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1 ZKRATKY ASYMBOLY

Atd. a tak déle

CAD Computer aided design (pocitacova podpora konstruovani)

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

ISO International Organization for Standardization (Mezindrodni organizace pro
normalizaci)

MPa Jednotka tlaku

mm Jednotka délky

N Jednotka sily

° Jednotka rovinného Uhlu

KKS Katedra konstruovani stroja

FST Fakulta strojni

zCU ZapadocCeska univerzita v Plzni
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2 UvoD

Cilem této bakalaiské prace je navrh postupového ohybového nastroje pro plechovou
krytku automobilu. Prace je zaméfena na vyrobu plechové krytky od pocatku do konce
tvafeni. Dale Upravou zadanych modeld jednotlivych komponent ohybového nastroje
v programu Siemens NX 8. V zavére¢né ¢asti prace jsou popsany funkce jednotlivych
komponent pouZzitych v nastroji.

3 OHYBANI

Ohybani je tvafeci proces, pii kterém dochazi k trvalé deformaci materialu. Polotovar
se vV ohybovém nastroji méni na vylisek. Ohybani spada do plo$ného tvafeni. Material se
vzniklym napétim ohyba do riznych uhli ohybu s riznymi poloméry zaobleni hran, pfi¢emz
ziskava pozadovany tvar. P¥i ohybu dochazi ke zméné prifezu. Je-li prufez polotovaru
obdélnikovy, zméni se jeho prafez v lichobéznikovy. Pokud je prifez v pficném smeéru
dostate¢né $iroky, k deformaci nedochazi a to proto, Ze proti deformaci v pii¢ném sméru

pusobi odpor materialu jeho velké $itky oproti jeho malé tloustce [9].

Tlak Profil po
Ptvodni profil ]
ohnuti

Obréazek 1 Deformace priifezu pii ohybani pro obdélnikovy profil
Pii ohybani se vrstvy materidlu na vnitini stran€ stlacuji a na vngjsi stran¢ natahuji.

Vzhledem K rozdilnym mechanickym vlastnostem materialu napfi¢c a podél vlaken, je

zapotiebi, aby ohybova hrana leZela napii¢ sméru vlaken ohybaného materialu viz Obr.2 [4].
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Vl1akna

materialu

Obréazek 2 Smér vlaken p¥i ohybani

Mezi stlaGovanymi a natahovanymi vrstvami je neuralni osa, ve které neptisobi napéti
a pfi ohybani se nenatahuje ani nestlacuje viz Obr.3. Na pocatku je poloha neutrélni osa
osy posouva ke sténam polotovaru. Smér, kterym se posouva, zavisi na druhu ohybaného
materialu a na poméru vnitiniho poloméru ohybu R a tloustky polotovaru t. Pro pomér R/t < 6
lze piedpokladat, Ze dojde k posunuti neutralni osy. Pokud je polomér ohybu podstatné vétsi
nez tloustka polotovaru, kdy je pomér R/t > 12, Ize uvazovat, ze neutralni osa je uprostied

tloustky prifezu ohybaného vylisku [4]. Jeji polomér lze urcit:
p=R+ x-t

kde p je polomér neutralni osy v misté ohybu a X je souc€initel posunuti neutralni vrstvy. Délka

polotovaru se stanovi podle rozvinuti polotovaru do roviny podél neutralni osy [9].
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Obrazek 3 Napéti v materialu p¥i ohybu

Jelikoz se napéti v misté ohybu méni z tahového napéti ptes neutralni osu na tlakové
napéti, je tedy patrné, Ze cely zatéZovany prifez nebude deformovan pouze plasticky a po
odleh¢eni zatizeni dojde ke zpétné pruzné deformaci, kterd zdvisi na stupni plastické
deformace v mist¢ ohybu a na druhu ohybaného materidlu. Toto odpruzeni se projevi jako
uhlova odchylka y. Jeji velikost zavisla na Uhlu ohnuti & a poméru poloméru ohybu R a
zpusobu ohybani [4].

!

'.

\ ,
\\ \ /’

Obrazek 4 OdpruzZeni materialu pii ohybu
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OdpruZzeni se vétsinou omezi tim, Ze se polotovar ohne navic o hodnotu odpruzeni,
kterd se ur¢i ztabulek a z empirickych vztaht. Pfi konstrukci nastroje se musi s timto
odpruZzenim pocitat a nastroj proto upravit tak, aby mél vylisek pozadovany tvar. DalSimi
zpusoby jak zabranit odpruZeni polotovaru je napiiklad vylisovanim vyztuzovaciho Zebra
v misté ohybu viz Obr.7, zpevnénim polotovaru v rozich razem, zkosenim pohyblivé Celisti 0

uhel y viz Obr.6, zaoblenim pohyblivé ¢elisti i ptidrzovace viz Obr.5 [9], atd.

Ohybnice M Vylisek
(pevna Celist) >
%
%
W 7T
\\\ Ohybnik

> ohybliva

Pidryovag _— | (pohy

Selist)

Obréazek 5 Zaobleni pohyblivé Celisti a pridrZovace

—
Ohybnice

(pevna &elist) \
Vylisek

\\ Z Z 4

Ohybnik

/ (pohybliva
Pridrrovat — Celist)

Obrézek 6 Zkoseni pohyblivé Eelisti
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Vyztuzovaci

zebro

Obrazek 7 Vyztuzovaci zebro

3.1 Vypocdet sil

Zakladnim rozdélenim ohybani je ohyb do tvaru ,,V* a ohyb do tvaru ,,U".

3.1.1 Ohybdo tvaru ,V*

Ohybany polotovar je povazovan za nosnik na dvou podporach zatéZovany silou

uprostfed obou podpor. Ohybaci sila se potom vypocita podle:

F_z-b-tZR
3. ™

Kde b je sitka polotovaru, | je vzdalenost podpor a Ry, je mez pevnosti materialu [6].

3.1.2 Ohyb do tvaru ,,U*
Ohybaci silu p#i ohybu do tvaru ,,U* 1ze vypocitat podle:

_ 4-b-t?-R,
3 (n+12-t+m)

Kde rp je polomér ohybaci Celisti, Iy je polomér pevné celisti [6]. Pro vypocet ohybaci sily

1ze téZ pouzit Ruhmannilv vztah:

F=022-t-1"R,,
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Kde | je délka ohybu. Silu vypoctenou podle Ruhmannova vztahu je nutno zvysit o 30%
Vv piipadé pouziti spodniho piidrzovace. Zvyseni sily je nutné i pro malé poméry R/t a malou

vuli v nastroji [4].

3.2 Vile pri ohybani

Pod vuli pfi ohybani si lze pfedstavit vzdalenost mezi ohybnikem a ohybnici. U
ohybani do tvaru ,,V*“ odpovida vile tloustce ohybaného polotovaru. Tato viile se nastavi
sefizenim zdvihu lisu. Pfi ohybani do tvaru ,,U* je viile zavisla hlavné na tloustce polotovaru
a delce ramena lg, které odpovida vzdalenosti od sttedu ohybu k ohybaci hrané. Tuto vili 1ze

vypocitat ze vztahu:
vo=t+t-c

Kde ¢ je soucinitel vlivu tfeni ohybané¢ho polotovaru o pevnou cCelist se zietelem na délku

ramena lo [5].

Pevna Celist

A

Pohybliva

Celist

Obrazek 8 Viile mezi elistmi
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3.3 Geometrie nastroje

Geometrii ndstroje se rozumi poloméry zaobleni pevnych a pohyblivych Ccasti
ohybového nastroje. Tvar pevné Casti nastroje ma vliv na velikost ohybaci sily a na jakost
ohybané soucasti. Cim je mensi polomér zaobleni, tim jsou vétsi specifické tlaky mezi
polotovarem a nastrojem a je tim vétsi riziko vzniku otla¢enin. Velikost radiusu je zavisla i na
rozmérech prifezu ohybané soucasti. Poloméry zaobleni u pohyblivych ¢asti ohybového
nastroje se urcuji dle vnitiniho poloméru vyrobku. Mél by byt co nejmensi, aby se dosahlo co

nejvetsi plastické deformace v rozich vyrobku a nedochézelo tak k vysokému odpruzeni [4].

:\ Ohybnik

NE Vylisek

N

<«——— Ohybnice

P ~
. ~
» ~
- *
- -
- -
- -
- -
- -
- -
o -
-
-
- -
Ohybnik .
~ -
#
-
-
-
-

Vylisek

| \\\\\@

Ohybnice ——8M >

Obrazek 9 Geometrie nastroje ohybani do U pro tenky a silny polotovar
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Ohybnik
Vylisek
| Ohybnice
<«
N\

Obrazek 10 Geometrie nastroje ohybani do V

3.4 Postupove nastroje

Pokud je zapotiebi k vyrobé vyrobku vice operaci, je mozné tyto operace zaradit za
sebou v jednom nastroji. Pii kazdém zdvihu se provedou vSechny operace, které jsou
V nastroji umistény. Témto nastrojim se fika nastroje postupové. Pokud to je mozné, Ize do
jednoho nastroje sdruzit nékolik technologii, napf. stiihani, ohybani, taZeni, razeni. Nastroj se
tedy konstruuje jako nastroj postupovy sdruzeny. Pro vysoké vyuZiti materidlu a moznosti
pIné automatizace, se jako polotovar Casto pouziva pas, nebo svitek. U téchto nastroji se
odvadi nepotifebny material propady nebo skluzy. U mensich postupovych nastroji se velmi
Casto piesouva polotovar zjedné operace do druhé ru¢né obsluhou u lisu. To plati i pro
odstraniovani vzniklého nepotfebného materialu. Jednotlivé Casti nastroje jsou popsany, nebo
oznaceny Stitky, které jednoznaéné popisuji ve které ¢asti nastroje je provadéna dana operace.

Popisky se Stitky jsou umistény na nastroji tak, aby na n¢ obsluha vidéla [5].
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4 POSTUP TVARENI PLECHOVE KRYTKY

4.1 Materiél krytky

Krytka bude vyrobena z oceli 11 305 dle CSN 41 1305. Jedn4 se o nelegovanou ocel,
ktera je vhodna ke tvafeni za studena, obzvlasté k hlubokému taZeni a je odoln proti starnuti
[11]. Pevnost oceli v tahu je 270 — 350 MPa [12].

4.2  Polotovar krytky

Polotovarem krytky bude plechovy svitek o tloustce 2 mm a $ifce 245 mm.

™

" ‘;‘ '\_‘

)

Plechovy

svitek _
Odvijeci

zafizeni

Obréazek 11 Plechovy svitek [8]

4.3  Pouzité nastroje

Plechové krytka bude vyrobena na dvou postupovych nastrojich. Nejdiive se vystiihne
z pasu vystiizek na postupovém stiizném nastroji, ktery se poté bude tvaret v postupovém

ohybovém néstroji do finalniho tvaru.

10
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Ohybovy
o Stiizny
nastroj <o
nastroj

Obrazek 12 Pouzité postupové nastroje

Pas pIEChU (VStUpn' V},’Sﬁ‘liek (V}”Stupni VYlISEk (flnélni V}’/StUp
polotovar do stfizného polotovar ze stfizného 7 ohybového néstroje)
nastroje) nastroje a vstupni do
ohybového)

Obrazek 13 Polotvar pied, p¥i a po tvaieni

11
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4.4  Postup tvareni

4.4.1 Postupovy stfizny nastroj

Horni ¢ast néstroje s

I Ptidrzovac
Dolni ¢ast néstroje

pfidrzovacem
(nepohybliva ¢ast) (pohybliva &4st)

Vstupni

Vystup

polotovar (pas) (vystiizek)

Obrazek 15 Vstup a vystup ze stfiZzného nastroje

12
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V tomto nastroji se upravuje vstupni polotovar (ocelovy pas) na vystiizek, ktery bude
dale tvafen v ohybovém nastroji. Ocelovy pas z plechového svitku vstupuje do nastroje ze
strany vodicich list, kde je naveden do nastroje. Z druhé strany néstroje odchazi odsttiZzeny
odpad. Vystiizek propadne tvarovym otvorem umisténym v nastroji viz Obr.16 do sbérného
boxu.
Propad pro
vysttizek

Prosttizeny pas

Odvod-6 *padu

Vodici listy

Vystiizek - |
il Propadnuti
vystrizku

Obrazek 16 Odvod materialu
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PoZadovaného tvaru vystiizku se dosahne ve ¢tyfech krocich. Pii kazdém zdvihu horni
Casti nastroje se polotovar periodicky posouva odvijenim pasu ze svitku pfes podavaci a

navadéci zafizeni.

1. krok 2. krok 3. krok 4. krok
Obréazek 17 Jednotlivé kroky p¥i stfihani

V prvnim kroku je pas naveden do nastroje. Vystiihnou se dva kruhové otvory o
praméru 8 mm viz Obr.17. Tyto otvory se stiéihaji pro hledacky, které jsou umistény v desce
ptidrzovace viz Obr.18. Hledacky ustavuji pas v nésledujicich krocich nastroje. Jedna se o
koliky, které jsou z jedné strany zkoseny. Diky tomuto zkoseni jednoduSe zapadnou do otvoru
v pasu. Hledacky slouzi pro piesné ustanoveni plechového pasu Vv nastroji a uréuji tak rozptyl
podavani plechu mezi jednotlivymi kroky. Dale pfi prvnim kroku probéhne zastfizeni jedné

strany plechu na Sitku 241 mm.

Hledacky UloZeni hledacku

‘—
—
s—
—
—
o —
S —
—
—
[
—_—

Deska pfidrzovace

Obrazek 18 Hledadky ve stfiZzném nastroji

Ve druhém kroku se vystiihne pét otvort. Jeden kruhovy a dva ovalné. Diky témto
otvorim bude mozno hotovou krytku upnout. Déle se vystfihnou dva obdélnikové otvory viz
Obr.19.
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Stfizniky pro otvory na upnuti krytky
Obréazek 19 St¥izniky druhého kroku

Ve tietim kroku se tvarovym stfiznikem vystiihne pozadovany vystiizek viz Obr.20.

Vysttizeny kus propadne tvarovym otvorem V Nastroji.

-
-

Obrazek 20 Tvar stfizniku ve tfetim kroku

Ve ¢tvrtém kroku dojde k odstiihnuti odpadu od ocelového pasu. Odpad padé do

sbérného boxu. Tento odpad se vyuZzije pro vyrobu nové oceli.

4.4.2 Postupovy ohybovy nastroj

Horni ¢ast nastroje

Dolni ¢ast nastroje _
(pohybliva cast)

(nepohybliva cast) .
Obrazek 21 Casti postupového ohybového nastroje

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta Strojni Bakalafska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Radim Buzovsky

Do ohybového nastroje vstupuje jako polotovar vystiizek ze stfizného nastroje.
Vysledny tvar vylisku se dosahne ve dvou krocich. Z jedné operace na druhou je polotovar
manualné piesouvan obsluhou u stroje, proto je nutné, aby nastroj byl viditelné popsan, v jaké
jeho casti probihd jaka operace. Na rozdil od stfizného nastroje zde nevznikd odpad.
Vystupem je tedy hotova krytka.

Vstupni polotovar .
pntp Vystup (krytka)
(vystrizek)
Obrazek 22 Vstup a vystup z ohybového néastroje

V prvnim kroku dojde k menSimu prolisu plechu opisujici tvar ohybnice viz Obr.23.
Tyto vzniklé prolisy jsou dilezité pro nasledujici krok viz Obr.24. Tvareci sila aplikovana na
tyto plochy tvati polotovar do finalniho tvaru. Déle se diky osazeni na ohybnici a ohybovym
vlozkam na ohybniku tvari pod pravym uhlem plechové patky slouzici pro upnuti krytky viz
Obr.24. Jelikoz se pocita s odpruZzenim materidlu, jsou tedy dosedaci plochy ohybovych
vloZek opatieny ukosy o thlu 2°.

1. krok

Obréazek 23 Prvni krok p¥i tvafeni
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Prolisy

Zpeviujici zebra

Plechové rukavy

po tvafeni
Obrazek 24 Vystup z prvniho kroku
S tvatenim plechovych patek, se tvati i plechové rukavy viz Obr.24. Plechové rukévy jsou
tvafeny pomoci ohybovych matric uloZzenych v ohybniku. Rukavy jsou ohnuty o 90°. | zde se
pocita s odpruzenim materidlu, proto jsou dosedaci plochy ohybnice opatfeny Ukosy o Ghlu
2°. DalSim opatfenim proti odpruZeni je vyraZeni vyztuzujiciho Zebra v misté ohybu koliky
umisténymi v ohybovych matricich. Protilehlé rukavy jsou vici sobé odsazeny 0 2 mm viz

Obr.26. Timto se zajisti prekryti jednotlivych rukava v nasledujicim kroku.

]

Ukos dosedaci

=N
’ ' plochy ohybnice

|

™

Obrazek 25 Ukazka dkosu na Obrazek 26 Odsazeni rukavia

ohybnici
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Ve druhém kroku se polotovar tvaii do findlniho tvaru. Pfi tomto kroku obsluha
nastroje zajisti spravné ustaveni polotovaru do pozadované polohy. Poloha se zajisti pomoci
ustavovacich koliki. Po ustaveni zaéne ohybnik tlakem pusobit na prolisy, vytvorené
v prvnim kroku. Po ukonéeni této operace je polotovar pietvofen do finalniho tvaru viz
Obr.27. Pii tvafeni se plechové rukavy piekryji. Aby se zabranilo kolizi rukava s dorazovou
destickou, je desticka opatiena oboustrannym zkosenim, tim se zamezi kolizi rukavi
s dorazovou destickou pii tvafeni a desticka tak jednoduse navede rukavy do finalni polohy
viz Obr.28. V dorazové desti¢ce jsou navic vyfrézovany otvory pro prolisy viz Obr.28. Zebro
jednoduse do tohoto otvoru zapadne, aniz by odtlacovalo polotovar od ohybnice a nedoslo tak
k deformaci polotovaru.

v

Obrazek 27 Druhy krok p¥i ohybani

Stavéci prvky —

Opérna desticka

Dorazova desticka

tvor pro zasunuti

pro navedeni rukavii vyztuzovaciho Zebra

Obrazek 28 Dorazové desti¢ky na ohybnici
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5 KONSTRUKCE OHYBOVEHO NASTROJE

Pro konstrukci sestavy ohybového nastroje byly pouzity pfedem zhotovené modely,
které bylo nutné v sestavé seskladat pomoci vazeb. Tyto modely neodpovidaly tvarem pro
zhotoveni krytky, proto bylo nutné je v modelafi upravit. Dale bylo nutné nékteré nové
modely zhotovit, nebo v pfipadé normalizovanych soucéasti byly vyuzity CAD data
z internetového katalogu. Pii tpravé jednotlivych soucasti se vychazelo z modelu krytky
upravenych do tvaru odpovidajicim vystupim z jednotlivych krokt v nastroji. Veskerou préaci
s modely, sestavami a vykresy byly provedeny v programu Siemens NX 8. Vyhodou pouZiti
tohoto programu byla moznost rychlé zmény tvaru a rozmérd modeli, které se okamzité

projevily na sestavach a vyrobnich vykresech.

5.1 Sestava ohybového néastroje

Pii konstrukci nastroje dbdme na jednoduchost nastroje, z divodu snadného ptistupu
pro obsluhu. Sestavu ohybového nastroje je mozné rozdélit na dvé hlavni casti. Horni
ohybovy nastroj, ktery je pfipevnén k beranu lisu a dolni ohybovy nastroj, ktery je upevnén na
nepohyblivém stole lisu. Kazda ¢ast nastroje se sklada z mnoha desek, vodicich prvka a

tvarovych ¢asti. Celkova sestava je opatiena transportnimi prvky a popisovymi Stitky.

Obrazek 29 Celkova sestava ohybového nastroje s transportnimi prvky
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5.2 Popis jednotlivych komponent

V nésledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé komponenty, které jsou pouZity na

nastroji.
5.2.1 Upinaci desky

Na kazdé c¢asti nastroje jsou dvé upinaci desky upevnény po krajich nastroje. Kazda
upinaci deska je pfiSroubovana ctyimi Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem
k z&kladni desce. Upinaci desky piesahuji pfes zakladni desku a diky témto pfesahiim je
mozné jednotlivé casti nastroji upnout k upinacim plocham lisu. Desky se k upinacim
plocham stolu upnou pomoci mechanickych upinek, které se pohybuji v T- draZkach ve stole
lisu. Material desek je ocel 11375 dle CSN 41 1375, vhodna pros statické i dynamické

namahani [7].

Srouby

Upinaci desky

Spodni ¢ast nastroje Horni ¢ast nastroje

Obrézek 30 Zpisob upevnéni upinacich desek k deskam zakladnim pomoci §roubi

5.2.2 Zakladni desky

vvvvvv

ptipevnény vodici prvky, dorazy, transportni prvky, upinaci desky, podkladové bloky,
ohybové prvky a pruziny.

Vodici prvky jako vodici pouzdra jsou ptipevnény k z&kladni desce spodniho néstroje.
Kazdé pouzdro je ptipevnéno pomoci ¢tyi drzackl. Vodici pouzdra jsou uloZzeny Vv otvorech
umisténych v zakladni desce. Tyto otvory jsou ze spodni strany zakryty upinacimi deskami.
V dusledku pohybu vodiciho sloupku v pouzdru by sloupek fungoval jako pist. Stlatoval by
vzduch, ktery je v otvoru pro pouzdro a vznikal by pietlak (pfi pohybu dolt), nebo podtlak
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(vznikal pfi pohybu nahoru), ktery by ptisobil proti pohybu sloupku. Proto jsou z boku desek
vyvrtany otvory pro odvod vzduchu pfi pohybu vodiciho sloupku viz Obr.31. Tim se zajisti
bezproblémovy pohyb sloupkt v pouzdrech. Vodici sloupky jsou piipevnény k desce horniho
nastroje pomoci drzacku (vodici pouzdra maji obdobny zptisob uchyceni), ale navic je k nim
Z druhé strany pfiSroubovana piidrzna podlozka se zapustnym Sroubem, ktera se pii utazeni

Sroubu opie o desku a sloupek tak k desce sevie.

Vodici

pouzdro —
B Zékladni

deska

gL _ﬁ/

Otvor pro

Unik vzduchu

Upinaci deska

Obrazek 31 Otvor v zakladni desce pro Unik vzduchu

K desce spodniho nastroje jsou déle pfisroubovany dorazy. Ctvefice dorazi je k desce

pfiSroubovéana pomoci Sroubi S valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem.

Z boku desek jsou vyvrtany otvory pro transportni prvky. Z jedné strany se k deskdm

pfiSroubuji ocelové pasky pomoci Sroubil a ze strany druhé pomoci zavésnych ok.

K zakladnim deskam se pfipeviiuji pomoci Sroubt podkladové bloky, které drzi
ohybniky a ohybnice. V deskach jsou vyvrtany otvory pro koliky, které vymezi piesnou
polohu téchto blokd.

K desce spodniho nastroje je piiSroubovana tfemi Srouby ohybnice druhého kroku.
Kwvili zajisténi presné polohy ohybnice jsou v desce otvory pro koliky, které zajisti presnou

polohu.

V kaZdé desce jak u horni, tak u dolni ¢asti nastroje jsou vyfrézovany dva otvory pro

plynové pruziny. V téchto otvorech jsou diry pro zapustné Srouby, které se k pruzinam
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pfiSroubuji a drzi je ptes zakladni desku. U desky horni ¢asti nastroje jsou vyvrtany otvory
pro dvé mensi plynové pruziny. Tyto mensi pruziny se z druhé strany piiSroubuji pomoci

Sroubti s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem, pro které jsou v deskach vyvrtané otvory.

Material zakladnich desek je ocel 19 520 dle CSN 41 9520. Je to ocel s velmi dobrou
obrobitelnosti, vhodna pro praci za studena. Je vhodna pro soucasti, které se budou zna¢né

obrabét. Jelikoz se do zakladnich desek vrta a frézuje mnoho dér, je tato ocel velmi vhodna

[7].

5.2.3 Podkladove bloky

Hlavni funkci podkladovych blokt je podlozeni ohybnikd a ohybnic. Vymezeni ptesné
polohy je zaru¢eno koliky a pery. Ohybniky a ohybnice jsou k blokiim piiSroubovany, nebo
jsou v blocich ulozZeny vodici prvky, diky kterym se ohybniky a ohybnice pohybuji. V blocich
jsou vyfrézovany otvory, kterymi prochazeji plynové pruziny. Podkladové bloky jsou
upevnény na zakladnich deskach. Materidlem téchto bloku je nelegovana ocel 19 083 dle
CSN 41 9083 vhodna pro praci za studena [7].

5.2.4 Ohybniky

Jsou to soucasti umisténé na pohyblivé ¢asti ohybového nastroje, které piimo plisobi
na polotovar a podileji se na jeho tvareni. Pisobenim ohybniku opisuje polotovar jeho tvar.

Na nastroji je pouzit v kazdém kroku jeden ohybnik.

Ohybnik prvniho kroku Ohybnik druhého kroku

Obrazek 32 Ohybniky na nastroji
Tvar ohybniku v prvnim kroku je navrZen tak, Ze pusobenim na plochy vystiizek
vytvoii mensi prolis, ktery svym tvarem piipomina rozevieny klin viz Obr.33. V ohybniku

jsou vyfrézovany plochy, do kterych se vloZi ohybové vloZzky, které jsou k ohybniku
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ptiSroubovany Srouby svéalcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Pidsobenim ohybniku
s ohybovymi vlozkami na vystfizek, se ohnou plechové patky pro upnuti. Dale jsou
V ohybniku vytvoreny elektrojiskrovym obrabénim ¢tyfi obdélnikové otvory, ve kterych jsou
vloZzeny ohybové matrice, které pii ohybani tvati plechové rukdvy. Ohybnik neni uloZen
napevno, ale je priSroubovan k vodicim sloupkiim, které se pohybuji ve vodicich pouzdrech
uchycenych v podkladovém bloku viz Obr.33. Aby nedoSlo k vypadnuti ohybniku, jsou ke
sloupkiim z druhé strany pfiSroubovany ptidrzné podlozky, které se opiou o zakladni desku
pti zdviZeni nastroje a zabrani tak vypadnuti ohybniku. Pokud by byl ohybnik pftisSroubovan
na pevno k podkladovému bloku, vznikalo by pii pisobeni Sily na polotvar v ohybniku napéti
a chvéni. Kviili vyrovnani sil a zachyceni chvéni, jsou pod ohybnikem umistény plynové

pruziny viz Obr.34.

Rozevieny klin Ohybnik

Plynové pruziny
Vedeni ohybniku

Obrézek 33 Vedeni ohybniku Obrazek 34 Opfeni ohybniku o pruZiny
Ohybnik ve druhém kroku ma vnitini plochy do tvaru ,,U* a vyvySené vné&jsi plochy,
které jsou zkoseny. Tyto plochy tlaci pti pohybu nastroje dolti na prolis polotovaru, ktery
vznikl v prvnim kroku. Ramena plechu se tak pomalu tvaii, az pomalu sklouznou do vnitinich
ploch ohybniku, které daji polotovaru finalni tvar. V ohybniku jsou -elektrojiskrovym
obrabénim vytvoieny dva otvory. Prvni obdélnikového tvaru a druhy trojahelnikového.
V téchto otvorech jsou umistény vyhazovace viz Obr.35. Pro zabranéni posuvu polotovaru pii
tvareni jsou ze strany k ohybniku pfiSroubovany opérné desticky. Mezi destickami a ohybnici

je 0,1 mm vule. Dale jsou v ohybniku vyvrtany étyfi priuchozi diry. Dvé slouzi k ustaveni
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ptesné polohy ohybniku vici podkladovému bloku. Do zbylych dvou dér se pii tvafeni

zasunou stiedici koliky pro vymezeni pfesné polohy polotovaru, umisténé v ohybnici.

Ohybnik —_—
pérné
desticky
Podkladovy —_—7 I Vyhazovace
blok = o
Plynové
<] ﬁ(// pruziny

Obrazek 35 Rez ohybnikem druhého kroku

Material ohybniki je legovana nastrojova ocel 19 573 dle CSN 41 9573, vhodna pro
praci za studena, odolna proti lomim, vhodna pro tvareci nastroje. V zuslechténém stavu je

jeji tvrdost minimaln¢ 63 HRC [7].

5.2.5 Ohybnice

Ohybnice jsou umistény ve spodni (nepohyblivé) Casti nastroje. Stejné jako ohybniky
plsobi piimo na polotovar a podileji se na jeho tvafeni. Ohybniky tla¢i na polotovar, ktery je

pritla¢en k ohybnicim a opisuje jejich tvar. Na nastroji jsou pouzity ¢tyfi ohybnice.

V prvnim kroku jsou tfi ohybnice vedle sebe viz Obr.37. Krajni ohybnice jsou
ptiSroubovany na pevno k podkladovému bloku. Jejich pfesna poloha na desce se vymezi
pomoci kolikti a per. Na téchto ohybnicich se tvafi patky pro upnuti a plechové rukavy pod
thlem 90°. Pro Zebra, ktera vzniknou v tomto kroku, jsou v krajnich ohybnicich vyfrézovany
otvory, do kterych se Zebro zatla¢i. Prostfedni ohybnice svym tvarem zapada mezi okrajové
ohybnice. Ohybnice nejsou vedle sebe uloZzeny na tésno, ale je mezi nimi vile 0,2 mm.
Tvateci plochy prostiedni ohybnice maji tvar negativu ohybniku (rozevieny klin), ktery do
ohybnice zapada. Polotovar tedy opisuje tvar ohybnice a vznikne zde mensi prolis. Tato
ohybnice neni napevno piiSroubovana k desce, ale je poloZena na plynovych pruzinich
umisténych v podkladovém bloku viz Obr.36. Skrz podkladovy blok jsou k ohybnici
pfiSroubovany ¢tyti licované Srouby. V ptipadé manipulace s nastrojem se hlavy Sroubl opiou
o0 podkladovy blok a zabrani vypadnuti obhybnice. UloZeni ohybnice na pruZinach plni
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stejnou funkci jako uloZeni u ohybniku. V kazdé ohybnici jsou vyvrtany diry pro stfedici

koliky. U prostfedni ohybnice je obrobena navic drazka pro stavéci desticku.

Plynové Ohybnice

pruziny
Obrézek 36 Usazeni prostiedni ohybnice na pruZinach

Obrazek 37 Ohybnice prvniho kroku

Ohybnice ve druhém kroku je napevno piisroubovana pomoci tii Sroubu k zakladni
desce a pomoci kolikl je zajisténa jeji presna poloha na nastroji. Tvar ohybnice je navrzen
tak, aby ji polotovar obepnul a udrzZel jeji tvar poté, co ohybnik pfitla¢i polotovar k ohybnici.
K ohybnici se pfiSroubuji dorazové desticky, ke kterym se ptitla¢i ramena plechu viz Obr.39,
tim se zajisti finalni tvar krytky. Dalsi prvky, které se ptipevni k ohybnici jsou ustavovaci
koliky a pfitlacna desti¢ka ktera ustavi plech do poZadované polohy.

Stavéci prvky

- N Dorazove

desticky

Ohybnice bez dorazovych Ohybnice s dorazovymi

desticek destickami a stavécimi prvky

Obréazek 38 Ohybnice druhého kroku
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Ramena

plechu

Obrazek 39 Plech ustaveny na ohybnici

Na ohybnice je pouZit stejny material jako na ohybniky a to legovana nastrojova ocel
19 573 dle CSN 41 9573, které je vhodna pro praci za studena, dosahujici minimalni tvrdosti
63 HRC v zuslechténém stavu [7].

5.2.6 Ohybové vlozky

Ohybové vlozky jsou soucasti ohybniku. Pfi pohybu horniho nastroje smérem k
ohybnici, tlaci na plech v misté, kde se ohybaji patky pro upnuti. Jinak fe¢eno ohybové
vlozky v téchto mistech vtlacuji plech mezi ohybnik a ohybnici, kterda ma v téchto mistech
vyfrézovany nabé&h pro tvafeni patek o 90°. Plocha vlozky ptiléhajici k plechu je zkosena o
2°, tim se ohne o Uhel odpruzeni viz Obr.40. Vlozky upevnéné K ohybniku maji riznou

velikost, ta zavisi na Sifce plechové patky.

Ohybové
vlozky

Zkosené ploc

Obrazek 40 Ohybové vloZzKy umisténé na ohybniku
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Na ohybové vlozky je pouzita uSlechtild legovand ocel 19313 dle
CSN 41 9313, ktera je jako ostatni oceli vhodna pro praci za studena. Ocel dobfe odolava

proti opotiebeni a je dobfe lestitelna [7].

5.2.7 Ohybové matrice

Ohybové matrice jsou soucasti pohyblivé casti nastroje. Pohybem doli tla¢i na
plechové rukavy, které zahybaji smérem k ohybnici. V matricich jsou umistény koliky viz
Obr.41, které zatlacuji material do otvorti v ohybnici a vytvoii tak vyztuZovaci Zebra. Na
rozdil od ohybovych vloZek nejsou matrice soucasti ohybniku. V ohybniku jsou pouze
vlozZeny, ale jsou upevnény pomoci pfidrzné desky a zapustnych Sroubt k podkladovému
bloku.

L~ Kolik
Podkladovy
blok
Ohybova
// matrice
Piidrzna
deska

Obrazek 41 Ohybova matrice

Material ohybovych matric je stejny jako material ohybnic a ohybnik, tedy nastrojova
ocel 19 573.
5.2.8 Stavéci prvky

Funkeci stavécich prvka je nastavit polotovar na nastroji takovym zpiisobem, aby pfi
tvafeni dosahl polotovar pozadovaného tvaru. Tyto prvky jsou umistény na ohybnicich.

V prvnim kroku obsluha opie polotovar o dva krajni koliky viz Obr.42. Poté béhem tvafeni je
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material vtlaCen mezi tieti kolik a desticku. Ve druhém kroku se polotovar opie o pfitlacnou
desti¢ku, ktera opisuje ¢ast vystiizeného vnitifku polotovaru a dale o dva koliky viz Obr.43.
VSechny koliky jsou z jedné strany zkosené. Toto zkoseni sméfuje smérem z ohybnic. Diky

tomuto zkoseni se usnadni navadéni koliku pti zasouvani do ohybnikd.

Obrézek 43 Zapfteni polotovaru o p¥itlaénou desti¢ku ve druhém kroku

5.2.9 Vyhazovace

Po tvareni polotovaru ve druhém kroku se muze stat, ze polotovar zlstane vzpiiceny
v ohybniku. Aby se tak nestalo, jsou v ohybniku umistény vyhazovace, které pusobi na
plynové pruziny pii sevieni polotovaru ohybnikem a ohybnici. Pfi sevieni vyhazovace zatlaci

na polotovar vzpii¢eny v ohybniku, uvolni jej a finalni vylisek zistane na ohybnici.

Vyhazovace jsou v ohybniku ulozeny volné, proti jejich uvolnéni, jsou vyhazovace ze strany

28



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta Strojni Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Radim Buzovsky

opatfeny osazenim, které se pti zdvihu nastroje opie 0 spodni stranu ohybniku. Tvar ploch

vyhazovacu pusobicich na polotovar je piizpisoben plocham polotovaru v téchto mistech.

Vyhazovace

Obrazek 44 Vyhazovade uloZené v ohybniku

Material pouzity na vyhazovace je stejny jako material ohybovych vlozek. Jedna se o

legovanou ocel 19 313 dle CSN 41 9313.

5.2.10 Vodici prvky

Nastroj je veden ¢tyfmi vodicimi sloupky s osazenim od firmy FIBRO, umisténymi
v rozich horniho nastroje. Sloupky jsou k nastroji pfipevnény z jedné strany pomoci drzacka,
které se zaSroubuji do zakladni desky a seviou osazeni sloupku s deskou. Z druhé strany
pomoci ptidrzné podlozky se zapustnym Sroubem, ktera piitlaci osazeni k desce po utahnuti
Sroubu viz Obr.45. Mazani sloupki je zajiSt€éno mazanim vodicich pouzder s bronzovou
vystelkou od firmy FIBRO, ve kterych se sloupky pohybuji. Vodici pouzdra jsou ptipevnéna
k zakladni desce spodniho nastroje pouze pomoci drzacku, které seviou jejich osazeni
s deskou. Pouzdra jsou kluznd, ocelova vedeni s bronzovou vystelkou s mazaci drazkou. Tato
pouzdra je nutno promazavat i né€kolikrat denné, to zalezi na pracovni rychlosti. Mazivo
zastava v dradZkach pouzdra a promazava plochy sloupku, ktery se v pouzdie pohybuje

ptimocaie [13].
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U Vodici X S

<) Vodici

L—"
<& sloupek pouzdro

L 4 PHdrzna

podloZka se ~
.%./ zZ8pustnym Preacky

Sroubem

Obréazek 45 Vodici prvky na nastroji

Dalsi vodici prvky zajistuji pohyb ohybniku. Vedeni ohybniku je zajisténo pomoci &tyf
vodicich sloupku, které jsou k ohybniku pfisroubovany z jedné strany, a z druhé strany jsou
sloupky zajistény ptidrznou podlozkou se zapustnym Sroubem viz Obr.46. Sloupky se
pohybuji v bronzovych kluznych pouzdrech s grafitovymi télisky od firmy FIBRO
umisténych v podkladovém bloku. Grafitova téliska maji schopnost vstiebat do sebe mazivo a
udrzet si ho po né&jakou dobu. Proto neni nutné tato pouzdra tak ¢asto mazat [13].

Ohybnik

Vodici

Podkladovy —T J_/ sloupek

Vodici

— pouzdro

Zakladni

:/ deska

Pfidrzna

podlozka se
zapustnym

Sroubem

Obrazek 46 Vodici prvky ohybniku
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5.2.11 Pruziny

Pruziny jsou strojni souc¢asti vyuzivané pro akumulaci sil, tlumeni raz a chvéni, dale
udrzuji rovnovahu sil a zajiStuji vratny pohyb. PruZiny pouZité na ndstroji jsou pruziny
plynové tlaéné od firmy FIBRO, plnéné dusikem. Plynové pruziny funguji na principu
stlatovani tekutin. Jejich vyhoda je vysoka zatiZitelnost oproti kovovym a pryzovym
pruzinam. Ne¢kteti vyrobei plynovych pruzin uvadéji i nékolikanasobné vétsi zatizeni nez u
pruzin ocelovych, nebo pryZzovych. Na néstroji jsou pouzity pruziny dvoji velikost. Dvoje
velké pruziny jsou umistény pod ohybnikem a ohybnici v prvnim kroku. Jedna se o pruziny
FIBRO 2490.13.04700.025. DalSi dvojice menSich pruZin je umisténa pod vyhazovaci u
pohyblivé ¢asti nastroje ve druhém kroku. Jsou to pruziny FIBRO 2480.22.00050.010.1 [13].

Obrazek 48 Pouzité pruziny na
Obrazek 47 Plynové pruziny prvniho kroku nastroji

5.2.12 Dorazy

Na nastroji jsou pouZzity ¢tyti dorazove sloupky, které jsou pfipevnény pomoci Sroubti
k nepohyblivé (dolni) ¢asti nastroje viz Obr.49. Dorazy definuji pracovni zdvih nastroje.

Funguji jako podpéra, kdy se pohybliva ¢ast nastroje o dorazy opfte.

Materidlem dorazii je konstrukéni ocel 14 220 dle CSN 41 4220. Ocel ma dobrou

odolnost proti opotiebeni, vysokou povrchovou tvrdost pii houzevnatosti jadra [7].
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Dorazovy

sloupek

Zakladni deska dolni

¢asti nastroje

Obréazek 49 Dorazy umisténé na nastroji

5.2.13 Transportni prvky

Transport nastroje zajist'uji ¢tyfi zavésna oka, kterd jsou spojena transportnimi pasky.
Pasky zabrani volnému posunuti sestavy nastroje vici sob& pfi transportu. Transportni oka
jsou rozmisténa do obdélniku z jedné strany. Z druhé strany jsou Kk nastroji pifiSroubovany

transportni pasky pomoci Sroubt. Ty udrZuji formu v kompaktnim stavu.

Obrazek 50 Transportni prvky
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6 VYPOCET OHYBOVYCH SIL A VULI
6.1 Vypocet sily

Vypocet celkové ohybové sily je dosti slozity, jelikoz je nutné pocitat s celkovou
geometrii tvafecich ploch. Déle se zapocitavaji rtizné vlivy a v neposledni fad¢ je dilezité
pfipomenou, ze se jedna o nastroj postupovy. Velikost vysledné sily bude zjednodusené

stanovena ze vzorce pro ohyb do tvaru ,,U*.

Mez pevnosti pro material polotovaru je 270 — 350 MPa. Pro vypocet bude uvazovana
mez pevnosti Ry, = 350 MPa [12].
6.1.1 Ohybova sila pro tvareni prolisu

_ 4'b-t* Ry,
3 (pt+12-t+my)

4-146-22%-350 & _\— ;

F.. =
173,10+ 1,2-2+2)

F11

R1p

F11 = 18925,925 N Obréazek 51 Tvareni prolisu

6.1.2 Ohybova sila pro tvafeni patek pro upnuti

4-b-t2-R,,

Fip =
3-(p+12-t+m)
B = 4-33-22-350
273.2+1,2:2+2)
A
Fi, =9625 N Obrézek 52 Tvéteni patek
pro upnuti

6.1.3 Ohybova sila pro tvaieni plechovych rukavi

4-b-t? Ry, F

F13

T3 (r+ L2 t+7)

= 4-476-2%-350
B73.1+12:2+2)

Fjs = 16454,321 N

Obrazek 53 Tvareni rukavi
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6.1.4 Maximalni ohybova sila v prvnim kroku
Fi = Fjy + Fip + Fi3
F; = 18925925 + 9625 + 16454,321

F, = 45005,246 N

6.1.5 Maximalni ohybova sila druhého kroku

B 4:-b-t? R,
3 (rpt+12-t+m)

F,

. 4-146-22%- 350
273. 24122+ 10)

F, = 18925925 N

6.1.6 Celkova ohybova sila
F == Fl + FZ
F = 45005,246 + 18925,925

F =63931,171 N

Radim Buzovsky

Obrazek 54 Tvareni ve druhém
kroku

Podle velikosti vypoctené sily se voli vhodné lisovaci zafizeni. Volbu lisu dale

ovliviiyji celkové rozméry formy. Pro dany ptipad byl zvolen lis CBA 200 od spolecnosti

TOS RAKOVNIK s uzaviraci silou 2000 kN [10].

6.2 Vypocet viili pri ohybani

Vile mezi ohybnikem a ohybnici je zavisla na tloust’ce plechu. Jelikoz se tloustka

plechu pfi tvafeni neméni, bude viile mezi jednotlivymi tvafecimi prvky na nastroji stejna.

Soucinitel vlivu tfeni ¢ zavisi na délce ramena |y Pro délky ramena od 10 mm do 200

mm je soucinitel vlivu tfeni ¢ = 0,1 <+ 0,15. Pro vypocet bude uvazovana hodnota ¢ = 0,1 [5].

v0=t+t'c
Ve =2+2-01

vy = 2,2mm
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7/ ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofit finalni dil plechové krytky dle zadani, vytvofeni vlastni

konstrukce ohybového nastroje pro dany plechovy dil a vytvofeni vykresové dokumentace

ohybového nastroje.

V préci byl také popsan cely postup tvareni krytky od vstupniho polotovaru ve formé
plechového pasu odvijeného ze svitku az po finalni vyrobek. Byly zde popsany jednotlivé

operace, které se provedou jak na stfizném nastroji, tak na nastroji ohybovém.

Hlavni casti prace bylo navrzeni ohybového ndstroje vcetné prvkd pro transport.
Ohybovy nastroj se skldda ze dvou ¢asti a to z horni Casti, na které jsou umistény ohybniky a
z dolni ¢asti, na které jsou umistény ohybnice. Na nastroji byly navrzeny dorazové sloupky,
vodici prvky, podkladové bloky a vyhazovaci prvky. Dale pak byly navrzeny stavéci prvky

pro snadné ustaveni polotovaru v nastroji.
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