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ABSTRAKT

STRACANEK Rostislav: Vyroba konzoly

Bakalarska prace tesi navrh vyroby konzoly, kterd slouzi jako podpéra polic. Soucast je
zhotovena z konstrukéni oceli 11 320 tloustky 2 mm. Velikost vyrobni série je 30 000 ks/rok.
Jako nejoptimalng;jsi technologie vyroby byla zvolena metoda postupového stiithani a metoda
ohybani. Na zaklad¢ technologickych a konstrukénich vypocti byl navrzen nastroj
pro postupové stithani a ndstroj pro ohybani. Pro nastroje byla vytvofena vykresova
dokumentace. Jako vyrobni stroj byl zvolen vystiednikovy lis S250 s jmenovitou
silou 2500KkN. V ekonomické casti prace je spocitana cena jednoho vyrobku,
ktera ¢ini 41 K¢.

Kli¢ova slova: Ocel 11 320, konzola, technologie sttihani, technologie ohybani, lis S250

ABSTRACT

STRACANEK Rostislav: Manufacturing of bracket

Bachelor thesis deals with the manufacture of bracket, which serves as support rack. This
component is produced from construction steel 11 320 of width 2 mm. The production
lot of 30 000 pieces a year. As a most optimal technology were chosen technology of shearing
and technology of bending. On the basis of technological and engineering calculations there
was designed a tool for technology of shearing and tool for bending technology. There was
created a drawing specification for tools. As a manufacturing machine was selected eccentric
press S 250 with a nominal power of 2500 kN. In the economic part of thesis is calculation
of one product, which is 41 CZK.

Keywords: steel 11 320, briket, technology of shearing, technology of bending, S250 press



BIBLIOGRAFICKA CITACE

STRACANEK, Rostislav. Vyroba konzoly. Brno, 2015.42s,5 vykrest, 1 ptiloha, CD.
Bakalafska prace. Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav
strojirenské technologie, Odbor technologie tvareni kovi a plasti. Vedouci prace Ing. Kamil
Podany, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, ze predkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné,
S vyuzitim uvedené literatury a podkladl, na zdklad¢é konzultaci a pod vedenim vedouciho

bakalafské prace.

Voo dne 2.6.2015



PODEKOVANI

Timto dékuji panu Ing. Kamilu Podanému, Ph.D. za cenné ptipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalaiské prace.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
UVOD et 9
1  ROZBOR AKTUALNIHO STAVU ......ccooocoiiiiiiiriiiinniiienieiesesiesesiesesesssssssssnenns 10
LT VYroDNT MOZNOSH ...viiiiiieiiiieeie e 11
2  TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI .......oocoovvviiiiiniiiesisssinesionns 14
2.1 Technologie SHNANT .......ccocviiiiiiiiiic s 14
2.1.1 SHAZNA VUIE ..eiiviiiiiiiieee e 15
2.1.2 StHZNA ST1A @ PIACE ..vviiieeiieiiiee it 16
2.2 Technologie ONYDANT ....c.coviiiiiiiiiiii e 17
2.2.1 Minimalni a maximalni polomer ohybu ..........ccccevvriiiiiiiiiiii e 18
2.2.2 VeliKOSt OAPIUZENT ....vviiiiiiiiiiieeiiiee e 19
2.2.3 OhyboVA S11a @ PIACE ......veiiiiiiieiiiee e 19
2.3 TechnologICNOSt SOUCAS.....ccuveriiiieiiieiieiie sttt 20
B\ 13 (o) [ TP T R P P URP PP PRPPRPRPS 21
S T 1 (] =TSRSS 25
2.5.1  TEZIStE vyslednice Sil......ccciiiiiiiiiiiiiiiici s 26
3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY ......cccoouviimiiimimiiniirimsssssssssssssssssssssssee 27
3.1 ROZVINULY EVAT 1ottt 27
3.2 NASThOVY PIAN....coiiiii 28
3.2.1 Technologické vypocty navrhil uspofadani ...........cccovveviiiiiiiiiiiice, 28
3.2.2 Volba nastiihového planu a postup Stithani...........ccoveviiiiiiiiiiii, 31
3.3 Vypocty pro technologii StHHhANT ..........ccoviiiiiiiiiii 32
3.5 Vypoclty pro technologii OhybaNni ........ccceriiiiiiiiiii 36
3.6 POPIS NASIIOJU .oovviieiiiiiiiec e 37
3.7 VoIba pracovniio SIOJE.........eeiuireiiieiiiieii et 39
4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI .......ccccoovvimirimnninenineniesei 40
5 ZAVERY ...t 42

Seznam pouzitych zdroji

Seznam pouzitych symbola a zkratek
Seznam obrazki a tabulek

Seznam pftiloh a vykrest



UVOD [5],[23]

Strojirenské technologie pfedstavuje odvétvi techniky, které se zabyva tvorbou vyrobnich
casy. Diky neustdlému rozvoji v oblasti vyrobnich technologii se naskytuje vyhotoveni
pozadované soucasti mnoha zptisoby. Mezi nejrozsifengjsi technologie spolecné s obrabénim,
odlévanim, svafovanim patii technologie tvafeni.

Technologie tvareni zastupuje jednu z téch nejproduktivnéjSich metod vyroby. Jedna se
o proces, pii kterém dochazi k trvalé zméné tvaru vlivem plsobeni vnéjsi sily, pfi¢emZz
nedochéazi k tfiskovému ubéru materialu. Kromé vysoké produktivity vyroby jsou dalSimi
vyhodami pfedev§im rozmérova presnost, kvalita vyrobku, uspora materidlu apod.
Podle ptisobeni vnéjsich sil se tvareni rozd€luje na objemové a plosné. Pti objemovém tvaieni
dochéazi k preskupeni objemu materidlu a tim ke zméné prifezu. Pii ploSném tvéieni se
dosahne prostorového tvaru soucasti bez zmény tloustky vychoziho materialu.

Mezi ploSné tvareni se fadi technologie stiihani, ohybani, taZzeni apod. Ptiklady soucasti
vyhotovenych technologii stiihani a ohybani jsou zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1 Piiklady vyrobki vyhotovené technologii stéthani a ohybani [23]



1 ROZBOR AKTUALNIHO STAVU [8],[10],[22]

Vyrabéna soudast se nazyva delta line konzola (obr.2.). Slouzi jako podpéra polic,
které jsou nezbytnym doplitkem kazdého pokoje, skladu, kancelate ¢i garaze. Tvofi ji ocelova
konstrukce s kruhovymi elementy riznych primért, které vytvateji piijemny kontrast,
napiiklad mezi kovem konzoly a dfevem police. Vyrobni série je planovana na 30 000 kusi
za rok. Na soucast nejsou kladeny zvySené naroky na rozmérovou a geometrickou pfesnost
a na strukturu povrchu. Nenachazeji se na ni tolerované rozmeéry.

Konzola je wvyrabéna =z plechu tloustky 2 mm. Nejvétsi rozméry konzoly
jsou 200 x 200 mm. Na bo¢nich sténach, které jsou ohnuty do pravého tihlu, se nachazeji ¢tyfi
otvory pro §rouby s rozméry 5,6 X 9,1 mm. Srouby dale spojuji konzolu s polici a zdi.
Vsechny rozméry soucdasti jsou uvedeny na vykrese.

AR

Obr. 2 Delta line konzola

Soucast nebude vyznamné zatézovana. Slouzi jako podpéra, kde bude namahana staticky.
Z hlediska pusobiciho namahéani je nezbytné, aby mél material vyhovujici mechanické
vlastnosti. Material musi také vykazovat dobrou tvafitelnost pro operce stfithdni a ohybani.
Soucast bude praskove lakovana. Povrchova uprava chrani material pfed moznym vznikem
koroze.

Po zvazeni vySe uvedenych pozadavkll na vyrobu soucasti byla zvolena konstrukéni
nelegovana ocel tfidy 11 320. Tato ocel je dobfe tvarna za tepla i za studena a je vhodna
pro dané technologie vyroby. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni jsou uvedeny
v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni vlastnosti oceli 11 320 [8]

Material Ocel 11 320 (1.0332)
Mechanické i p[?\‘/l’gg;t' Rm Taznost A [%] | Mez kluzu Re [MPa]
vlastnost 270-370 30 260
C e Uhlik - C [%] Sira - S [%] Fosfor - P[%]
Chemické slozeni 011 0,045 0,045
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1.1  Vyrobni moZnosti [5],[7],[10],[11],[13],[15],[19].[21],[24]

Na zaklad¢ rozboru soucasti, pozadavki na kvalitu a nakladl na vyrobu je zapotiebi zvolit
nejvyhodnéjsi metodu technologie vyroby, kterou se bude feSena soucast vyrabét. V prvé rade
je zapotiebi vyhotoveni rozvinutého tvaru soucasti. Z klasickych konvenc¢nich metod se jedna
o plosné tvareni, jako je stithdni. Déle je mozné vyuzit nekonvencnich metod,
jako je napf. laser, vodni paprsek, apod. Poté musi byt provedeno ohnuti na stranach soucasti
do pravého thlu vhodnou metodou technologie ohybani. Pro vyrobu zadané soucasti ptipadaji
v uvahu tyto metody:

e Vyroba rozvinutého tvaru soucasti pomoci laseru
Podstata metody fezani laserem (obr.3) je zalozena na pieméné svételné energie
na tepelnou. Fokusovany laserovy svazek fotonu je pfiveden ze zdroje do fezaci trysky.
Prichodem uzkého svételného paprsku smeéfovaného do ohniska fezu se material nahteje,
natavi a poté odpafi. Kvalita fezu, rychlost
fezani a Sitka fezné spary jsou zavislé
na zpuasobu fezani, druhu pouZzivaného
laseru a druhu a tloustce fezaného materialu.
Kvalita fezu dosahuje Ra 3,6 pm az 12 pm.
Siika fezné spary byva 0,02 mm az 0,2 mm.
Vyhodami jsou vysoké produktivita, pfesnost
a kvalita fezu. MozZnost fezat slozité tvary.
Déle vysoka feznd rychlost a Uzkd feznd
spara. Nevyhodou jsou vysoké investiéni
a provozni naklady, omezeni tlouStky \
fezaného materidlu a mozného vzniku —
opaleni fezné hrany.

Rezna rychlost

e Vyroba rozvinutého tvaru soucésti pomoci
vodniho paprsku
Podstatou metody je déleni materialu
obruSovanim pfivodem pracovniho tlaku \
, N . , " \ oblast
vodniho paprsku vznikajiciho v fezaci hlavé -
zakonéené tryskou, viz obr. 4. Pracovni tlak Obr. 3 Princip laseru [10]
dodavany ze zdroje vysokotlakého ¢erpadla se pohybuje v rozmezi 800 az 4100 Bar.
Pro fezani mekeich materialu se pouziva ¢isty vodni paprsek o priméru 0,15 az 0,30 mm.
Pro déleni tvrdych materialu jako oceli, nerezové plechy, barevné kovy, uslechtilé slitiny,
litiny apod. se vyuzivd hydroabrazivni

Roztaveny
material

\ Tepelné

Siika fezu \ ovlivnéna

Piivod “s , .

i Tag6c vodni paprsek o priméru zrna zhruba
,; vysokotlaké . ] .
' kapaliny 0.8 az 1,5 mm. Jako abrazivo jsou

nejcasteji pouzivany granatovy
¢i kfemicity pisek nebo olivin zeleny.
Kvalita 1 pfesnost v misté fezu jsou dany
tloustkou  materidllu  a  posuvovou

Vysokotlaka
trubka

Vysokotlaka
e WV odni _vodni tryska

Vstupni
tryska

Michaci

. prostor
Michaci
Abrazni tryska
vodni
aprsek

Obr. 4 Princip vodniho paprsku [21]
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rychlosti fezaci hlavy. Drsnost v horni
kontute se pohybuje pod Ra3,2 pm
a ve spodni okolo Ra3,2 um. Vyhodou je
univerzalnost fezdni mnoha  druhil
materialu v tloustkaich od 0,1 mm
do 400 mm. Dé¢leny materidl neni silové
namahan ani porusen a oblast fezné



hrany neni tepeln¢ ovlivnéna. Jedna se o studeny fez bez otiepii. Nevyhodou je mozna
povrchova koroze, ktera vznikd pii kontaktu s vodou. Musi se provadét vysouSeni.
U silnéjsich materiali dochazi k deformaci kontury fezu ve spodni hran¢ vlivem vyb&hu
paprsku. Dale velmi hlu¢ny provoz, vysoké potizovaci a provozni naklady.

Vyroba rozvinutého tvaru soucasti pfesnym stiithanim
Jedna se o proces, jehoz priibéh zavisi na vyvozeni trojosého stavu napjatosti v misté
stithu. Stifthany material je v pocatecni fazi sevien mezi piidrzovac a stfiznici. Tim je

tlatna hrana vtlacovana do plechu jeste
pfed  vlastnim  stfihem,  viz obr.5.
Nejvyhodné&jsi rozlozeni hlavnich napéti
je pravé v oblasti stiihu, kde vznika
trojosd napjatost. Presnym stiihanim

se dosahuje vysoka kvalita stifhanych S N
ploch. Tolerance ve stupni piesnosti \\
se pohybuji v rozmezi IT6 az ITO. .\\

Dosazend drsnost stfizné plochy byva
v rozmezi Ra0,4 pm az Ral,6 pm.
Kolmost stfizné plochy do tloustky
plechu 4 mm byva v rozmezi 0,01 mm
az 0,02 mm. Nevyhodami jsou drahé
pofizovaci naroky na stroje a nastroje.
je

Technologie  pfesného  stfihani.

Fs Sti1znik

7%,

@,

/] i
‘? \_Vyhazova¢
Fv

FP  Pridrzovac

Plech

_ Stiiznice

ekonomicky vyhodna pii velkosériové

vyrob¢ ( minimalné 40 000 kusit).

Obr. 5 Princip ptesného stiihani [5]

Vyroba rozvinutého tvaru soucasti postupovym stiihanim
Podstatou metody je postupné vystfizeni vyrobku do poZadovaného tvaru rozlozené
do nékolika krokd,viz obr. 6. V prvnich krocich jsou stfizniky dérovany otvory

Stiizniky

Plech

Sti1znice

Obr. 6 Princip postupového sttihani [7]

a v poslednim kroku je soucast vystfiZzena. Pocet
krokii je zavisly na slozitosti soucasti. VSechny
stfizniky se pohybuji najednou pfi zdvihu beranu
lisu. BéZna dosahovana piesnost je v rozmezi
IT14 az IT15. Pro zvySeni piesnosti IT8 az IT10
se vyuzivd vodicich stojanku a hledacka.
Vyhodami jsou jednodussi néstroje, produktivita
prace a velké vyuziti materialu. Dals$i vyhodou
jsou niz8i finanéni naroky na pofizeni nastroju
oproti technologiim fezani laserem, vodnim
paprskem nebo ceny nastrojui pro presné stiihani.
Nevyhodami jsou zpevnéni stfizné plochy,
nerovnost a drsnost povrchu.
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e Ohnuti bo¢nich hran technologii ohybani
Podstatou metody je ulozeni polotovaru mezi opéry pevné casti nastroje, ohybnice tak,
aby pfi pfimocarém pohybu pohyblivé ¢asti, ohybniku na tvafeny plech doslo

k pozadovanému ohybu soucasti. ohybany
Nejcast&ji se provadi ohyb do tvaru ohybnice ohybnik

material

U a do tvaru V. Nejbéznéji 1ze ohyby
provést v ohybacim néstroji (ohybadlo)
nebo na ohrafiovacim lise.

A

Obr. 7 Ohybani [5]

Vyroba rozvinutého tvaru dilce pomoci nekonvencnich metod laserem a vodnim paprskem
je sice rychla a pfesnd, ale zato velice drahd. Nevyhodou je také piesun polotovaru
do ohybadla, ¢imz by se prodlouzil vyrobni ¢as. Podobné je to i u vyroby piesnym stiithanim,
ktera je taktéz velice piesna, ale pozadavky na piesnost zadané soucdasti nejsou tak vysoké
a cena na pofizeni nastroje by byla draha. Vyroba ve sdruzeném postupovém nastroji,
kde se skloubi stiihani i ohybdni, by mohla byt pfijatelnd, ale nevyhodou je slozitost
konstrukce néstroje, pficemz by se zvysila vyrobni cena.

Nasledné ohyby podle zadané soucasti jsou provedeny po stranach do pravého uhlu
ve tvaru V jako na obr 7. Do tohoto tvaru by se dalo docilit jak v ohybadle tak v ohrafiovacim
lise. Z hlediska efektivity prace by vyroba na ohranovacim lise byla Casové narocna.
Po prvnim ohnuti by se sou¢ast musela otocit a provedl by se druhy ohyb.

Z vySe zhodnocenych variant se jevi s ohledem na rozmérovou piesnost a funkci
pii planované vyrobé 30 000 kust jako nejoptimalngjsi zpisob vyroby zadané soucasti
technologie postupového stithani na postupovém stiihadle, kde se vyhotovi rozvinuty tvar
soucasti a dale technologie ohybani v ohybadle, kde bude pfistiih ohyban na jeden zdvih
do pozadovaného tvaru. Nevyhodou je opét piesun polotovaru ze stiihadla do ohybadla,
ale z pohledu vyrobnich nékladu bude tato metoda 1 tak nejvhodné;si.

Pii symetrickém tvaru soucasti se jevi jako vyhodné ohybat dvé soucésti najednou.
Dva pfistfihy se vhodné vloZi mezi ohybnik a ohybnici tak, aby se ohnuly vSechny hrany
obou soucasti zaroveil. Ohybnik bude tedy ¢tvercového prifezu. Podle tohoto navrhnutého
zpusobu ohybani se bude uvazovat o ohybani do tvaru U.

Teoretickd Cast a navrh vyroby budou zaméfeny na tyto zvolené postupy technologie
vyroby.

13



2  TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [5],[15]

Technologie stiihani a ohybani se fadi mezi technologie plo$ného tvareni. Neméni
se objem ani prlfez zpracovavané soucasti, ale jeji tvar. Proces probiha pfevazné za studena.
Vyhodou je vysoka vyuzitelnost materialu, piesnost a produktivita.

2.1 Technologie stiihani [2],[5],[7],[15]

Stithani je jednou =z nejrozsifenéjSich technologickych metod plosného tvafeni.
Je zakoncena poruSenim soudrznosti tvafeného materidlu lomem v ohnisku plastické
deformace. Pii stiihani ptisobi na tvafeny material dvojice sil, které jsou tvofeny dvéma bfity
nozu pohybujici se proti sob&. Silova dvojice zaroven vytvaii stfizné, smykové napéti nutné
ke vzniku lomovych trhlin . Material se oddéluje postupné nebo soucasné podél kiivky stiihu,
ktera je tvofena obvodem sttiznich nastrojl, kterymi jsou stfiznik a stfiznice

Pribéh stiihani je mozno rozdélit na 3 zakladni faze. Postupné dochazi ke vzniku pruzné
(elastické) deformace, ktera se dale méni v trvalou (plastickou) a v kone¢né fazi nastdva
oddéleni pozadovaného tvaru (vystiizku).

DOSEDNUTI STRIZNIKU PRUZNA DEFORMACE
I FAZE
Fs Fs

v v

 #d
|
i
i

4D

Obr. 8 Pruzna deformace [7]

V prvni fazi (obr. 8) dochazi k pruznému vnikani do povrchu stfihaného materialu
mezi stithanym materidlem, stfiznikem a stfiznici. Vzniklé napéti v této fazi nepiekracuje mez
kluzu stfihaného materialu. Vzniklé deformace jsou elastické (pruzné, vratné). Hloubka
vniknuti (he) stfizniku do stifhaného materialu zavisi na mechanickych vlastnostech
materialu, pfiblizn¢ byva 5 -8% tloustky materialu.Pisobenim silové dvojice mezi hranami
stfizniku a stfiznice vyvolavaji vznik nezaddouciho ohybu deformovaného plechu. Vtazenim
materialu na stran¢ stfizniku a vytla¢enim na stran¢ stfiznice, viz obr 8.

Ve druhé fazi (obr. 9) narGstajici napéti ve sméru vnikani ptrekroci mez kluzu tvareného
materidlu a dochazi ke vzniku trvalé (plastické) deformace. V zavislosti na mechanickych
vlastnostech materialu se odviji hloubka vniknuti (hy) nastroje do materialu, viz obr. 9

Ve fazi tieti (obr. 10) nartst napéti dosahne meze pevnosti ve stiihu tvafeného materialu.
Namahanim vzniknou nejdiive mikrotrhliny a pozd¢ji makrotrhliny ve struktufe materialu.
Prvni mikrotrhliny vznikaji na stfizné hrané stfiznice. Nasledné se trhliny velmi rychle
prodluzuji, az dojde k oddé€leni pozadovaného tvaru (vystiizku) od vychoziho materilu.
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PLASTICKA DEFORMACE H?T? p’IEE
II. FAZE '

Obr. 9 Vznik plastické deformace [7] Obr. 10 Oddé¢leni vystiizku[7]

Rychlost postupu trhlin je zavisla zejména na mechanickych vlastnostech stifithan¢ho
materialu a na velikosti stfizné vile. Vystfizky z tvrdého materialu se oddéluji velmi rychle,
pfi malé hloubce vniknuti stfiznych hran. U mékkych a houZevnatych materialii vznikaji
trhliny pomalu.

Klasickym zplsobem stiihani se neda dosdhnout zvlast’ kvalitniho povrchu stiihu. Kvalita
a presnost pii stiihani zavisi na vlastnosti stfthaného materialu, druhu nastroje, tvaru stfthané
soucasti, kvalit¢ povrchu néstroji. B&€Zna drsnost
stithdnim je Ra3,2 az 6,3 um. Stfiznd plocha je
mirné zkosend a jeji povrch je drsny s ostfinami
na konci. Po okraji je materidl vystiizku zpevnény.
Stithany kov zvétSuje sviij odpor proti vznikani
plastické deformace a tim dojde k jeho zpevnéni.
To mé vliv na mechanické vlastnosti v blizkosti
stitizné plochy. Jedna se o zvétSeni pevnosti,
meze kluzu a zmenSeni taznosti.

Pasmo zaobleni

Pasmo stithu  /

Pasmo utrzeni

. Vznik otiepu

Obr. 11 Deformacni pasma stiihu [7]

2.1.1 Strizna vule [2],[5],[7],[15]

Stfizna vile je charakterizovana jako rozdil mezi menSim primeérem stfizniku a veétSim
priumérem otvoru ve stfiznici. Jednostranny rozdil tvofi (v/2) stfiznou mezeru (z). Stfizna vile
je dulezity technologicky parametr celého stfizného procesu. Ovliviiuje kvalitu a jakost stiihu,
zivotnost nastroje, spotfebu energie apod. Stfiznd mezera by méla byt stejnd a rovnomeérna
na vSech mistech stfizné kiivky stiihu. Pfi nestejném rozlozeni stfizné vile po obvodé
vznikaji povrchové vady, ostiiny a stfiznd plocha je nekvalitni.
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Pfi normalni vili (obr. 12 a) se stfizné hrany setkaji a vytvoii ve stfizné plose jednu plochu
bez otfepl a vznikajici trhliny vytvorené stfiznikem a stfiznici se setkaji ve stejném miste.
Pii malé nebo velké stfizné vuali (obr.12 b,c ) se vznikajici trhliny nesetkaji piimo,
ale mijeji se. To ma za néasledek nerovny povrch ve stfizné ploSe a tim zhorSeni kvality stfizné
plochy.

primarni trhliny

T W/ A
sekundarni trhlina
a) optimalni vile b) mala vile c) velka vile

Obr. 12 Druhy stfizné vile [7]

Velikost stfizné vile je zejména zavisla na druhu a tlouStce stfihaného materidlu.
Pti zvoleni spravné optimalni stfizné vile by meéla byt dosazena jakost stfizné plochy
pfi nejmensi stfizné sile. Stfiznou vuli pro tloustku plechu t< 3 mm lze urcit vypoétem
podle vztahu:

z=032'cs" \/T_S [mm] (2.1)
v=2-z[mm] - wv=2-032-c-s -/t [mm] (2.2)
kde: v[mm] - stfizna vile,
z[mm] - stfizna mezera,
c[] - koeficient jakosti povrchu (0,005 - 0,035),
s[mm] - tloustka plechu,
7,[MPa] - stfizny odpor.

2.1.2 Stf¥izna sila a prace [2],[5],[7],[15],[20]

Stfizna sila je dal§im dilezitym technologickym parametrem. Jeji velikost je podstatna
pro navrh stfiznych nastroji a pro volbu tvafeciho stroje. Urceni velikosti stfizné sily zavisi
hlavné na mechanickych vlastnostech stfithaného materidlu, dale na velikosti stfizné viile,
otupeni stfiznych hran nebo na thlu sklonu stfiznych hran.

Jak jiz bylo dfive zminéno, béhem stiithdni dochazi v misté¢ vnikani stfizniku do materialu
k ptrekroCeni meze kluzu a vznikaji plastické deformace, které maji za nasledek zpevnéni
materidlu. Vlivem zpevnéni se zvySuje odpor ve stfihu a plynule nartista stfizna sila. V misté
mezi dosazenim meze pevnosti stithaného materialu a zacatku vzniku prvnich trhlinek je
dosaZzeno maxima stfizné sily. Po vzniku prvnich trhlinek nastdva mirny pokles stfizné sily
az po hloubku vniknuti (hg). Poté dojde k Uplnému poruseni lomem a stfizna sila prudce
klesa. Pribéh stiizné sily je zobrazen na obr 13 .

P11 stiihani kiehkych a tvrdych materialii stfizna sila dosdhne prudce maxima a nasledné
prudce klesd. Material se porusi jiz pfi malém vniknuti stfizniku. U houZevnatych materiali je
dosazeno maxima sily pomaleji. Po poruseni materidlu stfizna sila opét prudce klesa.
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Velikost sttizné sily je ddna vztahem:

Fis=Snt,=101s'n-17;, [N] (2.3)
kde: Fy;[N] - stfiznasila,
n[-] - koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje,
S[mm?] - plocha stfihu,
| [mm] - délka stfihu.
stfiznik JFS
stfizna prace
z k]
I N = FS
///? : : : e elestické vniknuti
/ ’ s plastické zatlaceni
=1
3 / \ | .5 L4 hloubka vniku stfizné
/; hrany v okamZziku oddéleni
%
%/? \ h=(1,1-1,2).(hpl+hel)
\\\: e == — Fsmax —
o\ lom ve lvarug kiivky
| hY a oddgleni
2 stfihany material ® hle - hloubka elastického vniknuti
@ hpl - hloubka plastického vniknuti

® hs - hloubka vniku stfizné hrany v okamZiku oddéleni
stiiznice
Obr. 13 Stfizny proces, stfizna sila a prace [7]
Stiizné prace (obr. 13) potiebna k ustfizeni vystiizkl je dana velikosti plochy pod kiivkou
znazoriujici prabéh stfizné sily v zdvislosti na draze (hloubka vniknuti stfizniku do

materialu).
Velikost stiizné prace se vypocitd podle vztahu:
A = k-F.-s 24
s=o000 V! (2.4)
kde:As[J] - stfizna préce,
k-] - soucinitel hloubky vtlaceni,
Fsc[N] - celkova stiizna sila.

2.2 Technologie ohybani [1],[5],[61.[7].[9.]

Pii ohybani dochazi
k trvalé zméné polotovaru L
pod rGznymi thly ohybu.
K ohnuti soucasti dochazi
v ohybadle vzijemnym

pohybem nastrojli ‘
(obr. 14) Pevna ast CmRmee
nastroje se nazyva

ohybnice a pohybliva cast
ohybnik.

Wybazovat (14 Pritheh ohybani [7]
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Pro dosazeni trvalého ohybu je nutné, aby ohybové napéti bylo nad mezi kluzu Re
a nepiekrocilo mez pevnosti Rm. Pii piekroceni meze pevnosti by doslo k poruSeni tvareného
materialu. Napéti
vyvolané¢ ohybovou
silou zpusobuje, Neutralni osa .
7¢  se  material "
na vnéj§i  strang
roztahuje a na vnitini
strané stlacuje.
Kolem stfedni c¢asti
prafezu jsou tahova
napéti malé
a dosahuji hodnot

pod mezi kluzu. ’ z
Jedna se o oblast —
kolem neutralni osy, ARe,| | Re |

kde nevznikaji Zadne “~__uhel ohnutého tseku__—
deformace. Neutralni T

osa (obr. 15) se pred

ohybanim  nachazi Obr. 15 Tlakové a tahové napéti pii ohybu [5]
uprostied tloustky materialu a pti ohybani se presouva smérem k vnitini stran¢ ohybu.

P
L

ztenceni

Pro uréeni rozméru vychoziho polotovaru se provadi rozvin soucasti do podélné roviny
s neutrdlni osou. Rozmér vychoziho polotovaru se vypocitd jako soucet délek obloukt
v jednotlivych ohybech a délek rovnych tusekii. Vychozi délka polotovaru se spocita
podle vztahu:

n n
Lo = ZLi +ZL0]- (2.5)
=1 i=1

1=
kde: L;[mm] - délka rovnych usek,
Loj[mm] - délka oblouk.
Délku oblouku uvaZzovaného ohybu lze vyjadiit vztahem:

T
Loi = T80 (Ri+x-s) [mm] (2.6)
kde: R[mm] - polomér ohybu,
a[°] - thel ohybu,
X [-] - soucinitel posunuti neutralni osy.

Tab. 2.1 Hodnoty soucinitele posunuti neutralni osy [5]

R/is| 01 |025| 0,5 1,0 20 | 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0

x |10321]035]| 0,38 | 042 | 0,445 | 0,47 | 0,475 | 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

2.2.1 Minimalni a maximalni polomér ohybu [1],[5],[7]

Béhem néavrhu ohybaného dilu je zapotfebi, aby polomér ohybu nepfesahoval mezni
hodnoty tzv. miniméalniho a maximalniho poloméru. Velikost téchto hodnot zavisi zpisobu
ohybu, Ghlu ohybu a také na plasti¢nosti, Siice a tloustce tvafeného materialu.

e Minimalni polomér ohybu

Material je mozné ohybat do mezni hodnoty minimélniho poloméru ohybu Rpmin,
kdy nedochazi k poruseni materidlu. Tahové napéti nesmi piekrocit mez pevnosti.
Pti ptekroceni meze pevnosti dojde na vnéj$i tahové strané ke vzniku trhlin a material
je porusen.
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Minimalni polomér ohybu se vypocita podle vztahu:
Ryum=c s [mm] (2.7)
kde: ¢ [-] - koeficient zohlediiujici material.
e Maximalni polomér ohybu
Je to polomér, pfti kterém v krajnich vlaknech dojde na tahové strané k trvalé plastické
deformaci. V jiném ptipad¢ by doslo k vratnému pruznému déji a ohybany material
by se narovnal. Maximalni polomér ohybu lze stanovit podle vztahu:

E-s
Riax = 2 - Re [mm] (2.8)
kde: E[MPa] - Youngtv modul pruznosti v tahu,

Re [MPa] - mez kluzu.

2.2.2 Velikost odpruzeni [5],[6],[7].[9]
Po ohybu, kdy na tvafeny material pfestane pusobit ohybaci B
sila, ma material tendenci vratit s do piivodniho stavu o urdity ’Tfr
uhel. Tento jev se nazyva odpruzeni. Vznik odpruzeni je dan '
pretrvavajici oblasti pruzné deformace kolem neutrdlni osy.
Na velikosti odpruzeni maji vliv velikost ohybového uhlu,

mechanické vlastnosti a tloustka materialu.
Odpruzeni pro ohyb do tvaru U Ize stanovit vztahem:

Obr. 16 Odpruzeni [9]

= arct (0 750 Re) [°] 2.9
B = arctg (075 - — (29)
kde: B[°] - thel odpruZzeni,

ly [mm] - vzdalenost ohybanych hran.
Odpruzeni je nezadouci efekt. Lze jej eliminovat nékolika zplisoby. Nejcastéji pouzivané
metody jsou napf.:podbrousenim ohybniku, zaobleni spodni ¢asti vyhazovace, vyztuZenim
prolisti v misté ohybu, kalibrace roht v misté ohybu apod.

2.2.3 Ohybova sila a prace [1],[5],[7]

Ohybany material se povazuje za nosnik podepieny ve dvou podpérach ve vzdalenosti L
zatizeny uprostfed silou. Pfi pohybu ohybnikem sméfujiciho do ohybnice dochazi
k postupnému ohybani. Na zacatku se ohybnik Fo
dotlacuje na tvafeny materidl a dochazi
k ptechodu z péasma elastickych deformaci |
do pésma plastickych deformaci. Dale |
nasleduje dohnuti do poZadovaného tvaru.

Velikost ohybové sily je zavisla zejména
na druhu a tloust’ce materialu, na poloméru
pozadovaného ohybu a na orientaci sméru

vélcovani / Fo
Pti ohybu do tvaru U je narast ohybaci sily \ y 7 0 =
(obr.17) rychly az do mist plastickych 'h_'__i_'_'d'
deformaci. Nejvys$si hodnota ohybové sily i
je ve chvili, kdy se v jedné roviné setkaji :
stiedy zaobleni ohybniku a ohybnice. Fomax

L

Obr. 17 Prabéh ohybaci sily [5]
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Ohybaci sila do tvaru U se vypocte podle vztahu:

b-s?-Re
Fou =(1+7 .f)R—-I—s [N] (2.10)
kde:F,,, [N] - ohybova sila pro ohyb do tvaru U,
f[-] - soucinitel statického tfeni,

b [mm] - S&ifka materialu.

Ohybova prace pro tvar ohybu U se vypocte podle vztahu:
2 h
Aoy = Ul (2.11)

3" fou " 7000
kde: h [mm] - zdvih beranu

2.3  Technologi¢nost soucasti [1],[2],[9],[15],[18],[20]

Z technologického hlediska je podstatné, aby vyrdbéna TYP STRIHU
soucast byla snadno vyrobitelna pfi nejmensich vyrobnich I:] I:I D o
nakladech a za co nejkratSich vyrobnich ¢ast. Vychozi PRIMY
material tvofi vétSinu vyrobnich ndkladu a proto je nutné
zvolit polotovar, ze kterého bude minimum odpadu. AVAV JEDNORADY
Tim se u postupového stiithani dosdhne pii navrhovani
tzv. nastiihovych planu (obr. 18), které urcuji mozné OOQOO VICERADY
varianty ulozeni vystfizku na pas plechu. Volba
nastithového planu je ovlivnéna tvarem vystiizku, <Z<Z<Z SIRMY
minimalnimi vzdalenostmi mezi jednotlivym vystiizky
a mezi vystfizkem a okrajem pésu. Po zhodnoceni névrht I_,_\_I‘—I H l_,_LI A———

vvvvvv

podle které bude vyroba probihat. Obr. 18 Nastiihovy plan [18]

Vyrobni proces stithanim by se mél drzet podle uréitych pravidel technologicnosti,
kterymi by se méla zarucit bezproblémova vyroba. Vyrobni tolerance stfiznych nastroji
by méla byt o tii stupné nizs$i nez tolerance vystfizku. Nemély by se snizovat tolerance
rozmérl pod mez, které 1ze dosdhnout pii bézné praci vyrobniho podniku. Jestlize neni stfizna
plocha funkéni plochou stiithané soucasti, nepfedepisovat jeji drsnost a kolmost k ploSe
dané¢ho plechu. Pii normdlni kvalité stfizné plochy byva Ra=3,2+0,8 pum, tato hodnota
odpovida zhruba hodnot& drsnosti hibetu biitu. Cést stfizné plochy, ktera je vznikla utrzenim,
ma drsnost Ra=3,2+6,3 um. Vhodné je volit kruhové otvory misto tvarovych, protoze plynulé
napojeni obloukti na rovny tsek je pii vyrob& nastroji drahé. Dilezité je dodrzeni dostateéné
velkych otvorti vzdalenych mezi sebou a mezi okraji soucasti (obr. 19).

e Nejmensi velikost otvori: d a b ¢
-d/s =1, P il e

-b/s =0,8. © ) |
e Vzdalenosti mezi otvory: @ Q
-a=08s,
-Cc=s. )
mb

e Vzdalenost mezi otvory
?(_

a okraji: -e>15s
Obr. 19 Vzdalenosti mezi otvory [15]
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Pii ohybani mohou nastat trhliny na vng&j$i stran€ hrany ohybu. Trhliny vznikaji
pfti piekroéeni kritické hodnoty poloméru ohybu R/t. Proto se doporucuje volit vétsi polomér
ohybu nez minimalni. Osa ohybu (obr. 20) by méla byt kolmo na smér valcovanych vlaken
materialu nebo minimalné pod uhlem 30°. V piipadé dvojitého ohybu by mély byt vlakna
materidllu  k ose ohybu vlikna

pod tthlem 45°. Ve vétsing vylisek
pfipadi  pfed ohybani
piedchazi operace stiihani.
Pfi névrhu nastfihového - , -
planu je zapotfebi dodrzet osa ohybu  smér vidken Sstiizek Yo
dostatecné vzdalenosti e N 3 Xy‘h
okraje a otvoru od stfedu ¥ = — e
poloméru ohybu (obr. 21). z S e
V  piipadé nedodrzeni E i e AR =<
téchto vzdalenosti by se : ,,\'ir 5 ,/' l,"
otvory mohly deformovat. = = >\\’ =

spravné chybné dvojity ohyb

Obr. 20 Ohybani vlaken podle polohy osy ohybu [9]
w

Z

\\ +%/ »f% |z}

amin=2s

=2

S

o

amin

=2s

amin

Obr. 21 Vzdalenost okraje a otvorti od poloméru ohybu [9]
2.4 Nastroje [3][6],[9].[14],[15],[16],[18]

Nastroje pro postupové stiihani a ohybani se sklddaji z nékolika stejnych soucasti,
které tvofi vodici stojanek. Jednd se o zakladni a upinaci desku, vodici sloupek,vodici
pouzdro a stopku, viz obr. 22 a 29

Stopka

Upinaci deska

Kotevni deska
Vodici pouzdro

Zpétny doraz

vodici deska ——__Opérna deska

Stiiznice S Vodici sloupek

Zakladova deska deska

Obr. 22 Stfizny nastroj [16]
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Zakladova a upinaci deska slouzi k ustaveni hlavnich ¢asti nastroje. Na zaklad€é rozméru
stfiznice nebo ohybnice se odvijeji rozméry desek, které byvaji vétsi. Desky jsou vyrabény
z materialu 11 500. Zakladova deska se nachazi v dolni Casti nastroje a slouzi jako
nepohybliva pevna ¢ast k upevnéni nastroje ke stolu stroje. U stiihadla se v ni nachazeji
otvory, které jsou v¢EtSi nez otvory ve stfiznici a slouzi pro odstranéni vystiizkd. Upinaci
deska se nachazi v horni ¢asti nastroje. Jeji ucel je spojeni pohyblivé ¢asti nastroje (stfiznik,
ohybnik) s beranem lisu pomoci stopky. Stopka (obr 23) je normalizovanou soucasti a jeji
rozméry a tvary jsou dany normou CSN 22 6264. Je vyrabéna z materialu 11 600. Pro velikost
stopky se vychazi z parametru stroje. Jedna ¢ast stopky se upind zavitem nebo nalisovanim
vyslednice sil, aby nedochazelo k opotiebeni Stroje a nepfesnostem vyroby. Zakladova
a upinaci deska jsou spojeny nalisovanym vedenim nastroje. Vedeni je
slozeno z vodicich sloupktl a vodicich pouzder. Sloupky i pouzdra jsou
vyrabény z materiala 12 020 nebo 14 220. Vodici sloupky jsou nalisovany v
zakladové desce. Jejich pocet byva podle slozitosti konstrukce nastroje.
Obvykle byvaji dva nebo ctyfi. Vodici pouzdro je nalisovano v upinaci
desce a umoznuje spolu s vodicim sloupkem jeji pohyb. Jsou vyrabény jako
kluznd nebo valivd pouzdra. Kluznd maji vétsi vodici plochu,
kde je zapottebi dostatené mazani. Valiva pouzdra se pouzivaji spiSe
u rychlobéznych listi s mens$im zdvihem, kde je zapotiebi zajistit piresnost
chodu. Obr. 23 Stopka [15]

V nastroji pro postupové stithani (obr. 22) je dualezité, aby byl tvafeny material presné
ustaveny a snadno vedeny. Pro vedeni pasu plechu nebo svitku ve stfizném nastroji
se pouzivaji vodici listy. Vzdalenost mezi liStami je dana Sifkou pasu plechu. Listy byvaji
prodlouzeny a jsou podlozeny podpérnym plechem. Pfi ustavovani plechu se pouzivaji rizné
druhy dorazi (obr. 24) a hledacku (obr. 25). Pocet dorazt je zavisly na poétu provadénych
krokli ve stiihanych operacich.
Mezi nejpouzivanéjsi typy dorazi
patii  nacinaci (obr. 24,a), pevné
(obr.24,b) a zpétné (obr. 24,c).
Nacinaci dorazy slouzi k zastavovani
nove zavedeného plechu do stiihadla.
Pevné  dorazy byvaji  tvarem
osazeného nebo hladkého koliku.

a) nacinacti b) pevné c) zpétné Jsou zalisované ve stfiznici nebo

Obr. 24 Dorazy [15] vodici desce. Zpétné dorazy je
zapotiebi ptejet pasem plechu a vysttizeného otvoru. Déle je nutné mezi stfiznymi operacemi
pfi pohybu stfiznikli zajistit rozmérovou presnost
vystiizkli. K tomu se pouzivaji pifimé a nepiimé . | )
hledacky. Jejich délka byva vet$si nez u stfizniki. l /1 “ l
Nejdrive se zahleda hledacek, ktery zajisti stfedéni a poté '
do materidlu zajede stiiznik. U pfimého stfedéni hledacek
zapadne do otvoru, ktery byl vyd€rovan v ptredchozi

n U

G

/

operaci. Vyzivda se u dostatetné velkych otvora,

kde nemuze dojit k poSkozeni povrchu. Pokud vystfizek ! 3 ! .
nema otvory nebo jsou pfili§ malé, vyuzivaji hledacky )
nepiimé. Vyderuji se technologické otvory v ¢asti plechu, Obr. 25 Hledacky [3]

ktera je odpadem a v dal$i operaci se pak do nich hledacky zahledaji.
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Hlavni pohyblivou ¢asti stfizného nastroje je stfiznik (obr. 26). Je to niz vyrabény
z nastrojové oceli. Pii vétsi konstrukci se vyrab&ji ze dvou dilu, které jsou spojeny
Sroubem, Cepem  nebo
zapu$ténim. Jedna se 0
funkéni a nosnou cast.
Funkéni ¢ast se vyrabi y
nastrojové oceli 19 312, 19
436, 19 437 nebo také ze
slinutych karbida G3, G4,

G5 a nosna cast V4
konstrukéni oceli 11 500,
11600, 11 700.  Ustaveni Obr. 26 Stiizniky [14]

stiiznikii se provadi do kotevni desky. Upindni lze provadét riznymi zpusoby jako
roznytovanim, osazenim, s valcovou nebo kuzelovou hlavou, aj. Vedeni stfizniku
je provedeno pomoci vodici desky, kterda zvySuje presnost a zabranuje vyboceni stfizniku
z 0sy a tim i moznému zlomeni. Stfizniky jsou namahany na vzpér. Je tedy zapotiebi provést
vypocet pro maximalni moznou délku stfizniku podle vztahu:

4-m2-E-1

lir = _— [mm] (2.14)
St
kde: [ .[mm] - kriticka délka,
I[mm* - kvadratiky moment.

Hlavni pevnou ¢asti stfizného nastroje je stfiznice (obr. 27). Ta je pfipevnéna
na zdkladovou desku a jeji rozméry se odviji podle Sitky pasu plechu a podle poctu kroki
potiebnych k vysttizeni soucasti. Je vyrabéna z nastrojové oce 1i 19 312, 19 191, 19 436 nebo
také ze slinutych karbida G3, G4, G5 . Jsou vni vyrobeny funkéni otvory, pro vysttizeni

Obr. 27 Stfiznice [14]
odpovidajicich tvart. Pro vysokou kvalitu a pfesnost jsou otvory ve stfiznici brouseny.
Pro snadnéjsi propadavani vysttizku se otvory ve stfiznici upravuji napiiklad zkosenim 3+5°.
Podle sloZitosti vyroby lze stfiznice vyrabét jako celistvé, sklddané nebo vloZkované.
Pro stfihani méné naro¢nych soucasti se pouzivaji stfiznice celistvé. Naopak pro vyrobu
v celek. Pro velkosériovou a hromadnou vyrobu se vyuzivaji stfiznice vlozkované (obr. 28).
Tyto stfiznice maji upevnéné kalené vlozky, které zvySuji odolnost proti opotiebeni a z vysuji

Obr. 28 Vlozkované stiiznice [14]
tim zivotnost stfiznice. Vlozky nejsou slozit€¢ na vyrobu a pfti jejich opotiebeni je 1ze snadno
vymeénit. Jejich ustaveni se provadi zalisovanim, kolikovanim, zaSroubovanim, atp.
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V nastroji pro ohybani (obr. 29) jsou hlavni ¢asti ohybnik a ohybnice. Jejich konstrukce
se odviji podle pozadovaného tvaru ohybu. Bud'to do tvaru U nebo V. Pro pfesné ustaveni
pristiihu do ohybadla slouzi dorazy. Pro ustaveni se mohou také podle tvaru pfistiihu pouzit
zalisované koliky v jedné z ¢asti ohybadla. Na tyto koliky se otvory pfistfihu pfistiih nasadi
a tim se ustavi. Maximalni vySka koliku je rovna tloust’ce pristtihu. Pro bezproblémové
vyjmuti vyliskl slouzi vyhazova¢. Ten je silou pruziny vytlaovan do protisméru ohybniku
Pti zpétném pohybu ohybniku se vyhazovac¢ vrati do pivodni polohy a tim se vylisek vytlaci
z ohybnice.

Stopka

\h\» Upinaci deska
R a ' Vodici pouzdro

Kotevni deska

Ohybnik o
pfidrzovac
Ohybnice -

Vodici sloupek

Zakladova deska

Doraz (kolik)

Obr. 29 Ohybaci nastroj do tvaru U [16]

Hlavni pohyblivou ¢asti nastroje je ohybnik. Je vyrdbén z nastrojové oceli 19 312,
19 191, 19 436, 19 437 nebo také ze slinutych karbidi. Pfi ohybani dochazi k nezadoucimu
odpruzeni. Mezi moznosti eliminace odpruzeni se provadi konstrukéni tpravy ohybniku.
Naptiklad zkosenim ohybniku, zaoblenim ohybniku a pfidrzovace, zpevnénim v rozich, aj.
Pevnou ¢asti nastroje je ohybnice. Byva
vyrabéna z nastrojové oceli 19 312, 19 191,

19 436, 19 437 a také ze slinutych karbidd.

Pro kvalitngjsi povrch vylisku se provadi

zaobleni ohybnice nebo pfi tlustSich pfistiihu

zkoseni. Vile mezi ohybnici a ohybnikem ©hybnice
byva u oceli 1,05 az 1,15 tloustky materialu.

Pfi hromadné a velkosériové vyrob¢
a pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni se
u ohybniku a ohybnice pouzivaji jako funk¢ni
Casti nastroje vyménné vlozky (obr. 30)
z kalené oceli.

ohybnik

vlozky

Obr. 30 Vyménné vlozky funkénich ¢asti ohybadla [14]
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2.5 Stroje [4],[12]

Pro technologie stiihani a ohybani je zapotiebi zvolit vhodny tvafeci stroj. Pfi rozhodovani
jaky stroj pouzit je nutné znat parametry, jako jsou rozméry tvafecich ndstroji, potiebna

tvareci sila, pocet vyrabénych kust
a potrebny zdvih a sevieni.

Na pracovni sttil stroje je piipevnéna
pevna spodni ¢ast nastroje a pohybliva
¢ast nastroje je upnuta pomoci stopky
do beranu stroje. Mezi horni a dolni
uvrati vykonava beran pfimocary vratny
pohyb. Ve chvili kdy je beran v horni
uvrati, ma nulovou rychlost. Pfi pohybu
smérem k dolni tuvrati se zvysuje
rychlost, tim 1 tvafeci sila a dojde
k vykonani tvéfeci operace. Z mista

setrvacnik
stojan(ram)

klika

/

_—ojnice

dolni uvraté se beran vraci zpatky ]
a proces se dale opakuje. Nejcastéji se
pouzivaji mechanické a hydraulické
lisy.

Mezi nejpouzivangj$i mechanické
lisy (obr. 31) podle ptenosu energie

beran
/_

tvafeci
| __—1t¢eleso

patii  klikové a  vystfednikové.
Nevyhodou je, Ze dosahujici maximalni
tvarect sila je az v blizkosti dolni Gvraté
pracovniho cyklu. Pfevodové ustroji
mechanickych listi je tvofeno hnacim
Clenem a vystupnim c¢lenem. Hnaci

stul
stojan
(ram)

Obr. 31 Mechanicky lis [12]

Clen je klika nebo vystfednik a vystupni Clen je beran. Pfi kazdém otoceni kliky

¢i vystiedniku je provedena tvafeci operace.

W valec

pist

piicnik

/— sloupy

beran

tvarené

Obr. 32 Hydraulicky lis [12]
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Hydraulické lisy (obr. 32) jsou pro
stitthani a ohybani pouZivané v mensi
mife, neZ mechanické lisy. Konstantni
lisovaci sila piisobi ve vsech smérech
rovnomérnym tlakem. Z tohoto divodu
jsou vice vyuZzivany pfi kovani, taZeni,
protlacovani, atp. Vyhodou je vyvinuti
vétSich tvarecich sil. Nevyhodou je
slozitéjsi  konstrukce, komplikovangjsi
udrzba a vy$si finan¢ni néklady.



WVt

vvvvv

silu tvafeciho stroje do mista stfihu. Jestlize dojde situaci, kdy vyslednice stiiznych sil pisobi
mimo osu tvareciho stroje, nastane tak velké zatizeni beranu lisu klopnym momentem. Daéle

vvvvvv

tvareciho stroje.

XTC

YT3
82

YT2
YT4

XT1

XT2

XT3

XT4

Obr. 33 T¢zisteé vyslednice sil [15]

2%

2%

nepiesnosti. Pocetni metodou lze t€ZiSt€ vyslednice stiiznych sil spocitat presnéji
podle vztahu:

Yic1 Xri(Yri) - Fy

Xrc(Yre) = n F. [mm] (2.12)
i=1'Si
kde: Xr.[mm] - soufadnice tézisté vyslednice sil v ose X,
Yre [Mm] - soufadnice tézisté vyslednice sil v ose Y,
Xri[mm] - soufadnice té€zisté jednotlivych silv ose x,
Yri[mm] - soufadnice tézisté jednotlivych sil v ose y.
0]
=1 T
Xri(Yr) = =55 —  [mm] (213)
i=1"i

2%

0; [mm] - obvod otvoru.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Soucéast (obr. 34) bude vyrobena dvémi technologiemi. Prvni metodou stiihani,
kde se soucast vystfihne na postupovém nastroji. Druhou metodou ohybani, kde se vystfizena
soucast bude ohybat v ohybacim nastroji. JelikoZ se na soucasti nevyskytuji tolerované
rozméry, bude vyrobena v bézné toleranci. Polotovar bude vybirdn z tabuli plechu
o rozmérech P2-1000x2000, P2-1250x2500 a P2-1500x3000 podle normy EN 10051
dostupné v prodejné¢ s hutnim materidlem pod ndzvem Alfun. Svitek nebude ve vyrobé
uvazovan, protoze by se musel pfed tvafecimi operacemi nejdiive narovnat. Musela by byt
pfed vyrobni stroj zafazena odvijeci, rovnaci a poddvaci zafizeni. Pii zakoupeni téchto
zafizeni by se zvysily investicni naklady.

Z hlediska posouzeni technologi¢nosti soucast splituje vSechna kritéria jak pro stfihani,
tak pro ohybani a je tedy vyrobitelna.

Obr. 34 Vyrabéna soucast

3.1 Rozvinuty tvar

Pred stfihanim je zapotfebi stanovit
rozmér vychoziho polotovaru (obr. 35),
ktery je roven souctu délek oblouku
v jednotlivych ohybech a délek rovnych
usekl. Vzhledem k symetrii soucasti budou
vypoctené rozméry v ose X a y stejné.

Délka oblouku v ose x,y je stanovena i
podle vztahu (2.6):

Z tabulky cislo 2 je pro pomér R/s=I
stanoven soucinitel posunuti neutrdlni osy
x=0,42.

T

Lx01=Ly01=m'(R1+x' s) =

0 04 042-2) =
- 180 ) - LXZ |__‘X:}1 LXI

=446 mm Lx
Délka rozvinu v osex ay: Obr. 35 Rozvinuty tvar soucasti
Lc =Lyc=Lyc=Lyxys +Lxys + Lxyor = 200 + 24 + 4,46 = 228,46 mm
Pti dané technologii stfthani budou rozméry rozvinutého tvaru zaokrouhleny
na 228,5x 228,5 mm, které jsou dale potiebné pro navrhy a vypocty nastiihovych
pland.

LYl

I_YUI

LY 2
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3.2 Nastrihovy plan

Z hlediska vyrobnich ndklada je dulezité urcit nejuspornéjsi feSeni nastiithového planu,
¢imz se zaruci co nejveétsi vyuziti vychoziho materialu a co nejmensi odpad.

V praci bude navrzeno ze Ctyf riiznych variant uspotadani vystiizku na pas plechu z tabule
oznaceny pismeny A,B,C,D, viz obr. 36. Bude uvazovano podélné a pii¢né déleni materialu.
Pro kazdou variantu budou provedeny vypocty pro technologické vyuziti materialu, z nichz
bude vybrana nejefektivnéjsi varianta.

Hodnoty Ex a F pro vypocet délky kroku a vzdalenosti od okraje budou zjistovany z grafu,
viz piiloha 1. Pro vypocty je nutné zndt plochu soucasti v rozvinutém tvaru bez otvord.
V programu Autodesk Inventor professional 2015 byla vypoctena plocha soucasti
S, =22 141,9 mm>.

' 1
' T
< B i
- 0 II
|
\
- O\ |
2 8 3|8
3 (5 | <
” ( )
_\\ () 8-5
L=228,5 L=280 T
K=233 K=285
a) varianta A b) varianta B
o o @
g 2 > @
)ul’r =< § E OO
a4 :
o O
o
.l,
E=6 o
L=268,12 -
K=274,12 E=45
L=99,33
K=103,83
¢) varianta C d) varianta D

Obr.36 Moznosti usporadani

3.2.1 Technologické vypocty navrhii usporadani

Ukazkovy vypocet je proveden pro variantu D, protoZe se vizudlné jevi jako nejvhodnéjsi
feseni. Udaje jsou vypocteny jak pro pti¢né déleni plechu, tak podélng. NiZe jsou vypoéteny
potiebné udaje pro posouzeni navrhi. Vysledky jsou ptehledné zobrazeny v tabulce 3.1.
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Varianta D
Vypocet délky kroku (K) a $itky pasu S:
Ex=4,5 mm, F=5 mm
K=L+E;, =9933+4,5=10383mm
S=A+2-F=319+2-5=329mm

1000;1250,1500

2000,2500,3000

s PodéIné dé€leni, rozméry tabule P2-1000x2000
e Pocet vystiizkl z jednoho pasu: Obr. 37 PodéIné déleni tabule plechu
délka pasu 2000
= = 19,26 ks

v = Yélka kroku _ 103,83

vvvvvv

vyhotoveni celého vystiizku.

e Pocet pasu z tabule:
_ Sifka tabule 1000
), =

= =3,04k
Sitka pasu 329 s
vyuziti pouze celych pasu.
¢ Celkovy pocet vystfizki z tabule:
pc=PF,"P,=19-3 =57ks
e Pocet tabuli pro 30 000 ks:

p 30000 30000 _
ST

vvvvv

vyhotoveni vSech kusi, 1 kdyZ bude posledni polovina tabule nevyuzita.
¢ Vyuziti plechu:
v —pC.Sv-100 _ 57-221419
PTS, 1000 - 2000
% Pficné déleni, rozméry tabule P2-1000x2000
e Pocet vysttizkd z jednoho pasu:
p délka pasu 1000
" délka kroku 103,83
Zvoleno 9 kusii. Vysledek se zaokrouhluje
na celé nizsi ¢islo z divodu vyhotoveni 2000,2500,3000
celého vystiizku.
e Pocet pasu z tabule: Obr. 38 Pri¢né déleni tabule plechu
Sitka tabule 2000
B, = = = 6,08 ks

+100 = 63,1%

= 9,63 ks

1000;1250;1500

$itka pasu 329
vyuziti pouze celych past.
¢ Celkovy pocet vystiizki z tabule:
p.=P, P,=96=54ks
e Pocet tabuli pro 30 000 ks:

, 30000 30000 ..
tT T, 54 R

vvvvv

vyhotoveni vSech kust, 1 kdyz bude posledni polovina tabule nevyuZita.
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¢ Vyuziti plechu:

V
p Sp

:pc'Sv

- 100

_ 54-221419
~ 1000 - 2000

Tab. 3.1 Vypoc¢tené hodnoty variant nastiihovych plant

100 = 59,78%

. S Pocet . P ov(“??to Poé’et >iti
v Ry | D || Fo | | bt | v
[ks] ks] | [ks]

1000x2000 e 2 N R

A | 1250x2500 [-Fodelne |20 > > o ggig
1500%3000 Plfgglllnée 162 162 Zﬁ ﬂ; 3233
1000x2000 Plfgglljée 164 g 22 Zig Eiii

B | 1250x2500 Plfggllfée 186 150 28 2;2 2223
1500x3000 Do%nE 28 = o0 20 553882
10002000 Plﬁ’ggrllnée 164 3 jﬁ ;ﬁ 3212

C | 1250x2500 [P0 2 . L 6 I
1500x3000 (o0EIe 23 > T o 333
1000x2000 (Po0E 20 : o o 569%’718

D | 1250x2500 |odelne 24 5 o B
1500x3000 PodenE 28 2 76 7 [

Ze zjisténych vysledk je varianta D nejefektivnéj$i. Nejveétsi mozné procentudlni vyuZiti
¢ini 63,1% o rozmérech tabule plechu P2-1000x2000 mm délenych podélné. Podle sméru
vlaken materidlu pii valcovani, je podélné déleni vyhodnéjsi z hlediska umisténi osy ohybu
pfi nasledné technologii ohybani nez u déleni pficného. UvaZovat by se dalo i1 o varianté B,
kde vyslo procentualni vyuziti plechu 61,99%. Ale pfi porovnani obou variant se jevi varianta
D jako vyhodngjsi z vice technologickych hledisek. Siika stfizného nastroje bude mensi
a samotna vyroba soucasti rychlejsi oproti varianté B, kde by se jednalo o stiihani s otaCenim
past, coz je mén¢ piiznivé.
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3.2.2 Volba nastiihového planu a postup stiihani

Nastiihovy plan (obr. 39) je po posouzeni ptedchozich udaji zvolen pro variantu D.

Postup stiihani bude rozdélen 3.operace 2 operace 1 operace
na tfi operace, Vviz obr.40. Smér podavani pasu
Pti zavedeni nového pasu plechu
se pas v prvni operaci zastavi
o prvni nacinaci doraz a bude
vystfizeno 8 otvorii o rozmeérech
5,6x9,1mm, dva otvory s @5 mm
a dva technologické otvory 16 mm
pro hledacky. Prvni nacinaci doraz ..
bude vyndan a pas plechu se posune
a zastavi o druhy nacinaci doraz,
kde se pfi druhé operaci zahleda
hledacky do otvori @16 mm
a vystiihnou se zbylé kruhové otvory
dva @10 mm, dva @16 mm e
a @24 mm. Dale se druhy nacinaci L9955
doraz vysune a pas plechu bude K=103.83
zastaven o tfeti nacinaci doraz,
kde v posledni operaci bude vystiizen Obr. 39.Schéma nasttihového planu
obrys soucasti. V dalsi fazi se tfeti nacinaci doraz opét vysune a pas plechu se zpétnym
pohybem dorazi vnitini ¢asti vystfizené¢ho otvoru na dva zpétné dorazy. V kazdé dalsi operaci
bude pas plechu zastavovan praveé témito zpétnymi dorazy az do vyuziti celého pasu plechu.

5

F

329
319

S
A

F=5

3. Operace

2. Operace (modie) 1. Operace (Zluté)
|

\
\ Zpétné dorazy \ Zahledavani pii 2. op.

Obr. 40 Postup stiihani
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3.3 Vypocty pro technologii stiihani

e Stfizna sila

Celkova stiizna sila se vypo¢ita podle vztahu (2.3) a je rovna souctu dil¢ich stiiznych sil
potiebnych pro vystfizeni otvorii a obrysu. Bylo zvoleno R,, = 350N, n =
» Stiizna sila pro vystfizeni otvoru @5 mm:

Fy=1l-s-n-13=1571-2%13-0,8-350 = 11 436,88 N

ly,=2-m-25=157mm
»  Stfizna sila pro vysttizeni otvoru @10 mm:

Fo=1l,-s-n-t,=31,42-2%1,3-0,8-350 = 22873,76 N

l,b=2-m-5=31,42mm

»  Stiizna sila pro vystiizeni otvoru @16 mm:
F3=13-s-n-17,,=50,23-2%1,3-0,8-350=36567,44 N
l;3=2-m-8=50,23mm

»  Stiizna sila pro vystiizeni otvoru @24 mm:
Fou=1l-s'n17,=754-2%13-08-350 =54891,2N
ly,=2-1-12=754mm

» Stiizna sila pro vystfizeni otvoru tvaru o rozmérech 5,6 x 9,1 mm:
Fs=1ls-s'n-17,,=2459-2%1,3-0,8-350=17901,52 N
ls=2-m-28+2-3,5=2459mm

» Stiizna sila pro vystfizeni obrysu:

Fs5

Obr. 41 Stiiznych sil pro otvory

Fs6

Obr. 42 Stfizna sila pro obrys

Foe =1lg-s n-17, =804,69-2+1,3-0,8-350=585814,32 N

le =170+ 7,86 + 7,86 + 23,5 + 28,25 + 251,33 + 28,25 + 23,5+ 7,86 +
+170 + 7,86 + 23,5 + 31,42 + 23,5 = 804,69 mm
» Celkova stfizna sila:

FSC = 2.F51+2.FSZ+2.FS3+FS4+8.F55+FS6 [N]
Foc =2-11436,88+2-22873,76 +4-36567,44 4+ 54891,2 +
+8-17901,52 + 585 814,32 =998 808,72 N = 998,8 kN

Tab. 3.2 Stiizna sila pro jednotlivé stfizniky

Tvar
v 56x9,1 Obrys
stfizné @5 mm ®10 mm ®16 mm ©24 mm mm soudasti
plochy
Fi[N] 11 436,88 | 22873,76 | 36 567,44 | 54891,2 | 17 901,52 | 585 814,32
Pocet
o 2 2 4 1 8 1
146 143
YFsi[N] 22 873,76 | 45 747,52 269.76 54 891,2 212,16 585 814,32
Fsc [N] 998 808,72

Pro kazdy otvor a obrys soucasti byly spoéteny stfizné sily znazornéné na obr. 41 a 42.
Po secteni jednotlivych stfiznych sil, byla zjiSténa celkovd stfiznad sila,
ktera je zapotiebi pro prostfihnuti vSech otvoru. Vysledky jsou piehledné zobrazeny
v tabulce 3.2.
Sttizna prace
Stfizna prace bude spoctena podle vztahu (2.4).
je zvolen k = 0,62 podle tab. 3.3.

2 _k-F. s 0,62-998808,72-2

71000 1000

Soucinitel hloubky vtlaceni

=1238,5]
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Tab. 3.3 Soucinitel hloubky vtlaceni

Material Tloustka materialu
do 1 1az2 2az4 Nad 4
Ocel 0
pevnosti 5 5 ) ]
25027350 | 07082065 0,65 az 0,60 0,60 a7 0,50 0.45 a2 0,35
MPa

Kontrola na vzpér, podle vztahu (2.14):
Kontrola bude provedena u stfizniku s nejmensim pramérem.
Koeficient bezpecnostin = 1,5 + 2 - volimn = 1,7

l \/4'7‘[2'E'I \/4'7‘[2'2,1'105'30,6796
kr = =

= 121,76
n-Fy 1,5- 11 436,88 mm
P TSt 6796 mm 3.1
T Ted | ea | oop/romm G-

Nejdelsi mozna délka stiizniku, pfi které nedochazi k deformaci je 121,76 mm. Je zvolen
stfiznik délky 110 mm, ktery vznikajicimu namahani vyhovuje.

Vypocet vysky stiiznice, podle vztahu (2.15):
hs = 3[0,1 Fyc = 3/0,1-998808,72 = 46,4 mm (3.2)

Cv v

46,4 mm. Pro vyrobu je zvolena vyska stfiznice 60 mm.

Velikost stiizné vile

Vypocet stfizné vile je proveden podle vztahu (2.2). Koeficient jakosti povrchu ¢ se

pohybuje v rozmezi od 0,005 do 0,035, kde hodnota 0,005 je pouzivana pro velmi piesné

vystiizky.Na soucasti nejsou pozadovany naroky na vysokou piesnost. Zvoleno ¢ = 0,025.
v=2-0,32-c-s-\/1—5=2-0,32-0,025-2- 0,8-350 = 0,54 mm

Velikost stfizné ville byla spoctena na 0,54 mm. S touto hodnotou se bude pocitat

pfi vypoctech rozméri stiiznika a stfiznic.

Stanoveni funk¢énich rozmért stfizniku a stfiznice

Rozméry uvedené na vykrese soucasti nejsou tolerované. Stanoveni rozmérl stfiZznice
a stiizniku je poéitano podle normy CSN 22 6015. Tolerance jsou vypolteny
na zakladé neptedepsanych meznich tchylek délkovych rozméri. Z tabulky ¢islo 3.4 byla
zvolena stfedni tfida pfesnosti - m.

Tab. 3.4 Mezni uchylky délkovych rozméri dle normy CSN ISO 2768-m [ ]

Ttida presnosti Mezni tichylky [mm]
Oznaceni | Nazev 0,5+3 3+6 6+30 30+120 12400
m stredni +0,1 +0,1 +0,3 +0,5

% Vystiihovani (obr. 43,a)
Vzorovy vypocet je proveden pro délku stiiznice a stfizniku pro rozmér 180mm.
» Stfiznice pro rozmér 180 mm

REV = (]R —g) +TE = (180 -
»  Stiiznik pro rozmér 180 mm
RAV = (JR-Z-v+TA)-TA= (180 - 22— 054 + 0,21) —0,21=
= 179,23_.5, mm (3.4)

)

88
> ) +0,32 =179,56"%32mm  (3.3)
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Tab. 3.5 Rozméry stfiznic a stfizniki pfi vystfihovani

Vysttihovany Tolerance jmen. Vyrobni rozmér Vyrobni rozmeér
rozmér [mm] rozméru [mm] stiiznice [mm] stiizniku[mm]
—0,12 —0,77
180 +0,5 180—0,44 180—0,02
~0,025 ~0,618
28,5 +0,2 28,5-5028 28,5-5518
~0,025 —0,618
R20 +0,2 R20-09%° R20-05%¢
~0,025 ~0,618
R18 0,2 R18_y' 165 R18_ 705
—0,12 —0,77
R160 +0,5 R160-212 R160-077
28,5
I — o
2 %\@
1 &

b) Dérovani
Obr. 43 Schéma vystiihovanych a dérovanych rozméra

a) Vystiihovani

% Dérovani (obr. 43,b)
Vzorovy vypocet je proveden pro délku stfizniku a stfiznice pro @5 mm.
» Stiiznik pro @5 mm:

P 0,17
RAD = (]R + E) —TA = (5 + T) — 0,04 = 5,085_ 94, mm (3.5)

» Stiiznik pro @5 mm:
P
RED = (]R +E+V)+TE = <1R+

)

+ 0,54) +0,063 = (3.6)

= 5,625%%03 mm

Tab. 3.6 Rozméry stiiznikl a stfiznic pfi dérovani

Dérf)van}'/ Tolerance [mm] V}’f?b’ni rozmér V}’:r‘(v)b'ni rozmér
rozmé&r [mm] stfizniku [mm] stfiznice [mm]
@5 +0,1 B51 000z (@5,625+0.063
®10 +0,2 @105 008 ?10,705+014
@16 +0,2 01650 008 716,705+
@24 +0,2 @245 0058 @24,705+014
5,6 +0,1 5,610 048 6,225%0,063
9,1 +0,2 911005 9,805+0:14
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2%

Vzhledem k symetrii soucasti bude vypocet proveden pouze pro osu X. Pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2015 byly zjistény jednotlivé tézisté dil¢ich stfiznych sil.
Vysledné t€zisté celkové stfizné sily je vypocteno podle vztahu (2.12)

n X+ F.
X = i=14Ti St _
re Z?=1 Fsi
_2-334,54-17901,52 4+ 2-316,87-17 901,52 + 2-297,42 - 11 436,88 N
- 998 808,72
N 2-280-35567,4+2-246,15-17901,52 + 2- 228,47 -17 901,52
998 808,72
N 2-206,31-22873,76 + 2-183,69- 35 567,44 + 174,49 - 54 891,2
998 808,72
80,73 -585 814,32 146,59
92567384 oo "
...' W s _.allu_/_ L—_q
Tezists (obr. 43) vysledné  KTEETR659
stfizné sily ma soufadnice v 0se o
x = 146,59 mm > O s
a v ose y =0mm, viz obr. 44.
Soutadnice t&zist¢ slouzi pro
. s s (0]
misto umisténi stopky néstroje. o
Ta ma dilezity vyznam Q| e 8
pro upnuti do beranu lisu, YTC=0 & A ° _
kde vyslednice stiiznych sil 0.0 “H ) X
plsobi v ose beranu. Nepiesné | ¢
urCeni  tézi§t€ stopky ma o ®
za nasledek zhorSeni piesnosti
vyrobkli a sniZzeni Zivotnosti
nastroje ¢i zvySeni opotiebeni ©
lisu. @9
XT10=80,73
AT9=T74,49
XT18=183,69
’ XT7=206,31 .
i XT6=228,47 _
XT5=246,15
XTk=280
XT3=297,42
XT2=316,87
XT1=334,54

2%
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3.5 Vypoéty pro technologii ohybani

Byl navrzen ohybaci nastroj, kde se budou ohybat dv¢ soucasti zaroven (obr. 45). Celkova
ohybaci sila se tak zdvojndsobi. Vypocty budou provedeny pro tvar ohybu U.
Z hlediska rozméri bude konstrukce nastroje vétsi, ale vyroba jednodussi. Zvysi se efektivita
vyroby a snizi se vyrobni ¢as potiebny pro vyrobu 30 000 kust soucasti.

» Vypocet ohybaci sily je proveden pro ohyb do tvaru U, podle zvtahu (2.10):
b-s?-Re 228,522 260
Fouy—Foux—(1+7'f)R—+S—(1+7'0,15) 2+ 2 =121791N
= 121,791 kN
Fou = Fyuy + Fouxe = 121791 + 121 791 = 243 582 N = 243,582 kN
Vzhledem k symetrii soucasti bude ohybaci sila ve sméru osy X a Y stejna.
» Celkova ohybaci sila
Foc = Fy, "2 =243,582-2 =487 164 N = 487,2 kN
» Vypocet ohybvé prace je proveden pro ohyb do tvaru U podle (2.11):

Zdvih h=53mm
A, = E —2 243 582 >3 = 8606,6
w3 % 1000 3 1000 )
» Celkova ohybova prace

Apc = Aoy "2=86066-2=17213,2]
» Minimalni polomér ohybu je spocten podle (2.7):
Koeficient pro ocel ¢, = 0,5 + 0,6, je zvolenoc = 0,55
Rpyin=c¢c -s=055-2=1,1mm
Minimalni mozny polomér, ktery je mozné vyrobit je 1,1 mm. Vyrabény polomér 2 mm
vyhovuje.
» Maximalni polomér ohybu je spoéten podle (2.8):
E-s 21-105-2
Riyax = T Re - 2 260 - 807,69 mm

» Odpruzeni do varu U je spoéteno podle (2.9):

= arct <075 by Re)— t (075 o4 28 )—046°
p=arctg(075 25 ) = re9\07 Gz 2 108) = ¥
N
N
28,5
Obr. 45 Rozlozeni dvou soucasti pii ohybani Obr. 46 Schéma ohybu
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3.6 Popis nastroju

Stiizny nastroj (obr. 46) je slozen ze dvou ¢asti. Prvni, pevna ¢ast je upevnéna na stil lisu
dolni zakladovou deskou (1) vodiciho stojanku, kde se nachazeji otvory pro odstranéni
odpadu. Na =zakladové desce je poloha stifizné¢ skiin€ zajiSténa dvéma koliky a je
pfiSroubovana 6 Srouby. V ni se nachazi stfiznice (2), vodici deska (3),vodici listy (4)
a podpérny plech (5). Do mista stfiznych operaci zajist'uji vodici liSty vedeni pasu plechu,
ktery je mezi operacemi podle postupu stithani zastavovan nacinacimi (8)
a zpétnymi dorazy (9).

S druhou, pohyblivou ¢asti je pevna ¢ast spojena vodicimi sloupky (6), které jsou ulozeny
ve vodicich pouzdrech (7). Pohybliva ¢ast je upevnéna horni upinaci deskou (14) vodiciho
stfizné sily do horni upinaci desky. Ta je déle spojena koliky a Srouby s kotevni deskou (12),
kde jsou uloZeny stfizniky (10) a dva hledacky (11). Mezi kotevni a horni upinaci deskou se
jesté nachazi kalena opérnd deska (13), kterd ma za ukol zabranovat vniku funk¢nich ¢asti
nastroje do vodiciho stojanku.

1 - Zakladova deska
2 - Stfiznice

3 - Vodici deska

4 - Vodici lista

5 - Podpérny plech
6 - Vodici sloupek
7 - Vodici pouzdro
8 - Nacinaci doraz
- Zpétny doraz
10 - Sttiznik

11 - Hledacek

12 - Kotevni deska
13 - Opérna deska
14 - Upinaci deska
15 - Stopka

o

Obr. 47 Stiihadlo
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Ohybaci nastroj (obr. 47) je slozen taktéz ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je pevna a je upevnéna
na stal lisu zédkladovou deskou (1) vodiciho stojanku. Na zakladové desce je piisSroubovana
Sesti Srouby a pohlohou zajisténa dvéma koliky pevna hlavni ¢ast nastroje - ohybnice (3).
Mezi hranami ohybnice se pohybuje pfimocarym pohybem vyhazovac (6), ktery je spojen
s ¢epem (8) a ten je dale spojen s prisluSenstvim stroje na pruziné. Kazdy vystiizek se nasadi
dvéma otvory @16 na dva koliky(7) @16, jejichz vyska je 1,8 mm, takze nepiesahuji pies
tloustku plechu.Timto ustavenim vystfizku se zamezi jejich pohybu.

S vrchni pohyblivou c¢asti (2) nastroje je spodni ¢ast spojena vodicimi sloupky(9),
které jsou ulozeny ve vodicich pouzdrech (10) upinaci desky (2). Upinaci deska je upnuta
upinaci desky je z vrchu pfiSroubovana a koliky polohou zajisténa kotevni deska(5). V ni je
zapus$téna hlavni pohybliva ¢ast néstroje - ohybnik. Ten kond pfimoc¢arym pohybem zdvihu
stroje ohybaci operaci.

1 - Zakladova deska
2 - Upinaci deska

3 - Ohybnice

4 - Ohybnik

5 - Kotevni deska

6 - Vyhazovac

7 - Kolik

8 - Cep vyhazovace
9 - Vodici sloupek

10 - Vodici pouzdro

Obr. 48 Ohybadlo
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3.7 Volba pracovniho stroje [25]
Zvoleny stroj bude pouzivan pro oba dva nastroje. Nejprve bude probihat stfihani a poté se
vyméni nastroje a bude se provadét ohybani. Pro spravnou volbu lisu se vychazi z velikosti
stfizné nebo ohybaci sily. Sily je vhodné zvétSit o 30-50% z hlediska pretizeni béhem cinnosti
nastroje, z hlediska bezpe€nosti a z hlediska navySeni ohybaci sily o velikost sily pruziny
vyhazovace. Podle téchto kritérii bude stiiznd i ohybaci sila bude zvétSena o 50%.
» Vysledna stfizna sila pro volbu lisu:
Fiiqu =2 1,5 -F; =15-998808,72 =1498 213 N = 1 498,2 kN
» Vysledna ohybaci sila pro volbu lisu:
Fiiy =215 F,; =15-487 164 =730 746 N = 703,8 kN
Jmenovita sila lisu by méla mit minimalné 1 498,2 kN. Na zakladé tohoto vypoctu byl vybran
vystiednikovy lis S 250 firmy Smeral Brno a.s. (obr. 48) .Technické parametry jsou uvedeny
v tabulce 3.7.

Tab. 3.7 Technické parametry vystiednikového lisu S 250 [53]

Jmenovitd tvafeci sila [kN] 2 500
Zdvih [mm] 30 - 200
Sevieni|mm] 600

Predstaveni beranu[mm]| 125
Pocet zdvihiifmin~!] 50
Rozmér stolu[mm] 1 400x1 000
Rozmér beranu[mm]| 1 000x650

o Charakteristika lisu:

Jedna se o jednocinny vysttednikovy lis o jmnovité tvaieci sile
2500 kN. Tento lis je uréen jak pro stfihani, tak pro ohybani.
Vystiednikova hiidel je uloZena v horni ¢asti stojanu ve sttech ~ Obr. 49 Vystiednikovy
loziskach . Kroutici moment motoru je pfenaSen klinovymi lis S 250 [25]
femeny na setrvacnik, ktery je uloZzen v trubce pfiSroubované v zadni Casti stojanu
pod vystrednikovou hfideli. Trubkou setrva¢niku prochazi pifevodova hiidel, na které je
vzadu za setrva¢nikem ulozena kombinace hydraulické spojky a brzdy, vpredu pastorek
ozubeného ptevodu. Ozubenym pievodem se kroutici moment prenasi na vystfednikovou
htidel.

e Pfednosti lisu:
Nizké provozni ndklady. Vysokd tuhost stojanu. Dlouhé vedeni beranu a nizké pruzeni
pracovniho prostoru dovoli nasazeni pfesnych nastroji. Motorické pfestavovani beranu
i velikost zdvihu snizuji ¢asy pii vymeéné a setfizovani nastroji a zvysuji vykonost lisu.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomickym zhodnocenim bude piiblizné zjistovana vyrobni cena soucasti
technologii stithanim a ohybdnim. Naklady na pofizeni stroji a zafizeni, jejich udrzba
a servis, skladovani a prondjem prostori pro ob¢ vyrobni operace nebudou uvazovany.
Velikost vyrobni série je planovana na 30 000 ks/rok.

» Naéklady na material
Za vychozi polotovar byla zvolena tabule plechu P2-1000x2000 mm. Hmotnost
jedné tabule plechu je 31,4 kg. Cena za jeden kg materialu ¢ini 21 K¢. Na vyrobu
30 000 ks je zapotiebi 527 kusti tabuli.

Celkova hmotnost tabuli:
me =m; - P =31,4-527 =16 547,8 kg
kde: m.[kg] - hmotnost jedné tabule plechu.
Cena jedné tabule plechu:
Cep =My~ ¢ = 31,421 = 659,4 KC
kde: c¢,[K¢] - cena jedné tabule plechu,
Cena tabuli pro celou sérii:
Cet = P+ ¢y = 527 - 659,4 = 347 503,5 K¢
Hmotnost jedné soucasti:
mg = Vi pocer = 44283,8-7,85-107° = 0,348 kg
Celkovéa hmotnost souc¢asti v sérii 30 000 ks:
mq = mg-30000 = 0,348 - 30 000 = 10 440 kg
Hmotnost odpadu:
m, = mg — My = 16 547,8 — 10440 = 6 107,8 kg
Cena nevyuzitého materidlu:
Cena za vykup kovového odpadu je 3,2 K¢
Co = Cxg —M, = 3,2+ 6107,8 = 19 545 K¢
Celkové naklady na material:
C. =cee — €, =347 503,5 — 19 545 = 327 958,8 K¢
Néklady na material pro vyrobu jedné soucasti jsou:
_ C. 3279588 1093 K
Cs=30000 ~ 30000 _ 093KC

Na vyrobu 30 000 kust soucasti je zapotiebi 527 kusu tabuli plechi, kde cena jedné tabule
¢ini 659,4 K¢. Pro celkovou sérii jsou naklady na material 327 958,8 K¢. Cena materialu
na vyrobu jedné soucasti ¢ini 10,93 K¢&.

» Mzdové naklady
Bude uvaZovana sménnost 8 hodin, pficemz doba pro manipulaci s materialem,
piipravy nastroje, vkladani polotovari do tvafecich nastrojii apod. je 0,5-hod™!.
Na kontrolu nastroji a hotovych nastrojii je uvaZovano taktéz 0,5-hod .
Prestavka na obéd 0,5 hod. Délka vyrobniho Casu za sménu je tedy 6,5 hodin.
Hodinova mzda ¢ini 115 K¢+ hod !

7
A X4

Operace stiihani

e Pocet vyrobenych pfistiiht za hodinu:
Pocet zdvihi lisu byl zvolen n, = 12 min™
N, =n, 60 =12-60 =720 ks/hod

e Pocet vyrobenych piistiihli za sménu:
Ngg = Nyg " t, = 720-6,5 = 4680 ks/hod

1
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Pocet smén
30000 30000
Msm = ——= 260 _ O
Pro vyrobu celé série jsou zapotiebi 7smén.
Pocet hodin potifebnych na vyrobu:
Np = Mg " (tEp +t, + ) =7-(0,5+ 6,5+ 0,5) = 52,5h0d
Ptimé naklady na mzdy:
Npmz =np*w = 52,5115 = 6 037,5 K¢
Ostatni ptimé ndklady na mzdy:
Socialni pojisténi 25%, zdravotni pojisténi 9%
Nopmz = 0,34 - Ny, = 0,34-6 037,5 = 2 052,75 K¢
Celkové ptimé naklady na mzdy:
Nepmz = Nopmz + Npmz = 6 037,5 + 2 052,75 = 8 090,25 K¢

% Operace ohybani

Pocet vyrobenych soucasti za hodinu:
Pocet zdviht lisu byl zvolen n, = 5 min~
n,, =n, 60 =5-60 =300 ks/hod
Vysledek se zdvojnasobi z ditvodu vyhotoveni dvou soucasti na jeden zdvih.

Pocet vyrobenych soucasti je 600 ks/hod.
Pocet vyrobenych soucasti za sménu:

Ng = Nye - t, = 600-6,5=3900 ks/hod
Pocet smén

30000 30000

Mom = —= 3500 ~ "/
Pro vyrobu celé série je zapotiebi 8 smén.
Pocet hodin pottebnych na vyrobu:

Np = Ngm " (tp +t, +t,) =8-(0,5+6,5+0,5) =60 hod
Ptimé naklady na mzdy:

Npmz =npw =60-115 = 6900 K¢
Ostatni ptimé naklady na mzdy:
Socialni pojisténi 25%, zdravotni pojisténi 9%

Nopmz = 0,34 * Ny, = 0,34 -6 900 = 2 346 K¢
Celkovée ptimé naklady na mzdy:

Nepmz = Nopmz + Npmz = 6900 + 2 346 =9 246 K¢

1

Celkové mzdové naklady na vyrobu soucast stiihdnim i1 ohybdnim jsou
dohromady vypocitany: 8 090,25¢ + 9 246 K¢ = 17 336,25 K¢/rok

» Naklady na energii potiebnou pro operace stithani a ohybani jsou odhadnuty
na 4 500 K¢.

» Naklad na tvareci stroje jsou piiblizné odhadnuty:
Stfizny néstroj - 560 000 K¢
Ohybaci nastroj - 320 000 K¢

Celkoveé naklady na vyrobu 30 000 kusi soucasti, kde jsou zahrnuty nédklady na material,
nastroje, energii a mzdy jsou piiblizné¢ odhadovany na 1 229 795 K¢.  Z toho vyplyva,
ze odhadovand vyrobni cena jedné soucasti je 41 K. Ostatni naklady na pofizeni stroju
prondjem prostorl, apod. nejsou zndmy. Vypocet je pouze orientacni.
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5 ZAVERY

Vyrabéna soucast Delta line konzola slouzi jako podpéra polic. Soucast je zhotovena
z ocelového plechu o tloustce 2 mm. Uvazovany material musi byt predevSim dobie
tvafitelny a vykazovat vyhovujici mechanické vlastnosti. Na zakladé téchto pozadavkil byl
zvolen material 11 320. Povrch soucasti je praskové lakovan a chranén tak pted vzniku
koroze. Vyrobni série je stanovena na 30 000 ks/rok.

Z uvazovanych variant byla zvolena jako nejoptimalnéjsi technologie vyroby metoda
postupového stithani a dale technologie ohybani. Z technologického hlediska nebylo nutné
provadét na soucasti zadné zmeény. Za vychozi polotovar byla na zaklad¢ vypoctu s nejvétsim
procentudlnim vyuzitim 63,1 % vybrana tabule plechu délend podélné¢ S rozméry
P2-1000x2000 mm. Svitek plechu nebyl uvazovan z divodu potieby odvijeci, rovnaci
a podavaci zatizeni, ¢imz by se zvysily investi¢ni naklady.

Na zékladn¢ technologickych a konstrukénich vypoctt byl navrzen nastroj pro postupové
stithani, kde se vyhotovi rozvinuty tvar soucasti a dale néstroj pro ohybani, kde se pro zvyseni
efektivnosti ohnou dvé soucasti zaroven. Podle rozmérl nastroji, tvarecich sil a praci byl
vybran vystiednikovy lis S 250 firmy Smeral Brno a.s. s jmenovitou silou 2 500 kN, na kterém se
bude nejprve provadét operace stithani a nasledné po vyménéni néstrojii operace ohybani.

Pii technicko ekonomickém zhodnoceni byly pro vyrobu 30 000 kust soucasti zjistény
naklady na potfebny material, které ¢ini 327 958,8 K¢&. Dale naklady na mzdy, energii
a nastroje. Na zaklad¢ téchto zjisSténych udaji byla pfiblizné stanovena vyrobni cena jedné
soudasti, ktera ¢ini 41 k¢.
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