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ABSTRAKT

FILIP Jifi: Navrh vyroby nosného plechu.

Prace ptredkladéa navrh technologie vyroby nosného plechu, ktery je vrchni soucasti servisniho
voziku, slouziciho k manipulaci s vypinacem vysokého napéti. Nosny plech je vyrabén
Z nizkouhlikové, hlubokotazné oceli DX51D+ZM tloustky 2 mm a jakosti dle EN 10346. Ro¢ni
série byla stanovena na 200 ks. Po zhodnoceni vyrobnich moznosti byly zvoleny technologie
vysekavani a ohraiiovani. Byl navrzen rozvinuty tvar soucasti o rozmérech 1068 X 900 mm
a vytvoren vysekavaci plan. Bylo zjisténo, ze z tabule 2 x 2500 x 1000 je mozné vystiihnout
2 kusy nosného plechu pii 70% vyuziti materialu. Dale byly zvoleny vysekdvaci ndstroje
anavrzen vyrobni postup. Nejvétsi vyvinuta, vysekavaci sila byla stanovena na 122,8 kN.
Zvoleny stroj je hydraulicky CNC lis TruPunch 5000. Pro ohybani byl vytvofen ohranovaci
plan, podle kterého budou zhotoveny ohyby ve tfinacti krocich. K tomu budou pouzity nastroje
raznik OW209/S a dva druhy matric EV005 + FWZ a EV006 + FWZ. Maximalni vyvinuta
ohranovaci sila je, podle vypoctu, 259,8 KN. Ohybaci operace budou provedeny na CNC lisu
TruBend 5130. V technicko ekonomickém zhodnoceni byly stanoveny naklady na material
polotovaru, které ¢ini 57 337,5 K¢.

Kli¢ova slova: ocel DX51D+ZM, nosny plech, tvafeni, vysekavani, ohranovani

ABSTRACT

FILIP Jifi: Navrh vyroby nosného plechu.

The thesis presents a proposal of technology for production of supporting plate, which is a top
part of a service trolley, serving for manipulation with switch of high voltage. The supporting
plate is manufactured of low carbon, deep drawing steel DX51D+ZM thickness 2 mm and
quality according to EN 10346. Annual serie was set for 200 pieces. In evaluation of production
possibilities were chosen technologies of punching and bending. There was designed unfolded
shape of the sheet metal with dimensions 1068 x 900 mm and created cutting plan. As was
found, from one metal board is possible to cut out 2 pieces of the supporting plate, while 70%
of material use. In the next step, punching tools were chosen and manufacturing process was
made. The highest achieved cutting force was 122,8 kN. The chosen machine is hydraulic CNC
press TruPunch 5000. For bending there was created a bending plan, according to which bends
will be made in thirteen steps. Used bending tools are punch OW209/S and two types of matrix
EV005 + FWZ and EV006 + FWZ. Maximal achieved bending force is, according to the
calculation, 259,8 kN. Bending operations will be made on CNC press TruBend 5130. In
a technical and economical evaluation was determined cost for the material, which is
57 337,5 K¢.

Keywords: DX51D+ZM steel, supporting plate, metal forming, punching, press-brake
bending
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UVOD [1] [2][3] [4] [5]

Strojirenstvi je jednim z nejrozmanitéjSich obortli, ktery se opird o vSeobecné znalosti
fyziky, védy o materidlech a také ekonomiky. Ukolem strojniho inZenyra je dostat produkt od
napadu pies tvorbu modelu, vyrobu a testovani, az na trh. Pfitom musi spliiovat ptisna kritéria
a pozadavky zakaznika zejména na funkc¢nost, estetiku a odolnost tak, aby byl zajistén jeho
bezproblémovy provoz. To vSe za konkurenceschopnou cenu. Pro zhotoveni strojni souc¢asti je
klicové zvolit vhodnou vyrobni technologii. Tedy takovou, pfi niz bude dosazena dostate¢na
kvalita pti nejkrat§sim mozném Case a nakladech.

Jednou z moznosti je technologie tvareni. To je proces, pii kterém se ptisobenim vnéjSich
sil, plasticky formuje polotovar do konkrétniho tvaru, pfi¢emz nedojde k poruseni materialu.
Vyplati se ptredev§im v hromadné a sériové vyrobé¢, jelikoz naklady na pofizeni a provoz stroji
1 nastroji byvaji vysoké. Tvareni se d¢€li na objemové a plosné. Pfi objemovém dochézi
Kk trojosému pietvoieni, tedy k pfeméné v celém objemu télesa. Do této oblasti patii naptiklad
operace protlacovani, péchovani, kovéani a valcovani.

Pti plosném tvafeni je material deformovan pouze ve dvou osach. To znamena, Ze se neméni
jeho tloust’ka. Zpracovavanym polotovarem je zpravidla plech. Zakladnimi technologiemi jsou
tazeni, ohybani a stfihani. Na obr. 1 jsou zobrazeny ptiklady soucéasti zhotovenych plosnym
tvarenim.

Obr. 1 Soucasti vyrobené plosnym tvaienim [3] [4]



1 ROZBOR SOUCASTI [6] [7][8] [9]

Reseny dil je nosny plech (obr. 2) pfipevnény k vrchni &asti servisniho voziku (obr. 3).
Ro¢né se ho vyrobi nékolik stovek kust a slouzi pro manipulaci s vypina¢em (z a do rozvadéce
vysokého napéti). Pii vyjimédni vypinale je tato pojizdna soustava pfistavena k rozvadéci
(viz ptiloha 1), kde je pomoci dvou vodicich Sroubil a ovladaci paky zajisténa jeji nehybna
poloha. Vypinac se pak polozi pravé na plechovou soucast, kterd plni funkci nosného plechu.

Obr. 2 Nosny plech

Vozik byl vyvinut ve firmé ABB s.r.0. v Brné. ABB je piedni svétova spole¢nost zabyvajici
se problematikou energetiky a automatizace. Organiza¢né se déli na ¢tyfi divize. Témi jsou
Elektrotechnické vyrobky, Robotika a pohony, Priumyslova automatizace a Energetika. Firma
sidli v Curychu ve Svycarsku a pobocky ma ve 100 zemich svéta. V Ceské republice se nachazi
v 8 lokalitach. Nejvyznamnéjsi vyrobni zavody a vyzkumna centra jsou v Praze, Trutnové,
Ostravé, Jablonci nad Nisou a Brné. Konkrétné brnénsky zdvod se zabyva vyrobou
transformatorii, senzorl a rozvadéct vysokého napéti.

+1.5
666 0

]_] 8%

Obr. 5 Zakladni rozméry soucasti

769

Obr. 4 Detailni pohled na dvojité ohyby
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Nosny plech je vyrobn¢ slozity kvuli dvojitym ohybim, které jsou detailnéji zobrazeny na
obr. 4, jenz se odkazuje do Cerveného oznaceni z obr. 2. Tyto jsou nezbytné pro zajisténi
dostate¢né tuhosti a pevnosti.

Vyhledovym cilem je vymyslet navrh, kterym by se vyroba soucésti zjednodusila a urychlila.
Pii zmén¢ konstrukce by vsak musely zistat zachovany pozadavky na tuhost a pevnost.
Zakladni rozméry dilu (obr. 5) jsou 769 x 666 s toleranci + 1,5 mm a s tloustkou plechu 2 mm,

Na obr. 6 jsou oznaceny dulezit¢é otvory pro montaz. Diry s oznaenim (10) jsou
Sestihranného tvaru. Po ohnuti leZi ve stejné ose nad kruhovymi otvory (1a) a obéma prochazi

lisovaci  matice.  Uprostred _‘4 0 - b
soucasti se nachazi dva prolisy v—']_v_lh + '#-i? LI_J_F—
* * L + )
*® 4d

S pruchozimi dirami o9
(2a), pomoci nichz je ze spodu
dilu pfiSroubovana ovladaci o iz
paka. Oznaceni (1c) maji diry,
které jsou urceny pro zpevnéni

dna pomoci Sroubl a matic. D
Pary  otvori S oznacenim
(1d-4d) slouzi pro nytové
spojeni bocnic. V (1e) jsou
zaSroubovany vodici Srouby .
a(lh) jsou pro nyty se oo O oo
zapustnou hlavou, které drz | 1€° ¢ 1c 1g le e elc
vyztuzovaci  liStu, zespodu 2d = 2d

dilce. (19) je prostor pro rukojet’ == ve 3d . , 3d se —
ovladaci paky. Otvory jsou o 1d

zhotoveny v toleranci podle L, \ .
CSN ISO 2768 mK. Obr. 6 Oznaceni otvort pro montaz

4d

P S

Nosny plech je vyrabén z nizkouhlikové, hlubokotazné oceli uréené k ohybani a profilovani.
S ohledem na to, ze uhlikové oceli snadno podléhaji korozi, jsou plechové tabule chranény
povrchovou upravou. Ta se nanasi ponorem do roztavené lazn¢. Podle oblasti, ve které se ocel
pouziva, jsou aplikovany rtizné druhy povlaku, nejcastéji ze slitin zinku a dal$iho kovu. Povrch
soucasti nosného plechu je chranén pomérné novym druhem povlaku, kterym je tzv. Magnelis®
(oznadeni ZM). Nanasi se v primyslovych zarovych zinkovnach alazen, kromé zinku,
obsahuje 3,5 % hliniku a 3 % hot¢iku, ktery je dileZity pro vytvofeni stabilni a odolné vrstvy,
poskytujici lepsi ochranu povrchu proti korozi. Dalsi vyhody a porovnani Magnelisu® oproti
ostatnim povlakiim je uvedeno v pfiloze ¢. 2. Ocel, véetné povrchové tpravy, ma podle normy
EN 10346, oznaceni DX51D+ZM. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni materialu je
uvedeno v tabulce 1.
Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli [9]

Material DX51D + ZM (EN 10346)
Mechanické Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 270-500

vlastnosti Taznost A80 [%] min. 22
Uhlik C [%] min. 0,180
Mangan Mn [%] min. 1,200
Chemické Fosfor P [%] min. 0,120
slozeni Sira S [%] min. 0,045
Kiemik Si[%)] min. 0,500
Titan Ti [%] min. 0,300

11



1.1 Vyrobni mozZneosti [2] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [44] [47] [48]
Pro vyrobu dané soucasti je dulezité, z nékolika moznych technologii, zvolit tu nejvhodné;si.

wevr

o0 soucast, vyrabénou Vv kusové vyrobé (tzn. nékolik set kust za rok), dal§im kritériem je i strojni
vybavenost firmy.

Pro zhotoveni vyse uvedené soucasti je zapotiebi vytvotreni pozadovanych otvorti a ohybt.
S timto ohledem budou nize popsany a zhodnoceny technologie d€leni a ohybani materialu.
Nejprve budou rozebrany metody vyroby rozvinutého tvaru soucasti:
Rezani vodnim paprskem — metoda funguje na principu stla¢eni vody do velmi tizké
trysky (obr. 7). Z ni vychazi paprsek rychlosti vyssi, nez je rychlost proudéni zvuku.

Takto je mozné fezat rizné druhy materiald v rozmezi tlousték
0,1 az 200 mm. Siika spary zavisi na pouzité trysce a byva 0,1
az 1 mm. Touto technologii je mozné délit material s ptesnosti
na desetinu milimetru a drsnost fezné plochy, pti kvalitnim
fezu, se pohybuje okolo Ra 3,2. V mist¢ fezu nedochdzi
K tepelnému ovlivnéni, a tedy ani K vzniku vnitinich pnuti.
Mezi nevyhody patii nevyhnutelny styk zpracovavaného
materidlu s vodou, S ¢imz souvisi nasledné suSeni a také
ochrana proti korozi. Dalsimi, nevyhodami jsou vysoké
potizovaci ndklady a mald pracovni rychlost. Jednim z
pozadavkli na vyrobu nosného plechu je zvysit produktivitu
vyroby, tim padem je tfeba zvolit metodu s moznosti vyssi
pracovni rychlosti. Ztéchto davodt je pouziti vodniho
paprsku nevyhodné.

vodni paprsek

abrazivo

tryska

Obr. 7 Rezani vodnim

paprskem [15]

Rezani plazmou (obr. 8) — principem je lokalni natavovani materidlu nasledované

vyfukovénim taveniny, z mista fezu,
konstrukéni  oceli, nejcastéji  kyslik v kombinaci se
vzduchem. Pfi fezani se vyuziva vysoké teploty, a rychlosti
paprsku plazmy, jenz je, mimo jiné, vhodny i pro déleni
dvoumilimetrového ocelového plechu, ur¢eného pro vyrobu
nosn¢ho plechu. Mezi vyhody se fadi vysoka fezna rychlost
pro malé tloustky materialu. Nevyhodami jsou velka S$itka
spary, coz znamena VveétSi mnozstvi odpadu, ¢imz by
dochézelo K prodrazeni vyroby. Dalsi nepfiznivé faktory
jsou tepelné ovlivnéna oblast, nizka kvalita fezné plochy,
vznik zplodin, hlu¢nost a Vv neposledni fadé také vysoké
potizovaci néklady. Za téchto okolnosti je uvedend metoda
nevhodna.

Rezani laserem — je technologie vyuZivajici tenkého
(0,1 az 0,3 mm) zaostieného paprsku pusobiciho na velmi
malou plosku (obr. 9). Vznikla energie vede k rychlému
lokdlnimu ohtati, nataveni a ¢asteénému nebo uUplnému
vypafovani materidlu. Pary, vzniklé odpafovanim, jsou
vyfukovany z mista fezu technologickym plynem. K
vyhoddm tohoto zpiisobu déleni patii vysoka rychlost
pracovniho procesu, piesnost na desetiny milimetru,
vhodnost pro fezani plechu tloustky 2 mm nebo také to, ze
pii fezani neni pfimy kontakt mezi fezanym povrchem
a nastrojem, ¢imz nedochazi k jejich vzajemnému

12

tzv. plazmovym plynem, kterym je, pro

Obr. 8 Rezani plazmou

[47]

—_—

fezna rychlost

technologicky
plyn

" tryska

v vzalenost
< trysky

roziaveny material

Obr. 9 Laser [17]



poskozeni. Naopak nevyhody jsou nemoznost pouziti této metody na v§echny kovy.
V neposledni fad¢ jsou nevyhodné vysoké potfizovaci i provozni naklady. Hlavnim
diivodem, pro oznaceni laseru jako nevhodného je vSak fakt, ze firma, kde se feSena
soucast vyrabi neni touto technologii vybavena.

Stiihani v nastroji — stfizné nastroje mohou byt bud’ jednoduché, nebo postupové
(obr. 10). Jednoduchym se stiihaji vystfizky, které lze vyrobit na jeden zdvih.
oddélovani materialu za ptisobeni smykového napéti v roving stiihu, které vznikne od
hran stfizniku a stfiznice. Bézné pouzivanym
materialem, pro tuto technologii, je ocelovy plech
do tloustky 3 mm, coz by spliovalo jeden
z ptedpokladi  pro vyrobu nosného plechu.
Vyhodami jsou dobra pfesnost a drsnost stfiznych
ploch. Ovsem vzhledem k rozmérim a mnozstvi
riznorodych dér feSené soucasti, by konstrukce
nastroje byla velmi komplikovana, niroénd na  Obr. 10 Postupovy stfizny
vyrobu a draha. Z tohoto diivodu by se pouZiti této nastroj [44]

metody nevyplatilo.

Vysekavani — principem je prorazeni otvord, ruznych tvart, do tabule, nebo pasu
plechu, specialnimi nastroji. To se provadi pfevazné na pocitatem fizenych CNC
strojich (obr. 11). Ptitom dochazi k pfimému kontaktu tvafeného polotovaru a nastroje,
z ¢ehoz prameni nevyhody jako je jejich opotiebeni a také hluk pti praci. Pfednostmi
jsou rychla, automatizovana vyména nastroje, ktery nemusi nutné slouzit pouze k
dérovani, ale také napiiklad k vytvateni prolisu
I jednoduchych ohybii. Tloustka ocelového plechu,
vhodna pro vysekavani je vrozmezi 0,4 az 8§ mm.
Pfesnost otvori se pohybuje v tadu setin milimetru.
Metodu 1ze vyuzit jak pro kusovou, tak velkosériovou
vyrobu. Vzhledem k nizké ro¢ni produkci soucasti by se
pofizovani vysekdvaciho centra, pouze pro jeden ucel,
nevyplatilo. Ve firmé se vSak vyrdbi celé série A
pleg?ovSIch soué’és:ti,, t.im padem jSO}l stroje plné Obr. 11 Vysekavéni [12]
vytizeny. Vysekavani je tedy vhodna metoda pro

vyrobu rozvinutého tvaru nosného plechu.

Po zhotoveni rozvinu ptichazi na fadu ohybani souc¢asti do finalni podoby. K tomu je
potieba zvolit metodu, kterou toho bude mozno docilit pti nejkrat§im mozném vyrobnim
Case a pii minimalnich nékladech. Dale tedy budou porovnany technologie, Slouzici
k vytvateni ohybi:

Ohybaci nastroj — jedna se 0 vytvareni ohybt menSich ¢i vétSich polomérti pomoci
pohyblivého ohybniku a pevné ohybnice (obr. 12). Tohoto zpisobu ohybani je
vyhodné vyuzit tam, kde se ve velké sérii vytvari jeden typ ohybu. Nejcastéjsi pouziti
je pro ocelové plechy do tloustky 6 mm. Nevyhody jsou,
vyrobni Casy prodlouzené ustavovanim polotovaru na
dorazy zvlast’ pro kazdou operaci, slozitd montdz, nebo
nevhodné pouziti pro velmi rozmérné dily. Nosny plech
je tvofen dvojitymi ohyby, coz by konstrukci ndstroje,
pfingjmensim, velmi zkomplikovalo. Navic pocet
vyrobenych kust za rok je pouze nékolik stovek. Z téchto
divodi neni ohybaci néstroj idealnim feSenim.

Obr. 12 Ohybaci nastroj
13



e Ohybacka — nejprve se polotovar piesné ustavi a sevie mezi Celisti (obr. 13). Nasleduje
ohyb, ktery je proveden ru¢né¢ pomoci paky, eventuelné hydraulicky nebo elektricky.
Na ohybacce se nachazi stupnice, ukazujici tthel ohybu. Po dokonceni operace je
sevieni povoleno a dil se vyjme. Metoda je
vhodna pro rozmérovée vétsi soucasti v kusové
vyrobé, pro plechy o0 maximalni tloust’ce
3 mm. Nevyhody spocivaji v niz8i ptesnosti,
pfi manudlnim ovladani, fyzické naro¢nosti na
obsluhu a dlouhému vyrobnimu ¢asu. Na
nosném plechu je potfeba zhotovit i dvojité
ohyby, coz by, ipfi vyrobé nékolika stovek
kust I'Oéné, ble, minimélné, velmi narocné. Obr. 13 Ruéni Oh}'/baci néstroj [19]
Proto je pouziti téhle varianty nevhodné.

e Ohybaci centrum — principem je ohybani pomoci pohyblivého horniho i spodniho
nastroje, piidrzovaci lity a rota¢niho, dvouosého, manipulatoru, ktery, podle potieby,
pohybuje s vyrabénou soucasti (obr. 14). S ohledem na nosny plech, je metoda vhodna
pro ocelovy, plechovy material tloustky 2 mm,
pfi¢emz lze zhotovit rtizné druhy ohybt, véetné
dvojitych. Vyuziti je jak pro velké, tak i malé
vyrobni série. Proces upinani a ohybani je plné
automaticky, coz znamend mensi naroky na
obsluhu. Nevyhodou je, Ze se popisovana
technologie, hodi spiSe pro rozmérové mensi
soucasti, nez jaké ma fteSeny dilec. Navic
pofizovaci cena je vysoka. Proto, tento zptisob
vyroby, neni pouZit.

e Ohraiovani — je vytvareni ohybl pomoci dvou vymeénitelnych nastrojli, razniku
a matrice (obr. 15). Prvné zminény kona svisly pohyb, pfi¢emz tla¢i, pfedem ustaveny,
material do dutiny nepohyblivé matrice.
Ohranovani se provadi na pocitatem fizenych
lisech, které jsou vybaveny senzory pro
kontrolu  velikosti uhlu  ohybu ataké
programovatelnymi dorazy. Pouziti je vhodné
pro rozmérnéjsi dilce, o tloustkach plechu do
6 mm, v malosériové a kusové vyrob&. Takto
1ze vytvaret rizné typy ohybt, véetné dvojitych,
na jedné soucasti ve sledu operaci az do finalni
podoby. Vzhledem k vyrobnim
moznostem, poctu vyrabénych kustl a strojniho
vybaveni firmy, je tato metoda vhodna pro
zhotoveni kone¢ného tvaru nosného plechu. Obr. 15 Ohrafiovani [11]

Obr. 14 Ohybaci centrum [14]

Po zhodnoceni vyrobnich metod se ukazalo, Ze operace dérovani bude nejvhodnéjsi
realizovat vysekavanim na CNC stroji, ktery zvladne kompletni vyrobu rozvinu. Ohyby budou
zhotoveny ohranovanim na CNC lise. Na tyto metody bude zaméfena teoreticka a navrhova
Cast prace.
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2 TECHNOLOGIE VYSEKAVANI A OHRANOVANI [11] [20] [14]

Procesy vysekavani a ohranovani se fadi do technologie plosného tvaieni. Tyto stale
pomérné nové technologie se pro spolecnosti, zabyvajicimi se zpracovanim plechovych dilu,
stavaji nenahraditelnymi z mnoha divodi. Nejvetsi pifinos maji pii vytvareni témet
neomezeného mnozstvi riznych tvar, i o velkych rozmérech, s vysokymi pifesnostmi.
Tvafenym polotovarem je pievazné tabule nebo pas plechu, ktery je zpracovavan za studena.
Pfi tomto procesu se méni ptivodni tvar polotovaru na tvafenou soucast. Vysekadvani
a ohranovani jsou moderni obdoby stfihani a ohybani a plati pro n¢ stejné principy a zasady.

Vyrobu vyznamné ovliviiuji automaticka CNC centra. Diky tém je eliminovana fada
manualnich operaci, na které by obycejné bylo potifeba pomocnych pracovnikiu. K vytvoreni
ohybti a otvori tak v podstaté sta¢i na pocitaci vytvorit 3D model, ktery je pieveden do formatu,
jenz stroj dokaze zpracovat.

2.1 Vysekavani [12] [21] [22] [23] [24]

Principem je oddé€lovani materidlu bfity dvou néstrojl, pfi¢emz jeden se pohybuje vici
druhému. Je to beztiiskova technologie, probihajici vyhradné za studena, ktera se zabyva
zhotovovanim riznych kruhovych i tvarovych otvorti pomoci specialnich dérovacich nastroju,
raznikti @ matric. Odd¢lovani materialu je mozné popsat ve tiech fazich. Prvni je pruzné vnikani
do povrchu (obr. 16 a), objevujici se pii dosednuti razniku na polotovar. Hloubka vniku je
ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi kovu a jeji hodnota se pohybuje v rozmezi 5 az 8 % jeho
tloustky. Raznik tla¢i vysekavany material do matrice (ktera se nachazi pod plechovou tabuli)
a tim, mezi nastroji, vznikaji silové dvojice, jejiz disledkem dochazi k nezadoucimu ohybu.
Druhou f4zi je plastickd deformace. Napéti ve sméru vnikani je vyssi neZ mez kluzu materialu.
Podle mechanickych vlastnosti kovu je hloubka vniknuti 10 az 25 % tloustky. Pii tfeti fazi
(obr. 16 b) dosahne napéti na mezi pevnosti ve stiihu a zacinaji vznikat mikrotrhliny. Ty se
postupné $ifi tak dlouho, az je vystiizek oddélen. Rychlost vzniku a Sifeni trhlin uréuji nejen
mechanické vlastnosti, ale i velikost stiizné vile.

Na vysekavacich strojich je mozné provadét i dalSi operace, jako vytvareni kontur,
zhotovovani jednoduchych ohybii nebo i operace popisovani a znaceni. Vyhodami jsou
zejména rychlost, vysoka presnost, drsnost stfizné plochy, malé deformace na plechovém dilu
a Vv neposledni fad€ moznost ¢astec¢né, ¢i uplné automatizace vyroby.

£ raznik

plech

N\

matrice

Obr. 16 Faze stiihu [24]
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2.1.1 Strizna plocha a vule [2] [13] [24] [25] [26]

Na kvalitu a tvar stfizné plochy, ktera ma tvar ,,S*, ma vliv n€kolik faktort. Jsou to
mechanické vlastnosti vysekavaného materialu, pfi¢emz u tvrdSich materiali je kvalita povrchu
nizsi. Pfi prichodu razniku materidlem je vylisek odd¢len diive, nez raznik projde celou
tloustkou tvareného plechu. Déle pak uz dochazi jen k jeho vytlacovani. To zapticini, ze okraje
stfiznych ploch jsou ¢astecné zdeformované. V oblasti vyskytu prvnich trhlin ma stfizné hrana

vétsi drsnost nez na dalSich plochach. Plochu stiihu 1ze rozdélit
do nékolika pasem, které jsou oznaceny na obr. 17. V prvnim
useku (a) dochazi k zeslabeni, objevujici se V prvni fazi
pruzného vnikani ¢ela razniku do materialu. Oblast plastického
sttihu (b) vznika pii plastickém deformovani bfitem nastroje.
Tato plocha je nejhladsi ¢asti. Pismenem (c¢) jsou oznaceny dveé
pasma. Vrchni se prohlubuje a spodni vystupuje. Tim vznika
kiivka lomu ve tvaru ,,S.“ Mezi témito, se nachazi misto otéru
(d), které je ptic¢inou protlatovani materialu raznikem pies
matrici. V blizkosti oblasti oddéleni vznika zpevnéni (e), které
zasahuje zhruba do 20 az 30 % tloustky plechu. Na spodni
stran¢ vznika otfep (f), ktery se zvétSuje s otupenim bfitu
spodniho nastroje a pfi vyssi tvarnosti materidlu. Otlaceni (g)
vznikaé pfi tlaceni plechu do matrice.

a)
b)
c)

d)

c)

¢)/ g f)

Obr. 17 Pasma stiizné plochy
[25]

Dilezitou roli na kvalitu stfizné plochy, ale také na zivotnost nastroje a spotfebu energie,

hraje spravna volba velikosti stfizné vile. To je vzdalenost

mezi pracovni Casti razniku

a matrice. Vule musi byt rovnomérna na obou stranach. Pokud tomu tak neni, dochazi, na plose
stiihu, ke vzniku otfepti a povrchovych vad. Jeji volba zavisi hlavné na tloust'ce a vlastnostech
stithaného materialu. Cim je vySsi jeho pevnost, tim vétsi je volena viile.

Obr. 18 zobrazuje
ktivky lomu pfi $patné
1 optimalné zvolené
sttizné  vali.  Jeji

velikost pro ruzné = : [ =
druhy materiala, lze
zvolit podle normy v/2 v/2 - v/2

CSN 22 6015. Pfesnéji mala stfiznd viile optimdlni stiiznd ville velka stfiznd viile

ji lze wurcit pomoci

V}'/poétu_ Pro ma‘[eriély Obr. 18 Vliv stfizné vule na kvalitu stfizné plOChy [24]

o tloustce do 3 mm
slouzi vzorec:

v=2-z=2-0,32-cs-s-\/r—s[mm], (2.1)
Kde: V. stfizna vile [mm]
Z oo stfizna mezera (z = g) [mm]
Cgrrrennnnrnennnreenninens soucinitel stfizné vule (0,005 az 0,035 [-]
S e tloust’ka materialu [mm]
Tgenreenreenneenneensees pevnost materidlu ve smyku [MPa]
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2.1.2 Sila a prace [13] [24] [27]

Stfizna sila je dalezitym parametrem, ktery je nezbytné znat zejména pii volbé vhodnych
sttiznych nastroju a stroje.

Pii stithani dochézi ke kombinovanému namahani. Kromé smykovych, vznikaji dalsi
pfidavnd namahani, kvili ¢emuz se vysledna sila voli o 20-50 % vé&tsi.

att

elasticke vrlmuti

b | plastickeé zatlateni

hloubka vl sthiné hrany
v okamfiku oddéleni
_— hs={1.1 az 1.2)-(hpl+hsl)

lom ve t*.'a.tuj vl
a oddéleni

Obr. 19 Zavislost stfizné sily na hloubce vniknuti stfizného nastroje [27]

Na obr. 19 je znazornéno, jak se méni velikost sily pti vnikani nastroje do povrchu tvaiené
soucasti. Nejprve pii malém posuvu dochazi k péchovani pod bfitem, za neumérného nartstu
sily. Po piekonani elastické deformace sila dale roste a dochazi k deformaci plastické vlivem
které se oblast stiihu zpevinuje. Poté, co se objevi prvni trhliny, sila mirn¢ poklesne. V bod¢ hs
— hloubka vniknuti, dojde k lomu a oddéleni vylisku od zbytku tabule. Mezi plochou lomu
a stfiznym nastrojem vznika tieci sila, kterou musi jesté nastroj prekonat. To vysvétluje, proc¢
kiivka v grafu (obr. 19) klesa k nule pozvolna.

Aby doslo k odlomeni materialu ve stfizné ploSe, musi odpor proti ustfizeni dosahnout meze
pevnosti v tahu. To se vypocita jako:

s = 0,8 R, [MPa], (2.2)
kde: Rm.ooovveeiieiieene, mez pevnosti v tahu [MPa]
Vzorec (2.2) se nasledné pouzije pti vypoctu stizné sily, ktery je:
Fs=S-n-1g[N], (2.3)
kde: Fs .o stfizna sila [N]
S stfizna plocha [mm?]
[ koeficient opotiebeni hran nastroje (1 az 1,3) [-]

Aby byl vzorec (2.3) kompletni, je nutné jesté urcit vypocet stfizné plochy. Ta je dana délkou
sttizné hrany a tlouStkou materialu:
S =g+ s [mm?], (2.4)
kde: ls.oooiiiiiiiiiinn, délka stiizné hrany (obvod stfizniku) [mm]

Velikosti stfizné prace odpovida plocha pod kiivkou prubéhu sily (obr. 19). Jeji vypocet je
dan vztahem:

As =Fs ~h-ky [J], (2.5)
kde: N hloubka vniknuti nastroje [mm]
Kp oo, soucinitel plnosti (0,2 az 0,8) [-]
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2.1.3 Vysekavaci plan [7] [13] [24] [28]

Vysekavaci plan slouzi pro vhodné usporadani vystfizkli na pésu, nebo tabuli plechu.
Z ekonomickych divodi (material piedstavuje nejvétsi podil nakladt na vyrobu) se provadi za
ucelem snizeni odpadu na minimum a co nejefektivnéjsimu vyuziti celé tabule. Vznikly odpad
je vysekany obrys, ozna¢en jako technologicky. Casti plechu oddélené pomoci nastroji, které
Vv pribéhu vysekavani odpadavaji pod pracovni stil do ptepravek nebo na pasovy dopravnik,
se nazyvaji odpadem konstruk¢nim.

o 1B IA(GdSEE R L

0 =] .
WL_lﬂ; ﬂP ¥

1 JVL7612151 PBIBZ B3

(OCEBG | 9819 PEIE? BY

o

Obr. 20 Vysekavaci plan [7]

Procentudlni vyuziti tabule plechu se vypocte jako:

Ssou " Nsou

k _ sou ‘tsou 0 (2.6)
mae = =P 100 [%),
0 [ soucinitel vyuziti tabule [%]
Sors ereverrreraririnns plocha sougésti bez otvorti [mm?]
Mgoppeereereereersennenes pocet kust na jedné tabuli [-]
Li o, délka tabule plechu [mm)]
|7 P Sirka tabule plechu [mm]

Volbu vysekavaciho planu je nutno provadét s ohledem na technologické zasady. Vyhybat
se predepisovani nékterych geometrickych toleranci, jako jsou kolmost stfizné plochy
a rovinnost vysttizka, které 1ze jen t€zko dodrZet, volit spiSe kruhové, pfed nekruhovymi otvory
a také dbat na minimalni vzdalenosti mezi nimi a vnéj$imi okraji.

Nastiihovy plan pro vysekavaci CNC centra je vytvafen pomoci pocitatového programu,
ktery je do firmy pofizovan spolecné se strojem. Programétor navrhne optimalni rozlozeni dilu,
zvoli parametry tabule a pouzivané nastroje. Program pak spocitd vyuziti materidlu, vyrobni
Cas operace Nebo i pocet zdvihii jednotlivych nastroji. Obr. 20 ukazuje vysekavaci plan
vytvofeny v programu TruTops od vyrobce TRUMPF, ktery je dodavatelem stroju pro firmu
ABB. Na ném lze vidét tabuli plechu, na ni rozmisténé vysttizky, 25 pozic pro nastroje,
4 upinaci klapky, ochranné zony kolem upinek a maximalni rozsah pohybu hlavy kolem celého

prostoru.
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Vysekavaci plan, z obrazku, byl vytvotren pro stroj TruPunch 5000 s pracovnim rozsahem
3050 x 1550 mm a silou beranu 220 kN. Na obr. 21 je stejny vysekavaci plan s pohledem na
rozlozeni dilii na tabuli a se zobrazenymi vysekavacimi nastroji. Zac¢inad se od nejmensich
postupné po nejveétsi nastroje, a nakonec oddéleni hotového dilu od zbytku tabule.

_______ i o +
ey P e s = S aaimr="=:
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Fulis /@ 2010d B311907A] : @
q 3 -
O (3 Y |
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mE e ' |
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i : : 2o Ty T = Z
S T _L, =TT 8 r

Obr. 21 Vysekavaci plan se zobrazenymi nastroji [7]

2.1.4 Nastroje [14] [25] [29]

Zakladnimi nastroji pro vysekavani jsou raznik a matrice. Ty jsou doplnény ustavovacim
krouzkem a stéraCem. VSechny tyto ¢asti jsou upnuty ve specialni kazeté¢ a dohromady tvofi
nastrojovou sestavu (obr. 22).

Matrice je ¢ast sestavy, ktera se pii pracovnim procesu nachézi pod tabuli plechu. Skrze ni
vede pruchozi otvor, ktery ma negativni tvar razniku. Rozmér otvoru v matrici je o stfiznou vuli
vétsi, nez je rozmér razniku. Vysekany materidl propadava timto otvorem dolii pod pracovni
stl stroje na pasovy dopravnik. Ustavovaci krouzek slouzi k zajiSténi piesné polohy razniku
vuci matrici a k jeho upnuti v nastrojové kazeté. Raznik je s ustavovacim krouzkem na pevno
spojen upinacim mechanismem, aby mezi nimi nedoslo k pohybu. Stéra¢ je soucast, ktera je
uprostied opatfena priichozim otvorem pro priichod razniku. Mlze slouzit ke stirdni tabule
plechu z razniku, na jehoz obvod¢ se zachyti pii pohybu ven z fezu. Pii tomto vyuziti se stéra¢
nepohybuje a je umistén tésné nad povrchem vysekavané tabule.

nastrojova kazeta ; W,

~ raznik

— ustavovaci krouzek

stérac

— matrice

Obr. 22 Nastrojova sestava pro vysekavani [14] Obr. 23 Multitool [30]
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Dalsi vyuziti spociva v pfidrzovani tabule, ktera je vlivem sily stérace pritlacena k matrici,
zatimco probiha pracovni zdvih razniku. V tomto pfipad¢ nedochazi k zachytavani tabule
0 raznik a proces razeni je presnéjsi.

Pro vyssSi produktivitu prace byl vyrobeci vyvinut takzvany Multitool (obr. 23). To je
nastrojova hlava, do které¢ je mozné upnout vice raznikli a matric pro rizné operace (podle
vyrobce TRUMPF az 10). Diky tomu dojde ke zkraceni ¢asti na vyménu nastroju. Pii zméné
operace (napiiklad vysekavani kruhového obvodu za obdélnikovy) si stroj v této hlavé vybere
prislusnou kombinaci razniku a matrice a plynule pokracuje v praci.

Velkou tsporou pracovniho ¢asu je vhodné zvoleny nastroj, ktery mize byt pouzit na co
nejvice operaci pii jednom vysekavacim procesu. Vyuziva se jeho rotace okolo své osy, ¢imz
je mozné jednim nastrojem zhotovit stejné otvory, které jsou na dilci tieba rizn€ pootocené.

Zékladni rozdéleni nastroju je na:

dérovaci — témi se zhotovuji vnitini tvary jednim tderem, nebo sérii rychle opakujicich
se razl pti kterém se do mista fezu postupné posouva plechova tabule. Vysekéavané diry
se Casteéné piekryvaji a vytvareji tak otvor vétsi, nez je rozmér nastroje. Tato metoda
se nazyva niblovani (obr. 24 a).

délici — pouzivaji se pro vytvoieni
vngj$ich tvari nebo oddélovani hotovych
dila od tabule. Tyto nastroje dokazou na
jeden zdvih, pti velkych pracovnich
posuvech, vytvafet vn&j$i obrysy.
Obr 24 b) ukazuje  nastroj
S vymeénitelnymi liStami na razniku
i matrici, které jsou usazeny ve
specialnim drzaku. Lista na razniku ma a) niblovani b) délici nastroj
vybrousenou hranu do tvaru stfechy. Qbr. 24 Dérovaci a délici nastroje [14] [29]
Dalsim typem ndstroje je tzv.

MultiShear, ktery je specificky zkosenym tvarem razniku. Jeho vyhodou je vytvateni
ostii ve vysoké kvalité, rychlost odd€lovani 12 m/min a kartackové vlozky v matrici,
které zabranuji odfeni a redukuji hluk.

tvafeci — pomoci specialnich nastroji (obr. 25 a) lze, na vysekavacim stroji, vytvaiet
zakladni tvareci operace, které zvysuji jeho vyrobni moznosti. Mezi ty patii naptiklad
lemovani, zavitovani, protahovani, vytvareni Zeber a také prolisti.

valeckovaci — té€chto nastroju je vice druhti a slouZzi pro rizné operace (obr. 25 b). Timto
nastrojem je mozné, kontinualnim pohybem, vytvatet dlouhé odsazeni, prolisy a drazky.
Plech je protahovéan a tvarovan mezi dvéma vale¢ky — jednim v razniku a druhym
Vv matrici. Dal$i vyuziti je pro odjehlovani, které se provadi valeckovacimi
odhrotovacimi, respektive ustipovacimi nastroji. Téchto se vyuzZiva zejména pro
zaoblovani hran na velkoplosnych obrysech. Nastroje pracuji na jeden zdvih, ¢imz jsou
pfi praci daleko méné hluéné nez pii operacich, kde jsou nutné opakujici se rdzy mezi
raznikem a matrici.

o

a) tvateci nastroj  b) valeckovaci nastroj ) popisovaci nastroj

Obr. 25 Tvareci, valeckovaci a popisovaci nastroje [14]
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e znacici — slouzi, ke stale vice dulezitym operacim, znaceni plechu, at’ uz z divoda
technickych, kvalitativnich nebo pravnich. Specialnimi razicimi nastroji (obr. 25 c) se,
na jeden zdvih, vyrazi, do povrchu plechového dilu, symbol nebo znak o hloubce
nékolika desetin milimetru. Dal§imi pouzivanymi jsou gravirovaci jehly, kterymi lze do

vvvvvv

2.1.5 Stroje [7] [14] [23] [25] [31] [32]

Zékladni rozdéleni je na manualné ovladané a CNC. U manualné ovladanych je obrobek
mezi raznik a raznici vkladan ruéné. Pracovni zdvih je provadén bud’ hydraulicky, nebo ru¢né
za pomoci ovladacich pak.

Principem CNC vysekavani je naprogramovat pocitacem fizeny stroj tak, aby pohyboval
tabuli plechu v osach x a y a umistoval ji v daném case piesné pod dérovaci beran, ktery je
nastaven na prorazeni diry nebo tvafeni. Vétsina CNC vysekavacich center dokaze zpracovavat
fadu materidli jako ocel, hlinik, zinek nebo korozivzdornd ocel, Vrozmezi tloustky
od 0,5 do 6 mm. Pokyny pro fizeni, a tim vytvaieni poZadované geometrie soucasti, jsou Stroji
zadavany pocitac¢em formou NC programu.

Obr. 26 Konstrukce stroje s C-ramem [23]  Obr. 27 Konstrukce stroje s O-ramem [14]

Stavba vysekéavaciho centra se musi zabyvat zejména pozadavky na tuhost, dobrou
ptistupnost obsluhy a prostor pro manipulaci s tabuli plechu. Podle téchto kritérii jsou
konstruovany ramy stroji. Nejrozsifenéjsi typy jsou C-ram a O-ram. Ram ve tvaru C (obr. 26)
se vyznacuje vybornou piistupnosti obsluhy ze tfi stran a moznosti tvafet a manipulovat
srozmémymi tabulemi plechu. Konstrukce s O-ramem (obr. 27) jsou méné rozmérné
a disponuji daleko vétsi tuhosti. Zato pfistup do pracovniho prostoru je obsluze umoznén pouze
ze dvou stran. Navic zde neni moZnost zpracovavat tabule pfili§ velkych rozméri.

SheetMaster
ToolMaster

zasobnik plechi

hotové dily
pracovni stil

SortMaster box

. GripMaster

Obr. 28 Vysekavaci centrum TruPunch 5000 [14]
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Pfi rozhodovani o volbé¢ stroje jsou, mimo zminénych, vyznamné piedevs§im jeho technické
parametry, jako rozmér pracovniho prostoru, maximalni nosnost a maximalni vysekavaci sila,
ktera nesmi byt piekrocena. V opaéném piipadé dojde k jeho poskozeni. Na druhou stranu
volba stroje s parametry o mnoho vét§imi, nez je potieba, se nevyplati, jak z davodu ekonomiky
vyroby, tak napfiklad i zabranim velké plochy v dilné.

Cast stroje, na ktery je poloZena a po kterém se pii procesu pohybuje plechova tabule se
nazyva pracovni stil. Ten mize byt pevny, nebo pohyblivy v ose Y. Na jeho povrchu se nachazi
kartacky a kulicky, které funguji jako ochrana plechové tabule proti poskrabani.

Manipulace s plechovym polotovarem na pracovni stil a poté odebirani hotového kusu miize
probihat riznymi zpusoby, napiiklad ru¢né€, nebo pomoci robotického ramene s ptisavkami.
Stroje TruPunch, dodavané némeckou spolec¢nosti TRUMPF (obr. 28) jsou vybaveny
automatizovanym systémem SheetMaster. To je zafizeni, naprogramované pro nakladani
plechovych tabuli avykladani vétSich hotovych dili na europalety, pomoci vakuovych
ptisavek. Mensi soucasti propadavaji skluzem pod pracovni stiil do ¢tyt otocnych ptepravek,
které slouzi pro jejich téidéni. Tento systém se nazyva SortMaster box. K tomu jsou na stroji
sensory, které ho, v takovém ptipad€ zastavi. Obsluha pak musi v fidicim systému, nastavit
ruéni odbér dilu, ktery z pracovniho prostoru odstrani. Poté je pokracovano v programu.
Odpad, propadavajici matrici, je odvadén na dopravnikovy pas, ktery ho dopravi do kontejneru
za strojem. Zbytkova mfiz je automaticky odebirana a stohovana, na zdvizném stole, zafizenim
GripMaster.

O upnuti materidlu na pracovnim stole se .
staraji tzv. programovatelné klapky, které navic
zajistuji i jeho pohyb. Tyto klapky se nachazi,
stejn¢ jako néstrojové kazety, v linedrnim
zasobniku nastroju (obr. 29). V zasobniku
ToolMaster je misto az pro 90 nastroji. Jejich
usazeni do zasobniku obsluha zvladne v fadu
nckolika sekund. Kazdy ma svij kod, podle
ne¢hoz je stroj schopen rozpoznat, jaky si ma
upnout a na jakou pozici jej poté spravné zpét Obr. 29 Zasobnik nastrojt [14]
umistit.

2.2 Ohranovani [13] [27] [34]

Ohybani plechti na ohranovacich lisech za pomoci specialnich, nastroji, raznikii a matric.
Pasobenim sil nebo ohybovych momentt (obr. 30) dochazi k deformovani materialu. Princip
spoCiva Vv tlaCeni materialu pohyblivym raznikem do
dutiny nepohyblivé matrice, pfi¢emz dochazi k jeho F
trvalému pietvoreni. Pfi vytvafeni pozadovanych ohybt
vétsich ¢i mensich 0hlG je ptrekracovana mez kluzu
a v misté¢ ohybu tedy dochazi k plastické deformaci.

Spolu stou vznika také elasticka, ktera zplsobuje

nezadouci odpruzeni. Od prostého ohybani se lisi jak é;%

vétsi délkou stroje, umoznujici ohranovat irozmeérné & ‘z
tabule plechu, tak moznosti vyrabét slozit¢ a presné u Y,
ohyby, diky wuniverzalnim asnadno vymeénitelnym

nastrojim. Finalniho tvaru soucasti se vétSinou dosahuje Obr. 30 Ohybéni osamélou silou
sérii po sob¢ nésledujicich ohybovych operaci. a momentem [27]

22



2.2.1 Napjatost, deformace a poloha neutralni osy [2] [13] [27] [34]

Napéti a deformace ptiéného prifezu se méni s pomérem jeho stran. Pii ohybani soucasti,
jejiz sitka je nckolikanasobné vétsi nez tloustka
(obr. 31), nevznika zadné pretvoreni v pti¢ném sméru.
(e,=0). Vznikly rovinny stav fika, ze jednotlivé slozky
pusobici ve stejném sméru, jsou opacné orientovany.
To znamena, Ze deformace v tahové oblasti jsou rovny
deformacim Vv oblasti tlakové (g; = —e3) a naopak
(—& = &)

Ohybanim dochazi k tahovym napétim na vnéjsi
stran¢ a k tlakovym na vnitini stran¢ ohybané soucasti.
Mezi natahovanou a stlaCovanou oblasti lezi neutralni
0sa, V niz jsou tahova i tlakova napéti nulova. Tato osa
se nachazi, na zafatku ohybani, ve stfedu, mezi
natahovanou a stlaovanou oblasti, a postupné se

Obr. 31 Napjatost a deformace
. v ohybu [27]

Pti posouvani neutralni vrstvy jsou uvazovany piipady pro ohybani s velkym polomérem
zaobleni, kdy vznikaji jen malé pruzné-plastické deformace. Tam lze ptredpokléddat neutralni
osu prochazejici stredem tloustky polotovaru. V opa¢ném prtipadé, kdy je soucast ohybana
velmi malym polomérem zaobleni (vytvéfeni ostrych hran), se neutralni vrstva posouva ke
stlaovanym vladkntim, pfi¢emz nastdva zména prifezu. Na zdkladé této znalosti je mozné
vypocitat vstupni rozméry polotovaru, jenz jsou dény souctem délek rovinnych useki
a neutralni osy v ohybech (obr. 32)

1a,1b — oblast pruzné deformace
2a_2b — oblast plastické deformace
se zpevnénim A Re

Ro — polomér ohybu

PRUREZ

%

10 — délka ohnuteho useku
N C v neutralni ploge
N x — soucimtel neutralni plochy

o — thel chvbu
v —thel ohnutého tseku (v= 180—a)

p — polomér neutralni osy

Obr. 32 Schéma ohybu [2]
Délka ohnuté ¢asti se uréi vzorcem:

Trpra
Lo = — g5 [mml, (2.7)
(N0 [ I P délka oblouku ohybu [mm]
[0 TR polomér neutralni osy [mm]
[ TR uhel ohybu [°]
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Poloha neutralni osy se vypocte jako:
p =R, + x-s[mm], (2.8)
(N0 [ = O polomér zaobleni [mm]
) QTRTRTRTRRTRN soucinitel polohy neutralni osy viz tab. 2. [-]
Tab. 2 Hodnoty soucinitele X [2]
Ro/s| 0,1 |0,25| 0,5 | 1 2 3 4 5 6 8 10 | 15 | 20
x |0,23|0,35(0,38|0,42|0,46/0,47|0,48|0,48/0,48/0,42|0,49/0,49| 0,5

2.2.2 Polomér ohybu a odpruzeni [13] [27] [34] [35]

Minimalni polomér ohybu je takovy, pfi némz jesté, na vn&jsi ohybové strané, nedojde
k piekroceni meze pevnosti v tahu. Vzhledem k odpruzeni je vhodné jej volit co nejmensi, ale
ne méné nez R1 min, kdy by doslo k poruseni. Jeho vypocet se provede jako:

s
o= 1) = - -
max
kde: Rimin.coeoveieene. minimalni polomér ohybu [mm]
Emau +eeeerreene e mezni prodlouzeni [mm]
(R materialovy koeficient, (0,5 az 0,6 pro mékkou ocel) [-]

Maximdlni polomér ohybu je ten, pfi némz, v misté namahaném tahem Vv krajnich vlaknech,
dojde k nevratné plastické deformaci. Z hlediska tloustky a tvarnosti se voli co nejvétsi.
Vypocte se jako:

s(E
Ry max = E(R_ - 1) [mm], (2.10)
e
kde: Rimax..cooeiverieenne. maximalni polomér ohybu [mm]
B, modul pruznosti v tahu [MPa]
Ré.oiiciiiieciee, mez kluzu [MPa]

Odpruzenim se mysli ¢astecné vraceni ohybaného materialu, které vznikne po odlehceni
tvarecich sil. To znamena, Ze po ohranéni findlni ohyb neni totoZny s geometrii razniku, ale lisi
se o uhel y. Na jeho velikost mé vliv tloustka a tvarnost zpracovavané¢ho materialu, polomér
ohybu a také zpusob jakym je ohyban. V zavislosti na popsanych vlastnostech se pohybuje
v rozmezi 3° az 15°. Lze vypocitat ze vztahu:

lV Re
t =0,375——— [—], 211
anyo o [-] (2.11)
(N0 [ V7o T uhel odpruzeni [°]
IV rozevieni matrice [mm]

OdpruZzeni je nutné tesit jiz pii samotné konstrukci néstrojii a ty navrhnout tak, aby pfi
ohybani byla odchylka yo (obr. 33) eliminovana. Pfi ohybani s dotlacenim se tento problém
fesi zvétSenim ohrafiovaci sily na konci o
operace. Sila je zvétSena tak, ze v misté ohybu K/
vznikne lokalni plastickd deformace. Toto
provedeni se oznacuje jako kalibrace. \\

Moderni ohraiovaci lisy dokdZou méfit N \
odchyleni od pozadovaného uhlu piimo pfi
procesu, diky laserovym snimaclim. Po
odlehceni tak zméti vysledny thel, ktery je
porovham Stim naprogramovanym. Pfi
neshodé¢ je strojem provedena korekce ohybu. Obr. 33 Schéma odpruzeni [13]
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2.2.3 Sila a prace [2] [13] [25] [27]

Stanoveni velikosti sily je vyznamné zejména pii volbé vhodného lisu, uréeného k vytvareni
ohybt. Zakladnimi zptsoby ohybani v praxi jsou do U a do V. Vzhledem k tomu, Ze dana
soucast je fesena ohranovanim, dale bude popisovéana pouze varianta do V.

Vstupni polotovar je ustaven na dvé podpery, mezi kterymi plisobi raznik, jenz vytvaii
ohybovou silu. Ta se, podle normy CSN 22 7340, spoéita nasledovné:

b-s? R
Foy = —F—— = - Co [N], (2.12)
v
Kde: Foy e ohybaci sila do V [N]
Do, Sitka ohybaného materialu [mm]
1 Caliho konstanta, voli se od 1,15 do 1,45 [-]

Obr. 34 ukazuje zavislost drahy pohyblivé celisti na ohybové sile ve tiech fazich
ohranovani. Prvni fazi je volny ohyb. Raznik vnika do materidlu, pficemz sila linearné roste.
V této oblasti jsou pouze pruzné

deformace. Ty se viak, po S o e
ptekroceni meze kluzu, zacinaji
ménit na deformace plastické Z N, A i
asouCast se zafina trvale o
pietvaret. V dalsim pribshu sila 5
postupné nardsta az se, pies @
oblast dohnuti, dostane do tieti g f< =t
faze, oznacené jako Kkalibrace, j% , pruzna deformace plasticka deformace /-l
jejiz velikost je ©
F,=2az25) Fyy. A ——
Kalibrace se provadi pro ——
vytvoteni  lokalni  plastické Yol
deformace, ¢imz je eliminovéano f;’j
odpruZeni. . — =l

Celkovd ohybova sila je = draha pohyblivé celisti DU
vyjadiena vztahem: Obr. 34 Zavislost ohybaci sily na draze razniku [13]

Feov = Fov + Fi [N], (2.13)
kde: Fiopooemminininnnn celkova ohybova sila [N]
Fr o, kalibraéni sila [N]
Rychlé urceni ohranovaci sily, pro volny ohyb, se v praxi provede pomoci vzorce:
s?-R, 4-s _
Fopr = —7— (1 + ) [kN - m~1], (2.14)
v v

kde: Fopr coeveveeiinenenns ohranovaci sila [kN-m™1]

Pti fazi kalibrovani je vSak nutné tuto silu (2.14) vyrazné zvétsit, a to Sestkrat az dvanactkrat.
Vysledna hodnota vyjde v kN vztaZzenych na jeden metr ohybu. Vysledna plocha pod kiivkou
(obr. 34) se rovna celkové praci vykonané nastrojem na ohybané soucasti. Jeji hodnota se
stanovi jako:

Aoy =my - Foy - h[]], (2.15)
kde: Agy.cooevviieiienn. prace pii ohybu do V [J]
1007 SR opravny koeficient pro ohyb do V (my=1/3) [-]
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2.2.4 Nastroje [2] [35] [36] [37] [38] [39]

Zakladnimi nastroji pro operace ohranovani jsou raznik (obr. 35) a matrice (obr. 36). Tyto
jsou konstruovany do nejriznéjsich tvaru tak, aby vyhovéli technologii vyroby a parametrim
ohybu ohraniované souc¢asti. Konstrukci obou nastroji 1ze rozdélit na tii ¢asti. Jsou to upinaci
cast, télo a pracovni Cast.
Razniky i matrice jsou snadno
vyménitelné a vyrabi se jak
celistvé (délky nastroji mohou
dosahovat az 6 m) po celé délce
listy stroje, tak i délené.

Razniky se upinaji do beranu
V horni list€¢ ohranovaciho lisu.
Polotovar je poloZen na matrici,
ktera je upnuta ve spodni listé
lisu. Pfiohraniovani Se beran
posouva smérem doll a raznik
tlac¢i material do otvoru matrice.

Horni i1 spodni néastroje se

vyrabéji z nastrojovych oceli Obr. 35 Raznik [36] Obr. 36 Matrice [36]
frézovanim a  brousSenim.
Nasledné pro zvyseni tvrdosti jsou kaleny a popoustény na HRC 58 az 60. V dalsi fazi se
laserem provadi popisovani boc¢nich stran, pfi kterém se uvadi informace o rozmérech,
maximalnim mozném zatiZzeni a také logo vyrobce. Jednotlivé spolecnosti se, ptfi ndvrhu,
odlisuji jak rozméry a tvary vyrabénych néstroju, tak zpiisoby jejich upinani, které se nejcasteji
déla mechanické, pneumatické a hydraulické.

Dobry upinaci systém nejen ze Setfi Cas, ale také zabranuje nepfesnostem a muze snizit
potiebu zkuSebnich ohybii. DEli se na manudlni a automatické. Manuélni jsou nejzékladngjsi

24

od naméhavého ru¢niho upinani, aktivuji pouhym stisknutim tlacitka.

Nejcastéjsi je hydraulicky mechanismus (obr. 37), ktery hvdraulicka I

je ovladan pomoci kapaliny. Pfi upinani se raznik nejprve

nasadi do horni listy beranu, stlaCenim bezpecnostni kapalina
pojistky, ktera se nachazi ve vrchni Casti nastroje. Nyni se pohyblivy _
snim da v li§t€ posouvat a pojistka ho chrani pied padem. lcolik
Takto je do beranu mozné upnout nékolik néstrojl, ptipadné . .
f o Tror 4 e . . , o bezpecnostmi
z vice casti slozit jeden. Po jejich sestaveni a umisténi do - e
potiebnych poloh se zapne hydraulicky systém, pti ¢emz POMHa |

raznile ——

dojde ke zvyseni tlaku kapaliny, ktera zatlaci pohyblivy kolik
do drazky v razniku. Tim se zajisti spravné vystiedéni a
pevné sevieni. Pfi ustavovani matrice je princip obdobny, zde
ale neni potieba bezpecnostni pojistky pro zajisténi, protoze,
na rozdil od razniku, nehrozi jeji pad.

Neékteré spolecnosti, jako napiiklad firma UKB, spolu s ohraiiovacimi ndastroji dodava
i skiin¢ pro jejich uskladnéni. Ty jsou vybaveny vySkové nastavitelnymi, pozinkovanymi
policemi, uzamykatelnymi Supliky, a navic také piepravnimi pfickami na spodu skfin€, pomoci
kterych je mozna manipulace pouzitim vysokozdvizného voziku. Hlavni vyhodou jsou ochrana
nastroju pred poskozenim a necistotami, coz prodluzuje jejich zivotnost.

4,

Obr. 37 Hydraulické upinani
[38]

26



2.2.5 Stroje [2] [14] [25] [40] [41] [42] [43]

Stroje pro ohranovani se nazyvaji ohranovaci lisy. Jejich vyhody spoc¢ivaji v moznosti
zpracovavat jak malé, tak 1 velmi rozmérné polotovary o délce az 8 m, ohranovat tenkosténné
plechy, ale i dilce o tloustce az 20 mm, nebo vytvaret rizné druhy ohybt na jednom stroji, diky
moznosti snadné a rychlé vymény nastroji. Kazda ohraiovaci operace probiha na jeden zdvih
lisu.

Ohranovaci stroje se déli,
stejné jako vysekavaci, podle
typu konstrukce, kterd je bud’
s C-ramem nebo s O-rdmem.
Dale dle zpisobu pohonu.
Nejrozsifengjsi jsou
hydraulické lisy (obr. 38),
které jsou charakteristické
dvéma hydraulickymi valci,
jenz zajistuji pohon beranu.
Jejich vyhodami jsou snadna
regulace tvareci sily avelké
posuvové rychlosti.
Nevyhodami  jsou slozita

programovatelna

konstrukce, naro¢néjsi opravy pecalis]
a Vvysst o cena, oproti Obr. 38 Hydraulicky ohranovaci lis [40]
mechanickym.

Nejmodernéjsi CNC ohranovaci lisy maji 8 a vice programovatelnych os. Tyto stroje jsou
vybaveny hydraulickym nebo pneumatickym upinanim nastroja, jejich automatickou vyménou
a laserovymi systémy pro meéfeni tlouStky plechu, odpruZeni a uhlu ohybu. Informace
0 naméfenych hodnotadch putuji do fidiciho systému stroje, odkud pfichazi zpétnad vazba
0 provedeni korekce. Programovani v kusové nebo malosériové vyrobé¢ probihé pfimo na stroji
ptes dotykovou obrazovku.

Ve velkosériové je provadéno na pocitac¢i. Do programu jsou zadavany parametry jako
tloustka plechu, kod horniho i spodniho nastroje, jejich umisténi, velikosti a potfadi ohybu,
vysunuti hydraulickych podpér a dalsi. Pokud je zvolen nastroj, ktery nedokéze provést ohyb
na dané tloust’ce materialu, zobrazi se na obrazovce chybova hlaska a je potfeba jeho volbu
provést znova. Program pak vypocitd korekce ohybanych uhli, dorazii arozvinutou délku
soucasti. Dale se provadi simulace jednotlivych krokdi ohybani. Pokud je vSe v potradku,
odladény program se nahraje do operacniho systému lisu a zah4ji se vyroba.

Dtlezitym vybavenim CNC lisu jsou zadni programovatelné dorazy, diky kterym je
polotovar ustaven k vytvareni pfesnych ohybii v poZzadovaném misté. Dorazy jsou umistény na
list¢, diky niz se mohou pohybovat ve smérech
naznaCenych na obr. 39. Pohybuji se vysokou
rychlosti spolecné, nebo kazdy =zvlast. Hrana
materidlu je pfitlacovana v ose X na vrchni casti
zadniho dorazu, tzv. palce (mohou se vysouvat ve
sméru AX). Manipulaci a vkladani plechovych
polotovari mezi razniky a matrice je nejcastéji
provadéno obsluhou, podle velikosti ohybané
soucasti, 1 viceClennou. Pro lepSi automatizaci je
pouzivano externich robotickych systémt, které se
daji spojit s ohraflovacim lisem. Jedna se o péti-osé, Obr. 39 Zadni programovatelné
pohyblivé, programovatelné rameno (obr. 40), které, dorazy [25]
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pomoci chapadla s pfisavkami, fizenych vzduchem, vakuem a elektrickymi signaly, nejprve
uchopi plechovy polotovar, pfipraveny na zemi na europaletg.

Ten pak dopravi k lisu, kde ho vklada na dorazy mezi razniky a matrice, pficemz s nim,
podle potieby, v kazdé operaci otaci tak, aby byla vytvofena soucast s ohyby na pozadovanych
mistech. Po skonceni ohranovani dil pfepravi a ulozi na paletu ur¢enou pro hotové kusy.
Vyrobou téchto robotti s portalovou konstrukci se zabyva naptiklad italska firma Antil.

Obr. 40 Robotické rameno [42]

Pro rozmémé a tézké dily se pii ohrafiovani pouzivaji hydraulické podpéry, které byvaji
soucasti list. Jejich pouziti je nutné pro zabranéni prohnuti vyrobku a také zni¢eni nastroje
vlivem velkych boénich sil. Podpéry se automaticky vysouvaji a zvedaji s polotovarem.

U hydraulickych listi je beran tlacen dold, do materidlu, dvéma hydraulickymi valci, které
jsou umistény po strandch ramu. Tim je vyvinutd sila po stranich stroje vétsi nez uprostied.
Zejména pii tvareni dlouhych, tlustSich plechi, u kterych je vétsi odpor proti vniknuti, nastava
problém pruzného deformovani uprostied 90°
beranu, ktery se prohyba smérem nahoru. To
ma vliv na ohybanou soucast, U které je po
stranach vytvofen spravny ohyb, ale v jejim
stfedu je thel vétsi (obr. 41). Tento problém
se fe$i takzvanym bombirovanim. To je
operace, jiz se kompenzuje pruznd deformace
beranu. U pocitatem fizenych stroji se
pouziva klinového bombirovaciho systému,
kterym se zaji§tuje prohybani pracovniho Obr. 41 Disledek pruzné deformace beranu
stolu smérem nahoru, negativn¢ k prithybu na ohybanou soucast [43]
beranu.
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2.3 Technologic¢nost [24] [44] [45]

Technologi¢nost konstrukce dilu ma zasadni vliv na tvorbu technologického postupu
a hospodarnost celé¢ vyroby. Aby byla zaruena spravnd funkcénost soucasti, jednoducha,
plynuld a ekonomicky vyhodnd vyroba, je nutné

dodrzovat urcité zasady. Pro vyrobu vysekavanim plati: Q. \

o navrhnout vystiizek vyrobné¢ jednoduchy \@' \ \
S malou spottebou materialu N

o nepredepisovat rovinnost, kterd se kvuli l ‘Eﬁl\%’f
pusobeni ohybovych momentt tézko dodrzuje, — 20,85 ]
stejn¢ tak se vyvarovat dal§im obtizné | EE? o
splnitelnym tolerancim - C -

o nepredepisovat zbyte¢né¢ malou drsnost T - ﬁ_
povrchu (idedlni je 3,2 az 6,3) ;_-.r 1 :

o pfednostné¢ volit kruhové otvory pred l 1 iqD- 1
nekruhovymi £ ' o

o dodrZzovat minimalni rozméry mezi otvory bl a |

a krajem soucasti (obr. 42)

o zaoblit nebo zkosit rohy a ostré hrany Obr. 42 Minimalni vzdilenost

otvorti od okrajii [44]
Pti ohranovani soucasti plati nasledujici technologické zasady:
o dodrZzovat minimalni vzdalenosti okraje otvoru od

ohybu a > 2s (obr. 43) M 7
o u poloméru ohybu Ro < 1 mm dodrzovat minimalni -
délku ramene a > 3(s+ Ro) (obr. 43)
o upfednostnit ohyb s kalibraci pfed volnym ohybem 5‘ [~ L
o osu ohybu volit idedlné¢ kolmo na smér vlaken, Q(//
V opaéném piipad¢ je nutné zvEétSit minimalni polomér
ohybu .

o u ostrych ohybli musi byt nejprve, v misté¢ ohybu,
vytvofen potfebny objem kovu, az poté kalibrovat

o pokud to neni nutné, nepiedepisovat pfili§ presné
tolerance rozméru

Obr. 43 Technologi¢nost
ohybané soucasti [44]
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3 VYROBA SOUCASTI [7]

Nosny plech je vyrabén z ocelového materialu, s oznaGenim DX51D+ZM (EN 10346),
0 tloust'ce polotovaru 2 mm. Vnéjsi rozméry jsou 769 x 666 x 89 mm. Vyroba je provadéna
technologiemi vysekéavani a ohranovani.

Cely proces zacina tvorbou 3D modelu (obr. 44), v programu Solidworks, ktery je nasledné
ulozen do formatu DXF. V této podobé je technologem, pfeveden do softwaru TruTops, ve
kterém se vytvori
vysekavaci plan, zvoli
nastroje a provede
simulace vysekavani.
Pokud je vSe v poradku,
ptejde se do programu pro
ohranovani, kde se opét
provede volba nastroji,
uréi se poradi ohybi,
a nakonec se vse
zkontroluje simulaci. Poté Obr. 44 Model nosného plechu

jsou data pfevedena, nejprve do operaéniho systému vysekavaciho stroje, ktery vytvofi
kompletni obrys dilu v€etné v§ech otvort, prolisti a odd€leni od zbytku tabule. V takovém tvaru
je dil ptepraven k ohrattovacimu lisu, do n¢jz je rovné€z nahran program odladény pro vyrobu.
Pred lisem je postaveno robotické rameno (podobné jako na obr. 40), které pii ohybani
manipuluje se soucasti. Kromé robotu je zapottebi i dvouclenné obsluhy.

Na nosném plechu se nachazi dva otvory, u nichZ je posuzovana spravna technologi¢nost.
V prvnim piipad¢, viz detail A na obr. 45, ma byt minimalni vzdalenost od okraje stejna, jako
je tloust’ka materialu, coz
je splnéno. Dale je [E_Tfl| L_EA
zkoumana dé¢lka ramene 5 5 —
mezi krajem kruhového - : '
otvoru a  ohybem { A
(obr. 45, detail B), jeho g
polomér Ro, je 0,2 mm.
Z nasledné kontroly
a>3(st Ro) je zjisténo, Ze l° 0 [ —
by tato vzdalenost méla
byt alespoil 6,6 mm, coz B\
neodpovida skutecné
hodnot€ 3 mm. Presto, Ze
vzdalenosti od okraje,
podle teorie nevyhovuji, ve spole¢nosti ABB je otestovano, ze soucast je, K pozadovanym
uceltim, funk¢ni. Dal$im bodem je urc¢eni minimalniho poloméru ohybu ze vztahu (2.9):

Rimin=c¢"s=05-2=1mm

Vypocet ukdzal, Ze, pro tloustku materidlu 2 mm, by nejmensi ohybovy radius mél byt

1 mm, coz ve skute¢nosti neni splnéno. Realna hodnota radiusu po ohnuti je 0,2 mm.

Obr. 45 Technologi¢nost nosného plechu

3.1 Stanoveni rozvinutého tvaru

Nosny plech méa obdélnikovy tvar, ktery je po celém obvodé ohrani¢en ohyby. Vypocet
rozvinu tak musi byt proveden v podélném i piiéném sméru. V praxi Konstruktér vytvoii model
v programu Solidworks a tento software poté provede vypocet rozmérl polotovaru na zakladé
daného poloméru ohybu, thlu, tloustky materialu a tzv. k-faktoru (koeficient x), ktery navrhuje,
a podle potteb upravuje, technolog.
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Dale bude provedena ukazka vypocti. Na obr. 46 jsou zakotované jednotlivé useky

V podélném sméru.
& Jj
@ @ ¢

|y
| 106
102 L4 _| =<
D L3 I
Lc=900

Obr. 46 Rozvinuté délka soudasti

Pro délky oblouki, jejichz hodnoty jsou stejné, bude vypocet proveden pouze jednou.

V celkovém souctu je vSak zapocten kazdy zvlast. Vysledné hodnoty jsou ziskany po dosazeni
do vzorcu (2.7) a (2.8):

» Vypocet délky obloukt LO2 a L06:

- - 180
L02,06 = m " (R02,6 + x2’6 - S) - 180 - (0,2 + 0,23 - 2) = 2,07 mm
R 0,2
02,6 — — 0’1
S 2
Kde: x5 .o bylo uré¢eno 0,23 z tab. 2

» Vypocet délky oblouku L04:

T '« 790
Los=—="(Rps +x4-5)=——-(1+0,38-2) = 2,76 mm

180 180
Ryy 1
—===0,5
S 2
Kde: X4 .ooeeriiiiinienn bylo urceno 0,38
» Vypocet celkové rozvinuté délky polotovaru v podélném sméru:
n k

LCl :ZLi-l_zLOj:L1+L3+L5+L7+L02+L04+L06
i=1 =1

= 37,95+ 763,95+ 50 + 40,95+ 2,07 + 2,76 + 2,07 = 899,75 mm
Z dtvodu piesnosti vyroby bude hodnota Lc1 zaokrouhlena na 900 mm.

4 ¢ ¢ &

: v 7 . _128

1 Lo27

[ L6 126

L8 e S LO15 L2"4" = L025

LO7 L1 _llL14|
Lo [ || || _l_Lo17 019 _| =< Lozl
o | _Jiigoa | L1s _120]122] 1023
Lc =1068

Obr. 47 Rozvinuta §itka soudasti
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Stejnym zptisobem, jsou na obr. 47 znazornény, a nasledné vypocitany, jednotlivé rozvinuté
useky v pficném sméru nosného plechu.
» Vypocet délky obloukt L09, L015, L021, L027:
T w1
Lo9,015,021,027 = 180 (Rog,15,21,27 + X91521,27°S) = 180 (0,2+0,23-2)

= 2,07 mm
R 0,2
09,1521,27 _ U4 _ 0,1
S 2
kde x9,15‘21,27 ............ bylo uréeno 0,23
» Vypocet délky oblouku L011, L0O17, L019, LO25:

T Q m-90
L611,017,019,025 = W (Ro11,17,19,25 + X11,17,19.25 s) = W (1+0,38-2)

= 2,76 mm
R 1
011,17,1925 _ 1 _ 0,5
S 2
kde x11117,19125 .......... bylo urceno 0,38
» Vypocet délky obloukt L013, L023:
T a m-90
Lo13,023 = 180 (Ro1323 + X1323°S) = 180 (3+0,44-2) = 6,09 mm
R 3
01323 _ 3 _ 15
S 2
Kde: X133 bylo urc¢eno 0,44

» Vypocet celkové rozvinuté délky v pricném sméru:

n k
LC2 =ZLl +ZL0]
i=1 j=1

=Lg+ Lio+ L1z + Lig+ Lig + Lig + Loo + Lap + Lyg + Lyg + Log + Log + Lo11
+ Lo1s + Lo1s + Lo17 + Lo1g + Lozt + Loaz + Lozs + Loz7

= 17,95+ 249 + 51,5+ 47,95 + 47,85 + 655,8 + 47,85 + 47,95 + 51,5
+249+ 1795+ 2,07+ 2,76 + 6,09 + 2,07 + 2,76 + 2,76
+ 2,07+ 6,09 + 2,76 + 2,07

= 1067,6 mm

S ohledem na pfesnost bude hodnota L., zaokrouhlena na 1068 mm. Vysledné rozméry
rozvinu jsou Ly; = 900 mm a Ly, = 1068 mm.

3.2 Vysekavaci plan a volba polotovaru [7]

Na zaklad¢ znalosti rozmérii rozvinutého tvaru se vytvoii vysekavaci plan. Pfitom je potieba
brat ohled na upinaci oblast, kterou tvofi Ctyfi programovatelné upinky. Kolem kazdé z nich je
vymezen prostor, ktery ma na délku 90 mm a na $itku 72 mm. Hrany soucasti jsou od tohoto
mista ve vzdalenosti 15 mm a vzajemné mezi sebou maji mezeru 20 mm tak, ze pii Sifce
déliciho nastroje 5 mm zustane, po oddéleni, desetimilimetrovy okraj. D€lici nastroj postupuje
smérem k programovatelnym klapkam. Pokud by vzdéalenosti mezi upinaci oblasti
a jednotlivymi dilci byly mensi, bude postupné, pii pifesouvani, dochdzet k ¢im dal vétSimu
prohybani a rozkmitdvani miize. Tim padem by bylo potieba, s blizicim se koncem programu,
snizovat posuvovou rychlost stroje, aby naptiklad nedoslo ke kolizi S upinkami.
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K feseni vysekavaciho planu je tieba znat plnou plochu soucasti (bez otvori), ktera byla
uréena programem Solidworks jako Sg,,, = 874 885 mm?. Pro vyrobu obrysu nosného plechu
se nejcastéji pouzivaji dva formaty tabule, pro néz budou vytvotfeny navrhy:

» Varianta A — rozméry tabule 3000 x 1500 mm. Z tohoto polotovaru lze zhotovit 3 soucasti

viz obr. 48.

Vyuziti materialu je dano vztahem (2.6):

i Ssou * Msou 874885 -3
mat T - M, ~ 3000 - 1500

Pii varianté A je tabule vyuzita z 58,33 %. Cast polotovaru, ozna¢ena modie na obr. 48, je

pouzita na obsazeni mensimi vystiizky, podle aktualni potieby. Mista, ktera jiz nelze

zaplnit kon¢i jako odpad.
vyuzitelna ¢ast tabule

100 = 58,33 %

souc¢ast nosného plechu

B

upinaci oblast 20
3000

Obr. 48 Varianta A
» Varianta B — rozméry tabule 2500 x 1000 mm. V tomto pfipadé budou na tabuli umistény
2 polotovary nosného plechu, viz obr. 49, a plati:
o Ssou * Msou 0= 874 885 -2
mat T, - M, 25001000
Vyuziti pro variantu B je téméf 70%. Zbyly pas, ozna¢en modte na obr. 49, slouzi pro
rozmisténi dalSich soucésti odpovidajicich rozmért.

+100 = 69,99 %

sougast nosného plechu vyuzitelna éast tabule

15

15

= upinaci oblast

2500

Obr. 49 Varianta B
Z varianty A je patrné, Ze z jedné tabule lze, vhodnym rozmisténim, dostat 3 polotovary
nosného plechu, pficemz ale zustava celkem velka zbytkova plocha. Tento navrh je vhodny
v piipadé, pokud lze tabuli zaplnit dal§imi vystfizky. U varianty B jsou ziskany pouze
2 polotovary, coz znamena cCastéj$i zakladani nové tabule. OvSem z hlediska vyuzitelnosti
materialu je lep$im feSenim, a proto bude tento navrh (obr. 49) uvazovan v dalsi ¢asti prace.
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3.3 Postup vyroby vysekavanim a volba stroje [7]

Pted samotnym vysekdvanim je potieba zajistit zasobu plechového materialu a ujistit se, ze
Vv zasobniku stroje se nachéazi vSechny potfebné nastroje. Poté se spusti nahrany program.
Nejdiive na fadu pfichazi kruhové otvory malych priméru, postupné se piejde K vétsim,
a nakonec se odd¢li vnéjsi obrys od zbytku tabule. Na nosném plechu se nachazi dva prolisy,
uprostied nichz jsou priichozi otvory. Nejprve se, tvaiecim nastrojem, provede prolisovani do
hloubky 6 mm, az v dalSich operacich dojde k prorazeni. Kazdy kruhovy otvor na soucasti je
vyrazen na jeden zdvih nastroje. U dalSich tvart, naptiklad obdélnikt, je Casto pouzito tzv.
niblovani, takze na vytvoteni jednoho obrysu je provedeno vice tderi razniku. Dal$i ¢ast prace
se bude zabyvat operacemi vysekavani tvart, které jsou sefazeny v tabulce 3.

Tab. 3 Prehled pouzitych nastroji na jednotlivé operace [7]

Cislo nastroje Rozmér nastroje Typ otvoru Rozmeér otvoru Poznamky
1 @ D=40 H=6 kruhovy prolis @ D=40 H=6 kruhovy prolis
2 D6 kruh D6 }//\
3 ? 6,8 kruh ? 6,8 Y
4 @8 kruh @8 \
5 $82 kruh 8,2 T8 ¥
6 @9 kruh K |/
7 @ 10 kruh @ 10 _ //
8 @11 kruh @11 st
9 ? 12 kruh ? 12 ~J<t
10 @13 kruh @13 Sestivhelnik
11 @ 22 kruh @ 22 |90
12 A=13,2 B=15,2 estitihelnik A=13,2 B=15,2 i o
13 15x 3,2 obdélnik 23x10 Al—
14 37x5 obdélnik 42x13 -
15 50 x 50 obdélnik 75x 53,1

Nasledné¢ budou provedeny vypocty sil a vykonané prace pti vytvareni vnitinich otvort. Ty
jsou oznaceny ¢islicemi (obr. 50) odpovidajici ¢islu nastroje z tab 3. Stejny symbol u vice
obrysti znamena pouziti shodného nastroje.

2
&}
&

L
13
1
o .l
I\f/"
1
S
I\Qi;'l
14
—
& +
94 P

L]

5
+ ]
2 2 e
5
11
15
11
& 13
| S —
<
10

Obr. 50 Oznaceni otvora pro vysekavani
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Vzorovy vypocet vysekavaci sily bude proveden pro nejvétsi pouzity nastroj dle (2.2):
Fs15=1l3-s-n-08-R,, =200-2-1,2-0,8-320 =122880 N
kde: N, koeficient opotiebeni hran ma hodnotu 1,2
Rm e, mez pevnosti je z tab. 1 zvolena 320 MPa
Vysekavaci prace podle vztahu (2.5):
Agis = Fsq5h -k, =122880 -2-0,4 =98304]
kde: Kp.ooooooiriiiiiiee soucinitel plnosti je roven 0,4
Nékteré nastroje jsou pouzity pro dérovani vice otvord, viz obr. 50. Pii vysekavani
obdélnikovych tvarii ¢asto neni mozné zhotovit pozadovany rozmér jednim uderem, tudiz
raznik, pfi jedné operaci, vykona vice zdvihl. Vysekavaci sila a prace jsou vSak spocteny pouze
pro jeden zdvih. Vysledné hodnoty jsou sefazeny v tabulce 4.
Tab. 4 Vysledné hodnoty sil a prace

Nastroj Délka strizné hrany [mm] | Pocet zdvih( [-] | Vysekavaci sila [N] | Vysekavaci prace [J]
1 147,34 2 90 526 72 421
2 18,85 1 11581 9265
3 21,36 1 13124 10 499
4 25,13 4 15 440 12 352
5 25,76 3 15 827 12 662
6 28,27 2 17 369 13 895
7 31,42 6 19304 15443
8 34,56 2 21234 16 987
9 37,7 4 23163 18 530
10 40,84 4 25092 20074
11 69,12 4 42 467 33974
12 45,72 4 28 090 22472
13 36,4 44 22 364 17 891
14 84 6 58 610 41288
15 200 4 122 880 98 304

Na zéklad¢ rozmért pouzivaného formatu polotovaru, které jsou 2 x 2500 x 1000 mm,
a hodnoty maximalni sily 122 880 N, jenz vznikne pii odd€lovani materialu od nastroje
¢tvercového tvaru 50 X 50 mm, je zvolen vysekavaci lis TruPunch 5000 (obr. 51). Tento stroj
je zaroven pouzivan spole¢nosti ABB. Technické parametry lisu jsou uvedeny v piiloze 3.

Obr. 51 Vysekavaci lis TruPunch 5000 [25]
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3.4 Postup vyroby ohranovanim [7] [49]

aby bylo mozné, danou soucast, vyrobit. Zakladani plechu mezi nastroje musi byt jednoduché
a presné. Pti Spatné sestaveném postupu by mohlo dochéazet ke kolizim s raznikem, matrici,
upinacimi liStami nebo dorazy a dilec by se stal nevyrobitelnym.

533.6
440,9 _
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— >”% |
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Obr. 52 Plan ohranovani nosného plechu

Cela vyroba je provedena ve tfindcti krocich postupné tak, jak je Ciselné oznaCeno na
obr. 52. Vsechny ohyby jsou vytvofeny pomoci razniku OW209/S a dvou druhti matric
s oznacenimi EV005 + FWZ a EV006 + FWZ (obr. 53).

N
30° _30°
", v 289“ / =T f
g e _\tﬁ I.'fr- ’P. o) 'Irap i
14 =
LML o 20_| g
’ PS80 ~| SN |esy
12188 \ —
8
QA —| _

raznik OW209/S matrice EV005+FWZ matnice EV006 +FWZ
Obr. 53 Ohranovaci nastroje [49]
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Aby byla zajisténa jednoduchd a efektivni vyroba, vybrané typy nastroji se vhodné
poskladaji, z nékolika dostupnych casti, do upinacich list, ¢imz se vytvofi potiebné délky
raznikti a matric. Na obr. 54 je zobrazeno schéma jejich rozloZeni, pouZité pro cely ohranovaci
proces nosného plechu. Oznaceni A-C, jednotlivych ¢asti nastroji, budou pouzita pro lepsi
ptehlednost pii popisovani ohybani. Délky a pocet jednotlivych ¢asti pouzitych nastrojii jsou
uvedeny v tab. 5.

OW209/S OW209/S OW209/S
440 | 540 _|_ 720 300 | 700
EV003 + FWZ EV00S + FWZ EV006 + FWZ
A B C

Obr. 54 Schéma rozlozeni nastroju

Tab. 5 Pouzité ohrafiovaci nastroje [49]

nastroj OW209/S EVOO5+FWZ EVO06+FWZ
délka [mm] 40 | 100 200 300 | 500 | 40 | 100 300 500 200 | 500
pocet [-] 4 2 1 1 2 4 2 1 1 1 1

Nosny plech tvofi dva typy ohybl. Nejdiive se provedou ty, jejichZ thel je 180° a jsou
zhotoveny ve dvou krocich. Prvni je ohnuti na 30° (obr. 55), druh¢ slisovani, v praxi znamé
jako falcovani (obr. 56). Nasleduji devadesatistupiiové ohyby (obr. 57), vytvofené jednim
zdvihem beranu.

meh

Obr. 55 Ohyb na 30° Obr. 56 Falcovani Obr. 57 Ohyb na 90°

[
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e Ohyb¢. 1 (obr. 58) — dveé ramena jsou ohnuta na kone¢ny thel 180°. Soucast se vlozi
mezi slozené nastroje A, B a opie se o dorazy, ve vzdalenosti 39,5 mm od osy ohybu.
Nasleduje ohnuti na 30°, poté dolisovani na findlni rozmér.

Obr. 58 Ohyb 1

e Ohyb ¢. 2 (obr. 59) — ma thel 180°. Postup je podobny, jako u pfedchoziho, ov§em
tentokrat je pouZit pouze nastroj oznaCeny A. Plech je vtlacen na programovatelné
dorazy vzdalené 27,5 mm. Ohyba se nejprve na thel 30° poté je falcovani na 180°,
pii¢emz jako doraz slouZzi vlozka razniku (obr. 56).

Obr. 59 Ohyb 2
e Ohyb ¢. 3 (obr. 60) — plech je, mezi raznik a matrici, zaloZen stejnou stranou a ve
stejném sméru, jako pii vytvareni predeslych ohybu oznacenych 1 a 2, na dorazy ve
vzdalenosti 36,5 mm. Ohnuti je provedeno pod uhlem 90° nastrojem ozna¢enym A.

Obr. 60 Ohyb 3
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Ohyby ¢. 4 a 5 (obr. 61) — oproti piedeslym se nachazi na protilehlé strané nosného
plechu. Nejprve je vyroben ¢. 4 do uhlu 180°, pfi¢emz osa ohybu je vzdalena
42,5 mm. Pied operaci ¢. 5 poodjedou dorazy dozadu na hodnotu 53 mm a plech je
posunut doptedu (z pohledu obsluhy). Nasleduje ohybani, ve stejném sméru jako

predchozi, na 90°. Toto celé je provedeno V nastroji B.

raznik

ohyb 4 doraz matrice

Obr. 61 Ohyby 4 a5

Ohyby €. 6 a 9 — jsou vytvotfené pod thlem 180° Nachdazi se na protéjSich strandch,
ale zpusob zakladani plechu a postup ohranovani je stejny. Na obr. 62 je, nalevo,
pohled na soucast pied zhotovenim ohybu ¢. 6. Vzdalenost dorazt, pro oba ohyby,
je 19,5 mm. K tomu je pouzit raznik a matrice s oznacenim B. Napravo obr. 62 jsou
cervené oznaceny jiZ ob¢ ohnutd ramena.

raznik

matrice

Obr. 62 Ohyby 6 a9
Ohyby ¢. 7 a 10 — jsou nejdel§i ohybané casti o délce 720 mm s thlem 90°,
nachazejici se na protilehlych bocich soucasti. Na obr. 63, vlevo, je ukazano vkladani
plechu pro €. 7. Pro ohyb ¢. 10 je postup obdobny, pouze na opacné strané soucasti.
Rozmér od dorazu je 28,4 mm. Pouzity nastroj je B. Obé ohnuté strany jsou
zvyraznény ¢ervené na obr. 63, vpravo.

==,
raznik

Obr. 63 Ohyby 7 a 10
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e Ohyby ¢. 8 a 11 (obr. 64) — zhotoveny na tithel 180° v matrici B. Okraj boc¢nice se
dotyka dorazii ve vzdalenosti 109,7 mm od osy ohybu. Ve fazi kalibrace na
kone¢nych 180°, viz obr. 56, je hlavnim ukolem obsluhy tlacit plech na doraz po
celou dobu lisovani, aby nedoslo k vyklouznuti mimo nastroj. Zejména pii falcovani
delsich ohybi (obr. 64) musi pracovnici vyvinout znacné usili.

matrice

Obr. 64 Ohyby 8 a 11
e Ohyby ¢. 12 a 13 (obr. 65) — se vyrabi jako posledni, na tthel 90°, a je pro né pouzita
vétsi matrice (C). Jedna se o jediné piipady, kdy se ohyba pielozeny, dvojity plech.
Rozmér od dorazli je 51,3 mm. Pfi téchto operacich je zapotiebi velké peclivosti
obsluhy zejména pii zajisténi presného ohnuti v poZzadovaném misté. Pfi ohybani
dvojité tloustky, ma soucast tendenci pod raznikem vykluzovat, coz by vedlo
k vytvofeni nepiesného ohybu.

Obr. 65 Ohyby 12 2 13

3.5 Vypocet parametri ohranovani a volba stroje

Pted volbou lisu je nejprve nutné urcit n€které parametry na zakladeé nichz bude stroj vybran.
Mezi ty podstatné patii velikost ohranovaci sily, vysledna prace a hodnoty odpruzeni:
» Ohranovaci sila a prace — celkova sila je stanovena souctem sily ohybové Fov a kalibra¢ni

Fk. Pro stanoveni sily vyvinuté pfi falcovani je uvazovano F, = 2,5 - F,,. Pfi vyrobé
ohybti 12 a 13 je ohranovan dvojity plech. Pro tyto ohyby bude pfedveden vzorovy vypocet
podle vzorce (2.12):

b-s? R, 700 - 4% -320
FOV 12,13 == l— ) CO = FOV == T - 1,45 = 259 840 N
14
kde: S .oeovreennee. tloust’ka materialu pfi ohranovani dvojitého plechu 4 mm
VS rozevieni matrice EV006 + FWZ je 20 mm
Covverrrnnns Caliho konstanta byla zvolena na 1,45
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Hloubka vniknuti razniku do matrice zalezi na uhlu ohybu (obr. 66). V programu
Solidworks bylo zméfeno, ze pro thel 30° je tento rozmér 22,74 mm. K této hodnoté je
vSak potieba pficist jesté¢ drahu horniho nastroje vykonanou pii falcovani. Jeji velikost
(7,66 mm) je dana rozdilem vzdalenosti razniku v horni a Spodni pozici (obr. 66).
Vzorovy vypocet prace, vykonany pii operacich 12 a 13 je dle vztahu (2.15):

1
Aov 1213 = My *Feoy ~h =7-2598407,83 = 678182 ]

kde: my ............ opravny koeficient pro ohybani do V je 1/3
R hloubka vtlaceni pti ohybu na 90° je 7,83 mm

2274
11.66

Dh}"b na 30° falcovani Dh}'b na gl:li}
Obr. 66 Hodnoty vtlac¢eni materidlu do matrice
Tab. 6 Vypoctené hodnoty ohranovacich sil a praci

Cislo ohybu | Délka ohybu [mm] | Celkovdsila [N] | Dréha nastroje [mm] Prace [J]
1 44 17 864 30,4 181 022
2 440,9 179 005 30,4 1813917
3 533,6 61 898 7,83 161 554
4 621,8 252 451 30,4 2558170
5 646,2 74 959 7,83 195 643
6a9 690,1 280 181 30,4 2 839167
7al0 720 83520 7,83 217 987
8all 692,1 280993 30,4 2 847 396
12313 700 259 840 7,83 678 182

» Odpruzeni — vznika vlivem elastické deformace, ktera zapfi¢inuje zménu thlu ohybu.
Vztah pro urceni jeho velikosti je zavisly na rozméru rozevieni matrice. Hodnota odpruzeni
bude vypoctena po dosazeni do rovnice (2.11):

t = 0,375 b R _ 0,375 16 256 _ 0,0101
aMyo =03 S E T 22 0382 2-108

yo = arctg (0,0101) = 0,34°

R, 1

2 —_ =05

S 2
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kde: X.oiirnnn bylo urc¢eno 0,38 z tab. 2

£ S mez Kluzu, uréena jako: R, = 0,8 - R,, = 0,8 -320 = 256 MPa
Ly rozevieni matrice EV005 + FWZ je 16 mm
Pfi ohranovani dvojitého plechu, které je provedeno v matrici EV006 + FWZ, je odpruZeni:
B l_V&_ 20 256
tanyo = 0,375 T s F 0,375 0354 2105 0,0069
yo = arctg (0,0069) = 0,23°
Ry 1
S "1 0,25
kde: X.ooioiennn bylo urc¢eno 0,35

Vysledné hodnoty jsou pomérné malé, piesto je tieba na n¢ brat ohled, protoze se pfi
kazdém ohybu s¢itaji, a to by mélo vliv na kone¢ny tvar soucasti. Tyto vysledky jsou pouze
orienta¢ni. Skutecné velikosti odpruzeni jsou zjisté€ny azZ pii samotné vyrobé&, kdy operator
lisu provede zkusebni ohyb, zméfi velikost tihlu a odchylku eliminuje nastavenim korekce.
Ohranovaci lis pro vyrobu soucasti musi spliiovat zejména dvé zékladni kritéria. Témi jsou
odpovidajici pracovni Sitka stroje, kterd musi vyhovovat pro vyrobu nejdelsiho ohybu
(720 mm), a lisovaci sila, jenz musi byt vétsi, nez nejvétsi vynalozena sila (259 840 N) pii
tvafeni jednoho ohybu. Ve strojnim parku firmy ABB se nachazi vice ohybacich center, ale
podle vyse zminénych podminek, pro vyrobu nosného plechu, je zvolen CNC lis s ozna¢enim
TruBend 5130 (obr. 67). Technické parametry stroje jsou uvedeny v ptiloze 4.

lwrrg__uﬂﬂ&,/—

Obr. 67 Ohranovaci lis TruBend 5130 [14]
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI [7] [50]

Jelikoz strojni vybaveni a nastroje, pouzité pro vyrobu, jsou soucasti firmy ABB s.r.o0. Brno,
jejich potizovaci néklady nebudou uvazovany. Na celkové cené soucasti se vyrazné podili
rezijni naklady, jeZ v8ak nebudou Vv této praci feSeny. Pfedmétem tak bude stanoveni pofizovaci
ceny plechovych tabuli a usetfené penize pti prodeji nevyuzitého, odpadového materialu.

V pribéhu prace nebyl dosud uveden piesny pocet vyrabénych dila. Velikost ro¢ni, vyrobni
série byla uvadéna jako nékolik set kust. To z toho divodu, Ze tato hodnota zalezi na poctu
piijatych zakazek. Pro nasledujici vypocty bude stanovena velikost série 200 kust za rok:

e Naklady na material polotovaru — se ur¢i sou¢inem celkového poctu tabuli a cenou za jednu
tabuli. Nosny plech je vyrabén zoceli soznacenim DX51D+ZM. Zvoleny vychozi
polotovar mé rozméry 2 x 2500 x 1000 mm. Pocet tabuli se stanovi jako:

n,s 200
Nigp = —=——=100ks (4.1)
[s 2
kde: Nigp ooeeeren. pocet tabuli na celou sérii
Mg vevernennns velikost ro¢ni série
(SRR pocet kust z jedné tabule

Pro danou ro¢ni sérii bude potieba nakoupit 100 plechovych tabuli. Celkova cena na ndkup
materialu bude:

Nosap = Nigp - Coqp = 100 - 750 = 75 000 K& (4.2)
kde: Neeap «oveeeen celkova cena vsech tabuli [K¢]
Crab «eeereenes cena jedné tabule je 750 K¢

Dalsim ukolem je spocitat celkovou hmotnost tabuli:
Metab = Drap * Stap *S* Po * Neap = 2,510,002 - 7850 - 100 = 3 925 kg (4.3)

kde: Mctb.......... hmotnost vSech tabuli [kg]
Digp «oovveens délka tabule [m]
Stab e Sitka tabule [m]
Do, hustota oceli [kg-m™]
Pro zjisténi vratnych nakladd, je tieba spocitat hmotnost odpadu:
100 — kg 100 — 70
Mo = Meray " —o0—— = 3925 oo 1177,5kg (4.4)
kde: my .o hmotnost odpadu [kg]
Konat oo soucinitel vyuziti tabule pro variantu B je 70 %

Cast vydajti na nakup materialu se firmé vrati prodejem nevyuZitého odpadu. Vracené
naklady budou:

N,=m,-C,=1177,5-15 =17 662,5 K¢ (4.5)
kde: Ny ..coooeeen... vratné naklady [K¢]
Criverrrrnen, cena za vykup 1 kg odpadu ¢ini 15 K¢

Vyse vypoctené hodnoty jsou sefazeny v tabulce 7.
Tab. 7 Naklady na nakup materialu

Naklady Cena [K¢]

Nakup materialu 75000
Prodej odpadu -17 662,5
Celkové ndklady na material 57 337,5

Vysledné néklady na material jsou 57 337,5 K&. Pokud je tabule doplnéna o mensi dily
Z jiné zakazky, celkové vyuziti materidlu se zvysi a naklady na material budou niZsi.
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5 ZAVERY

Nosny plech je vrchni ¢asti servisniho voziku, slouziciho k manipulaci s vypinacem
vysokého napéti. Soucast je vyrabéna z nizkouhlikové, hlubokotazné oceli s oznacenim
DX51D+ZM (EN 10346) o tloustce plechu 2 mm. Pocet vyrabénych kust byl stanoven na
200 ks/rok.

Pii vybéru vhodné vyrobni technologie byly, z né€kolika rozebranych metod, vybrany
vysekdvani a ohraiovani, ke kterym ma spolecnost ABB s.r.o. Brno, potfebné vybaveni. Ze
zvoleného polotovaru, plechové tabule o rozmérech 2 x 2500 x 1000 mm, bude v prvni ¢asti
vyroby vytvofen kompletni rozvinuty tvar soucasti, véetné vSech otvora a prolisti. K tomu se
pouziji firmou dostupné nastroje od dodavatele TRUMPF.

Technologickymi vypocty byla stanovena maximalni vysekavaci sila 122 880 N. Ta vznikne
pfi jednom uderu nejvétsiho, pouzitého razniku ¢tvercového tvaru o rozméru 50 x 50 mm.
S ohledem na rozméry tabule a maximalni vysekavaci silu byl pro vyrobu urcen hydraulicky
CNC lis TruPunch 5000. V dalsi fazi budou zhotoveny ohyby, pomoci razniku OW209/S
a dvou typu matric EV005 + FWZ, s rozevienim 16 mm, a EV006 + FWZ, ktera ma rozevieni
20 mm. Nejvétsi ohybova sila 259 840 N vznikne pfi ohrailovani ramene o délce 700 mm,
pti¢emz je ohyban dvojity plech. K tomu je zvolen CNC lis TruBend 5130.

V technicko ekonomickém zhodnoceni byly feseny vydaje na nidkup materialu. Cast
vstupnich nakladi se firmé vrati prodejem ocelového odpadu. Pii 70% vyuziti tabule bylo
vypocteno, ze by se odpad, vznikly ze 100 plechovych tabuli, prodal asi za 17 663 K¢&. Pak by
celkovy nakup materialu vySel na 57 338 K¢. Pokud se vysekavana tabule dopIni 0 mensi dily
z jiné zakazky, celkové vyuziti plechu bude vyssi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Asgo minimalni taznost [%]
Aoy prace pfi ohybu do V ]

As stfizna prace [J]

b Sitka ohybaného materialu [mm]
c materialovy koeficient [-]

Co Caliho konstanta [-]

Cs soucinitel stfizné vile [-]
Ctab cena jedné tabule [KE]
Cv cena za vykup odpadu [K¢E]
D+ab délka tabule [m]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
F kalibra¢ni sila [N]
Fov ohybaci sila do V [N]
Feov celkova ohybova sila [N]
Fohr ohrafovaci sila [kN-m~1]
Fs stfiznd sila [N]

h hloubka vniknuti nastroje [mm]
is pocet kusll z jedné tabule [-]

k soucinitel plnosti [-]
Kmat soucinitel vyuziti tabule [%]

Lo délka oblouku ohybu [mm]
Lc celkova délka polotovaru [mm]
Is délka stfizné hrany [mm]
Lt délka tabule plechu [mm]
Iy rozevieni matrice [mm]
Mctab hmotnost vSech tabuli [kg]
Mo hmotnost odpadu [kg]
Mt Sirka tabule plechu [mm]
my opravny koeficient pro ohyb do V [-]

n koeficient opotfebeni hran nastroje [-]
Nctab celkova cena vsech tabuli [KE]
Nsou pocet kusl na jedné tabuli [-]
Ntab pocet tabuli na celou sérii [-]
Ny velikost ro¢ni série [-]

Ny vratné naklady [KE]

p mérny tlak [MPa]
R1 min minimalni polomér ohybu [mm]
R1 max maximalni polomér ohybu [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Ro polomér zaobleni [mm]
S stfizna plocha [mm?]
s tloustka materialu [mm]
Sk kalibrovana plocha materialu [mm?]



Oznaceni Legenda Jednotka

Ssou plocha soucasti bez otvor( [mm?]

Stab $itka tabule [m]

v stfizna vile [mm]

X soucinitel polohy neutralni plochy [-]

z stfizna mezera [mm]
thel ohybu [°]

Y Uhel ohnutého Useku [°]

Yo Uhel odpruzeni [°]

E€max mezni prodlouzeni [mm]

p polomér neutralni osy [mm]

Po hustota oceli [kg:m3]

Ts pevnost materidlu ve stfihu [MPa]
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Ptiloha 1 — Manipulace s vypinacem z rozvadéce vysokého napéti [46] 1/1
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Ptiloha 2 — Hlavni vyhody Magnelisu® [10]

Hlavni vyhody

1/1

Vynikajici odolnost viici korozi

Nic neposkytuje v prostiedi s vysokym obsahem
chloridu ¢i Epavku lep3i ochranu nez Magnelis®.
Diky svému unikatnimu chemickému sloZzeni ma
Magnelis® vy3si odolnost vici korozi nez bézna
zarové zinkovana ocel.

Po3kozeni povlaku, ke kterému dochazi napfiklad

v prostredi s vysokym obsahem pavku, je u poviaku
Magnelis® sedmkrat men3i neZ u bézného povlaku
zinku. Kromé toho zajistuje Magnelis® dlouhodobéjsi
aktivni ochranu podkladového kovu. Nékolik vyrobkd
s kovovym povlakem bylo podrobeno zkouskam
odolnosti v solné mize po dobu osmi mésict.

Vysledky byly jasnym dikazem vynikajici
odolnosti vici korozi povlaku Magnelis®. Na rozdil
od ostatnich vzorkd se na vzorku s povlakem
Magnelis® neobjevily zddné znamky ,Eervené”
koroze.

| ve vysoce alkalickém prostredi (pH 10 az 13) je
odolnost vici korozi povlaku Magnelis® vy33i nez u
jinych kovovych povlak.

Diky svému chemickému sloZeni ma tento vyrobek
lepsi funkéni charakteristiky s ohledem na bariérovou
ochranu proti korozi v prostredi s vysokym
obsahem &pavku.

4 - ArcelorMittal Flat Carbon Europe - www.arcelormittal.com/industry
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Odolnost v solné mize (primér)
Magnelis®: > 200 h/pm - Aluzinc®: + 100 h/pm - ZA: £ 25h/um
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Odolnost v solné mize 20 pm/strana
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pH: 11,7 — Roztok s 5% NH3 - T: 20°C — Trvani zkousky 24 h




Ptiloha 3 — Technické parametry TruPunch 5000 [14]

ROZMERY

SIRKA

HLOUBKA

VYSKA

MAX. SLED ZDVIHU
VYSEKAVANI (E = 1 MM)
INACENI

PRACOVNI ROZSAH
REZIM VYSEKAVANI, OSA X
REZIM VYSEKAVANI, OSA Y
MAX. TLOUSTKA PLECHU

MAX. HMOTNOST OBROBKU

MAX. VYSEKAVACI SiLA
NASTROJE

DOBA VYMENY NASTROIE
MULTITOOL

FOCET NASTROIU / UPINACICH

CELST

ODEBIRANI DiLU

MAX. VELIKOST DILU, KLAPKA NA

DILY, VYSEKAVANI

MAX. VELIKOST DILU FRO
VYSEKAVANI 5 NEHYENYM

SKLUZEM (S POSUVNYM STOLEM)

HODNOTY SPOTREBY

PRUMERNY PRIKON, VYFINACI

AUTOMATIKA AKTIVNI

PRUMERNY PRIKON VE VYROBE

TruPunch 5000 velky
format

7610 mm '
8171 mm '

2072 mm '

1350 V/min

3000 1/min

3050 mm
1550 mm
8,0 mm
280 kg

220 kN

03s

21 ks/ 4 ks

500 mm x 500 mm

80 mm x 50 mm

0,5 kw

9,5 kw

1 Rozméry jsou piiblizné, platné jsou vidy rozméry uvedené v instalaénim plinu

TruPunch 5000
stfedni format

6540 mm |
7395 mm '

2072 mm '

1600 1/min

3000 1/min

2500 mm
1250 mm
8 mm
200 kg
220 kN

0,3s

18ks/3ks

500 mm x 500 mm

80 mm x 50 mm

0,5 kw

9,5 kw

1/1



Ptiloha 4 — Technické parametry CNC lisu TruPunch 5130 [14] 1/1

Trugend 5130
LISOVAC SiLA 1300 kN
DELKA OHYEU 2230 mm
VOLNY PRUCHOD STOJANU 2690 mm
UZITECNA MONTAZNI VYSKA 385 mm
UZITECNA MONTAZNI VYEKA PRO ZVETSENE PROVEDENI (VOLITELNE 615 mm
VYBAVENI) h
VYLOZENI 420 mm
OVLADACH PLOCHA Touchpoint TruBend
MAX. RYCHLOST PRACOVNIHO CHODU O5Y ¥ (MOZNOST) 25 mmis
ROZMERY, HMOTNOSTI
DELKA 3980 mm
Shra 1900 mm
VYEKA 2840 mm

HMOTNOST 11800 kg



