasti 4 a obrazku vpravo. V okoli neutralni osy je

pasmo pruznych deformaci, které je pfi¢inou odpruzovani po odlehceni.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
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Obr.25 Rozlozeni napéti v pricném prirezu pri ohybu materialu

V misté ohybu vykazuje tedy ohybany materidl tfi pasma.

e pasmo pruznych deformaci kolem neutrdlni osy
e vnéjsi pasmo trvalého prodlouzeni,

e vnitini pasmo trvalého napéchovani
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Obr.26 Napjatost a deformace v ohybaném materidlu

[2]

3.2 Odpruzeni

v

Ptestanou-li plsobit vnéjsi sily na deformované téleso, téleso se ¢astetné vrati do pivod-
nich, tj. téleso odpruzi. Zatimco u jinych technologii je odpruzeni prakticky zanedbatelné,
pii ohybani ma znaény vyznam. Odpruzeni pii ohybu se projevuje jako thlova odchylka,
jejiz vyznam roste s délkou ramen. Zpétné odpruzeni ohybanych soucasti je zplisobeno

vlivem pruzné deformace materidlu kolem neutralni osy. Velikost thli odpruzeni zavisi na
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tvarnosti materidlu, poloméru ohybu a zptsobu ohybani. Odpruzeni se pohybuje Vv rozmezi
3az 15° [2]

oc — Uhel chybu .
7 — Uhel odpruzen

ohyb tvaru 'V ohyb tvaru U

Obr.27 Odpruzeni materialu pro ohyb tvaru Va U

’ Rt
Materidl =g

0,8 az 2 >2

320 MPa 12 3°

Ocel oy 320 aZ 400 MPa 3% 5o
400 MPa 5°¢ 7°

Mosaz mékké 1” 3°
Mosaz tvrdd 3? 52
Hlinik ' 1° 3°

Tab.4 Hodnoty ihlu odpruzeni pro vybrané materialy

Velikost odpruzeni miizeme eliminovat tak, ze material ohneme vice o thel odpruzenti,
ktery se uréi bud’ pomoci empirickych vztahti nebo na zakladé¢ tabulek, poptipadé se pouzi-
je tzv. kalibrace, kdy se zvé€tsi lisovaci sila a dojde k mistni plastické deformaci v misté

ohybu a hodnota odpruZeni se vyrazné€ snizi nebo zmizi uplné.

h \%
volny ohyb dobnuti | | rovaani,

. (N
pruing ~plasticka deformace kalibrovdai
eformace /

| \J/

——= ohybact sila F,

’

' .
——==draha pohyblive Felist: ov [2]

Obr.28 Priibéh ohybaci sily véetné kalibrace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3.3 Vypocet sily a prace pri ohybani

Zéakladnim typem ohybani je ohyb do tvaru Va U .

3.3.1 Ohybdo tvaru ,,V¢

Pro ohyb tvaru V se sila a prace po€itd nasledujicim zpusobem:

Obr.29 Ohyb do tvaru V

Ohybany vyrobek mizeme povazovat za nosnik o dvou podporach zatiZzeny silou uprostied

obou podpor. Poté plati:
Mo=0o Wo=Fo.l/4=b.* . au/4 = F

kde:

F .... ohybaci sila (pro kalibraci F. =2 . F) [N],
.. Sitka polotovaru [mm],

I ... vzdalenost podpér [mm],

t ... tloustka polotovaru [mm],

o ... ohybové napéti

g, = Ry . C[MPg],
W, ... prifezovy modul v ohybu [mm?],
C ... souCinitel zpevnéni (C=1+4.s/1),

Rm ... mez pevnosti [MPa]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/08-v%20ohyb.jpg
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kde F ... ohybaci sila (pro kalibraci F. =2 . F) [N],
h ... zdvih (koncova poloha) [m],
K1 ... koeficient prab¢hu F (k; = 1/3)
Podobné¢ se ohybaci sila pocita jako:
Mo=00 Wo=Fo.1/4=W,.R,.(1,3+0,8.¢ = Fo

tuto silu je tieba zvétsit o celkové tfeni pracovnich ¢asti ohybadla a ohybané soucastky,
které se rovna 1/3 F, (F = F, + 1/3 F,). Pokud budeme uvazovat soucasné i kalibrovani je

potieba jeste pripocitat silu

Fk=S.q¢

kde S ... plocha kalibrovaného materialu [mm2],
g ... pomérné prodlouzeni v tahu,

g... specificky tlak na vyrovnani (30 az 150 MPa) [MPa].

Celkova sila je poté rovna (ale napt. pii specialni Gipravé ohybniku proti odpruzeni, celko-

va sila vzroste o dalSich 25 %).[2]

F=13F,+F

3.3.2 Ohyb do tvaru ,,U*

Pro ohyb do tvaru U se sila a prace vypocte nasledujicim zptisobem, kdy ohyb probiha

soucasn¢ ve dvou prufezech:

Obr.30 Ohyb do tvaru U
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kde F

Oo

Rm

kde F

ko

M=2.My=0,.Wo=b.t*.0,/2

... ohybaci sila (pro kalibraci F. = F + F,) [N],
.. sila ptidrzovace (F, = 0,25 az 0,30 F) [N],
.. Sitka polotovaru [mm],

.. tloust’ka polotovaru [mm)],

.. ohybové napéti (g, = R, . C) [MPa],

.. soucinitel zpevnéni (C = 1,6 az 1,8),

.. mez pevnosti [MPa].
A=F. k2 . h

.. ohybaci sila (pro kalibraci F. = F + Fp) [N],
.. zdvih (koncova poloha) [m],
.. koeficient pribéhu F (k, = 2/3)

3.3.3 Ohybaci nastroje

Nastroj pro ohybani je ohybadlo a hlavni ¢asti jsou ohybnik a ohybnice, popi. zakladaci

dorazy. Ohybadla se dé¢li dle zpisobu a technologie ohybani, nej€astéji pro ohybani do

tvaru U a V. VétSinou nejsou samostatna a konstruuji se jako nastroje sdruzené.
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Obr.31 Ukdazka nastroju pro ohyb do tvaru V (vlevo) a U (vpravo)


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/01-ohybadlo.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07-ohybani/18-ohyb%20tvarU.jpg
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Cilem praktické ¢asti prace je navrhnout vhodné nastroje, materidl a technologie pro vyro-
bu dilu, ktery je soucasti vytahové kabiny. Dil bude modelovan ve 3D systému a kone¢ny
rozvinuty tvar vyskladan do tabule z divodu optimalniho vyuziti. Soucasti prace bude také

vykresova dokumentace.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TECHNOLOGICKA CAST

Pro vyrobu jednoduchého dilce, ktery je soucasti prahu vytahové klece je tieba nakreslit
pozadovany tvar soucasti, zvolit material ze kter¢ho se bude vyrabét a poté technologii

jakou se bude zpracovavat. Mési¢ni série se pobude pohybovat kolem 500 kust.

4.1 Vykresova dokumentace soucasti

Obr.32 3D model soucasti
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Obr.33 2D vykresova dokumentace

2D dokumentace byla vytvoiena v programu AutoCad 2010, ktery patii mezi velmi dobré

softwary v obla

sti konstruovani.

3D dokumentace byla vytvoiena v programu Solid Edge ST3, kdy systém je primarné ur-

¢eny pro ndvrh strojirenskych konstrukci. Jeho funkce vSak umoziuji vytvaiet mnohem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

vice. Od designu nabytku ptes 3D modelovani komplexnich ploch, az po virtualni prototy-

py ve formé rozsahlych sestav o stovkach tisic dili.

4.2 Volba materialu soucasti

Protoze dilec neni nijak zatizeny a plni funkci pouze drzaku, ktery neni nikterak namahany
a jediny pozadavek je na svafitelnost, volim material 11375, plech valcovany za tepla. S
obsahem uhliku max. 0,17%. Konstruk¢ni ocel obvyklé jakosti vhodna ke svafovani. Sou-
¢asti konstrukei a stroji stfednich tloust’ek tavné svafované, namahané staticky i dynamic-
ky. Soucasti vyrabéné z plechil, podélné€ svatfovanych dutych profilii a soucasti kované pro
tepelnd energetickd zafizeni a tlakové nadoby pracujici s omezenym pietlakem a teplotou
do 300 °C. Vtokové objekty vodnich turbin, spirdlni skiiné vodnich turbin, vrata plavidlo-
vych komor, klapky uzavéri, svafované kulové uzavéry apod. Spojky a podvozky vagond.
Mez kluzu Re min.235 MPa, mez pevnosti Rm=450 MPa. Oznac¢eni materialu dle CSN EN
10027-1 S235JRG2.

4.3 Volba technologie vyroby

Z diivodu vyroby vétsiho poctu kust a také tlaku na co mozné nejnizsi cenu volim techno-

logii vysekavani na vysekavacim lise firmy Trumpf.

Tento multifunkéni stroj patii mezi nejrychlej$i vysekavaci stroje na svété. Vyrabi se od
roku 2008 a je urCeny na zpracovavani plechd do sily 8 mm. TruPunch 5000 za pomoci
specialnich nastrojii dokaze kromé vysekdvani také zavitovat, ohybat, lisovat, tvaret, za-
hlubovat, znacit a mnoho dalSich operaci. Stroj je nachystany na malo i velkoseriovou vy-

robu, proto je vybaven i pfipojkou na automaticky zaklada¢ plechti. Diky multifunk¢nosti,

v
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Obr.34 Vysekavaci lis TruPunch 5000

Pro ohybani dilce sem zvolil ohraniovaci lis TruBend 5130, ktery se vyznacuje velmi vyso-
kou produktivitou a piesnosti. Diky novym pohoniim byla u néj zkracena doba cyklu az o
30%, rychlost spousténi a zdvihu az 220 mm. Teplotné¢ méalo namahany ram stroje zarucuje
nejlepsi kvalitu od prvniho do posledniho ohybu. Souhra pfesné fizenych stavécich moto-
rt, pfesné méfené drahy beranu i teplotné nezdvislé vyrovnavani pnuti materidlu a thlové
senzory ACB spolehlivé zajistuji stalou kvalitu ohybu. Nové vyvinuté tizeni Trumpf nabi-
zi optimalni pracovni postupy. Je intuitivni a vede krok za krokem pfi vytvafeni programu.
Obratem ruky je stroj pfipraven zpracovavat dalsi zakazku. Ridici systém je otevieny a

schopny komunikace s okolim, takZe umoziiuje snadnou integraci lisu do vyrobnich linek.
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TP
- TrumaBend V1300

Obr.35 Ohranovaci lis TruBend 5130

4.4 Rozvinuty tvar dilce

Pomoci 3D Cadu Solid Edge ST3 jsem z modelu vygeneroval rozvinuty tvar dilce, ktery
bude dale pouzit pro dalsi zpracovani. V dalsim kroku jsem jesté pro ovéfeni rozméra za-
dal pozadovanou soucést do interniho programu ohrafiovaciho lisu a vysledné hodnoty
Z obou programt byly prakticky totozné, lisili se pouze v setinach milimetru, coZ sou hod-

noty vii¢i tolerancim na vykrese naprosto ptijatelné.
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Obr.36 Rozvinuty tvar dilce
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4.5 Optimalni vyskladani dilca do tabule

Vyskladani dilcti do tabule je velmi dulezity krok, protoze predstavuje jednu z hlavnich
slozek konecné ceny vyrobku. Dalsim neméné dilezitym krokem je zplsob vyskladani.
Protoze jsem se rozhodl dilec zpracovavat pomoci technologie vysekavani, musi k tomu
byt také vhodné uspoiadany dily na tabuli jiz s ohledem na budouci osazeni nastroji.

Spravné osazeni vhodnymi nastroji zkrati strojni ¢as, coz opét snizi cenu vyrobku.

| oo J[oo {loo Jloo oo JJoo [lov oo oo Lo {joo oo {loo {foe [loo {loo J[oe [Joo ||oo flon ||
(o Loe o oo T Too Tyoe Lo Tfea Tfoo oo Too [foo [Jon Tow Tfoo [Jvo Tfov L{io [ni |
| Loo oo JJoo Jloo oo oo Jlen oo [oo oo J}oo [on oo floo {loc oo [loo {fon Jlon o ||
E oo oo o0 LJon oo Loo oo oo [ oo [Jeo [Joo oo oo oo Lo [Joo [Jeo [Joo oo LJor | !
{Too oo JJoo {oo Jlon [0 oo oo oo oo floo [loo Jou fao Jloc oo J}oo oo [lon flon ||
(o Lo Lo oo oo oo Lo Lfow oo LJoo oo Lo Lfow [foo Lo oo oo [for Lfioor ||
1 oo floo Jloo oo JJoo oo Yoo oo Joo oo oo oo oo oo [Loo oo [loo oo [Joo JJoo ||
oo Lo Ten Tes Lo Lo Lyor Cfon Tyeo Ljor Lo Lot Lpoo Ljov Loo Lo Lfov Lo ] for |
oo o s oo oo oo Jloo Jlon oo oo Jlao{on oo oo Jloc Jloo flo Jfoo Jfon fon | |

Obr.37 Vyskladani dilcii do tabule

Jako polotovar jsem zvolil plech sily 3 mm o rozmérech 3000x1500mm a vaze 105,97kg .
Do daného formatu se vysklada 100 kust a kazdy kus ma ¢istou hmotnost 0,7371 kg coz
znamena, ze vyuzitelnost tabule je 69,55% a zbytek materidlu pfedstavuje nepouzitelny

odpad.
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45.1 Osazeni dilce nastroji
Pro vysekani dilce jsem pouzil stfizniky téchto rozmért:

Obdélnik 76,2x5 mm
Obdélnik 12x4 mm
Oval 60x14 mm
Oval 50x9 mm
Kulaty @ 6mm

5

Oval 50x9 Kulaty 06

/ Obdelnik 12x4

Oval 60x14

/|

Obdelnik76.2x5

Obr.38 Osazeni dilce nastroji
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45.2 Stanoveni strizné vule

Spravné stanoveni stfizné ville ma vliv na zivotnost nastrojl, na jakost stfizné plochy a na
velikosti stiizni sily i prace. Viile mezi biity zavisi na tloust'ce materialu a na jeho pevnos-
ti. U dérovacich nastroji je stfiznik o dvojnasobnou hodnotu vile mensi nez je piislusny
rozmér stfiznice. Dale je tfeba rozhodnout, které ustroji bude mit jmenovity rozmér vyrob-
ku. Jde-li o vystfizeni otvoru, pak jeho rozmérim budou odpovidat rozméry stfizniku.
Rozmér stfiznice bude vétsi nez rozmér stfizniku o dvojnasobnou hodnotu vile. Jde-li pii-
mo o vysttizeni dilce, pak jeho rozmérim musi odpovidat prichod ve stfiznici a stiiznik je

tudiz o dvojnasobek hodnoty viille mensi.

Vypocet viile mezi brity:

vI2=m_=032%c *s * T =0,32%0,017*3* V360 = 0,3 mm

T»=0,8*Rm=0,8*450=360 MPa

celkova vile bude tudiz 2*0,3 = 0,6mm

kde C - soucinitel ¢ = 0,005 az 0,035 (zvoleno 0,017)
T_- pevnost ve stfihu stiihaného materidlu [MPa]

S — tloust’ka materialu

Rozméry stiiznic tedy budou:

Pro stfiznik 76,2x5 mm bude rozmeér stiiznice 76,8x5,6 mm
Pro stfiznik 12x4 mm bude rozmeér stfiznice 12,6x4,6 mm
Pro stfiznik 60x14 mm bude rozmeér stfiznice 60,6x14,6 mm
Pro stiiznik 50x9 mm bude rozmér stfiznice 50,6x9,6 mm

Pro stiiznik @6 mm bude rozmér stfiznice @ 6,6 mm
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4.6 Vypocet stiizné sily

Stfizna sila pro vysekavani obdélnikového otvoru 76,2x5mm
Délka stfizné hrany 1=162,4mm

F, = 1% I"s*kg+koxko*k3 = 360*162,4*3*1,1*1,1*0,5= 106,1 kN
T,= 0,8.RmM=0,8.450=360 MPa

Stfizna sila pro vysekavani obdélnikového otvoru 12x4mm
Délka stfizné hrany 1=32mm

FSZ T * I*s*k1xkoxkoxks = 360*32*3*1,1*1,1*0,5= 20,9 kN

Stfizna sila pro vysekavani ovalu 60x14mm
Délka stfizné hrany 1=136mm

F = 1,,* I*s*kqxkoxko*k3 = 360*136*3*1,1*1,1*0,5= 88,86 kN

Stiizna sila pro vysekavani ovalu 50x9mm
Délka stfizné hrany 1=110,3mm

F = 1,,* I*s*kqxkoxko*k3 = 360%110,3*3*1,1*1,1*0,5= 72,07 kN

Stfizna sila pro vysekavani diry priméru 6mm
Délka stfizné hrany 1=18,85mm
Fy= 1% I"s*kaxkprka+k3 = 360*18,85%3*1,1*1,1%0,5= 12,3 kN
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4.7 Vypocet ceny vyrobku

Vstupni hodnoty pro vypocet ceny prace na dérovacim lise TruPunch 5000:

Hodinova rezie stroje (RHOD) 1630 K¢/hod.

Hmotnost tabule (HT)(p=7850kg/m>) 105,975 kg
Cena materialu (CM) 16 K¢/kg
Pocet kust na tabuli (PK) 100 ks

Cisty strojni &as programu (100ks) (CC) 10 minut
Piipravny ¢as programu (PC) 15 minut

Celkovy ¢as strojni+piiprava (CC) 25 minut

Vypocet reZie za minutu prace na stroji (RMIN):
RMIN = RHOD/60 = 1630/60 = 27,1666 K¢&/min
Vypocet celkové ceny a ceny za kus (CC):

CC =RMIN * (CC) = 27,1666*25 = 679,16 K&/100 ks
Cena prace za jeden kus (CK):

CK = CC/PK =679,16/100 = 6,7916 K¢/ks

K tomu, aby byla stanovena celkova cena vyrobku, je potieba jesté pficist cenu za material.

Ta se vypocita tak, Ze se celkova véha tabule podéli poctem kusti na tabuli a tim dostaneme

hrubou vahu jednoho kusu (HV). Tato vaha se nasledné¢ vynésobi kilovou cenou materialu

a dostaneme cenu za jeden kus.

HV = HT/PK = 105,975/100 = 1,05975 kg/ks

Cena materialu na jeden kus = HV*CM = 1,05975*16 = 16,956 K¢&/ks

Celkova cena vyrobku je soucet ceny prace a ceny materialu na kus:

6,7916 + 16,956 = 23,75 K¢/ks
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4.8 Ekonomicka rozvaha

Pro mésicni sérii priblizné€ 500 ks se opravdu jako nejvhodnéjsi technologie jevi technolo-
gie stiihani. Celkova cena na tomto stroji pro jeden kus ¢ini 23,75k¢/ks. Mezi dalsi uvazo-
vanou technologii vyroby tohoto dilce byl laser, kde cena za praci dosahovala 25,45k¢/ks a
posledni technologii byla plasma, ktera ovSem nemtize v této tloust’ce plechu a pti dané
sériovosti kusti konkurovat a cena za jeden kus se zde pohybuje kolem 39,46k¢/ks. Ceny
na laseru a plasmé se pocitaji obdobnym zptisobem jako na dérovacim lise, jen s tim rozdi-
lem, ze kazdy z téchto strojii ma jinou hodnotu rezie a také jednotlivé Cisté strojni Casy

nejsou totozné.
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ZAVER

V teoretické ¢asti této prace byl proveden uvod do problematiky tvéfeni a strojirenstvi ja-
kozto celku. V dal§im kroku jsou struéné popsany jednotlivé technologie tvareni, jako na-
ptiklad razeni, taZeni, protlacovani a nejvétsi diraz je kladen na stfihani a ohybani, protoze
prave tyto dvé technologie navazuji dale na praktickou ¢ast prace.

Ukolem praktické ¢asti byla volba tvaru soudasti, vhodného materialu a zejména volba
technologii, jakou se bude dil vyrabét, aby vysledné naklady byly co mozna nejniZsi.

Po vybéru vhodné technologie, kterou bylo stiihani, se vypocitaly stfizné sily a zejména se
stanovily pfesné rozmeéry stfizniki a stfiznic.

V zavéru je také ekonomickd rozvaha celé prace a ta ukazala, ze prvotni volba technologii

vyroby dané soucésti byla sprdvna a konecnéd cena vyrobku v zdvislosti na moznostech

strojového parku je nejnizsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

v - stfizna vile [mm]

c - soudinitel ¢ = 0,005 az 0,035

C - soucinitel zpevnéni

Rn - mez pevnosti [MPa]

Re - mez kluzu [MPa]

S - tloustka plechu [mm]

h - zdvih [mm]

| - délka stfizné hrany [mm]

k, - soucinitel vyjadiujici otupeni bfitu
K, - soucinitel vyjadiujici tfeni mezi stfiznikem, materidlem a stiiznici
K, - soucinitel vyjadiujici priabeh strihu
Fo - stiizna sila [N]

Fo - ohybova sila [N]

M, - ohybovy moment [Nm]

T - pevnost ve stéihu stithaného materialu [MPa]
e - napéti v ohybu [MPa]

W, - modul priifezu v ohybu [mm?]

e  —pomérné prodlouzeni
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