VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

i I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGICKY NAVRH RAMOVE ZAKLADNY

TECHNOLOGY OF THE FRAME BASE PRODUCTION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS HAVLIS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PAVEL RUMISEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALA RSKE PRACE

student(ka): Lukas Havlis

ktery/ktera studuje v bakala Fském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych Skolach a se

Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalafské prace:
Technologicky navrh vyroby ramové zakladny

v anglickém jazyce:

Technology of the frame base production

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

1. Zpracujte literarni reSerSi z oblasti vyroby zadaného dilce technologii tvareni
(operace stfihani, dérovani, ohybani a kalibrace)
2. Navrhnéte mozné zplsoby vyroby zadaného dilce a provedte vybér materialu a
zhodnoceni optimalni varianty vyroby

Cile bakalarské prace:
Resenim zéakladnich bodu zadani, zahrnujicich mimo literarni studii i rozbor

problematiky a navrh moznych zpasobl feSeni bude vytvofen zdjem studenta o
danou specializaci.



Seznam odborné literatury:

Odborna literatura z oblasti technologie tvareni

Odborna literatura z oblasti technologického projektovani

DVORAK, Milan. Technologie Il. Brno: VUT — FSI . 2001. 238 s. ISBN 80-214-2032-4
DVORAK, Milan.,GAIJDOS, Frantisek., NOVOTNY, Karel. Technologie tvafeni
(PloSné a objemové tvareni).Brno: VUT — FSI. 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7
FOREJT, Milan. Teorie tvafeni a nastroje. Brno: VUT — FSI .1991. 187 s. ISBN
80-214-0294-6

FOREJT, Milan, PISKA, Miroslav. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno:

VUT - FSI . 2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9

NOVOTNY, Karel. TvaFeci nastroje. Brno: VUT — FSI.1992.186 s. ISBN 80-214-
0401-9

RUMISEK, Pavel. Technologické projekty. Brno: VUT — FSI.1991. 185 s. ISBN 80-
214-0385-3

HLAVENKA, Bohumil. Projektovani vyrobnich systému. Brno:VUT — FS1.1987. 201 s.
MILO, Peter. Technologické projektovanie v praxi. Bratislava: Alfa. 1990. 399 s. ISBN
80-05-00103-7

FREMUNT, Pfemysl, PODRABSKY, Tomas. Konstrukéni oceli.Brno:VUT — FSI.1996.
261 s. ISBN 80-85967-95-8

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Pavel RumiSek, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického
roku 2009/2010.

V Brné, dne 12.11.2009

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

HAVLIS LUKAS: Technologicky navrh vyroby ramové zakladny

V bakalafské praci je FeSen technologicky navrh vyroby ramové zakladny.
Vzhledem ktomu, Ze spole¢né s touto zakladnou je vyrdbéna rovnéz soucast,
oznaCena jako zéakladna kridelni, je vtéto praci feSena soucasné i vyroba této
soucasti.

V teoretické €asti jsou rozebrany metody ploSného tvareni, jenz jsou pouzity pfi
vyrobé vylisku - jedné se o technologie stfihani, ohybani, dérovani a kalibrovani.

Prakticka ¢ast prace obsahuje popis vyrabénych dilcu a jejich umisténi a funkci
v sestavé, volbu materialu, navrh stfizného planu, vybér tvarfeciho stroje a na zavér
bylo provedeno ekonomické zhodnoceni vyroby dilcu.

Po volbé materidlu (vzhledem k nizkym poZadavkim na sestavy byl zvolen
material 11 343), nasledoval vypocet stfizné a ohybaci sily. Z vysledkl potfebnych
tvarecich sil, po zhodnoceni stfizného planu a naroku na plechovy svitek byl zvolen
tvareci stroj (jako nejvhodnéjsi se jevil lis LE 250). V ekonomickém zhodnoceni byly
srovnany dvé varianty vyroby soucastek, kde jako ekonomicky vyhodnégjsi vySla
metoda vyroby ve spole€ném nastroji.

KliCova slova: tvafeni, stfihani, ohybani , dérovani, kalibrace

ABSTRACT

HAVLIS LUKAS: Technological Project of Frame Base Production

The bachelor's thesis deals with technological project of frame base production.
Since a component designated as a wing base is produced together with this base,
the thesis is also concerned with production of this part.

Methods of sheet metal forming are analyzed in the theoretical part. Methods used
during production pressings - such as cutting, bending, punching and calibrating —
are concerned.

Practical part of the thesis comprises description of produced segments and their
location and function within the assembly, choice of material, shearing layout and
choice of forming machine. Economic evaluation of segments production has been
performed in conclusion.

As soon as material has been chosen (11 343 material has been chosen with regard
to low requirements for assemblies), calculation of cutting and bending force has
followed. Forming machine (LE 250 has been found the most suitable one) has been
chosen based on results of the necessary forming forces, after evaluation of cutting
layout and demand on the sheet metal coil. Two options of components production
have been compared in the economic evaluation. Method of production in a common
tool has been found more cost-effective.

Keywords: forming, cutting, bending, punching, calibrating
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1. Uvod

Bakalarska prace se zabyva technologickym navrhem vyroby ramové zakladny a
literarni reSerSi technologii ploSného tvareni, jenz jsou pfi vyrobé zadaného dilce
pouzity. Jedna se o stfihani, dérovani, ohybani a kalibrovani. Spole¢né se zakladnou
ramovou se bude v nastroji vyrdbét i zakladna kfidelni. Z tohoto duavodu jsou
v bakalarské praci feSeny oba vylisky zaroven. Technologicky navrh vyroby zakladen
obsahuje popis funkce zakladen a jejich umisténi v sestavé vyklopného ramene,
vybér materialu, navrh stfizného planu, vybér tvareciho stroje, a je zakoncen
ekonomickym porovnanim dvou moznych variant vyroby zakladny ramové a zakladny
kfidelni. Prvni variantou je vyroba obou zakladen spole¢né v jednom nastroji, druhou
variantou je vyroba kazdé zakladny ve vlastnim nastroji, stim Ze bude tfeba
investovat do nového nastroje. Na zavér jsou shrnuty vSechny vysledky a volby, které
byly v této praci spocteny a uc€inény.

Technologie tvafeni jsou beztfiskovou metodou zpracovani materialu. Pomoci
téchto technologii miZzeme zhotovovat polotovary uréené k dalSimu zpracovani, ale
muazeme zhotovovat také hotové vyrobky pfesnych rozmér. Z ekonomického
hlediska se technologie tvafeni vyuzivaji hlavné v sériové a hromadné vyrobé.

Déleni tvareni dle [5] : TvaFfeni délime na ploSné a objemoveé.

PloSné tvareni:
 stfihani
* tazeni
» ohybani
» tvarovani

Objemové tvareni:
- pod rekrystaliza¢ni teplotou (tzv. tvafeni za studena) zahrnuje napf.
* razeni
e péchovani
- nad rekrystaliza¢ni teplotou (tzv. tvafeni za tepla)
» volné kovani
» zapustkové kovani

Technologiemi ploSného tvareni plechu muidzZzeme vyrdbét vylisky malych
hmotnosti, které zaroven spliuji pozadavky na vyrobky z hlediska dostatecné
pevnosti a tuhosti. Toho vyuZijeme v této praci a pro vyrobu zadanych soucéastek
zvolime operace stfihani, dérovani, ohybani a kalibrovani.
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2. Popis technoloqii tvareni pouzitych pfri vyrobé zadaného dilce
2.1 StFihani

2.1.1 Definice a princip stfihani [1], [2], [5], [6], [7]

Stiihani je operaci déleni materialu, ktera je zakonena lomem v ohnisku
plastické deformace. Oddéleni materidlu se déje postupné nebo soucasné podél
kfivky stfihu, ktera je vytvorena relativnim pohybem protilehlych bfitd.

Presnost a kvalitu stfizné plochy ovliviiuje mnoho faktorl, jsou to napfiklad
velikost stfizné mezery, vlastnosti stfihaného materialu, zpusob stfihani atd.

Prubéh stfihani probiha ve tfech fazich a stfizna plocha ma tvar pismene s.

DOSEONIT] STRIDNIKL FRUIMA DEFDRMALE PLESTICKA DEFCRMALE 645,

obr.1 Pribéh stfihani s normalni stfiznou viliv=2 .z

V1. fazi vznika v materialu pfi vniknuti stfizniku pruzna deformace. Hloubka
vniknuti stfizniku he;=(5 az 8%) s. P¥i Il. f&zi napéti prekro¢i mez kluzu a v materialu
vznika plasticka deformace. Hloubka vniknuti stfizniku h,1=(10 az 25%) s. Ve lll. fazi
napéti dosahne meze pevnosti ve stfihu Ts,. Vznika nastfih, coz jsou trhlinky, jejichz
rast je podporovan tahovym napétim ve sméru vlidken. Sifeni trhlin ma za nasledek
oddéleni vystfizku.

_t.____m

obr. 2 Pasma na stfizné ploSe

Na stfizné ploSe se vyskytuji Styfi pasma.

1. pasmo zaobleni — toto pasmo odpovida oblasti pruzné deformace

2. pasmo vlastniho stfihu — toto pasmo odpovida oblasti plastické deformace

3. pasmo utrzeni — v tomto pasmu dochazi k oddéleni materialu, s pfibyvajici
tvrdosti a kfehkosti se pasmo utrzeni rozSifuje

4. pasmo otlaceni od spodniho noze

11



obr. 3 Schéma napjatosti a pretvofeni pfi béZzném uzavieném stfihani

V bodé A tésné u stfizné hrany je nejvétsSi tahové napéti o; a tlakové napéti je
pfiblizné rovno o3 = 01/2. Pomér napéti a; a o3 smérem do stfedu se méni a pravé
uprostied v bodé B plati 0; = -03.

2.1.2 Sthzna vdle [1], [2], [3], [6], [7]

Stfiznou vuli je ovlivnéna presnost a kvalita stfizné plochy, trvanlivost bfitd, stfizna
sila atd. Pfi stfihani s normalni vili se trhliny v okamziku stfihu setkaji (viz obr.1).
Nastfih pfi malé i velké stfizné vali (viz obr.4) m& za nasledek rozSifeni padsma otéru
na vetsi ¢ast stfizné plochy.

pach stiidud viLE  wELkd sTHENA viLE
] ez B

\ Lo E _ -3 _/"/

obr. 4 Schéma stfihani pfi malé a velké stfizné vili
Stfiznou vuli mzeme urcit vypoétem nebo pomoci diagramu.

v=2.z [mm] (1)

z [____z

kde: z — stfizna mezera [mm]

obr. 5 Stfizna mezera pfi stfihani
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vypodtem :
a) plechy t <3 mm

v=c.t.0,32. wr—ps [mm] (2)
kde: t - tlouStka materialu (plechu) [mm]
¢ - soucinitel zavisly na druhu stfihani [-]
Tps - Pevnost materialu ve stfihu [MPa]

b) plechy t >3 mm

v=(15.¢.t-0,0015).032. /7,, [mm] (3)
kde: 1ps - pevnost materialu ve stfihu [MPa]
Z - stfizna mezera [mm]
t - tloustka materiélu (plechu) [mm]
¢ - soucinitel zavisly na druhu stfihani [-]

pomoci diagramu -

T
i e ——
| I | "

oo o (T3] 003

¥ ]

obr. 6 Velikost stfizné vule pfi pfesném stfihani

2.1.3 Tvary stAiznych nozd [5]
Ke stfihdni muzeme pouZit tfi druhy nozu. NoZe se déli dle konstrukce a pohybu.

a) rovnobézné noze — ostfi nozu jsou rovnobézna
b) sklonéné noze — ostfi nozl jsou k sobé sklonéna pod urcitym Uhlem
c) kotoucCové noze

PFi stfihani s rovnobé&znymi noZi je nevyhodou velka stfizna sila pasobici razem.

13



Procomi nil

Yeud oF ovmyf stlonted

b)) sklonényr i noki

obr. 7 Tvar stfiznych nozl

2.1.4 Stizna sila [1], [2], [5], [6]
Stfizna sila je sila, kterou musi plisobit noZze na material, aby doslo ke stfihu.

Stfizna sila je rozdilna pfi stfihani rovnobéznymi a sklonénymi nozi.

- =k ol =T el: noka

obr. 8 Pribéh sily a drahy pfi stfihani

Z diagramu plyne, Ze pfi stfihani plechu o stejné tloustce potfebujeme pfi stfihani
rovnobéznymi noZzi vétsi silu, ktera pusobi po mensi draze.

a) stfihani rovnobéznymi noZi
teoreticka stfizna sila

F,=s5.1,,.n [N] (4)
kde: n - soucinitel otupeni (1,1 - 1,5) []
s - plocha ptivodniho priifezu a . t v stfizné roviné [mm?]
a - délka stfihu [mm]
t - tloustka stfihaného materialu [mm]
Tps - pevnost ve stiihu (Tps = 0,8 . Rm) [MP4g]
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Ve skute€nosti pfi stiihani ale nevznika Cisty smyk nybrz kombinované namahani.
Kvali ¢astecnému ohybu materidlu se méni prafez smérem k vySSim hodnotam.
S pfihlédnutim k otupeni nozu se skute€nd maximalni stfizna sila vypocita

Fomax = (1,15 a21,30). t.t,, [N] (5)

kde: s - plocha ptivodniho priifezu a . t v stfizné roviné [mm?]
a - délka stfihu [mm]
t - tloustka stfihaného materialu [mm]

Tps - Pevnost ve stiihu (1,5 = 0,8 . Rm) [MPa]

b) stfihani se sklonénymi nozi
Stfihani se sklonénymi nozi je vyhodné z divodu mensi stfizné sily.

Maximalni stfizna teoreticka sila

Tpe  [N] (6)

kde: t - tlouStka materialu [mm]
a - Uhel sklonu nozu [q

2.1.5 Stfzna prace [2], [5], [6]
Stfizna prace je prace, kterou vykona naz pfi oddéleni materialu.
Stfizna prace se lisi pfi stfihani rovnobé&znymi a Sikmymi nozi.

a) stAizna prace pii stfihani s rovnobéznymi nozi

T FEWEI -t
—— — ’l 7
S 1) 7)
kde: Fsmax - maximalni stfizna sila [N]
t - tlousStka materialu [mm]
A - soucinitel plnosti [-]
b) stfizna prace p# stfihani se sklonénymi nozi
"'1' = 'F;':'iﬂ‘?‘ " hi‘ U] {Sj
kde: Fsteor - maximalni teoreticka stizna sila [N]
hs — dréha pfi stfihani [mm]
Pracovni diagram pfi stfihani sklonénymi nozi
'r' 04 |'—I?
i ot VR .. .
||/ \

obr. 9 Pracovni diagram pfi stfihani sklonénymi noZi
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2.1.6 Dérovani [3], [4], [6]
Dérovani je proces zhotovovani otvort rliznych tvart. Otvory mizeme zhotovovat
jednotlivé &i ve skupinach. Vystfizek je odpad.

obr. 10 Schéma dérovani

Stfizna sila pfi dérovani:
FF=n.l.t.1,, [N] (9)

kde: F - stfiznéa sila [N]
| - délka stfihu [mm]
t — tloustka materialu [mm]
Tps - pevnost ve stiihu (Tps = 0,8 . Rm) [MP4g]

Celkova sila pfi dérovani se sklada ze tfi sil. Sily stfizné, stiraci a vysouvaci.

2.1.7 Presné stfihani [4], [5], [7]

Technologie presného stfihani je souhrn metod stfihani plecht a pasu ve
stfihadlech, které vyuzijeme tam, kde stfizna plocha je zaroven funkéni plochou , na
kterou jsou kladeny znacné pozadavky jak na pfesnost tvard a rozméru, tak na
hladkost a kolmost povrchu. MiZeme dosdhnout rozmérové piesnosti vyrobenych
soucasti v rozmezi IT6 az IT9.Technologie pfesného stfihani je ekonomicky narocna
a vyplati se pfi minimalni vyrobni sérii 40 000 kusu.

Princip pfesného stfihani spodiva ve zplasobu rozsifeni pasma plastického stfihu
na celou tloustku stfihaného materialu. Toho dosdhneme vytvofenim prostorove
tlakové napjatosti (trojos& napjatost), C€i lze pouzit metodu, jenZz spociva
v dodate¢ném pfistfizeni malého mnozstvi konce ze stfizné plochy.

Metody pfesného stfihani:

» stfihani se zaoblenou hranou
 stfihani za pusobeni bo¢niho tlaku
« stfihani s tlaénou hranou

a) Strihani se zaoblenou hranou

Princip metody je v zabranéni vzniku stfizné trhliny ve stfihaném materialu
zaoblenim na hrané stfiZznice. Vliv zaobleni na jakost stfizné plochy je tim vétsi, ¢im
mensi je mezera.
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Zaobleni stfiznice:
r=02.t [mm] (10)

kde: t — tloustka plechu [mm]
b) Strfihani za pdsobeni boéniho tlaku:

PFi této metodé musime ovlivnit napjatost ve stfizné oblasti tak, aby nedoSlo
k vytvoreni stfizné dutiny.

c) Strihani s tlacnou hranou:

obr. 11 Schéma pfesného stfihani
Pfi pfesném stfihani mame nejvyhodnéjSi rozlozeni hlavnich napéti o1, 02, 03 a
v misté stfihu ndm vznikd trojosa napjatost, coZz nam podporuje prabéh Ccisté
plastického stfihu.

Nevyhodami stfihani s tlatnou hranou je vétSi spotfeba materialu a néktera
omezeni ve tvaru stfihané soucésti ( napfiklad nelze vystfihovat ostré rohy ).

2.1.8 Technologické zasady p# stfihani [4], [5], [7]

Pfi stfihani vznika tzv. technologicky odpad (zavisi na tvaru a usporadani
vystfizku na pasu) a konstrukéni odpad (zavisi na vnéjSim a vnitfnim tvaru soucasti).
Dulezité je spravné usporadani vystfizkl na pasu, tak aby byl pas co nejhospodarnéji
vyuzit. Hospodarné vyuZziti pasu (materiadlu) se urCuje vypocétem stupné vyuZziti
materialu, ktery ma byt vétsSi nez 70%.

Pfi stfihani bychom méli dodrzovat nasledujici pravidla:

pfitom splrioval svoji funkci,

* nedérovat otvory menSich praméru nez je tloustka dérovaného materialu,

» tolerance vnéjSich rozméra by nemély byt mensi nez je desetina tloustky
materialu,

» vzdalenost mezi otvory nebo vzdalenost otvor od okraje sou¢asti ma byt rovna
alespon Sifce plechu

» tolerance pfi dérovani by nemély byt mensi nez + 0,01 mm a vzdy vétsi nez
setina tlouStky materialu,

17



» drsnost stfizné plochy, neni-li bezpodmine&né nutna, nema byt pfedepisovana.
Stfedni drsnost stfizné plochy je Ry = 3,2 um

* nejmensi Sitfka vystfizku ma byt 1,5nasobek tloustky plechu
» kolmost stfizné plochy predepisovat pouze v pfipadé, Ze poZzadovana tolerance je

mensi nez = 1°
Pro uréeni minimalniho praméru stfihaného otvoru, Sifky drazky v plechu,

minimalni vzdalenosti mezi otvory a minimélni mezi otvorem a hranou soucasti se
Vv praxi vyuzivaji diagramy.

2.20hybani

2.2.1 Definice a princip ohybani, schéma napjatosti [1],[3], [5], [6], [7]

Ohybani je technologicka operace, pfi které vlivem plasobeni ohybového momentu
od ohybové sily dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Pfi ohybani dochazi
k pruzné-plastické deformaci materialu. U ohybani jsou rozhodujici tahova napéti,
kter&d musi byt menSi nez pevnost v tahu. Pfi ohybu vznikaji nehomogenni plasticka
pretvoreni v mistech maximalniho ohybového momentu. Ve vétsiné pfipadd se
ohyba za studena, materialy tvrdé, kiehké apod. ohybame za tepla.

Prabéh ohybani je zndzornén na obrazku.

obr. 12 Pribéh ohybani
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Zpusoby ohybéni JSOU |Iustrovany na nasledujicim obrazku
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obr. 13 ZplUsoby ohybani

Schéma napjatosti a pfetvoreni pfi prostém ohybu ty¢i a pasu.
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obr. 14 Schéma napjatosti a pfetvoreni pfi prostém ohybu ty¢i a pasu

2.2.2 Plocha nulového prodlouzeni, rozvinuta délka = délka polotovaru [5], [7]

Neutralni plocha je plocha, ktera je bez napéti a bez deformace. Neutralni plochu
vyuzivame pfi vypoctu délky vychoziho polotovaru ohybané soucasti.
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la, 1b - oblast pruZné deformace
2a, 2b - oblast plastickd deformace se
zpevnénim &Re

x - velikost posunutf{ neutr3lal plochy
(NP} od pivodni ocsy prifezu

- polom&r chybu

- délka ohnutého Gseku v neutr, ploga

- polomér neutrdlni plochy (NP)

- Ghel ohnutého dseku (= 180-o)

- Ghal chybu

obr. 15 Schéma ohybani a plocha nulového prodlouzeni

i

Vypocet poloméru neutralni plochy

a) pfi ohybani s velkymi poloméry zaobleni, kdy Ro/s = 12
t
p=Ro+= [mm] (11)

kde: Ro - polomér ohybu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]

b) pfi ohybani s malymi poloméry zaobleni, kdy Ro < 6

p=(RG+ %),zz,zr [mm] (12)

kde: z; = si/s - soucinitel ztenceni [-]
Z = bi/b - soucinitel rozSifeni puvodniho prifezu [-]

b,t - §itka a tloustka vychoziho materialu [mm]
bi,t; - Sifka a tloustka materialu po ohnuti [mm]
Ro - polomér ohybu [mm]

t - tloustka materialu [mm]

Soucinitel ztenceni (z,) zavisi na tvarnosti materialu, stupni deformace, tfeni
materialu a Uhlu ohybu. Velikost soucinitele ztenceni pro ohybani mékké oceli o 90°
muazeme odecist z grafu.
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obr. 16 Graf velikosti soucinitele zten€eni pro ohybani mékké oceli o
90°

Velikost soucinitele rozSifeni (z; ) plvodniho prafezu muzeme odecist z tabulky.

Sitka ohyb. dilce b b=05.s | b=s | b=15.5 | b=2 b=25.s | b=3
[mm]
Souginitel rozSifeni z, 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0
[-]
tab. 1 Tabulka soucinitele rozsSireni
c) pfi ohybani Sirokych pasu plechib>3.s
p=Ryp+x.t [mm] (13)

kde : x - soucinitel posunuti neutralni plochy [mm]

Ro - polomér ohybu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]

Velikost soucinitele posunuti neutralni plochy (x) ur€ime z tabulky, ve které mame
zaznamenano také z, (soucinitel zten€eni). Tato tabulka plati pro ohyb Sirokych
polotovar( pravouhlého prifezu z mékké oceli o 90°

Ro/s | 0,10 | 0,25 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 500 | 6,00 | 800 | 10,00
X 032035038042 |0445| 0,47 |0,475|0,478| 0,48 | 0,483 | 0,486
Z; 0,82 10870921096 |0,985| 0,992 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998

tab. 2 Tabulka soucinitele posunuti neutralni plochy

Vypocet délky polotovaru

Délku polotovaru pro ohybanou soucast dostaneme souctem délek rovnych useku
finalniho vyrobku a délek obloukd v misté ohybu.

Stanoveni délky polotovaru

Ic = EI*I:+L“+IH "'I01+ Eo:"" “‘+!o,n_1.,

kde: |; - délka pfimého useku [mm]

loi - délka ohnutého Useku [mm]
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Stanoveni délky oblouku

.
Eo=é (Ry+x.t) [mm] (15)
kde : y - Uhel ohnutého Useku [
Ro - polomér ohybu [mm]
t - tlousStka materialu [mm]
X - soucinitel posunuti neutralni plochy [mm]

y=180°—8° [9] (16)
kde : 8 - sevieny Uhel ramen ohnuté soucasti [

Vypocet ztenéeni plechu a deformace prarezu dratd a tyci

Pokud je Ro<1,5.d -dochazi k deformaci prifezu dratu a ty&i. Pokud je
Ro2=1,5.d -k deformaci kruhového prafezu dratl a ty¢i prakticky nedochazi.

Stanoveni zten&eni plechu

.E.E

As =
*T4.(2.R, +1)°

[mm] (17)

kde: Ro - polomér ohybu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]

2.2.3 Zpevnéni pfi ohybu [1], [6]

Ke zpevnéni materialu pfi ohybani ty¢i a pasi za studena dochazi z divodu
plastického pretvoreni a roste teCné napéti 1. Nejvétsi zpevnéni a pretvoreni
nastava v krajnich viaknech na povrchu, kde 61=0p,.

N GG W
\l\'n__ '.\". s 5’ {:ﬂ'.:?:‘rl_f"l
K-‘ '.I'J:"'" #E‘:“‘Hrg
N==0 -ﬁg)k)M
M Gg_ﬁ“ /
R M
PR
x&é/

obr. 17 Vliv zpevnéni na rozloZeni te¢ného napéti
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Vypocet nejvétSiho ohybového momentu u ohybu Sirokého pasu

(=]

2 b.t
Moay = \:"_E .
kde: t - tlouStka materialu [mm]
b - Sifka materialu [mm]
— stfedni pfirozeny pretvarny odpor [MPa]

.Gy [N.m] (18)

2.2.4 QOdpruzeni pii ohybu [1], [2], [3], [4], [5]. [6]. [7]
Odpruzeni ohybaného dilce je vyraznym privodnim jevem v technologii ohybani.
Ohyb za studena doprovazi pruzné deformace, které po odeznéni zatiZzeni zpasobuji

odpruzeni. Odpruzeni pfi ohybu zplsobuje zménu rozméru a tvaru dilce, ktery
neodpovida rozmérim danym nastrojem.

obr. 18 Schéma odpruZzeni pfi ohybu

Velikost odpruZeni je zavisla na mechanickych vlastnostech materiélu, tloustce
polotovaru, poméru poloméru ohybu k tloustce materialu, uhlu ohybu a typu ohybu.
Velikost odpruzeni muzeme urcit vypoctem ¢&i orientaCné pomoci diagramu.

4

Y fonns
10 fgskrta
-GSkt T
1 i =g

Uz 5 B 10 12 14 16 0 2 4 & B 10 12 14 16
—a R0/ —=Rolt

obr. 19 Odpruzeni pro thly ohybu a = 30° 60° 90° 120°vybranych
plochych oceli tfidy 11
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Vypocet Uhlu odpruzeni 8 pro V a U ohyb

4 f } 4 |-1.f.
I N

ilr o P

obr. 20 Odpruzeni pfi V a U ohybu

L, R
tg f =0375.— .— ohybdotvauV [— 19
7. Ze B ohybdotvauv [-] (19)
L, R,
tg,{?:l],?E.k L F ohybdo tvaull [—] (20)

kde : L, - vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
L,- vzdalenost mezi opérou ohybnice a stfedem poloméru ohybu [mm]
B - uhel odpruzeni [
E - modul pruznosti v tahu [MPa]
t - tlouStka ohybaného polotovaru [mm]
k - soucinitel ur€ujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru R/t
(k=0,5-0,68 dle CSN 22 7340) []
Re - mez kluzu ohybaného plechu [MPa]

Odpruzeni odbouravame zménou uhlu ohybu o hodnotu odpruzeni, zpevnénim
materialu v misté ohybu atd.

2.2.5 Sila a prace p/i ohybu [3], [4], [5]
Ohybaci sila (Fo) - sila potfebna k ohnuti materialu.

Ohybaci sila:

- 2.(13+08.5).b.t7 .R,

F, = (V] (21)

3.L

kde: Re - napéti na mezi kluzu [MPa]
€ - mezni pomérné pretvoreni krajnich tahovych viaken [-]
b - Sifka materialu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]
L - vzdalenost podpor ohybadla [mm]

Pro vypocet celkové ohybaci sily je tfeba, z ddvodu tfeni a kalibrovani, zavést
kalibrovaci silu (Fk).
F,=S.p [N] (22)

kde: S - kalibrovana plocha polotovaru v primétu kolmém na pohyb ohybniku [mm?]
p - mérny tlak pro kalibrovani [Pa]
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Vypocet ohybaci sily celkové:

Fomar =F, + 1,3.F, + F, [N] (23)

kde: Fo - ohybaci sila [N]
Fx - kalibrovaci sila [N]

[3] uvadi rozdilny vzorec pro vypocet ohybové sily:

b.t°. a,
F, =25 N 24
0 s 1 W (24)
kde: b - Sitka materialu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]
L - vzdalenost ohybacich hran [mm]
O, - pevnost v ohybu [MPa]
[4] uvadi jeSté jeden typ vzorce pro ohybovou silu:
F, = (0,35+ 0,0022.5).0;, .t . £l [N] (25)

kde: op; - mez pevnosti v tahu [MPa]
t - tlouStka materialu [mm]
0 - taznost [%]
2| - souCet délek hran ohybanych v jedné operaci [mm]

PFi ohybani dochazi vlivem pusobeni vnéjSich sil k ohybovému momentu. Zavislost
momentu na materialovych charakteristikdch je dana nasledujicimi vztah.

Ohybovy moment p/i ohybani:

M, ="2==W,.R,.(13+08.5) =" .R,.(13+08.2) [N.m](26)

q

kde: W, - modul odporu priifezu v ohybu [mm?]
Re - napéti na mezi kluzu [MPa]
€ - mezni pomérné pretvoreni krajnich tahovych vliaken
b - Siftka materialu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]
L - vzdalenost podpor ohybadla [mm]

( mezni pomérneé pretvoreni krajnich tahovych viaken uréime dle e = —|[-] )

pro plechy:

R, [N.m] (27)

kde: Re - napéti na mezi kluzu [MPa]

b - Siftka materialu [mm]
t - tlouStka materialu [mm]
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obr. 21 Zplsob ohybani a prabéh ohybaci sily pfi ohybani do V a U tvaru

velijoivb _dobodi rovndnd
¥ Fhelibrongni
~TT A |
e 4 ,
L7} |
W ’@ I
‘E M | i
£ S el
[=)
= = —— -
1
1 nruEng plosbizhd deformace | .—l
defor)ime | |

0 -__# draho ahybnitey i
obr. 22 Priibéh ohybaci sily v zavislosti na draze ohybniku

Vypocet ohybaci prace:
Prace, kterou musime vynaloZzit na provedeni ohybu.
AO =m*‘FGmnx‘h Dr] (28]’

kde: m" - opravny koeficient ( dle pribé&hu ohybaci sily ) [-]
Fomax - maximalni sila pfi ohybani [N]
h - pracovni zdvih ohybadla [mm]
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2.2.6 Minimalni a maximéalni polomér ohybu [3], [6], [7]

Minimalni polomér ohybu:

Pruzné plasticky ohyb je mozny aZz do minimalniho poloméru ohybu Rpi,, potom
dochazi k poruSeni na vnéjsi tahové strané z duvodu prekroeni meze pevnosti
v tahu. Minimalni polomér ohybu zavisi na plasti¢nosti materialu, na zpasobu
ohybani, ahlu ohybu, Sifce a tloustce ohybaného materialu. Ohyb je tfeba provadét
napfri¢ sméru vlaken v polotovaru.

Vystfizky z plechu je tfeba ohybat tak, aby ostfiny vzniklé pfi stfihani byly na
vnitini strané ohybu a pfi ohybani byly stlaCovany a ne roztahovany.

Hodnoty miniméalniho ohybového momentu uréime z normy CSN 22 7440
napf: hlinik: Rmin = 0,35 . s
mékka ocel: Rmin =(0,4-0,8) . s
a nebo spocitame ze vzorc.

Vypocet minimalniho poloméru ohybu:

1
R, .= ( —— 1) [mm] (29)
kde: t - tlouStka ohybaného materialu [mm]

€c - mezni prodlouzeni [-]

Mezni prodlouzeni urime dle vztahu:

- t
T 2.R_._ +t

kde: t - tlouStka ohybaného materialu [mm]
Rmin - minimalni polomér ohybu [mm]

[-] (30)

Ec

Hodnoty minimalniho poloméru ohybu se v praxi nevyuZivaji, pouZivaji se hodnoty
zvétsené o 20%.

Maximalni polomér ohybu:

Maximalni polomér ohybu je takovy polomér, pfi kterém v krajnich viaknech
dojde pravé k trvalému pretvoreni.

E

R, .= % (R_,_ 1 ] [mm] (31)

kde: t - tlouStka ohybaného materialu [mm]
E - modul pruznosti v tahu [MPa]
Re - mez kluzu materialu [MPa]

27



2.2.7

Ohyb do tvaru U a V [5]

Uhel a a B pfi ohybu do tvaru U a V je vidét na obr. 21. Vypod&et ohybové sily a
prace je vysveétlen ve 2.5. Odpruzeni pfi U a V ohybu je zobrazen na obr. 20 a
vypocet je vysvétlen ve 2.4.

2.2.8

Technologické zasady p/i ohybani [5], [7]

pfi ohybu volime osu ohybu kolmo na smér vidken

ohybame s kalibraci na misto volného ohybu

vytvofime vyztuznda zZebra Ci ztuzujici prolis u materialu s velkou anizotropii

arg

-+
5
F—-—1
| ="

obr. 23 Vyztuzna Zebra u materialu s velkou anizotropii

upravujeme dna vylisku tvaru U
minimalni délku ohybaného ramene dodrzujemena a=2.s

%

obr. 24 Minimalni délka ohybaného ramene

=

Il

g

kvuli zabranéni deformace otvoru pfi ohybani soucasti dodrzujeme podminku

a=2.s
e

g

obr. 25 Minimalni délka ohybaného ramene pfi ohybu s otvorem

u ostrych ohybu, kde se R, bliZi k nule, je tfeba v misté pfedpokladaného
,0strého” ohybu vytvofit potfebny objem kovu a poté uhel kalibrovat

obr. 26 Ostry ohyb

proti tvofeni vin pfi ohybu dilct s tenkymi st€énami zavadime tahoveé sily a
nebo boé&ni pfitlaceni materialu k nastroji
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2.3Kalibrovani [5], [7]

Ukolem kalibrovani je dosahnout a udrzet pozadovany tvar a rozmery.

Kalibrovani p/i stfihani:

Kalibrovani spociva v protlaceni vystfizku pres stfiznici, ktera ma zaoblené hrany
R 0,5 - 1,5 mm dle tloustky plechu. Kalibrovanim mizeme dosahnout pomérné
kvalitnich vystfizka s pfesnymi rozméry. Kalibrovani midZzeme provadét na vnéjsSim
obrysu vystfizku nebo v otvoru. PFi kalibrovani musime brat v Gvahu také odpruzeni
materidlu. Otvory se Kkalibruji kalibrovacimi trny. Kalibrovaci trn méa zavadéci a
vystupni ¢ast zkosenou pod uhlem 5°a jednu ¢i vice kalibrovacich plosek o Sifce 1 -
3 mm.

l - gefiinik, Z- po-
lotovar z plechu,
i - pcFiZnice

obr. 27 Kalibrovaci trn pfi kalibrovani otvoru

Kalibrovani p/i ohybu:

Kalibrovanim u ohybu mizZeme ovliviiovat odpruzeni, to je zavislé na zpevnéni
kovu pfi kalibraci. U materialu nastava dvoji odpruzeni opacného smyslu. Odpruzeni
v zaoblené ¢asti vylisku kladné a zaporné odpruzeni rovnych Gsekd, které se pfi
ohybani kalibruji mezi funk&nimi ¢astmi nastroje.

obr. 28 Uprava dna vylisku tvaru U pro kalibraci ahld

29



3. Technoloqgicky postup vyroby zakladny ramové a zakladny
kridelni

3.1 Popis zadanych dilcd

Zadanymi dilci jsou zakladna ramova a zakladna kfidelni. Jedna se o vylisky
z plechu o tloustce 2,5 mm. Vysledny tvar po vSech tvarecich operacich je zobrazen
na obrazku ¢.29, kde se jedna o zakladnu kfidelni, a na obrazku €. 30, kde se jedna
0 zakladnu ramovou.

obr. 29 Zakladna kridelni obr. 30 Zzakladna ramova

Oba vylisky jsou soucasti vyklopného ramena. Toto rameno slouzi pro zakovani
do dfevénych oken s vrchnim kovanim. Zakladna kfidelni je po zakovani vyklopného
ramena umisténa v okné, zatimco zakladna ramovéa se nachazi v ramu okna.

e

(@ T o
@k =9 Y

obr. 32 Vyklopné rameno

obr. 31Vyklopné rameno zakované v dievéném okné
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3.2 Volba materidlu pro zadané dilce [7], [8], [9]

Volbu materialu jsem provedl v zavislosti na narocich na vylisky a na narocich na
sestavu vyklopného ramene.

tfida pouziti oceli podle stupn & charakteristika oceli
oceli legovani
10 konstrukéni Nelegované prfedepsané hodnoty mech.
vlastnosti, chem. sloZeni neni
predepsano
11 prfedepsané hodnoty mechanickych
vlastnosti a obsah C,P,S popt. i
dalSich prvki
12 predepsany obsah C,Mn,Si,P popf. i
dalSich prvki
13 legované | nizkolegované legovaci prvky: Mn,Si,Mn-Si,Mn-V
14 legovaci prvky: Cr,Cr-Al,Cr-Mn,
Cr-Si,Cr- Mn-Si
15 legovaci prvky: Mo,Mn-Mo,Cr-Mo,
Cr-V,Cr-W,Mn-Cr-V,Cr-Mo-V
16 nizko a stfedné legovaci prvky: Ni,Cr-Ni,Ni-V,
legované Cr-Ni-Mn,Cr-Ni-V,Cr-Ni-W,Cr-Ni-Mo
17 stfedné legovaci prvky:Cr,Ni,Cr-Ni,Cr-Mo,
legované a Cr-V,Cr-Al,Cr-Ni-Mo,Cr-Ni-Ti,
vysokolegované Cr-Mo-V,Mn-Cr-Ni atd.
19 nastrojové nelegované predepsany obsah C, Mn, Si, P, S
legované (nizko, stfedné, legovaci prvky:Cr,V,Cr-Ni,Cr-Mo,
vysoko) Cr-Si,Cr-V,Cr-W atd.

tab. 3 Rozdéleni oceli do tfid

oznaceni materialu vhodnost pro presné stiihani

CSN 11 300, 11 320, 11 330, 11 343, velmi dobra
11 373,11 423, 11 425
CSN 42 4214 (mosaz)

CSN 11 500, 11 600, 11 700, 16 720 dobré

Ms 63, Ms 60 Spatna

Ms 58 nevhodna

Ms 63Pb nehodi se

CSN 12 040, 12 041, 12 050, 12 060, opotfebeni nastroje
12 061, 12 073, 12 081, 12 088;

13 180;

14 109, 14 120, 14 180, 14 220, 14 260;
15 124, 15 130;

16 220, 16 221, 16 231, 16 420;

17 041, 17 240, 17 241, 17 246, 17 253,
19 103, 19 132, 19 140, 19 152, 19 191,
19 221, 19 222, 19 255, 19 452

tab. 4 Materialy vhodné pro pfesné stfihani
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Vybrané typy oceli tfidy 11:

11 300 - Ocel nelegovana, obvyklych jakosti. Vhodna pro tvareni za studena,
zejména na lisovani a hluboké tazeni. Na naro¢né vylisky, plechy, tlusté plechy a
draty za tepla valcované, pasy a pruhy za studena valcované, hiebiky. Odolnost proti
korozi bézna. Svafitelnost zaru€end, pro tlusté plechy nad 13 mm zaru€ena
podminéna.

11 320 - Ocel nelegovana, uhlikova. Vhodna k taZzeni a tvareni za studena, k
mirnému nebo hlubokému tazeni, tvarna za studena i za tepla, k objemovému
tvareni, vhodna pro Zarové pokovovani a smaltovani, profily L,U, Z C, uzaviené:
Ctvercové, obdélnikové, L a T. Svafitelnost dobra az zaru¢ena vSemi postupy v
zavislosti na druhu polotovaru.

11 343 - NeusSlechtila konstrukéni ocel. Vhodné na soucasti konstrukci a stroju
mensich tlousték, tavné svafované namahané staticky, popf. i mirné dynamicky.
Drobné lisované vyrobky jako pfezky, stavebni a nabytkové kovani, pridrzky,
pravitka, Zaluzie apod. RUzné tvarené a svafované soucasti, vlozky, tfrmeny,
rozpérky, zavlacky, oka, paky, rukojeti, Cepy, svorniky, drzaky apod. Trubky pro
vSeobecné ucely. Vhodna ke svarovani.

11 373 - Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti vhodna ke svafovani. Soucasti
konstrukci a stroja mensich tlousték, i tavné svafované, naméahané staticky i mirné
dynamicky. Vtokové objekty vodnich turbin, vytoky, hradidlové tabule, stavidla, méné
namahana svarovana potrubi a odbocnice, jezové konstrukce. Dna plocha, klenuta a
lemovana, vysokotlaka. Vhodna ke svarovani.

11 378 - Ocel nelegovana, jakostni, jemnozrnna, konstrukéni. Pro tenké plechy
vhodné k lisovani. Na svafované mostni a jefabové konstrukce, strojni soucasti,
soucasti tepelnych energetickych zafizeni a tlakovych nadob s omezenym pfetlakem
a do teploty 300 T. Sva fitelnost zarucena.

11 425 - Neuslechtila konstrukéni ocel obvyklych jakosti. Vhodna na svarfované
konstrukce, vykovky a vylisky soucasti, u nichz se vyZaduje vysSSi houzevnatost, nez
vykazuje ocel 11 423. Pro polotovary: pfedvalky, Sirok&a ocel, tenké a tlusté plechy,
pasy, tyCe a tvarové tyCe valcované za tepla, vykovky. Svafitelnost zarucena,
zarucena podminénd, dobra, v zavislosti na rozmeérech a druhu polotovaru (nutny
predehfev na teplotu min. 150 ).

Vysledna volba materidlu rAmové a kridelni zakladny:

Sestava vyklopného ramene funguje v okennim kovani a nevyzaduje Zadnée vyssi
naroky na mechanické vlastnosti. Proto volim ocel konstrukéni a nelegovanou.
Z tabulky 3 zvolim ocel tfidy 11. U této tfidy oceli jsou zaru¢ené mechanické
vlastnosti a chemické sloZeni. V tabulce 4 jsou uvedeny materialy vzhledem ke
vhodnosti k pfesnému stfihani, z téchto materialt jsem vybral materialy tfidy 11 a
z téchto vybranych typu ocel 11 343, ktera splfiuje dostate¢né vSechny pozadavky.
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3.3 NAavrh stfizného planu [5]

Stfizny plan jsem navrhnul s ohledem na co nejlepSi vyuZziti plechového svitku.
Vystfizky jsou umistény vedle sebe a postup jednotlivych stfiznych operaci je
znazornén na stfizném planu.

StAizny plan

viz pfiloha 3

operace - obstfihnuti tvaru

operace - obstfihnuti tvaru

operace - razeni prolist

operace - dérovani v zdkladné rdmové a prolis v zakladné kridelni
operace - lisovani zahloubeni otvoru zakladny ramoveé

operace - ohyb zakladny kfidelni a zakladny ramové

operace - dérovani v zakladné kfidelni

operace - zahloubeni otvort v zakladné kfidelni

operace - rozstfih a nasledny vypad vystfizku

CoNo~wWNE

Hodnoty na stfizném planu -t =3 mm
E =6 mm
F=8mm
S=FR2+F2+ky=4+4+59=67mm

kde: S - Sifka svitku
kq - délka rozvinutych délek obou vystfizkd + 1 mm

Pro stanoveni délky kroku plati :
ki=E+dy=6+42 =48 mm
kde: kg — délka kroku;

dy - délka vystfizku

3.4 Vybér tvarfeciho stroje

Vybér tvareciho stroje jsem provedl pomoci vypoctu potfebné tvareci sily. Tato
sila byla ur€ena souctem stfizné a ohybaci sily, k vypoctu stfizné sily byl pouzit
vzorec (5) a k vypoctu sily ohybaci vzorce (21), (22), (23).

Stfizna sila

F,

Smax

=(1,15a21,30). s T = 1,30.2,5.365,4.320 = 380 kN

Ohybova sila
Do vztahu (21) pro zakladnu kfidelni dosadime:
Re = 272 MPa

€1 vypocteme ze vztahu:
t 2,5

E‘ = =
1 2+t 2.12+425
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b1 =42,6 mm
t=2,5mm
L; =20 mm

2.(1,3+08.2).b,.t>.R, 2.(1,3+0,8.051).42,6.2,5%.272
F,= = = 4,123 kN
3. L, 3.20

Nasledné vypocitdm silu kalibrovaci dle vztahu (22):

S; = 106,5 mm?

Mérny tlak pro kalibrovani ur€im z [5], kde je specifikovan pro ocel do t=10 mm

v rozmezi 80 az 150 MPa. Vylisky maji tloustku 2,5 mm, proto volim spodni hodnotu
mérného tlaku 100 MPa.

p1 =100 MPa

Fy =S, .py = 106,5.100 = 10,65 kN

Vypocet potfebné ohybové sily dle vztahu (23):
Fo1 = 4,123 kN
Fx. = 10,65 kN

F

omaxl

=F,+ 13.F,, +F, = 4123+1,3 4,123 4+ 10,65 = 20,133 kN

Potfebna ohybovou silu na ohyb zakladny kfidelni ¢ini 20,133 kN.

Nyni zopakuji stejny vypocet pro zékladnu rAmovou.

Re =272 MPa
€, vypoctu ze vztahu:
t 25

= = =071
27+t 2.05+25

b, =42,3 mm
t=2,5mm
L, =27 mm
2.(13+408.5,).b,.t*.Re 2.(1,3+0,8.0,71).42,3.2,52.272
F,= =RAt = = 3,317 kN
- 3.L> 3.27

Nasledné vypocitam silu kalibrovaci dle vztahu (22):
S, = 105,75 mm?
p2 =100 MPa

Fy, = S,.p, = 105,75 .100 = 10,58 kN

Vypocet potiebné ohybové sily dle vztahu (23):
Fo2 = 3,317 kN
Frz = 10,58 kN

F,

omax2

=F,+ 13.F,, + F, =3317+ 1,3.3,317 4+ 10,58 = 18,209 kN
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Potfebna ohybova sila pro ohyb zakladny ramové vySla 18,209 kN

Nyni sectu potfebnou ohybaci silu pro zakladnu kfidelni a pro zakladnu ramovou

a ziskam tim celkovou potfebnou ohybaci silu.

omaxl

+ F,

omaxl

= 20,133 + 18,209 = 38,342 kN

Celkova stfizna sila vysla 380 kN a ohybaci sila 38,342 kN.

V poslednim kroku byl proveden samotny vybér tvareci stroje. Pfi vybéru budu
vychazet ze strojniho vybaveni, které ma k dispozici firma TOKOZ a. s. a

z vypoctené stfizné a ohybaci sily.

Strojni vybaveni firmy TOKOZ a. s.:

LENP 100 LE 250 LE 400
lisovaci sila kN 1000 2500 4000
rozmer pasu mm 3 x 300 0,8 +4,2x500 |0,8+4,2x500
délka stolu mm 1000 1120 1225
Sifka stolu mm 640 765 880
sevieni mm 380 360 470
max. pocet zdvih( 1/min 60 45 40

Volim stroj LE 250. Podminku pfekonani potfebneé lisovaci sily splfuji vSechny tfi
stroje, véetné mensiho LENP 100, ale volbu jsem proved| vzhledem k rozmérim
stfizného svitku a velikosti nastroje.

3.5 Ekonomické zhodnoceni vyroby zadanych dilcd

Tato ¢ast se zaméfuje na ekonomické hledisko vyroby zakladny ramové a
zakladny kfidelni. Pfesnéji v této podkapitole budou rozebrany dvé moznosti vyroby
zadanych vyliskd. Prvni moZnost bude vyroba obou vyliskil najednou v jednom
nastroji. Druhou moznosti je vyroba kazdého vylisku samostatné s vlastnim
nastrojem, pficemz by se vylisky v nastroji vyrabély, diky dostate¢né Sifce svitku, po
dvou.

Abych mohl metody vyroby ekonomicky vyhodnotit, musim urcit orientaéni apiné
vlastni naklady na dily a cenu nastroje. UpIné vlastni naklady vylisk( jsem vzhledem
k cené materialu, hodinové sazbé, cené nastroje odhadl na hodnoty, jenz jsou
vypsaneé v nasledujicich fadcich. Cenu nastroje jsem odhadl dle kalkula¢nich
standardd a cen podobnych nastroju.

Cena nastroje:
470 000 K&

Vzhledem k podobnosti obou vyliskil budu pocitat se shodnou cenou nastroje
v pfipadé vyroby dvou nastroju.
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Predpokladany objem vyroby za rok:
8 000 ks / rok

|.metoda vyroby - spole¢na vyroba vyliskd se spoleénym nastrojem
Uplné vlastni naklady na dil p/i .metodé vyroby:

Zakladna ramova
19,10 K¢/ 1 ks

Z&kladna kridelni
19,80 K&/ 1 ks

Il.metoda vyroby - samostatnd vyroba vylisku, kdy ma kazdy vylisek vlastni nastroj

Druhou metodou vyroby by bylo dosazeno dvojnasobného vykonu, coz by vedlo
ke sniZeni Uplnych vlastnich nakladt na dil o 1/3. Toto sniZzeni jsem urcil na zakladé
kalkulaénich vzorcl firmy TOKOZ a. s. .

Uplné vlastni naklady na dil pi Il.metodé vyroby:

Zakladna ramova
12,80 K¢/ 1 ks

Z&kladna kridelni
13,20 K&/ 1 ks

Ekonomické zhodnoceni vyhodnosti Il. varianty vyroby:
Uspora, ktera vznikne zavedenim II. varianty:

Zakladna ramova : N, = 19,10 - 12,80 = 6,30 K¢&
Zakladna kfidelni: Ny, =19,80 - 13,20 = 6,60 K&
Celkova uspora: N; = 6,30 + 6,60 = 12,90 K¢&
Ro¢ni Uspora: Nyok = 12,90 . 8 000 = 103 200 K&
Navratnost: N= 470 000/103 200 = 4,55 roku

kde: N - Uspora na zakladné ramove
Ny - Uspora na zakladné kridelni
N. - celkova Uspora na 2 kusy
Nrok - celkova rocni Uspora
N - navratnost

Roé¢ni Uspora, ktera vznikne zavedenim vyroby zakladny ramové a zakladny
kfidelni v samostatnych nastrojich, ¢ini 103 200 K&. Cenu vyroby druhého néstroje
jsem odhadl na 470 000 K&. Z uvedenych cCisel plyne, Ze naklady vynaloZzené na
druhy néstroj se vrati za 4,55 roku. Z marketingovych studi firmy TOKOZ vyplyva
postupny atlum prodeje oken z vnéjSim kovanim, ke kterym jsou tyto dily uréeny pro
zakovani sestavy vyklopného ramene. Lze predpokladat postupny meziro€ni pokles
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prodeji tohoto produktu a vypoditana navratnost se bude prodluzovat. Z téchto
ddvodl volim variantu jednoho spole¢ného nastroje pro oba dily.

4. Zavér

V bakalarské praci jsem feSil technologicky postup vyroby ramové zakladny.
Spole¢né se zakladnou ramovou je vyrabéna také zakladna kfidelni, ktera je proto
v této praci také feSena. V prvni casti jsem proved! reSerSi technologii plosného
tvareni, které jsou pouzity pfi vyrobé zadanych vyliskl. Postupné jsem se zabyval
stiihanim, dérovanim, ohybanim a kalibrovanim. Nasledovala ¢ast technologického
navrhu vyroby zadanych dilci. Nejdfive jsem provedl popis zakladny ramoveé,
zakladny kfidelni a vyklopného ramene, v némzZ jsou oba vylisky zamontovany.
Nasledoval vybér materialu. Zvolil jsem material 11 343. Tento material spliuje
pevnostni poZzadavky kladené na dilce a je vhodny ke stfihani. Po vybéru materialu
nasledoval navrh stfizného planu a poté vybér tvareciho stroje. K tomu abych tento
vybér mohl provést, spocetl jsem stfiznou silu, ktera vySla 380 kN, a celkovou
ohybaci silu, jenz byla ur€ena na 38,342 kN. Dle velikosti stfizné a ohybaci sily,
velikosti nastroje a ocelového svitku volim stroj LE 250. Poslednim bodem, ktery byl
v této préaci feSen, bylo ekonomické zhodnoceni dvou typl vyroby. Prvnim typem
vyroby byla vyroba zakladny ramové a zakladny kfidelni spole¢né v jednom nastroji.
Druhym typem byla vyroba kazdé zakladny samostatné, s nutnosti nakladd na novy
nastroj. Po provedeni ekonomické analyzy jsem zhodnotil typ vyroby ve spoleéném
nastroji jako vyhodnégjsi, z divodu predpokladané vysoké navratnosti ndkladl do
druhého nastroje.
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Seznam pouzitych symbol

Oznaceni Legenda Jednotka

z Stfizna mezera [mm]

t Tloustka materialu [mm]

o Soucinitel zavisly na druhu stfihani []

Tps Pevnost materialu ve stfihu [MPa]

n Soucinitel otupeni []

s Plocha puvodniho prafezu ve stfizné roviné [mm?]

a Délka stfihu [mm]

a Uhel sklonu noZzt [

Fsmax Maximalni stfizna sila [N]

A Soucinitel plnosti []

Fsteor Maximalni teoreticka stizna sila [N]

hs Draha pfi stfihani [mm]

Fs Stfizna sila [N]

I Délka stfihu [mm]

Ro Polomér ohybu [mm]

Z, Soucinitel ztenceni []

z, Soucinitel rozSifeni plvodniho prafezu []

b Sitka vychoziho materialu [mm]

b1 Sifka materialu po ohnuti [mm]

X Soucinitel posunuti neutralni plochy [mm]

I Délka pfimého useku [mm]

loi Délka ohnutého useku [mm]

Y Uhel ohnutého tseku [

0 Sevieny Uhel ramen ohnuté soucasti [

Ops Stfedni pfirozeny pfetvarny odpor [MPa]

Ly Vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]

L Vzdalenost mezi opérou ohybnice a stfedem poloméru

u [mm]

ohybu

B Uhel odpruzeni [

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

K Soucinitel ur€ujici polohu neutralni plochy v zavislosti na []
pomeéru Ry/t

Re Mez kluzu ohybaného plechu [MPa]

€ Mezni pomérné pretvoreni krajnich tahovych viaken []

L Vzdalenost podpor ohybadla [mm]
Kalibrovana plocha polotovaru v praimétu kolmém na pohyb 2

S . [mm?]
ohybniku

p Mérny tlak pro kalibrovani [Pa]

Fo Ohybaci sila [N]

Fx Kalibrovaci sila [N]

Oo Pevnost v ohybu [MPa]

o Taznost [%]

W, Modul prifezu v ohybu [mm?]

m’ Opravny koeficient []

Fomax Maximalni sila pfi ohybani [N]

h Pracovni zdvih ohybadla [mm]

€c Mezni prodlouzeni []

m* Opravny koeficient []
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Sitka pasu

Délka rozvinutych délek obou vystfizku
Délka kroku

Délka vystfizku

Uspora na zékladné& ramové

Uspora na zékladné kfidelni

Celkova Uspora na 2 kusy

Celkova roCni uspora
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[mm]
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[KC]
[KC]
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[KE]



Seznam pFiloh

PwbdbrE

Vykres soucésti ,Zakladna rdmova*“
Vykres soucasti ,Zakladna kridelni*
Stfizny plan

CD - ROM - elektronicka verze prace
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