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ABSTRAKT

Diplomové prace predklada navrh technologie vyroby drzaku monitoru podporujici uchycovaci
systétm VESA. Soucast je zhotovena z oceli DCO1 o tloust’ce 2 mm, pficemz velikost vyrobni
série byla stanovena na 150 000 ks/rok. Po zvazeni moznych vyrobnich variant byl jako vhodny
zpusob vybran pouziti postupového sdruzeného nastroje kombinujiciho stéih a ohyb. Po
kontrole technologi¢nosti a vybéru vhodného vyrobniho postupu byly provedeny propocty
tvarecich sil a praci. Celkova sila byla stanovena na 699,7 kN a celkova tvareci prace dosahuje
hodnoty 1,2 kJ. Jako vhodny stroj pro vyrobu byl vybran lis S160 od firmy Smeral Brno a.s.
Polotovar ve formé svitku do né¢j bude veden pomoci podavaciho zafizeni.

Kli¢ova slova

drzak, DCO1, postupovy sdruzeny nastroj, stiih, ohyb

ABSTRACT

This diploma thesis presents a proposal for manufacturing of a monitor holder supporting the
VESA mounting system. The part is made of DCO1 steel with a thickness of 2 mm, while the
size of the production series was set at 150,000 pcs/year. After considering possible production
variants, the use of a progressive combined tool combining cutting and bending was chosen as
a suitable method. After technology control and selecting a suitable production process,
calculations of forming forces and work were performed. The total force was set at 699,7 kN
and the total forming work reaches 1,2 kJ. The S160 press from the company Smeral Brno a.s.
was chosen as a suitable machine for production. The semi-finished product in the form of a
metal sheet coils will be fed into press by feeding device.
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Holder, DCO1, progressive die tool, cutting, bending
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UVOD

Dnesni doba nabizi nespocet vyrobnich technologii, diky nimz je mozné vyrabét diive jinak
nevyrobitelné tvary. Vedle modernich vyrobnich metod jako je 3D tisk, své uplatnéni na trhu
stale maji tradi¢ni zastupci jako slévani, svafovani, obrabéni nebo tvareni.

Pti tvafeni dochdzi k pretvoreni vychoziho polotovaru do tvaru pozadovanych rozmért a kvalit,
a to za puasobeni vnégjSich sil. Diky témto vlastnostem lze vyrabét dilce, které¢ by za pomoci
jinych metod byly st&Zi vyrobitelné, nebo by nebyly vyrobitelné viibec. Radi se mezi
bezttiskové technologie, diky ¢emuz je mnozstvi odpadu relativné malé. V kombinaci
s vysokym taktem vyroby se tato metoda stava velice ekonomicky vyhodnou, a proto se tési
vysoké oblibé. [1]

Tvéteni jako takové lze rozdélit do dvou hlavnich skupin — objemové a plosné. Pfi prvnim
zminéném zpusobu dochazi k ptetvoreni polotovaru v celém objemu. Lze jej dale d¢lit na
tvareni za studena (pod teplotou rekrystalizace) nebo za tepla (nad teplotou rekrystalizace). Jako
hlavni zastupci jsou oznaceny technologie kovani, péchovani nebo protlacovani. U plosného
tvafeni (obr. 1) dochazi k rovinnému stavu napjatosti, nebot’ napéti pisobici ve sméru tloustky
dosahuje zanedbatelnych hodnot ve srovnanim s napétim v plose. Technologie jako tazeni,
ohybani nebo stithani nachazi hlavni uplatnéni ve hromadné vyrobé¢. Predkladana diplomova
prace se zamétuje na posledni ze zminovanych, tedy technologii stfthani a ohybani, které budou
vyuzity pro vyrobu zadané soucasti. [1]

Obr. 1 Piiklad soucasti vyrobenych plosnym tvafenim [2; 3; 4].




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Resenou souéasti je plechovy drzéak monitoru. Cela uchycovaci sestava se sklada ze ¢ty dile,
pfiemz v ramci Casové Uspory bude v ramci této prace feSena pouze Cast v pfimém styku
s monitorem (obr. 2). Jedna se o dilec prostorového tvaru, ktery je vybaven uchycovacim
systtmem VESA standard, ktery definuje roztece ctyfech otvorG pro uchyceni monitori
a televizi nachazejicich se na jejich zadni strané. Se zbytkem sestavy je tento dil spojen Sroubem
s podloZkou, diky ¢emuz je umoznéno otadceni kolem osy Sroubu o 360 °. Cela sestava se poté
hojné¢ vyuziva v kombinaci Sriznymi drzaky (stacionarnimi nebo teleskopickymi)
piipevnénymi ke stolu nebo sténé (obr. 3). Hlavni pfednosti je zvétSeni pracovni plochy stolu
a také vetsi variabilita nastaveni umisténi monitoru. [6]

Obr. 3 Resena souéast drzaku [5]. Obr. 2 Priklad vyuziti drzaku [7].

Tento uchycovaci systém se t€si velké oblibé jak mezi rekrea¢nimi uzivateli PC, tak mezi témi,
kteti pocita¢ vyuZzivaji n€kolik hodin denné, nebot’ tak 1ze dosahnout vétsiho pohodli pfi praci
a celkove lepsi ergonomicnosti pracovisté. Na trhu je k dostani velké mnozstvi drzaka lisici se
tvarem, zpusobem piipevnéni k nosnému ramenu nebo i1 nosnosti celé soustavy. Piiklady
dostupnych feseni drzaku podporujicich systém VESA jsou uvedeny na obr. 4. [9]

Obr. 4 Druhy VESA drzakua [8; 9; 10].

10
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Pted samotnym navrhem byl proveden prizkum trhu, na zdklad¢ kterého byly zvoleny nékteré
pouzité parametry. ReSend sou¢ast bude vyrabéna v sérii 150 000 ks/rok a dosahuje
maximalnich rozmérti 115x115x11,3 mm pfi tloust’ce plechu 2 mm. Pro rozte¢ dér bylo pouzito
VESA MIS-D standardu (otvory maji rozte¢ 100x100 nebo 75x75 mm). Vzhledem K tomu, Ze
soucast nebude vystavena velkému zatizeni, neni proto vyzadovano vysokych mechanickych
vlastnosti. Nutné je brat v potaz naslednou povrchovou tupravu soucasti. Jako vhodny material
byla zvolena nizkouhlikova ocel s ozna¢enim DCO01, jinak téz znacena jako ocel 11 321. Ta je
vhodna pro tvareni za studena a rovnéz pro vyrobky, u kterych je planovana povrchova uprava.
Materialové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1. Chemické slozeni je v tabulce 2. [6; 11]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli DC 01 [11].

Mez pevnosti R [MPa] Mez kluzu R. [MPa] Taznost A [%]
270-410 230 28
Tab. 2 Chemické slozeni oceli DC 01 [12].
Prvek C Mn P S
Koncentrace [%] max. 0,12 max. 0,6 0,045 0,045

1.1 Moznosti vyroby

Pii vybéru vhodné vyrobni technologie je zapotiebi posoudit jeji vhodnost na zakladé
parametra jako jsou efektivnost vyroby nebo naklady. Jelikoz se jedné o prostorovou soucast,
K vyrobé bude zapotiebi vyuzit nékolika krokt.. V prvni fazi bude zhotoven rozvinuty tvar
soucasti z plechu, nebo ze svitku. V nasledujici operaci bude tento rozvin ohyban.
Z dostupnych technologii pro pfipravu polotovaru jsou vhodné nésledujici moznosti.

» Plazma — jedna se o navenek elektricky neutralni plyn, ktery obsahuje nabité Castice
(elektrony a ionty). K déleni materialu se vyuziva vysoké teploty (az 20 000 K)
soustiedéné do uzkého svazku plazmatu (obr. 5). Diky tomu dochazi k rychlému nataveni
materidlu. Vlivem vysoké rychlosti proudéni plazmatu (az 2300 m-s™) dochazi vlivem
dynamickych uc¢inkl k odstranéni nataveného materialu z mista fezu. Byt je tato metoda
vhodna pro vSechny kovové materidly, volba fezného plynu se 1i$i podle druhu materidlu.
NejcCastéji se vyuziva argon, dusik, vodik, kyslik a jejich smési. PouZzitym plynem je
ovlivnéna maximalni fezna tloustka (az 140 mm), fezna rychlost a taktéz kvalita fezu.
Hlavni vyhodou je malé vnesené teplo do mista fezu, ¢imz nedochdzi k tak znaénym
deformacim, vysokd fezna rychlost pro tenké plechy a snadnd moznost automatizace.
Nevyhodou je hlu¢nost a vznikly otfep na spodni hran¢. Kvili tomu je tato metoda
nevhodna pro vyrobu feSené soucasti. [13; 14]

= Laser — podstatou této metody je zaostieni rovnob&zného paprsku pomoci fokusacnich
cocek do ohniska. Zde dochazi k taveni az sublimaci materidlu (obr. 6). Ze vzniklé spary,
ktera je vyplnéna roztavenym kovem, je zapotiebi tento kov odstranit. K tomu slouzi
tezny plyn, jehoz druh urcuje metodu déleni. Mezi tyto metody se fadi fezani oxidacni
a tavné. Pfi tavném je pouzito inertniho plynu (dusiku), ktery nataveny kov odstrafiuje ze
spary svym proudénim. Pfi oxida¢nim je jako pracovni plyn pouZit kyslik. Jelikoz tento
plyn podporuje hoteni, tak roztaveny kov ¢aste¢né shofi v jeho proudu. To je vhodné pro
konstrukéni uhlikaté oceli. Za hlavni vyhody lze povaZzovat vysokou feznou rychlost,
vysokou piesnost a snadnou automatizaci. Nevyhodou jsou provozni naklady a mozny
rozstiik kovu, ktery znehodnoti povrch. Z téchto diivodl neni tato metoda také vhodna
pro vyrobu zadané soucasti. [16; 17]

11
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Obr. 5 Rezani plazmou [15]. Obr. 6 Rezani laserem [18].

Vodni paprsek — jedna se o obruSovani materialu vlivem plsobeni tlaku vodniho paprsku
(obr. 7). Tomu pfispiva vysoka rychlost proudiciho paprsku. Proces probiha ve dvou
etapach. V prvni je do plechu vyhotovena prohluben, ve druhé je vytvotena fezné spara.
To je zpusobeno velkym tlakem (2000 az 6500 barl) na malé plose, diky ¢emuz
v materidlu vznikaji mikrotrhliny. Ty se vlivem dynamickych U¢inkii a turbulentniho
proudéni ve spafe $ifi materidlem. Pro tvrdé materidly (ocel, keramika) se pouziva
abrazivo, které cely proces urychluje. Hlavni vyhodou je moznost fezat tlusté dilce
nezavisle na druhu materialu (vic nez 150 mm), pfi¢emz v misté fezu neni zadna tepelné
ovlivnéna oblast. Nevyhodou jsou provozni naklady a mozny vznik koroze u vyrabéného
plechového dilce. Proto neni tato metoda vhodna pro vyrobu zadané soucasti. [19; 20]
Stithani v nastroji — ke zhotoveni soucasti dochdzi za pomoci stithani. To muze
probéhnout v jednoduchém néstroji, kdy je soucéast zhotovena na jeden zdvih, nebo
V nastroji postupovém (obr. 8). Zde probihd vice stfiznych operaci pii jednom zdvihu.
V kazdém zdvihu je vystfizena urcitd ¢ast plechu. Po vystfizeni je plechovy polotovar
posunut napiiklad podavacim zatizenim v pfipad¢ svitku o vzdalenost kroku. Vystiizek
je zhotoven po tolika zdvizich beranu, kolik je krokl. Diky tomu je tento typ vyroby
velice produktivni. Dosahovana pienosnost je mezi IT12-1T14 a drsnost povrchu Ra 3,2.
Nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady. [22; 23]

Obr. 7 Rezani vodnim paprskem [21]. Obr. 8 Postupovy stfizny nastroj [24].

Pro dosazeni pozadovaného tvaru je nutné provést operaci ohybani. Moznosti ohybu jsou
popsany v nasledujicich bodech.

Ohyb v ohybacim nastroji (ohybacce) — jedna se o konstrukéné pomérné jednoduché
stroje (obr. 9), kdy poloha polotovaru je zajisténa sevienim Celisti a ohyb je proveden
kalenou ocelovou hranou. Uhel ohybu je zajistén dorazy nebo je odedten na méfici
stupnici stroje. Pohon je zde pouzit bud’ ru¢ni nebo strojni. Tato metoda se hodi pro mensi
polotovary a malou sériovost vyroby. Z téchto diivodi se nejedna o vhodnou metodu pro
vyrobu fesené soucasti. [25; 26]

12



UST FSI VUT V BRNE

vvvvvv

» Ohranovani — je vhodnd metoda pro vyrobu jednoduchych ale i tvarové slozitéjsich
soucasti vyrabénych ohybem. K tomu slouzi specidlni jednoucelové stroje zvané
ohranovaci lisy. Ty se vyznacuji vysokou lisovaci silou a také velkym pracovnim
prostorem Vv fddu né€kolika metrii. Nastroj je tvofen dvéma vymeénitelnymi liStami
(obr. 10). Dolni je matrice, horni (pohybliva) se nazyva raznik. Diky vyménitelnosti list
se jedna o pomé&rn€ univerzalni stroj, kdy je soucast vyhotovena rliznymi ohyby, které na
sebe technologicky navazuji. Nevyhodou je nutnost pfesného zalozeni soucasti a nizsi
sériovost, kvili ¢emuz je tato metoda pro zadanou soucast také nevhodna. [28; 29]

I
A
v

Obr. 9 Ru¢ni ohybacka [27]. Obr. 10 Princip ohybani na ohrafiovacim lisu [29].

* Ohybani ve tvarecim nastroji — je vyhodna metoda pro vyrobu velkych sérii. K vyrob¢ je
totiz pouzito specialné vyrobeného nastroje (Obr. 11) sestavajiciho se z ohybnice
a ohybniku. Soucést je zpravidla ustavena mezi dorazy, ¢imz je zarucena piesnost
a opakovatelnost vyroby. V prvé fazi dochazi k dosednuti ohybniku na polotovar, poté
je navysen tlak a material je ohnut do pozadovaného tvaru, a to na jeden zdvih. Jako
hlavni vyhody je mozZzné uvést vysokou sériovost, jako nevyhodu vysoké potfizovaci
naklady na nastroj. I pfes to, ze se tato metoda jevi jako vhodna pro vyrobu fesené
soucasti, z divodu casové narocnosti zaloZeni polotovaru a nutnosti vystfiZzeni
plechového rozvinu na jiném nastroji, neni vybrana jako nejvhodnéjsi. [30]

Obr. 11 Ohybaci nastroj [30].

Po zvéazeni vSech moZnych vyrobnich technologii se jako nejlepsi pro vyrobu feSené soucasti
jevi postupovy sdruzeny nastroj. SdruZeni ohybu a stiithu do jednoho néstroje je vhodnou
kombinaci pro vyrobu dilce. Diky tomu dojde k uspote ¢asu, automatizaci vyrobniho procesu
a také k eliminaci chyb vzniklych moznym Spatnym zaloZenim dilce do nastroje.

13
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1.2 Povrchova tprava dilce

Pro zarudeni trvanlivosti soucasti a stalosti vzhledu je vhodné na materidl pouzit jednu
Z dostupnych povrchovych uprav. Ty mohou byt organické nebo anorganické. Vzhledem
K tomu, Ze se soucast bude vyskytovat v suchém prostiedi a nebude nijak zvlast namahana,
bude tato uprava plnit zejména estetickou funkci. K tomu Ize pouzit nasledujicich povrchovych
uprav. [31]

Fosfatovani — jedna se o upravu, kdy dochazi k vylou€eni nerozpustnych fosforecnani na
povrchu povlakovaného kovu. Dochazi k tomu diky rozpusténi tercidlniho fosfore¢nanu
zinku, hot¢iku nebo Zeleza. Takto vytvoieny povlak ma Sedou barvu a na dotek piisobi
sametove (obr.12). Teploty aplikace se pohybuji mezi 30 a 70 °C. K aplikaci dochazi
metodou ponorem, kdy doba nanéseni trva 3-10 minut. Mozné je i naneseni nastiikem,
kdy se doba nanaseni zkracuje na 1-3 minuty. Zhotovena vrstva je nevodiva,
korozivzdorna a dobie soudrznd se zékladnim materialem. Hlavni pouziti nachazi
fosfatovani pii tvafeni, nebot’ funguje jako nosny povlak pro mazivo. [32; 33]
Zinkovani — je operace, kdy dochazi k naneseni zinku na zakladni material (obr. 13). Toho
muze byt dosazeno metodou galvanického nebo zarového zinkovani. Pfi prvni metodé se
odmastény povrch ponoii do roztoku zinecnaté soli. Vlivem priichodu proudu mezi
zakladnim materidlem (katoda) a roztokem (anoda) dochézi k vylu€ovéani zinku na
povrchu soucasti. Pii zarovém zinkovani je soucast opét ocisténa a odmasténa. Poté je
soucast mofena v kyseliné chlorovodikové. Po naneseni tavidla v roztoku chloridu
zine¢natého a chloridu amonného je soucéast vysuSena. Nasleduje samotné zarové
zinkovani, probihajici v 1azni pfi teploté 450-460 °C. Takto vytvorenda vrstva dosahuje
vétsich tloustek nez u zinkovani galvanického. Proto se pouziva predevsim pro venkovni
aplikace. Vyhodou jsou antikorozni ochrana a odolnost proti mechanickému poskozeni.
Byt je tato metoda zautomatizovand, uplatnéni nachdzi zejména pro velké soucasti.
Z toho dtivodu se nehodi pro feSenou soucast. [32; 35; 36]

Obr. 12 Fosfatovany povrch soucasti [34].

Obr. 13 Pozinkovany povrch [36].
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= Cernéni — jinak téZ zvané brunyrovani (obr. 14), je pomémné &asto se vyskytujici
povrchova uprava. Jejim hlavnim cilem je zlepSeni vzhledu soucasti a taktéz zvétSeni
korozni ochrany. K ochran¢ dochazi vlivem vzniku oxidové vrstvy na povrchu dilce.
Ocisténa a odmasténa soucast se nejcastéji maci v solné lazni tvorené smesi dusi¢nanti
a dusitani. Béhem procesu je nutné dodrzovat stanovenou teplotu lazné¢ v rozmezi
130-140 °C. Doba barveni se pak pohybuje mezi 3-10 minutami. Vznikly povlak ma
tloustku do 20 um, diky ¢emuz povlak kopiruje nerovnosti povrchu jako vrypy nebo
Skrabance. Vyhodou je dobry vzhled a ochrana materialu. [32; 37; 38]

= Natérové hmoty — byt se jednd o jednu z nejstarSich povrchovych uprav, stale se t¢si
velké oblibé€ v riznych odvétvich primyslu. Jedna se o jednolity povlak (film) na povrchu
soucasti, jehoz hlavnim tkolem je plnit estetickou funkci a chranit souc¢ast proti korozi.
Je tvofen pojivem, které tvoii film a zajist'uje ptichyceni k podkladu. Dale rozpoustédlem,
které zajistuje dobrou roztiratelnost a pigmenty a plnivy, které zajist'uji barevnost a dobré
technologické vlastnosti. Pfed natérem je nutné soucast dobte odistit a odmastit. Druhy
natéri se déli zpisobem nanaseni. Reditelné jsou nanaseny $tétcem, vzduchovym
nizkotlakym stfikdnim (obr. 15) nebo macenim. Praskové natéry jsou poté nanaseny
elektrostaticky, elektroforézou nebo elektrokineticky. Tloustka filmu se 1i§i dle metody
nanaSeni, nejcasteji se pohybuje v rozmezi 30-50 pm. Diky velké skale barev Ize snadno
ziskat pozadovany odstin s odpovidajicimi vlastnostmi. [32; 39]

Obr. 14 Povrch upraveny ¢ernénim [37].

Obr. 15 Vzduchové nizkotlaké stiihani [40].

v

Ze zminénych metod se jako nejvhodnéjsi jevi Uprava drzaku za pomoci natérového systému.
ProtoZe se bude feSend soucast nachazet ve vnitinich prostorach, neni tteba klast velky diraz
na ochranu proti korozi, kterou maji jiné Upravy lepSi. Timto zplsobem lze dosdhnout

A4

pozadované barevnosti 1 vlastnosti, a to za niz§i cenu v porovnani s ostatnimi metodami.

Problematika kone¢né povrchové Gpravy nebude v rdmci diplomové prace zahrnuta.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

Postupovy sdruzeny néstroj kombinuje vice tvafecich operaci v jednom nastroji. Nejcastéji se
jedna o stfihani, ohybani, dérovéani nebo tazeni. Soucast je poté zhotovena na nékolik zdvihd.
Polotovarem je nejcastéji pas plechu ve formé svitku, jez je do ndstroje pfivadén za pomoci
podavace. Tim je 1 zajiSténa velikost kroku. Postupového sdruzeného nastroje je hojné
vyuzivano ve velkosériové vyrobé, nebot’ je na kazdy zdvih vyrobena jedna soucast (pocet
zdviht se odviji od slozZitosti soucasti). Vlivem vyroby v jednom nastroji je zarucena vyroba
stejné presnych dilcti a odpada potteba mezioperacnich piesunt, coz vyrobu znacné zrychluje.
Diky tomu je mozné dosdhnout nizké ceny za dilec. Nevyhodou jsou vysoké naklady na
pofizeni ndstroje, které je nutné vykompenzovat mnozstvim vyrobenych dilct. Piiklad

takového nastroje je na obrazku 16. [23]
. bl G L :;«..‘
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Obr. 16 Postupovy sdruzeny nastroj [41].

2.1 Strihani

Jedna se o zakladni operaci d€leni materidlu, kterd funguje samostatné, nebo i jako ptipravna
operace pro dalsi vyrobu. Déleni je docileno protichidnym silovym pisobenim na material
vhodné upravenymi nozi, ¢imz dojde k jeho oddéleni v urcité plose. Stiihani se déli na dveé
skupiny —dérovani a vysttihovani. Pfi dérovani jsou vytvareny vnitini otvory, pfi¢emz material,
ktery je takto odstranén, je povazovan za odpad. U vystiihovani dochazi k tvorbé vnéjsiho
obvodu soucasti. Jeho okoli je poté odpadem. Ptesnost a kvalitu vysledné plochy stéihu nejvice
ovliviuji Cinitelé jako velikost stfizné mezery, vlastnosti stithaného materialu, zpiisob stiihani
nebo kvalita zpracovani stfizného nastroje. Konstrukénimi upravami stfizniku nebo zvolenim
jiné metody stiihani Ize eliminovat vznik nekvalitni stfizné plochy s Sirokym pasmem utrzeni
nebo piipadné deformace vyrobku. Cely proces probihé podle kiivky stfihu a Ize jej rozdélit na
tii faze. [42; 43; 44; 45; 46]

* Prvni faze —  nastdvd po dosednuti stfizniku na  stifhany  material
(obr. 17). To vyvolava v materialu napéti mensi, nez je jeho mez kluzu. Diky tomu
dochdzi pouze k elastickym deformacim. Hloubka vniknuti je ovlivnéna predev§im
mechanickymi vlastnostmi materialu a pohybuje se v rozmezi 5 az 8 % tloustky. Vlivem
protichiidného silového plisobeni stfizniku a stfiznice na materidl dochéazi ke vzniku
silovych dvojic zptsobujicich v této oblasti nezadouci ohyb. [42; 43; 45; 46]

* Druh4 faze — se projevuje vznikem trvalé deformace, nebot’ plisobici sily vyvozuji napéti,
které je veétsi jak mez kluzu materialu. Hloubka plastického vniknuti — hpi zde dosahuje
hodnot 10 az 25 % tlouStky plechu a je ovlivnéna piedev§im materidlem a jeho
mechanickymi vlastnostmi. Zobrazena je na obrazku 18. [42; 43; 45; 46]
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~_——stfiznik

plech

Obr. 17 Prvni faze sttihu [42].

stfiznic_

Obr. 18 Druha faze stiihu [42].

» Treti faze — je provazena dosazenim meze pevnosti ve stiihu T (Obr. 19). Poté je vytvoien
nastfih — vznik trhlin u hran stfizniku a stfiznice, nebot’ zde je nejvétsi tahové napéti. Pii
postupu stiizniku déle do materidlu dochdzi ve sméru nejvétsiho smykového napéti
k sifeni trhlin, jejich spojeni dle kiivky stfihu a oddéleni vystfizku. Hlavnim faktorem
ovliviiuyjicim rychlost a postup trhlin jsou opét mechanické vlastnosti materidlu.
U tvrdého a kiehkého materialu dochazi k malému vniknuti, u mékkého a houzevnatého
muze byt hloubka vniknuti stfiznych hran hs az 0,6 tloustky plechu. Vliv na $ifeni trhlin
ma i velikost stfizné mezery z. [42; 43; 45; 46]

. ¥

<L

-

vlakno
|

%

Obr. 19 Tteti faze stiihu [42].

2.1.1 Stfizna vile

Stfizna vile, standardné oznacovand V je tvofena souctem dvou stfiznych mezer z. Ty tvorii
rozdil mezi pracovni €asti stfizniku a stfiznice. Na velikosti stfizné mezery je zavisla kvalita
sttizné plochy (Obr. 20), zivotnost nastroje 1 energetickd naroc¢nost, proto je podstatné ji
udrZovat stejnou po celé délce stfizné kiivky. V pfipad€ nerovnomérnosti dochéazi ke vzniku
nekvalitni stfizné plochy zplsobujici ostfiny nebo jiné povrchové vady. Pti optimalni stfizné
vali dochéazi ke spojeni trhlin, které vytvofi stfiznou plochu bez otfepli a s pozadovanou
drsnosti. Pti pouziti malé stfizné viile dochazi k mijeni trhlin a vzniku deformace materialu, coz
muze vést k jeho vicendsobnému stithani. To mé za nasledek narlst st¥izné sily i prace. Naopak
pii velké vili mize dojit k ohybu stfihané soucasti, eventuelné az ke vtazeni plechu mezi
stfiznik a stfiznici. Cilem je tedy nastavit takovou vuli, pfi niz je dosazeno pozadované kvality

plochy pfi co nejnizsi sile. [42; 43; 44; 45; 46]
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. ,

VELKA STRIZNA MEZERA

Obr. 20 Vliv stfizné viile na kvalitu stfizné plochy [43].

Velikost stfizné vile se odviji piedevsim od stithaného materialu a jeho tloustky. Obvykle
dosahuje hodnot v rozmezi 3-20 % tloustky plechu. V potaz je tfeba brat i zvétSovani stfizné
vule vlivem opotiebeni nastroje. Lze volit dle experimentalné zjisténych hodnot nebo dle
vzorcu. [43; 45; 46]

Pro plechy o tloustce <3 mm Ize dle normy CSN 22 6015 stanovit velikost st¥izné vile takto
[22]:

v=2-z=2-c"5-0,32" /15, 2.1)
kde: ¢ -  soucinitel zavisly na stupni stiihu [-], pohybuje se v rozsahu
(0,005 az 0,025),
s - tloustka polotovaru [mm],
Ts -  pevnost materidlu ve stiihu [MPa].

Stfizna vile ovlivituje findlni rozméry stfizniku ¢i stfiznice, a to na zéklad¢ pouzité operace.
Pti sttihani, kdy je cilem ziskani pfesného vnéj$iho rozméru, dochazi ke zmensSeni stiizniku
a tim dosazeni hodnoty stfizné vile. Oproti tomu pfi dérovani, kdy je kladen duraz na ptfesny
rozmér otvoru, je vule dosazeno zvétSenim rozméru stéiznice. [43; 45; 46]

2.1.2 Kbvalita stfizné plochy

Pti stiihani plechd za béznych podminek a standardnim zplsobem je nejcastéji dosahovano
drsnosti plochy Ra 3,2. Tvar stiizné plochy je ovlivnén kiivkou stfihu, a proto pfipomina tvar
pismena S. Sttiznou plochu Ize rozdé€lit na ¢tyfi pasma, viz obr. 21. V prvnim pasmu (1) dochazi
k zaobleni vstupni hrany plechu, pasmo dosahuje zpravidla tloustky 6 % S, a nachazi se zde
pouze pruznd deformace. V pasmu druhém (2) nastava plastickd deformace a probihd zde
vlastni stfih. Tloustka pasma je okolo 10 % tloustky plechu, jeji velikost je ovSem ovlivnéna
mechanickymi vlastnostmi stfthaného plechu. Procentualné nejvétsi oblasti (az 80 % tloustky)
je pasmo lomu (3). Jeho velikost je znané& ovlivnéna vlastnostmi materialu. Cim tvrdsi a kiehéi
materidl je, tim je pasmo vétsi. Poslednim z pasem (4) je pasmo otéru, jehoZ velikost nejvice
ovlivituje velikost stfizné vile. Obecné lze konstatovat, ze ¢im mensi je tato oblast, tim
kvalitnéjsi je vysledna plocha i stfih. Na obrazku 21 je zobrazen vzhled stiizné plochy pfi
normalni stfizné vili. Kvalita i pfesnost jsou nejvice ovlivnény velikosti stfizné vile,
vlastnostmi materidlu a v neposledni fadé€ i stavem a druhem néstroje. Ten mé nejvétsi podil na
nezadoucim vzniku ostfin. Za pomoci vys$si rychlosti stfihu nebo zvoleni jiné stfizné metody
Ize tuto vzniklou neptijemnost eliminovat. [42; 43; 44; 46]

Béhem stfihani dochéazi v okoli stfizné plochy k trvalé deformaci materialu, kterd vede ke
zpevnéni. Diky tomu vykazuje tato oblast, ktera se pohybuje v rozsahu (0,2 az 0,3) - s, rozli¢né
mechanické vlastnosti jako zvySeni meze kluzu i pevnosti a snizeni tvarnosti. Zasadni roli zde
op¢t hraje tloustka a druh stfthaného materialu, nebot’ u tvrdych, tlustych plechi je tato oblast
zna¢n€ mensi, nez je tomu u plecht tenkych a mékkych. [42; 43; 46]
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Oblast zpeviiovani

2 A A

4 Vtisk dolniho bitu

Obr. 21 Vzhled stiizné plochy pii normalni stfizné vuli [42].

2.1.3 Stfizna sila a prace

Zakladni veli¢iny, dle kterych je mozné zvolit spravny stroj pro vyrobu soucasti, jsou velikost
stfizné sily a prace. Je to proto, aby béhem vyroby dilce nedoslo k ptekroceni jmenovité sily
stroje a k jeho naslednému poskozeni. [45]

StfiZzn4 sila dosahuje béhem stfiZzného procesu znacné rozdilnych hodnot. K prudkému naristu
stiizné sily dochazi v prvnich dvou fazich stfihu — v oblasti elastického vniknuti a plastického
zatlaceni, kde nastava zpeviiovani materidlu zpisobené jeho napéchovanim pod bfitem noze.
Maxima je dosazeno v okamziku vzniku trhlin. Poté dochazi k prudkému poklesu sily vlivem
spojeni trhlin, kdy nastava lom materidlu. U kiehkych material®, kdy je rozdil mezi mezi kluzu
a mezi pevnosti témét zanedbatelny, staci malé vniknuti do materialu, aby doslo k jeho
poruseni. U materialli houZevnatych je tomu naopak. Pozvolny dobéh sily je dan plisobenim
stfizniku na material, aby bylo zaruceno jeho protlaceni skrze stfiznici. Pribéh je zndzornén na
obrazku 22. [42; 43; 44; 45; 46]

Stiihany
material

Stiizna
sila
Fma.; F. [1\;]

. Prib¢h
stiizné sily

. Stiizna
prace
hei- hloubka elastického vniknuti
Sti¥nice hp)- hloubka plastického vniknuti
he- hloubka vniku stfizné hrany
v okamziku oddéleni

Draha h [mm]

Obr. 22 Sttizna sila [42].
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Na velikost stiizné sily ma krom materidlovych vlastnosti a délky kiivky stfihu vliv i otupeni
nastroje. Empiricky lze velikost stiizné sily popsat vztahem [43]:

FF=n-t-S=n-1,-1l"s, 2.2)
kde: S - plocha stfihu [mm?],
n -  koeficient otupeni nastroje [-], obvyklé hodnoty 1,1 — 1,3,
I - délka kiivky stfihu [mm].

Pouziti vztahu (2.2) je podminéno pomérem primeéru stfizniku ku tloust'ce materialu. Pokud je
tento pomér vEétsi nebo roven 1, tedy pramér stiizniku je vétsi nebo roven tloustce materidlu,
1ze tento vztah bez problému uzit. V opacném ptipadé dochazi k vyraznému narastu napéti ve
stiithu. [42]

Velikost stfizné sily 1ze zmenSit vyuzitim konstrukénich uprav stfizniku nebo stfiznice.
K takovéto tprave se piistupuje taktéz z hlediska technologického, nebot’ pfi stithani dlouhych
a tvarové slozitych dilcti by dochazelo k raziim a rychlej$§imu otupeni nastroje. Pti dérovani je
mozné pouzit zkoseného sttizniku, pfi vysttihovani pak zkosené stfiznice. Z obrazku 23 je
patrné snizeni stiizné sily doprovazené zvétSenim zdvihu a naristem stfizné prace. [45; 46]

A
. Fa Rovnobézné
2. noze
o)
=
@ Sklonéné
s
:,—;" Fsl

v

Draha h [mm]

Obr. 23 Porovnani rovnobéznych a sklonénych nozt [46].

DalSimi silami vyskytujicimi se v procesu jsou sily pro protlaceni vystfizku a pro setfeni.
Protlacovaci sila vznika od protlaceni materialu skrze stfiZnici, sila stiraci vznika pfi vraceni
stfizniku vlivem pisobeni prostiizeného materialu na jeho bo¢ni stény. [43; 46]

Sila protlacovaci se pocita dle vztahu [46]:

Fpr = (0,02 - 0,05) ‘ F.'S (23)

Stiraci sila se spocita [46]:

Foe = cs- Fs, (2.9)
kde: ¢, -  souinitel stirani [-], volen dle Tab. 3.
Tab. 3 Hodnoty soucinitele stirani [46].
Material a jeho tloustka Hodnota soucinitele stirani Cs
Oceldo 1 mm 0,02-0,12
Ocel 1 az 5 mm 0,06-0,16
Ocel na5 mm 0,08-0,20
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Prace je obecné urcéena plochou pod kiivkou stfizné sily (obr. 24). Jeji velikost je jednim
Z parametru potiebnych k vybéru stroje a je dana vztahem [42]:

4. = M Fomax s 2.5)
s 1000
kde: A - soucinitel plnosti diagramu pfi stiihu [-], viz obr. 24,

Fymax - ~ maximalni stfizn4 sila [N].
! [ Lo
= 0,7
2 R
Z 06 Streg) «
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X forda
z — g
0 04
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Obr. 24 Graf ke stanoveni soucinitele plnosti [42].

2.2 Ohybani

Ohybani je tvareci proces, pii kterém dochazi k trvalé deformaci materidlu. Toho je docileno
vlivem lokalnich sil nebo ohybovych momentt, jak je zndzornéno na obrazku 25. Kiivost
soucasti lze touto metodou ménit u plechi, ty¢i nebo i drati. Nejcastéji je ohyb provadén za
studena, avSak pro tvrdé a kiehké materidly, které kladou velky odpor proti ohybu, je mozné
tento proces zrealizovat za tepla. K ptetvofeni polotovaru slouzi nastroje zvané ohybadla. Jsou
tvofeny ze dvou hlavnich soucasti — ohybnice a ohybniku, ktery je zpravidla pohyblivy.
K zachovani stalosti ohnutého tvaru dojde po piekroceni meze kluzu, pticemz je béhem déje
dosahovano pruzné-plastickych deformaci. Jejich velikost ovliviiuje mnoho faktord jako je
napiiklad tloustka a kvalita ohybaného materialu, velikost ohybovych momentl nebo tieba
polomér ohybu. [25; 42; 44; 46]

3 |

Ohybani momentem

M

Ohybani osamélou silou

Obr. 25 Zpuisoby ohybani [42].

Rozhodujicim parametrem procesu jsou tahova napéti. Jejich kritické hodnoty proto musi byt
vzdy mensi neZ pevnost materidlu v tahu, jinak hrozi poruseni materidlu vznikem trhlin. Na
vnitini strané ohybu je material namahan tlakovym napétim, a tedy stlacovan. Oproti tomu na
vng&jsi strané dochdzi k tahovému namahéni a tim zpisobenému natahovani materialu. V mist¢,
kde dochazi skokové ke zméné charakteru zminénych napéti se vyskytuje neutralni plocha
(obr. 26). V misté neutralni plochy nedochdzi k zadnym deformacim, coz ma za nasledek
1 nulovou hodnotu napéti v rovin€ ohybu. Délka neutralni plochy se neméni a vzhledem k tomu,
Ze v misté ohybu se prifez polotovaru mirné deformuje, dochazi k posunu neutrdlni plochy
smérem k vnitini strané¢ ohybu. Téchto vlastnosti je posléze vyuzito pfi vypoctu rozméru
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rozvinu soucasti. Ohybani lze rozdélit na nckolik fazi, pficemz hlavnim kritériem je druh
deformace. V prvni fazi, kdy nastava pouze elasticka deformace, je napéti & mensi neZ mez
kluzu Re. Druha faze zacina prekro¢enim meze kluzu a trva az do ukonceni ohybani. Vyznacuje
se pruzn¢ plastickou deformaci, kdy vrstvy materidlu zdeformované pouze elasticky se
nachazeji ve stfedni ¢asti polotovaru, respektive kolem neutralni plochy (na obr. 26 oznaceny
la a 1b) a vrstvy, v nichz bylo dosazeno napéti vetsi jak mez kluzu a tedy zdeformované
plasticky. Ty se nachazeji v okrajovych Castech prifezu, na obrazku 26 jsou oznaceny jako 2a

a 2b. Zde doslo jiz k trvalé deformaci materialu se zpevnénim a nartistu napéti o hodnotu ARe.
[25; 42; 44; 46]

N
- vychozi prifez
/ | A
/ 1a
1a
| 2a
Re
ztenceni
lo
Y

Obr. 26 Schéma ohybani [44].

Priibéh napjatosti a deformace lze znazornit na jednoduchych ptipadech ohybu ty¢i a Sirokych
pasu (obr. 27). Pii ohybu tuzkych ty¢i majicich obdélnikovy prifez, kdy je jejich Sitka mensi
nez tloustka, je mozné zanedbat napéti ve sméru Siiky a o2 je tedy rovno nule. Napjatost
V krajnich vldknech natahované strany odpovidd jednoosému tahu s trojosym stavem
pfetvofeni, na stran¢ vnitini se jedna o jednoosy tlak s trojosym schématem deformace. Diky
tomu se Sifka ohybané tyCe na vnitini (tlakové) strané zvétSuje, zatimco na vné&jsi (tahové)
strané dochazi k jejimu zmenseni. [42; 46]

Pti ohybu Sirokych pasti plechu nenastava deformace v pficném sméru v dasledku velkého
odporu materialu, diky tomu je v tomto sméru nulové pietvoieni (¢, = 0). Velikost napéti ve
sméru tloustky materidlu o, je oproti velikosti zbylych napéti tak malé, Ze se zanedbava

(o0 =0). Zteéchto divodli Ize ohybani Sirokych past charakterizovat rovinnym stavem
deformace. [42; 46]
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Obr. 27 Schéma napjatosti a deformace pii ohybu ty¢i a Sirokych pasa [42].

2.2.1 OdpruZeni

Pfi ohybani za studena ptisobi na materidl plastické i elastické deformace, ptfi¢emz elastické
deformace se diky své vratnosti zdsadné podili na vzniku odpruzeni — nezddouci dodate¢né
deformaci. Po odlehc¢eni dochazi k zéniku elastickych deformaci a vzniku odpruzeni, diky
¢emuz vysledny tvar zhotovené soucasti nesouhlasi s tvarem ohybaciho nastroje. Pi konstrukci
ohybacich nastroji a jejich vypoétech je tedy nutné zohlednit vliv odpruzeni
a umoznit vétsi hodnoty ohybu pravé o velikost odpruzeni. Na obrazku 28 je uhlem B
schematicky znazornén vliv odpruzeni pfi ohybu do V i do U. [25; 42; 44; 46]

////////

Obr. 28 Schémata odpruzeni pii ohybu [25].
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Vliv na velikost odpruzeni ma nékolik faktori, mezi které 1ze zatadit druh ohybaného materiélu,
predevsim jeho elastické vlastnosti. Dale pak tloustku materialu, thel a polomér ohybu nebo
samotné provedeni ohybu. Pii zvétSovani uhlu a poloméru ohybu roste i thel odpruzeni. Oproti
tomu pii zveétSovani tloustky materialu, nebo pii piidani kalibracni sily na konci ohybaciho
procesu dojde k jeho snizeni. [46]

Ke zjisténi velikosti odpruzeni pti ohybu na velké poloméry je mozné vyuzit diagramti. Vyctené
hodnoty jsou ovSem spiSe orientacni, proto je pro ziskani presnéjSich vysledkii pouzito
predevsim empirickych vztahi [46; 48]. Ty jsou podle typu ohybu rozdéleny na vztahy pro tvar
ohybu V nebo U, pficemz thel odpruzeni pii ohybu do tvaru V se spocita nasledovné [46]:

ll? Re
= arctg (0,375 - -—), (2.6)
g 9 ( k,-s E
kde: [, - vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm],

k, - soucinitel pro vypocet thlu odpruzeni [-], urcen z Tab. 4,
R, - mez kluzu materialu [MPa],
E - modul pruznosti v tahu [MPa].
Vypocet tthlu odpruzeni pti ohybu do tvaru U [46]:
lu Re
= arctg (0,75 - -—), (2.7)
g g ( k,"s E
kde: [, - rameno ohybu [mm].

Tab. 4 Soucinitel k, pro vypocet tthlu odpruzeni [48].

Ro/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 46 8-10 | 15-20
ko 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5

K eliminaci odpruzeni Ize vyuzit nékolika zptisobu, pficemz jednim z nich je pouziti kalibrace.
Té se vyuziva v kone¢né fazi procesu, kdy dojde k nariistu ohybaci sily a tim k eliminaci
elastického napéti. Dal$i moZnou variantou je ohnout material vice pravé o hodnotu odpruzeni,
¢ehoz se hojné vyuziva pti ohybu do V. Upraveny uhel je poté nutné uvazovat pii konstrukci
nastroje. V neposledni fadé Ize vyuzit konstrukénich tiprav ohybacich nastroji, a to zejména
pti U ohybu (obr. 29). [42; 46]

0.05 az 0.1

Obr. 29 Zpisoby eliminace odpruzeni [42].

2.2.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Jako minimalni polomér ohybu Rmin je brana takovd hodnota polomeéru, pfi které je material
jeste pruzné plasticky tvaren. Pfi piekroceni této mezni hodnoty by doslo k prekroceni meze
pevnosti v tahu Rm a naslednému poruseni lomem na vné&jsi tahové strané. Velikost Rmin zavisi
na plasti¢nosti, anizotropii, zplisobu a thlu ohybu a v neposledni fad€ i na Sifce a tloustce
ohybaného materialu. Pti ohybu je vhodné z anizotropického hlediska volit smér ohybu kolmo
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na smér vldken valcovaného polotovaru. Vyhodné je taktéz zakladat vystfizek tak, aby se
ostfiny vzniklé pfi stfthani nachazely na vnitini (tlakové) stran€, ¢imz se eliminuje moznost
vzniku trhlin. [42; 44; 46]

Hodnoty Rmin jSOu V praxi ¢asto uvazovany o 20 % vétsi, pficemz jejich hodnota lze zjistit
z norem, nebo dle nasledujiciho vzorce [42]:

s 1
Roni =—-( —1>=c-s, (2.8)
i 2 Etmax P
kde: &inax -  trvala pomérna deformace [-],
Cp - soudinitel [-], ur€en z Tab. 5.

Velikost soucinitele cp je volena dle technologickych podkladii, pficemz je tato hodnota
ovliviiovana zpevnénim a smérem vlaken — anizotropii. [42]

Tab. 5 Soucinitel cp pro vybrané materialy [42].

Material Mekka ocel Meékka mosaz Hlinik Dural Meékka méd’
Cp 0,5-0,6 0,3-0,4 0,35 3-6 0,25

Jako maximalni poloméru ohybu Rmax je bran takovy polomér, pii némz v krajnich vldknech
tahem namdhané strany jiz dojde k nevratné plastické deformaci. Diky tomu nedojde po
odleh¢eni k navraceni polotovaru do vychoziho stavu a ohyb tak zlstane zachovan. [42; 44; 46]

Hlavni vyuZiti nachazi pfi ohybu materidlu na velké poloméry, pticemz explicitné lze vyjadrit
nasledujici rovnici [42]:

s (E
Rmax = E N (R_e - 1) (29)

2.2.3 Stanoveni délky polotovaru

Rozmér polotovaru je jednou ze stéZejnich hodnot pro vyrobu soucasti. Pfi zjiStovani délky
polotovaru pii ohybani se vychazi z délky neutralni plochy. Je to z toho diivodu, Ze tato délka
zistava béhem celého procesu konstantni. Z obr. 30 je patrné, ze se kazda ohybana soucast
skladd zusekt rovnych a ohnutych. Délka rovnych usekli se da wvycist z vykresové
dokumentace, popiipadé zméfit z jiz hotové soucasti. Délka ohnutych soucasti je dopoctena na
zaklad¢ zjisténi délky neutralni vrstvy v ohnutém tseku. [44; 46; 48]

I~

/o
/ T~

o &
Ir3

Obr. 30 Schéma urceni délky polotovaru [46].

Pro volbu spravného vypoctu je nutné klasifikovat druh ohybu. K tomu lze vyuzit nasledujici
déleni [44]:
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= velky polomér zaobleni: % > 12 — jedna se o volny ohyb,

* maly polomér zaobleni: % < 6 — jedna se o ostry ohyb, dosahuje se vysSich hodnot
plastické deformace,
= ohybani Sirokych past plechu: b>3s.

Resenou souéast lze fadit do posledni skupiny, kdy je uvazovano posunuti neutralni plochy
smérem k vnitini stén¢ soucasti. Tim je docileno zmény prifezu. Pro vypocet poloméru
neutralni plochy je vyuzito vztahu [46]:

p=Ro+x-s, (2.10)
kde: x - soucinitel posunuti neutralni plochy [-], vy¢ten z Tab. 6.

Tab. 6 Hodnoty soucinitele x [46].

Mez : Ro/S
pevnosti

Rm[MPa] | 01 | 02 |025| 03 | 04 | 05 |06 | 08| 10| 12 | 15 | 20

do400 |0,25)| 03 |0,32/0,34/036(0,37]0,38| 04 [041]0,42 0,44 0,45

nad 400 - - - - - - - - 10,350,336 | 0,37 ] 0,38

Mez - Ro /s
pevnosti

Rm [MPa] | 3.0 | 40 | 50 | 60 | 7,0 | 80 | 90 | 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0

do400 |046,047/048 /049|049 0505|0505 ]05]05]05

nad400 | 04 /042043044 /045]0/46|0,47|0,47]0/48]0,48 0,49 0,49

Dopocteného poloméru neutralni plochy je nasledné vyuzito k dopocitani délky této vrstvy za
pomoci vztahu [46]:

mT-Yy
lo = a0 P (2.11)

kde: y -  fthel ohnutého tseku [°],
y=180°a (2.12)
kde: a - dhel ohybu [°].

Celkova délka polotovaru je néasledné spoctena jako soucet délek ohnutych ¢asti soucasti
a délek rovinnych tsekl. Matematicky je tato hodnota vyjadiena za pomoci rovnice [46]:

- - (2.13)
L :210i+21rj,
i=1 =1

kde: [, -  délkarovinného tseku [mm].

2.2.4 Ohybaci sila a prace

Velikost ohybaci sily a prace jsou stézejni hodnoty pro vybér stroje. Pti ohybu do tvaru V je
uvazovano, zZe se jedna 0 ohybani nosniku na dvou podporach, vprostied zatizeném silou. [42]

Dle CSN 22 7340 je stanovena velikost ohybaci sily do tvaru V nasledovné [42]:

by S% "R, a (2.14)
For == 19 (3)
kde: b,, - Sitka ohybu [mm],
R, - polomér zaobleni ohybniku [mm].
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Ohyb soucasti do tvaru U je obdobny s vypoctem do tvaru V. Polotovar je opét uvazovan jako
nosnik, v tomto pfipad¢ je ale zat€Zzovan dvojici sil (vlivem rovného ¢ela ohybniku). Vypocet
ohybové sily do tvaru U je nasledovny [42]:

boy - S** R,
Fo= a7 ). s ke (2.15)
w= (147
kde: f - soudinitel tfeni [-].

Pro tplné zjisténi silovych narokd na ohyb je kromé pravé zjisténych hodnot nutno zjistit
1 dalsi sily, které vstupuji do ohybaciho procesu. Jedna se o sily kalibra¢ni a ptidrzovaci, které
jsou vyjadreny jako nasobek F, a maji za nasledek navysSeni vysledné ohybové sily Foc. Ta je
poté zjisténa souctem dilCich sil, jak je vidét na nasledujicim vztahu [46]:

Fye = Fy + F + F,,

(2.16)
kde: F, - kalibraéni sila [N],
F,=(15+2)F, (2.17)
E, - pridrzovaci sila [N],
FE, =(0,25+0,3) - F,. (2.18)

Pro spravnou funkci nastroje je nezbytné vytvoreni ville mezi ohybnikem a ohybnici. Jeji
velikost ovliviiuje velikost pouzité sily i ztenCeni materialu v misté ohybu. Jeji hodnota je
nastavena sevienim lisu a pro ohyb do V se zpravidla voli stejna, jako je tloustka plechu. Pti
ohybu do U se jeji velikost stanovi dle vzorce [48]:
UO :S+C0'S, (219)
kde: ¢, -  soucinitel slouzici k vyjadieni vlivu tieni o ohybnice [-], ovlivnén
délkou ramene, stanoven z Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty slouzici ke stanoveni koeficientu c, [48].

. Tloust’ka materialu S
Délka ramene a o
0,5az2
[mm]
Ik I'm Co
10 10 3 0,1
20 12 4 0,1
35 15 5 0,1
50 20 6 0,15

Prubéh ohybaci sily do tvaru V je zobrazen na obr. 31. V prvni fazi ohybani dochazi nejprve
elastickym deformacim, coz je znazornéno prudkym nartistem sily. Po piekroceni meze kluzu
a vzniku plastickych deformaci se plisobici sila navySuje minimalng&. Z ¢asového hlediska je
tato faze nejdelsi. [44; 46]

Prubéh ohybaci sily do tvaru U je zobrazen na obr. 32. V prvni fazi ohybani dochazi nejprve ke
vzniku radiust, diky ¢emuz narGsta sila. Poté je material vtahovan do ohybnice, coZz ma za
nasledek pokles sily na konstantni hodnotu do doby, nez dojde ke kontaktu plechu se dnem
ohybnice. Poté dochazi k vytvarovani pozadovaného tvaru, nékdy doplnéného o zpiesnéni za
pomoci kalibrace, coz ma za nasledek prudké navyseni sily v koncové fazi vyroby. [44; 46]
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Obr. 32 Schéma ohybu do U [46].
Pro dimenzovani a volbu vyrobniho stroje je stéZejni hodnota velikosti ohybaci prace [50].

Explicitné je hodnota prace pro ohyb do V vyjadiena nasledovné [46]:

Aoy = 1%c1-0—f(l)16-¢, (2.20)
kde: h, - pracovni zdvih [mm], viz obr. 31,
Y - soudinitel plnosti diagramu [-], = 0,5 + 0,6.
Pro ohyb do tvaru U plati nasledujici vztah [46]:
Aoy = %, (2.21)
kde: h, - pracovni zdvih [mm], viz obr. 32.
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2.3 Stroje

Tvéreci stroje jsou nedilnou soucasti vyrobni technologie. Tvareni za studena je zpravidla
provadeéno na lisech. Ty lze rozdélit podle druhu pohybu néstroje na stroje s rotacnim pohybem
nastroje, nebo na stroje, kde nastroj vykonava ptimocary pohyb. Ty tvofi nejrozsitenéjsi
skupinu. Jejich ¢innost spociva Vv preddvani energie skrze beran do tvafené¢ho materialu.
V beranu je upnuta horni ¢ast nastroje, kterd vykondva onen piimocary pohyb. Beran se
pohybuje mezi horni a dolni avrati. Horni uvrat’ (HU) je ve vy$ce maximalniho zdvihu, dolni
(DU) ve vyice minimalniho (obr. 33). V obou bodech je nulova rychlost a také nulova sila.
Spodni ¢ast nastroje je upnuta upinkami ke stolu lisu. [43; 46; 51]

~_——Dberan

- —

zdvih

ho
_h1

Fl__"T"_j

|
| : |

N
a7

Obr. 33 Princip lisu [51].

Volba vhodného stroje se provadi na zaklad¢ rozmérovych a vykonnostnich pozadavki. Mezi
rozmérové pozadavky lze zahrnout velikosti upinacich ploch beranu a stolu lisu, kdy tato plocha
musi byt vétsi, nez je velikost pouzitého nastroje. Dal§im stézejnim parametrem je velikost
zdvihu a sevfeni, vyloZeni, pfestavitelnost stolu a beranu. V neposledni fadé se jedna i1 o vnéjsi
rozméry stroje. Jako vykonnostni pozadavek lze brat velikost jmenovité sily lisu, potazmo
velikost tvafeci prace. Pfi prekroceni téchto hodnot by mohlo dojit k poSkozeni stroje. Kromé
téchto vlastnosti majicich vliv na funkénost vyroby soucasti je vhodné dbat i na ergonomicnost,
ekologi¢nost a ekonomickou vyhodnost vybiraného stroje. [51; 52; 53]

Lisy lze rozdélit dle druhu vyuzivané energie, kdy v praxi jsou nejcastéji pouzivany lisy
hydraulicke a lisy klikové.

= Hydraulické lisy — jsou fazeny mezi silové tvareci stroje. K pfeméné potencialni tlakové
energie na pozadovanou pietvarnou praci je vyuzito hydraulického systému. Vlivem
rovnomérného $ifeni tlaku v kapaliné je mozné docilit konstantniho tlaku a rychlosti
pohybu beranu (obr. 34), kterou Ize pomérné snadno a plynule regulovat. Stejné je tomu
u regulace zdvihu. Dalsi vyhodou je jejich vykon. Vyvozované napéti miize dosdhnout az
10® MPa, pii¢emz neni zavislé na zdvihu beranu. Nevyhodou celého zafizeni je jeho
slozita konstrukce (zejména u pohonné jednotky), nebo slozita udrzba. Beran lisu rovnéz
dosahuje mensSiho poctu zdvihii za ¢asovy tsek ve srovnani s mechanickymi lisy, coz

vvvvv

0 30 % vétsi nez u list mechanickych. [51; 52; 53]
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Obr. 34 Schéma c¢innosti hydraulického lisu [51].

» Mechanické lisy — spadaji mezi stroje zdvihové. Rota¢ni pohyb kliky pohdnéné
setrvacnikem, je za pomoci ojnice pfeveden na pohyb piimocary. Sila plsobici na beranu
je zavisla na velikosti jeho zdvihu (Ghlu nato¢eni kliky). Z tohoto divodu ma sila
proménlivy charakter a jejiho maxima je dosazeno té€sné pied dolni uvrati (obr. 35). Diky
tomu musi byt stroje dobfe sefizeny, jinak by mohlo dojit k jejich pfetizeni nebo zniceni.
I tak se fadi mezi nejpouzivangjsi, jelikoZ dosahuji vysoké vyrobnosti a jsou konstrukéné
jednoduché. Mezi nejzndméjsi predstavitele této skupiny lze zaradit lisy klikové nebo
vystiednikové. U téch lze diky vystiednikovému pouzdru ménit vysku zdvihu, coz
zarucuje univerzalnéjsi pouziti. Pohon stroje zpravidla zajist'uje elektromotor. Ten roztaci

setrvacnik, ve kterém je akumulovana energie, ktera je vyuzita ke tvafeni. [51; 52; 53]

uhel natoceni klikového mechanismu [°]

drdha beranu [mm]

setrvadnik
180°
z
klika = 3
—_ w
y o -
ojnice T ™~ » .g
) ' ' 3
stojan \-_\\ A 1T —+ - £
\ “ 'w )
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beran — | , !F L - E- !
o
l.\-:-if'El‘lé J'I i I X % ‘
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I - T .
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stiil AN = DU

Obr. 35 Schéma ¢innosti vystiednikového lisu [51].
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2.4 Nastroje a materialy funk¢nich éasti

Postupovy sdruzeny nastroj (obr. 36), ktery se piimo podili na vyrobé soucasti, 1ze povazovat
jeho vhodnou konstrukci vyhovujici technologickym pozadavkiim a bezchybnou vyrobu. Jen
tak je mozné zarucit, ze bude vyrabéna soucast odpovidat pozadavkim ptedepsanym na
vykrese. [26; 57]

Nastroj jako takovy Ize rozdélit na spodni a horni polovinu, kdy je horni ¢ast oznacena jako
hlavice a spodni jako sktin. Zakladnim prvkem horni poloviny je upinaci deska. Ta je s beranem
lisu spojena za pomoci stopky nebo upinek a slouzi k pf¥ipevnéni dalSich ¢asti nastroje. Kotevni
deska napoméha ke stabilnimu ukotveni ¢innych ¢asti nastroje jako jsou napiiklad stfizniky
nebo ohybniky. VEtsi presnost a tuhost nastroje je docilena za pouziti vodicich sloupkt. Ty
spojuji vrchni a spodni ¢ast v jeden celek. Nosnym prvkem spodni ¢asti je zakladni deska. Ta
zajistuje pevné spojeni se stolem lisu, a zdroven skrze ni propadava odpadovy matrial pry¢
Z pracovniho prostoru nastroje. Stfiznice, ohybnice, vodici liSty a dorazy maji svoji polohu
uréenou piipevnénim k zakladové desce. [26; 57]

stopka

opérna deska

upinaci deska
kotevni deska

stfiznik
ohybnik

vodici sloupky

ohybnice

skluz

zakladni deska
Obr. 36 Postupovy sdruzeny nastroj véetné popisu [59].

Vhodné zvolené materidly jsou zékladnim pfedpokladem funkéniho nastroje. Musi se volit
s ohledem k pouziti soucasti a jejiho mozného opotiebeni. Na zaklad¢ téchto dat je zvolen
odpovidajici materidl s dostate¢nou zivotnosti, ktery ovSem nebude pfedimenzovan, coz by
zdrazilo vyrobu. Vhodné a rovnéz bézné pouzivané materialy jsou pro vybrané ¢asti nastroje
vypsany v Tab. 8. [26; 53; 54]

Nastroje, a zejména stfizniky, jsou pomérné hodné namahany — jak otérem, tak razy. Z tohoto
divodu jsou pozadované vlastnosti tvrdost a houZevnatost. Téch je docileno za pomoci
tepelného zpracovani — kaleni a nasledného popousténi. Ke zvySeni otéruvzdornosti a zivotnosti
funkénich ¢asti nastroje lze prispét i za pomoci povlakovani, zejména metodou PVD. Nejcastéji
jsou pouzity povlaky nitridu titanu TiN nebo karbonitridu titanu TiCN. [26; 53; 54]
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Tab. 8 Materialy pro vybrané ¢asti néstroju [26].

Urceni nastroje Konstrukéni prvek Material dle CSN Tepelné zpracovani
e e 19 191, 19 312,

Stfiznice a stfiznik 19 436 61-63 HRC

Stiih ey Cementovano na 60-

Vodici listy 11 600 62 HRC
Hledacky 14 220, 19 191 56-60 HRC
Ohybaci Celisti 19191, 19 192 60-63 HRC
Kliny 19 192 58-62 HRC
Ohyb Voharovate 12 050, 45-50 HRC
Y 19 192 55-60 HRC
Spoledné Stojanky, sloupky, 11 500, 12 061, Cementovano na

p pouzdra 14 220 60-62 HRC

2.4.1 Nastroje pro stfihani

Jako stéZejni prvky stfiznych néstroji lze oznacit stiiznik a stfiznici, mezi kterymi je vytvoien
pozadovany vystfizek. Jeho ustfizeni je umoznéno prostiednictvim ostrych hran (bfitd), které
jsou zhotoveny po obvodu otvoru ve stfiznici a na ¢ele st¥izniku. Kvuli tomu je nutné, aby byly
proti sobé jednoznacné geometricky orientovany a jejich upevnéni bylo pevné a stabilni.
K tomu slouzi ostatni ¢asti nastroje jako vodici sloupky a listy nebo upinaci stopka. [43; 46]

» Stfiznice — je pfipevnéna k zadkladové desce, a to pfimo nebo nepiimo, poloha je
vymezena stfedicimi koliky. Pro vétsi odolnost mohou byt stfiznice kalené. Podle
velikosti a vhodnosti pouziti Ize stfiznice délit na celistvé, vlozkované a skladané.
Skladané (obr. 37) se vyuzivaji pro slozité tvary, kdy dojde k rozdéleni onoho tvaru na
dil¢i casti, které jsou snadnéji vyrobitelné. Jednotlivé kusy jsou poté zalisovany do
zakladové desky. Vlozkované (obr. 38) se hojné pouzivaji, pokud je vyrabéno velké
mnozstvi otvord a hrozi velké opotiebeni jen urcité ¢asti stfiznice. Dalsi vyuziti nachazi
Vv piipad¢, Ze je pozadovana univerzalnost stfiznice pro vice typove podobnych vyrobki.
Nejcastéji pouzivané jsou stiiznice celistve, které 1ze délit podle geometrie sttiznych hran.
Konicky tvar (obr. 39a) je vyuzivan pfi stithani malych soucasti stfedni presnosti, pticemz
uhel zkoseni roste s rostouci tloustkou stiihaného materialu. Konicky s fazetkou
(obr. 39b) nachazi vyuziti pii stithani pfesnych, tvarové slozitych soucasti. Diky pouziti
fazetky lze stfiznici vicekrat pfebrousit, coZ je vhodné pro pouziti pii vysSich vyrobnich
sériich. Pfi pouziti vyhazovacl, kdy se vystfizeny material vraci zpét nad stfiznici, je
nutné pouzit valcového tvaru stfiznice zobrazené¢ho na obr. 39¢c. Pro stfihani malych
kruhovych otvort se vyuziva valcovych otvort s rozsifenim, tak jak je vyobrazeno na
obr. 39d. [48; 50; 53; 54; 56; 57]

[N\

Obr. 37 Skladana stfiznice [53]. Obr. 38 Vlozkovana stiiznice [54].
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Obr. 39 Geometrie stiiznych hran [54].

Sttiznik — je podlouhly nastroj, jehoz prufez geometricky odpovida vystiihovanému dilci
a tvotici protikus ke stfiznici. Jeho silovym ptisobenim na material dochazi k iniciaci
trhlin a ustfizeni materialu. Z tohoto diivodu je pozadovana jeho tuhost, kolmost a dobré
upevnéni v kotevni desce. Styl ukotveni zavisi na technologii vyroby, slozitosti stfizniku
1 materidlu polotovaru. Cilem je zabranit vytazeni z kotevni desky vlivem puisobici stiraci
sily, dosahujici az 20 % sily stfizné. U malych stfiznikd je uchyceni provedeno
roznytovanim, upevnénim Sroubem nebo za pomoci kuli¢ky. Pro stiedné velké sttizniky
je typické ukotveni pomoci valcové (obr. 40) nebo kuzelové hlavy. Velké stiizniky se
uchycuji Srouby ptimo do kotevni desky. Sttizniky jsou standardn€ vyrabény z nastrojové
oceli. U velkych stfiznikd je kotvend ¢ast vyrobena zocele konstrukéni
a stfizna hrana z ocele nastrojové. Diky tomu dochézi k uspofe drahého materidlu
a snizeni vyrobni ceny nastroje. Pro zajiSténi mensich sttiznych sil, lepSiho vedeni nebo
zamezeni nalepeni vystfizku na Celo stfizniku se vyuziva jeho konstrukénich uprav. Ty
jsou zobrazeny na obrazku 41. [48; 50; 53; 54; 55; 56|; 57]

7]
7

77

Roznytovani Valcova hlava

Obr. 40 Zpuisoby upevnéni stiiznika [43].

33



UST FSI VUT V BRNE

(0,6 az0,9)s

Obr. 41 Konstrukéni Gpravy cela stiizniku [53].

Stiiznik muze byt v nastroji vedeny (prochdzi skrze vodici desku) nebo nevedeny.
Vzhledem K jejich mozné deformaci béhem procesu, je vhodné provést vypocetni
kontroly. [48]

Kontrola na otlaceni — zjistuje, zdali béhem procesu dojde ke vtlacovani stiizniku do
upinaci desky. Vzniklé napé€ti nesmi prekrocit maximalni dovolené napéti, které pro ocel
¢ini 180 MPa. K zamezeni vzniku otlaceni je pouzito pridavné opérné desky z kalené
oceli. Pouzity vztah pro ovéfeni napéti na dosedaci plose je nasledujici [43; 48]:

F..
0= < 4o, (2.22)
Sai
kde: S, -  dosedaci plocha feseného stiizniku [mm?],

Fg; - sila vyvozena stfiznikem [N].

Kontrola stfizniku na vzpér — je zpravidla provadéna pro nejuzsi stiiznik. Slouzi ke
zjisténi jeho maximalni mozné délky, ktera je bezpecna pro jeho provoz. Pti prekroceni
mezni hodnoty by mohlo dojit k vyboceni stfizniku a jeho poskozeni ohybem nebo k jeho
zlomeni. Dle Eulera se kriticka délka vedeného stiizniku spoc¢ita nasledovné [43]:

4.2 F -] (2.23)

lkrit =
ny - F

)

kde: mn;, -  bezpecnostni koeficient [-], volen z rozsahu n, = 1,5 + 2.

Funk¢ni rozméry stfizniku a stfiznice — at’ se jednd o stfiznik nebo stfiznici, béhem
pouzivani dochézi k jejich opotfebeni. To je potfeba uvazovat pii ndvrhu funkcnich
rozméru. [48; 53] Graficky je tato problematika zobrazena na obr. 42, pocetné se tesi dle
nasledujicich rovnic [48].

Vypocet rozméru stiizniku pii dérovani:
A, =(4;+A
e=(4+8)_ (2.23)
Vypocet rozméru stfiznice pii dérovani:
+6
A, =(4+0+v) ¢ (2.25)
Vypocet rozméru stiizniku pii vystfihovani:

A= (4 —-0- v)—ak (2.26)
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Vypocet rozméru stiiznice pii vystiihovani:

+6e

A, =(4;-40)"", (2.27)
kde: A, - jmenovity rozmér stfizniku [mm],
A, - jmenovity rozmér stfiznice [mm],
Aj - jmenovity rozmér otvoru [mm],
A - tolerance otvoru [mm],
6, - vyrobni tolerance stfiznice [mm],
6 - vyrobni tolerance stfizniku [mm].
dérovani vystiithovani
. Aj
A2 Aj A2 J
A2 A2
[ i |
Ak
Ak

— vyrobni tolerance
stfizniku Ok ~ vyrobni tolerance
stfizniku &k

v/2

v/2

% o ‘ z1 %

N L
L vyrobni tolerance [ vyrobni tolerance

Ae stfiznice de Ae stfiznice de

Obr. 42 Tolerance a funkéni rozméry nastroju [50].

2.4.2 Nastroje pro ohybani

Hlavni néstrojova konstrukce se sklada ze stejnych prvki jako je tomu u stiihani (upinaci deska,
stopka, vodici sloupky). Prvky, mezi kterymi je vykonan ohyb jsou ohybnik a ohybnice, které
maji vyrazny vliv na vysledny tvar a kvalitu ohybu. Doplnény mohou byt o pfidrZovace nebo
vyhazovace, které zajisti snadné&jsi automatizaci celého procesu. [42; 48; 53]

* Ohybnik — je pohybliva ¢ast zpravidla opatfena stopkou, pomoci které je pfipevnéna
k celku nastroje. Konstrukce je vétSinou jednoducha, kopirujici tvar zhotovované
soucasti. Mensi ohybniky jsou vyrabény jako celek a jejich povrch je kalen. U ohybu
vétSich soucasti nebo pii zajisténi univerzalnosti nastroje je pouZzito kalenych vlozek, télo
nastroje tak muze byt z levnéjSiho materidlu. Diky tomu je docileno zvySeni odolnosti
proti opotfebeni pii zachovani rozumné vyrobni ceny. Polomér zaobleni ohybniku se
shoduje s polomérem zaobleni soucasti (obr. 43). V piipadé potieby je mozné
transformovat svisly pohyb nastroje na vodorovny. K tomu slouzi naptiklad klinové
mechanismy. Délka ohybniku musi dosahovat minimélné takovych rozméri, jakych
dosahuje délka ohybané soucasti. [42; 48; 53; 54; 56; 57]
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-Ohybnik

Ohybnice Viezky

L

Obr. 43 Vlozkovany ohybaci nastroj [42].

= Ohybnice — je pevné spojena se spodni ¢asti nastroje. Vnitini strana mize byt v mistech
nejvétsiho opotiebeni vlozkovand, konstrukéné 1ze ohybnice rozdelit do dvou skupin dle
tloustky ohybaného plechu. Pti ohybu plechu tlustSiho nez 3 mm se vyuziva zkoseni
vstupni hrany pod uhlem 45°, které¢ je doplnéno o zaobleni na polomér rm. Ohyb plechii
o mens$i tloustce nez 3 mm (s < 3 mm) nevyuziva vstupniho zkoseni a ohybnice je
opatiena pouze zaoblenim rm , jak je zndzornéno na obr. 44. Jeho velikost ovliviiuje
velikost ohybaci sily a vzhled povrchu. Doporu¢ené hodnoty poloméru zaobleni hran
a hloubky ohybnice jsou uvedeny v Tab. 7. [42; 48; 53; 54; 56; 57]
Pocetné se zaobleni pro plechy do 3 mm vyjadii dle vztahu [54]:
Tm=(2az6)-s (2.28)

Zalozeni polotovaru do ohybnice by mélo byt co nejpiesnéjsi a nejsnadnéjsi. K tomuto
ucelu je pouzito tvarovych ptilozek, kolikovych dorazli nebo zafrézovani do pevné ¢asti
nastroje. [48; 54]

Zakladaci dorazy m

] ,
NN\ EEE e e

/¢f

Obr. 44 Konstrukce ohybnice [48].

Vyhazovac
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2.5

Technologi¢nost

Na dosazeni maximalni efektivnosti procesu, ekonomicnosti a funk¢nosti vyroby ma mimo jiné
velky vliv technologi¢nost vyrobku. Cilem je stanovit takovy tvar soucasti a jeji vyrobni postup,
ktery bude vyhovovat pozadavkiim, zamezi vzniku defektli a nebude nikterak nakladny. Tvary
soucasti by mély byt co nejjednodussi, ale zaroven funkcni, material by mél byt vhodny pro
tvareni danymi operacemi. Pti navrhu je nutné zohlednit pocet a slozitost operaci. [44; 46]

Pro technologii stithani plati nasledujici doporuceni a piedpoklady. [43; 46; 60; 62]

dodrzet pozadavky na technologi¢nost konstrukce — dodrzeni minimélni vzdalenosti
otvorti od okraje i mezi otvory navzajem, dle obr. 45. Zde jsou uvedeny tyto délky
Vv z&vislosti na tloustce materidlu. Pro mékké materidly je tfeba tyto hodnoty zvétsit
0 20-25 %,

ptesnost vyrobku pfi pouziti vodicich sloupki predepisovat v rozmezi IT9 az IT11,
kvalitu plochy ptfedepisovat v rozmezi Ra 3,2 az Ra 6,3,

vyss§i pozadavky na presnost piedepisovat jen do mist, kde je to nutné, vyvarovat se
ptedepisovani kolmosti sttiznych hran,

pii dérovani uptednostiovat kruhové otvory,

tvar vysttizku volit s ohledem na funkéni plochy co nejjednodussi. Vhodné jsou tvary
symetrické, rovnobéznikové nebo tvorici spolu pozitiv a negativ,

rozmisténi soucasti na polotovaru volit takové, aby bylo dosazeno co nejvétsiho vyuziti
materialu,

pouziti kruhovych otvort znaéné€ snizuje vyuzitelnost materialu.

a 3 b b

g = T 1
H‘}_ <>.__,,L_._,~._L_ == -

| |

)

W
[

: az20.8s
]
c215s

A— A,

Obr. 45 Technologi¢nost stiithané konstrukce [46].

U metody ohybani plati nasledujici aspekty vyroby. [46; 50; 61]

pro zachovani tvaru konstruk¢nich prvka (napt. otvorti) musi byt jejich vzdalenost od
hrany ohybu a > 2s (obr. 46),

ohybané rameno musi dosahovat minimalni délky br > 2s,

nerovnomérné dlouha ramena zpusobuji pii ohybu pohyb soucasti, pro zabranéni se
vyuziva kolikd,

pro optimalni vlastnosti ohybu zohlednit vliv anizotropie a volit jeho osu kolmo na smér
valcovanych vlaken (obr. 47),

uhel ohybu volit co nejmensi, avSak vétSi neZ minimdalni polomér, aby doslo
k minimalizaci odpruzeni. Mozno vyuzit kalibrace,
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= stranu s otfepem orientovat tak, aby byla naméahana tlakem.

S
az=2s
br = 2s

m‘;fi )

Obr. 46 Technologi¢nost ohybané
soucasti [46].

asNER
[ 4

Obr. 47 Vliv anizotropie na ohyb [50].
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI

Vyrabéna soucast VESA drzaku je zhotovena z oceli DCOI o tloust'ce 2 mm a maximalnich
rozmérech 115x115x11,3 mm, které jsou znazornény na obr. 48. Jako nejvhodnéjsi zptsob
vyroby byl zvolen postupovy sdruzeny néstroj kombinujici stfih a ohyb.

525 o

115

115

Obr. 48 VESA drzak

Nezbytnym krokem pied zahdjenim pfiprav vyroby je posouzeni technologi¢nosti soucasti
majici za kol zarucit bezproblémovou vyrobu kusu o poZzadované kvalité. Rozméry na VESA
drzédku neni tfeba pfisné tolerovat, z tohoto divodu jsou vsechny rozméry tolerovany dle
CSN ISO 2768-1. Pfesnost otvorii zhotovenych stithanim se pohybuje mezi IT9 az IT11, coz
vyhovuje pro zhotovovanou soucést. Technologi¢nost soucésti je vztazena ke tloust’ce
materidlu pouZzitého pro vyrobu. Limitni rozméry pro feSenou soucéast lze stanovit dle
nasledujicich vztahu. [64]

* Minimalni vzdalenost otvort od kraje a;, [46]:
a,=08-s (3.1)

=08:-2=1,6mm
Z vypoctu je patrné, ze minimalni vzdéalenost otvoru od okraje je 1,6 mm. Otvory na
soucasti (0br.48) jsou od okraje vzdaleny nejméné 5,25 mm, tudiz tuto podminku spliuji.
* Minimalni poloméru ohybu, dle (2.8):
Rpin=c-5s=055-2=12mm
kde: ¢ - soudinitel, uréen z Tab. 5. Z rozsahu zvolena hodnota 0,55.

Velikost minimalniho poloméru ohybu byla stanovena na 1,2 mm, coZ splituji vS§echny
poloméry vyskytujici se na soucasti. Zaroven je jeho velikost dostatecna i pro piipad
nepiiznivého natoc¢eni ohybu vic¢i sméru vldken.

» Maximalni polomér ohybu, dle (2.9):

R =2 (E 1)—2 21-10° 1) =91304
max = 5" \Re —2°\7230 - S uamm
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Poloméry nachdzejici se na soucasti jsou mensi nez maximalni mozny polomér, tudiz
budou vSechny bez problému vyrobeny.

* Vypocet minimalni délky ramene b, [46]:
br =35 (3.2)

=3:-2=6mm

Minimalni délka ohybané¢ho ramene byla stanovena na 6 mm. Ramena vyskytujici se na
soucasti jsou delsi.
Pti porovnani dil¢ich Casti soucasti s provedenymi vypolty je patrné, ze jsou splnény
technologické pozadavky pro vyrobu, a soucast je tedy pln¢€ vyrobitelna.

3.1 Rozvin soucasti

Jelikoz je soucast prostorového tvaru, je nutné pro potieby vyroby zjistit tvar a rozméry ve stavu
rozvinutém. Diky tomu je posléze mozno navrhnout vhodny ndstroj a rozmisténi soucasti na
plechu.

Rozmér rozvinu je roven délce neutralni osy prochazejici sttedem plechu. Z kapitoly 2.2.3 je
patrné, ze u rovnych usekl k zadnému posunuti nedochézi, a je tedy mozné délku téchto usek
jednoduse secist. Pro Gseky ohnuté je nutné brat posunuti osy v potaz. Ziskané hodnoty jsou
posléze porovnany s vysledky z programu Autodesk Inventor 2022.

Vsechny ohyby nachézejici se na soucasti maji stejny polomeér i tithel, proto je mozné provést
pouze jeden vypocet. Ohyby vcetn¢ vyznacenych délek jsou na obr. 49. V prvni fad¢ je nutné
urcit soucinitel posunuti neutralni vrstvy x. Jeho hodnota je uréena z Tab. 6.

R, 2,5
—= =125 » x=042
S 2
kde: R, - polomér ohybu [mm].

Polomér neutralni plochy je spocten dle vztahu (2.10), a opét lze tuto hodnotu pouzit pro
vSechny ohyby na soucasti.

p=R,+x-5=25+0,42-2=3,34mm
Délka ohnuté ¢asti je stanovena dle rovnice (2.11).

l mry  w-(180—a) = m-(180—135)
01-¢+ =780 P T 180 p= 180

3,34 = 2,623 mm

Na zéklade¢ zjisténych hodnot 1ze dopocitat délku rozvinuté soucasti za vyuziti vztahu (2.13).

n
L=Zloi+2lrj=4-lol_4+2-lr1+2-lr2+lr3=

i=1 j=1
=4-2,623+2-29,014+ 2-10,253 + 32,572 = 121,598 mm
Dle programu Autodesk Inventor 2022 byla délka rozvinu stanovena na 121,60 mm, coz se

témer presné shoduje s vypoctenymi hodnotami (vznikly rozdil je dan zaokrouhlovanim). Pro
nasledujici vypocty bude pouzita hodnota L=121,6 mm.
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10,25
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Obr. 49 Rozvin soudasti.

3.2 Varianty vyroby

Pti vybéru vhodného postupu vyroby je zapotiebi brat v uvahu jiz dfive zvolné vyuZziti
postupového sdruzené¢ho nastroje. Nezbytné je rovnéz nezapominat na fakt, ze k zajisténi
posuvu soucasti je nutné, aby mezi sebou byly vznikajici dilce spojeny.

Pro vyrobu soucésti se nabizi n€kolik variant, pfi¢emz poradi operaci neni mozno néjak zasadné
ménit. V prvni fazi dochazi K osttizeni vnéjsiho tvaru, diky cemuz muze byt nasledné vytvoren
ohyb do pozadovaného tvaru. V posledni fazi je odstfihnut material zajist'ujici posuv soucasti
V nastroji. Pro zvySeni pfesnosti jsou v procesu vyroby zahrnuty hledacky. Jednotlivé varianty,
vcetné vyhod a nevyhod jsou popsany v nasledujicich bodech.

e Varianta A — soucast je na pase plechu umisténa podéIn¢. Z obrazku 50 je ziejmé, ze
Z hlediska technologie ohybu je tato varianta pfizniva, nebot’ jsou osy ohybu kolmo
orientovany na smér vlaken.

< SMER POHYBU PASU

Obr. 50 RozloZeni pii varianté A.
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Bohuzel takto zvolené uspotfadani neumoziuje vyrobu ohybu na dané soucasti. Brani
tomu material zajiStujici posuv soucdsti v nastroji (Cervené vybarveny obdélnik).
Z tohoto ditvodu je podéIné uspotadani zavrzeno.

e Varianta B — soucast je na pase umisténa pti¢né. Z technologického hlediska je toto
usporadani méné€ vhodné, nebot’ jsou osy ohybu rovnobézné se smérem priubéhu vldken.
Z tohoto divodu je nutné zvétSit minimalni polomér ohybu. Z obrazku 51 je patrné, Ze
takto zvolené uspotadani jiz dovoluje vyrobu ve sdruzeném postupovém ndstroji diky
vhodné¢ umisténému spojovacimu mustku (oznacen ¢ervenou barvou). Pi prvnim ohybu
je realizovan ohyb Sikminy, zhotoveny sjezdem ohybniku. Realizace druhého ohybu je
ovSem problematicka. JelikoZ je soucdst spojena mustkem, musi pifed samotnym
ohybem dojit k jeho odstfiZeni, jinak by bylo nutné zajisti pohyb celého pasu plechu.
Dalsi problematickou ¢asti je ohyb pacek. Jelikoz by Sikmé ¢ast zavazela pti pohybu,
bylo by nutné pouZit odpruzené ohybnice. Z téchto diivodii neni tato metoda zvolena.

SMER POHYBU PASU

EET

Obr. 51 Rozlozeni pfi varianté B.

e Varianta C — dilec je opét orientovan pii¢né, tedy technologicky nevyhodné (obr. 52).
Posuv soucésti v nastroji je umoznén diky spojovacimu muistku mezi vznikajicimi dilci
(Cerveny obdélnik). Oproti varianté B dochazi v ramci prvniho ohybu pouze k ohnuti
nosnych pacek, a to sjezdem ohybniku pfi zdvihu nastroje. Druhy ohyb je rovnéz
realizovan smérem shora, pfi¢emz mu ptredchéazi odstfihnuti mustku. I zde je nutné

pouziti odpruzené ohybnice.
<~ SMER POHYBU PASU

TEL

Obr. 52 Rozlozeni pii varianté C.

Na zaklad¢ uvahy byla jako nejlepsi vyrobni moznost zvolena varianta C, nabizejici vyhotoveni
soucasti bez zvlastnich pozadavkl na nastroj nebo strojni zatfizeni. Této vyrobni varianté se
bude vénovat zbytek prace.
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3.3 Rozvrzeni soucasti

Na zakladé zvolené vyrobni varianty C je potfeba stanovit vhodné rozméry polotovaru.
K vyrobé je jist¢ mozné vyuzit tabuli plechu stiithanych na podélné ¢i ptficné pasy. Vzhledem
k tomu, ze jiz v uvodu byl pro vyrobu zadané soucasti navrzen postupovy sdruzeny nastroj,
ktery pii vyrobé bude zastavat vice technologii tvafeni, a navic v pritb¢hu navrhu moznych
variant vyroby vyplynula nutnost konstrukéniho feseni néstroje s odpruzenim, bylo piistoupeno
k automatizované vyrob¢ s vyuzitim automatického podavace pasu plechu do nastroje. V tomto
ptipad¢ se jako polotovaru pouziva predevsim pasu plechu navinutého do svitku. Odpada tak
nutnost déleni tabuli a manipulace s jednotlivymi pasy.

Jako polotovar je tedy zvolen svitek. Siika plechu potiebna pro zajisténi vyroby je zvolena
stejna, jako je Sifka soucasti, a to z divodu Gspory materialu. Velikost mustku je na obr. 53
znazornéna jako €, a uréuje spolecné¢ s délkou soucasti velikost kroku K. Doporucené velikosti
okrajui a mistkd jsou popsany v Tab. 9. [62]

Obr. 53 Stanoveni $itky odpadu [62].
Tab. 9 Stanoveni velikosti mustku a §itky okraje [62].

Tloustk Sitka pasu S [mm]
oustkd do15 | 1550 | 50-100 | 100-200 | 200-300 | nad 300
materialu ”
[mm] Rozméry e, f [mm]
e f e f e f e f e f e f
1,8 18222228 |25[31] 4 [43[47|56]|58] 7
2 2 | 252531 3 [37]42] 5 | 56|67

Na zékladé délky rozvinu (121,6 mm) a tloustky plechu 2 mm je z Tab. 9 zvolena velikost
mustku e = 4,2 mm. Pro vypocet §itky pasu plechu je pouZito nasledujiciho vzorce:

S=L=121,6 mm

Vypocet délky kroku:
K=as+e (3.3)
=115+ 4,2 =119,2 mm
kde: a; - Sifka soucasti [mm], z geometrie soucdsti as= 115 mm.

Soucast je poté uspofadana na pase tak, jak je zobrazeno na obr. 54. Pro vypocet vyuziti
materialu bude uvazovan plech ve formé¢ svitku schématicky znazornény na obr. 55. Ten je
dodan na miru v pozadované §iice S = 121,6 = 0,1 mm, tloust’ce 2 mm a jeho vnitini primér
dsv je 600 mm. Vng&jsi prumér Dsy mtize dosahovat riznych hodnot dle pozadavki vyroby, a to
az do hodnot 2000 mm. [65] Pro vzorovy vypocet je zvolena hodnota Dsy = 1400 mm. Pro
vypocty je nezbytna hodnota hustoty pouzitého materidlu. JelikoZ se jednéd o ocel, hustota je
Pocer = 7,85 - 10 kg-mm™3, [63]
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S=L=1216

a.=115 ezk,2

K=119,2

Obr. 54 Usporadani soucasti na pase.

DSV

U<

Obr. 55 Schéma svitku [63].
Vypocet hmotnosti svitku ms, [63]:

_ (2 (stz - dsvz)

Mgy 4 -S- Pocel (3.4)
- (14002 - 6002)
= 7 -121,6-7,85 - 1076 = 1199,54 kg

Vypocet délky svitku Lsv [63]:
mS‘U

Ly =5——
¥ S Pocel (3.5)

B 1199,54
"~ 121,6:2-7,85-10"6

= 628318,53 mm

Vypocet plochy svitku Ssv [63]:
Ssp = Lgp - S (3.6)
= 628318,53 - 121,6 = 76403553,34 mm?

Plocha rozvinutého vystiizku bez konstrukénich otvorti vzhledem k softwarovym moznostem
byla zmétena pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor 2022:

S, = 9844,98 mm? (3.7)
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Vypocet poctu vystiizkl z jednoho svitku nysy [63]:
_ Ly —100
Nysy = T
_628318,5—-100
B 119,2

(3.8)

= 5270,29 ks

Kvili spravnému zavedeni svitku je od celkové délky svitku odectena hodnota 100 mm. Na
zaklad¢ vypoctu je voleno n,,= 5270 ks.

Vypocet poctu svitkil pro zadanou sérii Nsy [63]:
N

nSU -

(3.9)

nUS v

_ 150000
5270

= 28,46 > 29 ks

Vypocet vyuziti svitku 7, [63]:

Nysy * S
NMsv = U? =100 (3.10)
sv

5270 -9844,98
"~ 76403553,34

-100 = 67,91 %

Vypocet vyuziti vSech svitkl 1.4, [63]:
Nesv = N5 100
Ssp " Ny
150000 - 9844,98
~ 76403553,34 - 29

(3.11)

- 100 = 66,65 %

Stejné vypoclty byly provedeny pro dalsi varianty maximalniho vnéj§iho praméru svitku. Jejich
porovnani je uvedeno v Tab. 10.

Tab. 10 Porovnani vyuzitelnosti svitki.

varianta 1 varianta 2 varianta 3
Vng&j§i pramér Dsv | [mm] 1200 1400 1600
Vnitini prameér dsv [mm] 600 600 600
Plocha vystiizku Sv | [mm?] 9844,979 9844,979 9844,979
Hmotnost svitku Msv [ko] 809,69 1199,54 1649,36
Délka svitku L | [mm] 424115,01 628318,53 863937,98
Plocha svitku Sew | [mm?] | 51572385,00 | 76403533,34 |105054858,34
Pocet ks ze svitku Nvsv [ks] 3557,17 5270,29 7246,96
Pocet svitkii pro vyrobu | nsy [ks] 43 29 21
Vyuziti svitku Nsv [%] 67,90 67,91 67,90
Celkové vyuziti Nesv [%] 66,59 66,65 66,94

Z dosazenych vysledkt je patrné, ze nejlepsi vyuzitelnosti materidlu je dosazeno pii variantné
3, ktera je v Tab.10 znazornéna zelené. Svitek ma vngjsi primér Dsy = 1600 mm a celkova
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vyuzitelnost dosahuje 66,94 %. Rozdily mezi ostatnimi variantami jsou pomérn¢ malé,
pohybuji se v rozmezi pul procenta. Nejmensiho vyuziti je dosazeno pfii varianté 1, Dsy = 1200
mm a to 66,59 %.

Pro vyrobu je tedy zvolen svitek o vnéjsim pruméru Dsy = 1600 mm, tloust’ce 2 mm a Sifce
121,6 mm. Cela vyrobni série bude zhotovena z 21 svitkl S vyuzitim materidlu piesahujici
66 %. Do nastroje bude zavadén automaticky za pomoci podavaciho zatizeni.

3.4 Vyrobni postup

Vyrobu soucasti l1ze rozdélit na dve etapy. V prvni dochézi k vysttizeni vnéjsiho tvaru soucasti
spolecné se vSemi otvory. Ze stithu je nutné vyloucit oblast mustku zajistujiciho pohyb
soucasti. Kvili lepSimu rozdéleni pisobicich sil jsou stfizné operace viici sobé provadény
diagonaln¢. Nasledné jsou provadény ohybové operace. Ty je nutné sefadit tak, aby byla
zarucena vyrobitelnost soucasti a nedoslo k poskozeni jiz zhotovenych ohybii a otvord. Pied
samotnym zapocetim posledniho ohybu je nutné odstfihnout mustek.

Postup vyroby byl navrzen na 5 operaci. Jednotlivé vyrobni kroky jsou vyobrazeny na obr. 56,
pficemz jednotlivé operace jsou znazornény barevné. Stfizniky maji zelenou barvu, ohybniky
jsou znazornény zluté a hledacky v nakrese figuruji pod barvou fialovou.

Obr. 56 Schéma postupu vyroby.

* Prvni krok — dochazi k vystfizeni stfedniho otvoru @9 mm, ktery posléze slouzi ke
sttedéni. Zaroven dochézi k vystfizeni dvou otvori ©¥4,5 mm, slouzicich k uchyceni
soucasti k monitoru, na pravé stran¢ soucasti.

* Druhy krok — nastava ¢éastecné prosttizeni prostoru mezi jednotlivymi dily doplnéné
0 zaobleni vné&jSich hran soucésti.

= Treti krok — soucast je stfedéna za pomoci hledacku, je prostfizen ¢tvercovy otvor mezi
soucastmi, pficemZ je zaroven dodé¢lan prostiih mezi jednotlivymi dilci. Dochézi
K prosttizeni zbyvajicich otvorti @4,5 mm.

= Ctvrty krok — vystfedéni soucasti za pomoci hledacku, ohyb nosnych pacek do
pozadovaného uhlu smérem dolt.
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=  Paty krok — vystiedéni soucasti za pomoci vystupku na ohybniku, odstfizeni spojovaci
pateie ohybnikem o stfiznou hranu, a nésledné vytvofeni U ohybu smérem nahoru, a tim
zhotoveni kompletniho tvaru soucasti. Pro tento krok je nutny odpruzeny nastroj.

3.5 Celkova sila a prace

Pro stanoveni celkového silového zatizeni néstroje je vhodné secist sily potiebné pro jednotlivé
operace. U vypoctu prace je postup obdobny. VSechny vypocty jsou provadény pro ocel DCO1,
jejiz parametry jsou uvedeny v kapitole 1, Tab. 1.

= Stizné sily a prace

Vypocet stiizné sily, krok 1 a 3 — dérovani otvoru @4,5 mm, dle (2.2):

T - dis
Fgpi=n-73:1's=n-08"Ry " 4"s=
T+ 4,52
=1,3-0,8-400- -2 =13232,4N
kde: n - volen,n=1,3,
R,, - voleno, R,=400 MPa.

Vypocet stiizné sily, krokl — dérovani otvoru @9 mm:
Y[ d%z - 92
7 ST 1,3-0,8-400-
Vypocet stfizné sily, krok 2 — vystiihovani:
Fs7=m-08-R,,"l,"s=13-08-400-46,68-2 = 38837,76 N

+2=>52929,6 N

F512=n'0,8'Rm'

kde: [, -  odméfeno pomoci programu Inventor 2022, l, = 46,68 mm.
Vypocet stfizné sily, krok 3 — vystiihovani:
F31=m-08-Ry,-l3-5s=13-08-400-147,08-2 = 122370,56 N
kde: [; -  odméfeno pomoci programu Inventor 2022, l; = 147,08 mm.
Vypocet stiizné sily, krok 5 — odstfiZeni patete:
Fis,=mn-08-R,,-l5-5s=13-08-400-32,57-2 =27098,24 N
kde: [; -  odméfeno pomoci programu Inventor 2022, [ = 32,57 mm.

Celkova stfizna sila je stanovena sectenim vSech dil¢ich stfiznych sil plsobicich
v feSenych operacich. Vzhledem k faktu, Ze se vétSina stfiznych operaci provadi
vicekrat, je nutné jejich prondsobeni zahrnout do vypoctu:

Fe = Fgpp + Z Fsi =F512+ 8- Fgq1 +2-Fpy +2 - F31 +2-F5y (312)
= 52929,6 + 8-13232,4+ 2-38837,76 + 2-122370,56 +

+ 2-27098,24
= 535401,92 N

Vypocet protlatovaci sily, dle (2.3):
E,» = (0,02 +0,05) - F;, = 0,04 -535401,92 = 21416,08 N

kde: - zrozsahu voleno 0,04.
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Vypocet stiraci sily, dle (2.4):
Fg = ¢5+ F;e = 0,1-535401,92 = 53540,19 N

kde: ¢s - volendle Tab.3,¢;=0,1.

Stiizna prace se principialné pocita obdobné¢ jako stiizna sila — tedy pro kazdy stiiznik
zvlast. Celkova hodnota se stanovi souctem dil¢ich praci a je nutné zahrnout pronasobeni
poctem provedeni jednotlivych operaci.
Vypocet stiizné prace, krok 1 a 3 — dérovani otvoru @4,5 mm, dle (2.5):
A A*Fg1-s  0,55-13232,4-2
ST 1000 1000
kde: A -  volendle obrazku 24, A = 0,55.

=14,6]

Vypocet stiizné prace, krok 1 — dérovani otvoru @9 mm:
A-Fsp+s  0,55-52929,6-2

A = = = 2
1271000 1000 °82]
Vypocet stiizné prace, krok 2 — vystiihovani:
A-Fgq-s  0,55-38837,76 - 2
Agpy = = =427]

1000 1000

Vypocet stiizné prace, krok 3 — vystiihovani:
A-Fgqi+s 0,55-122370,56 - 2

A = =
s31 1000 1000 134.6]
Vypocet stiizné prace, krok 5 — vystiihovani:
2 _?\-Fssl-s_0,55-27098,24-2_298
171000 1000 =298]

Celkova stfizna prace:

A = Agzy + ) Agii = Az + 8 Agyy +2 Agyy +2 - Agsy +
(3.13)
+2 * ASSI

=582+8-146+2-42,7+2-134,6+2-29,8=1589,2]

Ohybové sily a prace
Vypocet ohybové sily ve 4. kroku — ohyb nosnych pacek do V (obr. 57), dle (2.14). Jedna
se o ohyb obou pacek zaroven, proto je nutné tento vypocet nasobit 2:
boy - S%* R, a 50-22-230 45
_— tg ( ) e —_— g ( >

Fopya =2 -
ov4 2R, 2 2-2,5

2
=76215N
kde: b,, - Sitka ohybu, uréena z geometrie souéasti, b, = 50 mm.
Vypocet kalibra¢ni sily pro krok 4, dle (2.17):
Frya =(,5+2) - Fyyy =1,5-7621,5 = 11432,3 N

kde: - z rozsahu voleno 1,5.
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Vypocet piidrzovaci sily pro krok 4, dle (2.18):
F,ys = (0,25 +0,3) - Fopy = 0,25-7621,5 = 1905,4 N
kde: - zrozsahu voleno 0,25.

Vypocet celkové sily pro 4. krok, dle (2.16):
Focs = Foys + Frys + Fpya = 7621,5 + 11432,3 + 1905,4

= 20959,2 N

%_

Obr. 57 Ohyb do V.

Vypocet ohybové sily v kroku 5 — ohyb Sikmého odsazeni, zde je uvazovan ohyb do tvaru
U (obr. 58), dle (2.15):
byy - S% - R, 50 - 22 - 230
Foys= (14+7-f) 2" €—(1+7-02) ————
s = (47 ) 222t = (147-02) - T
= 24533,3 N
kde: f - soucinitel tfeni pro kombinaci ocel-ocel, f=0,2,
b,, - sitka ohybu, uréena z geometrie souéasti, by, = 50 mm.
Vypocet kalibra¢ni sily pro krok 5, dle (2.17):
Fugs = (15 + 2) - Foys = 1,5 - 24533,3 = 36800 N

kde: - zrozsahu voleno 1,5.

\/\

Obr. 58 Ohyb do U.
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Vypocet piidrzovaci sily pro krok 5, dle (2.18):
F,ys = (0,25 +0,3) - Foys = 0,25 - 24533,3 = 6133,3 N
kde: - zrozsahu voleno 0,25.

Vypocet celkové sily pro 5. krok, dle (2.16):
Focs = Foys + Frys + Fpys = 24533,3 + 36800 + 6133,3

= 67466,6 N
Celkova ohybova sila opét stanovi sectenim sil ptisobicich v jednotlivych operacich:
Fye = Z Foci = Foca + Focs (3.14)

= 20959,2 + 67466,6 = 88425,8 N
Pro uplnost vypoctl je rovnéz nutné urcit velikost ohybovych praci ptisobicich v danych
operacich.

Vypocet ohybové prace v kroku 4 — ohyb nosnych pacek, dle (2.20):
Foea - hy W 20959,2-25-0,5

A, = = = 262
v 1000 1000 J
kde: h, - vyskapracovniho zdvihu, hy =25 mm,
Y - soucinitel plnosti, volen {yr = 0,5.

Vypocet ohybové prace v kroku 5 — ohyb Sikmého odsazeni, dle (2.21):

Focs - hy - 67466,6-9,53 - 0,5
1000 1000

kde: h, - vyskapracovniho zdvihu, h, = 9,53.

Aoy =

=321,5]

Vypocet celkové ohybové prace:

Aoc = ZAOi = Aoy + Aoy (3.15)
=262+ 321,5=1583,5]

Sily pruzin

Celkova silova narocnost je ovlivnéna i pusobenim pruznych prvka. Ty se V néstroji
nachazi hned na nékolika mistech. V prvnim pfipad¢ je vyuzito pruzin k vyvozeni
pfidrzovaci sily ve ctvrtém kroku. K tomuto ucelu budou vyuzZity dvé normalizované
pruziny od firmy Fibro, pticemz jejich specifikace je v ptiloze 1. [66] Dalsi odpruzenou
¢asti je dno ohybniku do tvaru U, které zaroven plni funkci vyhazovace. Sila bude
vyvozena ¢tyfmi pruZinami, jejichZ specifikace je v ptiloze 2.

Vypocet sil pruzin pro stlaceni pridrzovace:

Fppr =2 (LO - Ln) -k (3.16)
=2-(64—-375)-10,7=567,1N
kde: L, -  délka pruziny bez zatizeni [mm], viz ptiloha 1,
L, -  délkapruziny pfi zatizeni [mm], viz konstrukce nastroje,
k -  tuhost pruziny [N-mm], z ptilohy 1 volena k = 10,7 N-mm.

Vypocet sil pruzin pro stla¢eni vyhazovace:

Fypy =4+ (Lo —Ly) k=4 (44 —29,5) -6 = 348N
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kde: L, -  délka pruziny bez zatizeni [mm], viz ptiloha 2,
L, -  délkapruziny pfi zatizeni [mm], viz konstrukce nastroje,
k - tuhost pruziny [N-mm?], z ptilohy 2 volena k = 6 N-mm™.

Celkova sila pro stlaceni vSech pruzin se posléze spocita dle vzorce:
Fprui = Fppr + vay (3.17)

=567,1+348 =915,1N

Préace nutna ke stlaeni pruzin se stanovi dle vzorce:

Ay = hPruzl ()I:;?(;uz Y (3.18)
(((64 —37,5)-567,1) + ((44 — 29,5) - 348)) -0,5
1000
=10]

kde: hppyz - vySkazdvihu pruzin [mm], hpw: = Lo — Ly,
= Celkova tvareci sila a prace

Pro zisk celkové tvareci sily a prace je nutné veskeré dilci vysledky secist. Na zékladé
téchto hodnot bude volen vhodny tvaieci stroj. Vypocet uvazuje plsobeni sil ve stejném
okamziku, coz ale diky rozdilnym délkam ndstroji a jinému casovému plsobeni
jednotlivych operaci neni pravda. I tak Ize tento vztah pouzit, nebot’ celkova tvareci sila
bude mit niz§i hodnotu. Diky tomu bude pii vybéru zajiSténa i dostatecnd vykonova
rezerva.
Vypocet celkové tvarect sily F:
Fiy = Fge + Fpr + Fg + Foc + Fprui (3.19)
= 535401,92 + 21416,08 + 53540,19 + 88425,8 +
+915,1
= 699699,09 N

Vypocet celkove tvareci prace At:
Ay = Age + Ao + Aprui = (3.20)

=589,2 +583,5+ 10 = 1182,7]

3.6 Tézisté sil

Pro konstrukéni ndvrh néstroje je vhodné urcit pozici t€zisté. Do tohoto mista byva umisténa
upinaci stopka, ¢imz je zaruCeno lepsi vedeni, nebot’ nedochazi ke klopnym momentim

W v

WV

Teziste je zjisSténo za pomoci vypoctu a nasledné ovefeno za pomoci CAD systému. JakoZzto
vychozi bod pro tyto vypocty byl zvolen levy dolni roh pasu plechu. Vzhledem k symetri¢nosti
ose pasu. Hodnoty vyuzité pti vypoctu jsou zobrazeny na obr. 61. [42; 48] Pro urceni téziste
V podélném sméru je vyuzito vzorce [48]:
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_2-Fgq X+ 2 Foqq Xy + Fopp - X3+ 2 Fopq - x4 + (3.21)
- P:SC + FOC
+2'Fsll'x5+2'Fsll'x6+FS31'x7+2'Foc4-'x8+
Fsc + Fyc
+ Fgs1 - X9 + Focs - X109 + Fs1 - X11
F.‘S'C + FOC
2-13232,4-584,3 + 2 - 13232,4 - 571,8 + 52929,6 - 534,3 + 2 - 38837,76 - 474,7 +
- 535401,92 + 88425,8
, 213232,4377,6+2 1323243651 + 12237056 - 3555 +2 209592 176,71 +
535401,92 + 88425,8
| 27098,24 82,5 + 674666 - 57,5 +27098,24 - 325

X

=277,8mm

535401,92 + 88425,8

Y=60,8

x8
X=2718"
X7
x6
x5
pan
X3
X2
x1

W v

2%

vvvvvvvv

v ose plechu, to jest 60,8 mm od okraje.

3.7 Odpruzeni

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2.1, tak je odpruzeni nedilnou soucasti vyrobniho procesu
a nelze jej Gplné€ eliminovat. Vypocet je nutny provést pro kazdou operaci.

Vypocet odpruzeni pti ohybu nosnych pacek do tvaru V (obr. 59), dle vzorce (2.6):

B = arctg (0,375- &) = arctg (0,375 2709 | 230 ) =
ko-s E 0,58-2 2,1-105
= 0,56°
kde: k, - soucinitel urCen z tabulky 4, k, = 0,58,
l, - ramenoohybu, I, =27,69 mm.
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f

lv = 27,69 /
lu=10,29

Obr. 60 Velikost ramene ohybu do V.~ Obr. 61 Velikost ramene ohybu do U.

Vypocet odpruzeni pii ohybu Sikmého odsazeni do tvaru U (obr. 60), dle (2.7):

10,29 230 )_
058-2 2,1-105)

Re)— t (075
koos B) I

B = arctg (0,75 .
= 0,42°
kde: [, - rameno ohybu, I, =10,29 mm.
Pii porovnani vysledki s dovolenymi tolerancemi z normy CSN ISO 2768-1 tidy piesnosti
m je patrné, Ze odpruzeni vzniklé pfi ohybu nosnych pacek dosahuje mirné€ vétsi hodnoty, nez
je povoleno normou. Jelikoz je na tyto packy vyvozena sila i v paté operaci a dojde tak k jejich
zkalibrovani, neni zapotiebi pouzit konstrukéni upravy nastroju. [64]

3.8 Kontrola funkénosti

Béhem provozu nastroje dochdzi k silovému naméhani funkénich komponent jako jsou
stiizniky a stfiZznice, ohybniky a ohybnice. Z tohoto diivodu se pii jejich navrhu provadi
kontroly funk¢nosti. Diky tomu lze nastroj vhodné navrhnout a rizikové komponenty
dostate¢né dimenzovat. K tomu slouzi empirické vztahy.
Kontrola tloustky stfiznice je provedena za ti¢elem zjisténi jeji minimalni tloustky, aby nedoslo
béhem provozu k poSkozeni. Vypocet je proveden na zaklad¢ sily pisobici na stfiznici
a empiricky je tloust’ka stfiznice zjisténa nasledovné [64]:

H = 3 Fs c (3.22)

= 1/535401,92 = 81,2 mm

Dle vypoctu je minimalni pozadovana tlouStka stfiznice stanovena na 81,2 mm. Jelikoz
predpokladame, ze stfiznice lezi na zakladové desce, je mozné jeji vysku zredukovat na 50 mm.

Kontrola dosedaci ¢asti stfizniku na otlaceni je provedena na stfizniku s nejmensim rozmeérem.
Na zéklad¢ toho byl vybran stiiznik pro dérovani otvoru ©¥4,5 mm, plisobici v prvni a treti
operaci.
Vypocet stiizniku na otlaceni — @4,5 mm, dle (2.22):
Fy, 132324
~ Su 3849

kde: S; -  dosedaci plocha stfizniku, odmé&fena CAD S,;; = 38,49 mm?,

= 343,79 MPa,
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Pfi porovnani ziskané¢ho napéti s dovolenym napétim ocelové desky, které dosahuje hodnoty
0400 = 180 MPa je patrné, Ze napéti na tomto stiizniku dosahuje vétsi hodnoty, a proto je nutné
pouzit kalené opérné desky.

Kromeé kontroly na otlaceni je provedena i kontrola na vzpér. Jelikoz ke ztraté vzpérné stability
dochazi zpravidla u malych stiizniku, tak je kontrole opét podroben stiiznik pro dérovani otvoru
4,5 mm. Pro vypocet je nezbytné zjistit kvadraticky moment priifezu |, ktery je pro plny
kruhovy prifez dan nasledovné [48]:

4

AL (3.23)
64
- 4,5% .
= o4 = 20,12 mm?,
kde: dgy; - pramér stiizniku [mm].

Vypocet kritické délky sttizniku, dle (2.23):

L _|4mEel_ J4-m?21-105:2012
kit s T Fay 15-132324 0™

kde: np - bezpecnostni koeficient, volen np = 1,5.

Vypoctem byla stanovena kritické délka tohoto vedeného stfizniku na 91,7 mm. Jelikoz
V néstroji nedochazi k jejimu ptrekroceni lze konstatovat, Ze nastroj bude v poradku fungovat.

3.9 Stanoveni funkénich rozméru

Pro tc¢ely konstrukce je nutné provést vypocty spojené s funkénimi rozméry pouzitych néstroja,
V tomto piipad¢ stfiznikl a k nim odpovidajicim otvorim ve stfiznicich. Pro netolerované
rozméry je opét pouzito normy CSN ISO 2768-1, kdy pro potieby vyroby byla zvolena t¥ida
ptesnosti m. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Mezni tchylky neptedepsanych rozmért [64].

Rozsah rozmérli [mm] Mezni uchylky [mm]
3az 6 + 0,1
6 az 30 +0,2
30az 120 +0,3
120 az 400 +0,5

Nejprve je nutné urcit velikost stfizné vile. Ta se dle vztahu (2.1) spocita nasledovné:
v=2-z=2-c-s-0,32-\/Z=2-0,02-2-0,32- 0,8-400 =
= 0,46 mm,
kde: ¢ -  soucinitel zavisly na stupni stfihu, volen ¢ = 0,02.

Poté je mozné stanovit rozméry funkénich €asti nastroje. Pro vzorovy vypocet je vybrano
zhotoveni kruhového otvoru @9, a to metodou dérovani. Otvor slouzi k pfichyceni soucasti
k polohovaci ¢asti. Vypocty jsou provedeny na zakladé CSN 22 6015 [22].
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Vypocet rozméru stiizniku @9 pii dérovani, dle (2.23):
A = (4 + 1) 5 = (A,-+£) = (9+M>
%k 2 -8k 2 -0,074
= 9,155_¢ 974,

kde: &, - vyrobni tolerance stfizniku, volena dle ptilohy 3,
p - ptipustna mira opotiebeni [mm], vy¢tena z piilohy 3.

Vypocet rozméru stiiznice Q9 pii dérovani, dle (2.25):

)2 +5¢
A€:<A]'+E+v) :(9+

kde: O, - vyrobni tolerance stfiznice, volena dle ptilohy 3.

+0,054

0
+ 0,46) =9,615%70120,

)

Pro vzorovy vypocet vystithovani byl pouzit obrysovy T stfiznik, respektive jeho délka.
Vypocet je proveden dle (2.26):

P 0,310
Ak = (A] - E - v) = (28 - T - 0,4‘6) = 27,385_0’074
-0k -0,074

Vypocet délky otvoru ve stiiznici pti vystiihovani, dle (2.27):

p +8¢ 0’310 +0,120
A, = (Aj - E) = (28 - ) = 27,845+0120

Pro dopocet zbyvajicich rozméru stiiznikti a stfiznic by se pokracovalo obdobné. Vzhledem
k zaruceni vyrobnosti je vyrobni tolerance nastroji upravena na setiny. Diky tomu bude vyroba
nastroje jednodussi a levnéjsi, ale zaroven bude dostate¢né presnd. Proto je rozmér stfizniku
pro dérovani upraven na Ak =9,16_ o7 a rozmér stfiznice Ae = 9,622, Rozméry stfizniku
pro vystiihovani jsou Ak = 27,39_ o7 a rozmér tomu odpovidajici st¥iznice je Ae = 27,85+%12,

Posledni propocet slouzi k ureni ohybové vile. Je proveden pro ohyb nosnych pacek dle
vztahu (2.19):

Vo=S+cC,'s=2+01-2=22mm,

kde: ¢, -  soucinitel, stanoven z Tab. 7, ¢,=0,1.
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3.10 Popis nastroje

Pro ucel vyroby VESA drzaku byl zkonstruovan postupovy sdruzeny nastroj (obr. 62)
kombinujici operace stfihu a ohybu. Jeho konstrukce se odviji od tvaru souc¢ésti a zvoleného
vyrobniho postupu. Navrh nastroje byl realizovan v CAD programu Autodesk Inventor 2022.
Z obrazku 62 je patrné, Ze nastroj je tvoren dvémi hlavnimi ¢astmi, a to horni a spodni
polovinou nastroje. Ty jsou mezi sebou spojeny vodicimi sloupky, které v kombinaci s kluznym
vedenim zajist'uji jejich vzajemny pohyb a stfedéni. Pro zajisténi snazs$i manipulace je nastroj
Opatien prepravnimi Srouby.

Obr. 62 Navrzeny postupovy sdruzeny nastroj.

Spodni ¢ast nastroje je zobrazena na obr. 63. Nejvétsi plochu zde zabira zakladova deska. Diky
ni je nastroj spojen se stolem lisu, a to za pomoci upinek. S deskou jsou spojeny vSechny
komponenty nachazejici se ve spodni ¢asti. Spojeni vodicich sloupku se zakladovou deskou je
zajisténo jejich zalisovanim, stfiznice a ohybnice jsou spojeny Srouby s valcovou hlavou
a vnitinim $estihranem, dle CSN 02 1143. Pfesnost ustaveni téchto komponent je podpoiena
vyuzitim valcovych kolika dle ISO 8734. Jak stiiznice, tak ohybnice jsou vyrabény v celku,
a to za ucelem zjednoduseni vyroby. Odpad vznikly pfi stfihani propada otvory v zakladové
desce a nasledné i otvorem ve stole lisu.
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K vedeni plechu v nastroji slouzi vodici listy, na vstupu vybaveny podpérnym plechem, ktery
je k nim pftisroubovan. ZlepSeni piesnosti v nastroji a zajisténi stirani ma za ukol vodici deska.
I tyto komponenty jsou se zbytkem spojeny vyse jmenovanymi koliky a Srouby. Neméné
dulezitym vybavenim je i skluz, ktery je s ohybnici spojen Srouby a je usazen na Srazeni
zakladové desky. Slouzi k odvodu spojovaci patete ostiihnuté v poslednim kroku a zaroven
k odvodu soucasti z mista vyroby.

vodici sloupek

. 5 vyhazovac
ostiihovac

f skluz

ohybnice

vodici deska

vodici lista

/
/ nosny Sroub

/
/

/ /

stéiznice / zakladové deska /

/
podpérny plech /

Obr. 63 Spodni polovina nastroje.

Horni ¢ést nastroje (obr. 64) je rovnéz slozena z nékolika komponent, jeZ jsou spojeny s upinaci
deskou. Obdobné¢ jako zakladova deska slouzi k upnuti celé horni poloviny k beranu lisu, opét
s vyuzitim upinek. Vodici pouzdra, kterd jsou nalisovana do upinaci desky, slouZi k vedeni
vodicich sloupki. Nejvyznamnéjsi soucasti jsou funkeni ¢asti nastroje, a to sttizniky, ohybniky
a hledacky. Ty jsou za pomoci osazeni upevnény v kotevni desce (obr. 65). K omezeni
vznikajiciho otlaceni je vyuzito kalené¢ opérné desky. K upinaci desce je rovnéz piipevnén
ptidrzovac. Toto spojeni je realizovano pomoci dvou Sroubt. Pfipevnéni jednotlivych desek je
opét za pomoci Sroubtl, piesnost ustaveni je zvySena pouzitim kolikda.
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vodici pouzdro

upinaci deska

ohybnik

opérna deska kotevni deska

\ \\ ptidrzovac

\\ \

\\ stiiznik
\

| hledacek

L

Obr. 64 Horni polovina nastroje.

Predni Cast nastroje neni konstrukéné nikterak vyjime€nd. V druhé ¢asti nastroje muselo dojit
kvili ohybu k ptidani né€kolika komponent. Pfi ohybu do V ve 4. kroku je plech za pomoci
pfidrzovace pfidrzovan na ohybnici. Jeho poloha je rovnéZ pied zahdjenim ohybu vystiedéna
pomoci hledacku umisténého na spodni strané ptidrzovace. Vedeni je zajisténo dvéma Srouby
pohybujicimi se dle potieby v kotevni desce, pfidrzovaci silu vyvozuji dvé pruziny. Jejich
poloha je uréena Sroubem a zafrézovanim kapsy do stykovych prvku (obr. 66).

Obr. 65 Upnuti sttiznikd.

Obr. 66 Funkce ptidrzovace.
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Pfi ohybu do U v 5. kroku dochazi k ostfizeni patefe, a to mezi ohybnikem a ostfihovaci. Ty
jsou do procesu zatazeny kvili dvéma hlavnim divodiim — snazsi vyrobé€ ohybnice a jednodussi
udrzovani nabrousené stiizné hrany. Béhem tohoto kroku je realizovan ohyb boki soucasti
smérem nahoru. Vzhledem k tomu, Ze je pro vyrobu vyuZito jedno€inného stroje, neni mozné
tento ohyb provést pohybem ohybniku zdola nahoru. Proto v tomto kroku musi byt celd soucést
posunuta pod Uroven stfiznice a ohybnice. Boky dilce jsou tak ohnuty pomoci pevné
nepohyblivé ohybnice. Ponor soucasti je po odstiihnuti patefe umoznéna pomoci odpruzeného
vyhazovace, ke kterému je shora dilec pfitlacen ohybnikem. Tento vyhazovac na pruzindch pak
vyhodi ohnuty a odstfizeny dilec nahoru nad uroven stfiznice a ohybnice a dal§im posunem
pasu, respektive sousednim spojovacim mustkem (pateii) ptred jeho odstfizeni posunuta na
skluz. Funkce vyhazovace a ostfihovace je znazornéna na obrazku 67.

Obr. 67 Funkce vyhazovace

Pro zaruceni kompatibility nastroje se sevienim lisu je nutné nastroj podlozit. K tomu slouZzi
vypodkladaci desky umisténé pod deskou zakladovou. Tim se stane nastroj dostate¢né velkym,
a zéroven bude zvétSen odpadovy prostor nachazejici se mezi lisem a néstrojem.

3.11 Volba stroje

Jak jiz bylo v né€kolika ptedchozich kapitolach zminé€no, spousta vypoctl je provadéna prave
za ucelem vybéru vhodného tvareciho stroje. Jeho parametry je nutno volit takové, aby byl
schopen vyvinout minimalné takovou tvareci silu a praci, jaké byly spoc¢teny v kapitole 3.5.4.
Lis musi rovnéz disponovat nejen dostate¢né velkou plochou kupnuti nastroje, ale
i dostate¢nym zdvihem.

Jakozto vhodny stroj byl vybran vystiednikovy lis od firmy Smeral Brno a. s. Tento stroj
s oznatenim S 160 (obr. 68) se stojanem ve tvaru C je vhodny pro zpracovani plechi
Vv lisovnach, a to pfi zpracovani pasi nebo svitkll. Disponuje tvateci silou o velikosti 1600 kN,
a upinaci plochou 1200x800 mm, pti¢emz jeho dalsi parametry jsou uvedeny v Tab. 12. [67]
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Tab. 12 Parametry stroje S160 [67].

Tvareci sila [kN] 1 600 Zdvih beranu [mm] 20-160
Sevieni [mm] 500 Pocet zdvihii [min?] 40/60
VyloZeni [mm] 400 Pfestavovani beranu [mm] 100
Upinaci plocha stolu | [mm] | 1 200x800 Celkovz};lr{lz;alovany [kW] 23
Upinaci plocha Rozméry stroje 3,3x1,4x
beranu [mm] | 850x520 vXs§xh ] 2,5

Jelikoz je jako vychozi polotovar pouzit svitek plechu, je nutné zatradit pred samotny nastroj
podévaci linku. Ta zajisti odvijeni plechu, jeho rovndni a posun o stanovenou velikost
vyrobniho kroku. Jako vhodnd se ktomuto ucelu jevi automaticka linka od firmy
Attl aspol. s.r.o. s oznaéenim ARPL RAL 250, jejiz technické parametry jsou uvedeny v ptiloze
4 [68]. Schéma linky véetn¢ pouzitého lisu je znazornéno na obr. 69.

Obr. 68 Vystiednikovy lis S160 [67].

Lis Smeral S160
Ovladaci
panel
o B “
om0

i
/ l Senzor "Lu'ﬁlfl
sledovani
smycky /

Odvijak Rovnacka

7\
©

Obr. 69 Schéma linky ARPL RAL 250 [68].
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4 ZAVER
Diplomova préace se zabyva navrhem vyroby jednoho z typti VESA drzéku. Jedna se o soucast
v piimém styku s monitorem, nachazejici se v sestavé drzaku monitoru. Jak jiz nazev napovida,

souCast podporuje uchycovaci systém VESA. Jako materidl byla zvolena ocel
s oznacenim DCO1 o tloust’ce 2 mm. Planovana produkce soucasti je 150 000 ks/rok.

V ramci teSeni byla provedena reSerSe zabyvajici se moznostmi vyroby dilce. Po zvazeni
faktort jako jsou pifesnost vyroby a velikost vyrabéné série byl jako vhodny néstroj vybran
postupovy sdruzeny nastroj kombinujici stiih a ohyb. Na tyto technologie tvareni byla
zpracovana teoreticka cast prace. Po zvazeni moznych povrchovych uprav byla jako vhodna
metoda zvolena pouziti natérového systému.

Po kontrole technologi¢nosti a vybéru vhodného usporadani na pase plechu bylo vybrano
uspotfadani s oznaCenim C, kde je soucast situovana piicné ke sméru pohybu pasu. Tomu
odpovida vypoctena Sitka pasu 121,6 + 0,1 mm. K vyrobeni soucasti je zapotiebi péti kroki.
Byly provedeny vypocty tykajici se vyuzitelnosti materialu, pfi¢emz jako nejvhodnéjsi se jevi
pouziti svitku o vnitinim priiméru 600 mm a vnéjS$im praméru 1600 mm. K zaruceni vyroby je
zapotiebi 21 svitka s vyuzitelnosti 66,94 %.

Pied navrhem vyrobniho néstroje byly provedeny kontrolni a technologické vypocty. Celkova
tvareci sila byla stanovena na 699 699,09 N a tvafeci prace ma hodnotu 1182,7 J. Model
nastroje byl proveden v programu Autodesk Inventor 2022 a jeho dil¢i ¢asti jsou obsazeny ve
vykresové dokumentaci. S ohledem na rozméry nastroje a vypoctené tvareci sily a prace bylo
mozné vybrat vhodny vyrobni stroj, a to lis od firmy Smeral Brno a.s. s oznaéenim S160. Do
vyroby je ptfed nastroj rovnéz zatazena podavaci a rovnaci linka od firmy Attl a spol s.r.o.
S oznacenim ARPL RAL 250.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
a Délka ramene [mm]
Ae Jmenovity rozmér stiiznice [mm]
Aj Jmenovity rozmér otvoru [mm]
Ax Jmenovity rozmér stiizniku [mm]
ak Minimalni vzdalenost otvoru od kraje [mm]
Aoc Celkova ohybova prace [J]
Aou Ohybova prace do U [J]
Aov Ohybova prace do V [J]
Apruz Prace ke stlaceni pruzin [J]
As Stfizna prace [J]
as Siika soucésti [mm]
Asc Celkova stiizna prace [J]
Aw Tvafteci prace [J]
bov Sitka ohybu [mm]
br Minimalni délka ramene [mm]
c Soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]
Cp Soucinitel pro minimalni polomér [-]
Co Soucinitel tfeni o ohybnici [-]
Cs Soucinitel stirani [-]
striz Pramér stiizniku [mm]
Dsv Vnéjsi primér svitku [mm]
dsv Vnitini praimér svitku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [Mpa]
f Soucinitel tfeni [-]
Fk Kalibrac¢ni sila [N]
Foc Celkova ohybova sila [N]
Fou Ohybaci sila do U [N]
Fov Ohybaci sila do V [N]
Fp Pridrzovaci sila [N]
Fopr Sila pro stlaceni pruzin ptidrzovace [N]
For Protlacovaci sila [N]
Foruz Sila pro stlaceni pruzin [N]
Fovy Sila pro stlaceni pruzin vyhazovace [N]
Fs Stfizna sila [N]
Fsc Celkova stiizna sila [N]
Fsi Sila vyvozena stiiznikem [N]
Fst Stiraci sila [N]
Fv Tvéreci sila [N]
H Teoreticka vyska stfiznice [mm]
hpi Hloubka plastického vniknuti [mm]
Npruz Vyska zdvihu pruzin [mm]
hs Hloubka vniknuti stfiznych hran [mm]
hu pracovni zdvih [mm]
hy pracovni zdvih [mm]
I Kvadraticky moment priifezu [mm*]
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Ikrit

lo
Lo
Ir
I—SV

lu
Iv
Msv

Nb
Nsv

Nvsv

Krok
Tuhost pruziny

Soucinitel pro vypocet tthlu odpruzeni

Délka ktivky stiithu

Délka polotovaru

Kriticka délka stfizniku
Délka pruziny pfii zatizeni
Délka ohnutého useku
Délka pruziny bez zatizeni
Délka rovinného useku
Délka svitku

Rameno ohybu

Vzdalenost mezi opérami ohybnice
Hmotnost svitku
Koeficient otupeni nastroje
Velikost série
Bezpecnostni koeficient
Pocet svitkil

Pocet vystiizki

Ptipustna mira opotfebeni
Mez kluzu

Mez pevnosti

Zaobleni hran ohybnice
Maximalni polomér
Minimalni polomér
Polomér zaobleni ohybniku
Polomér ohybu

Tloust’ka materialu

Plocha sttihu

Dosedaci plocha stiizniku
Plocha svitku

Plocha vysttizku

Sitka pasu plechu

Stiizna ville

Ohybova vile

Soucinitel posunuti neutralni plochy

WV

WV

Stfizna mezera

Uhel ohybu

Uhel odpruzeni

Uhel ohnutého useku

Tolerance otvoru

Tolerance stfiznice

Tolerance stfizniku

Trvald pomérnéd deformace
Celkové vyuziti svitkl

Vyuziti svitku

Soucinitel plnosti diagramu stfih

[mm]
[N-mm™]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[-]
[ks]
[-]
[ks]
[ks]
[-]
[Mpa]
[Mpa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]
[°]
[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[%6]
[%]
[-]
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p Polomér neutralni plochy [mm]
Pocel Hustota oceli [kg-m?]
o Napéti [MPa]
Gdov Dovolené napéti [MPa]
v Soucinitel plnosti diagramu ohyb [-]

Ts Pevnost materialu ve stfihu [Mpa]
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Piiloha 1
Pruzina 241.14.16.064 [66]

SPECIALNI SROUBOVA TLACNA PRUZINA, SF, IDENTIFIKACNI BARVA "ZELENA",
DIN ISO 10243

I D, = primér otvoru
ﬂ 10 - 25 U S ‘—.—- —- sila predpéti m D, = primér trnu
a predpéti S, .;;i I i i = = délka nezatizené pruziny
I Fou nw— s <= L..L, = délky zatizené pruziny,
1 1F1 i T oETI D pifazené sile pruziny
= Fp Ry
= ﬁ ___________ s e Lo = délka 100 % stlacené
- F - D, pruZiny
L n F..F, = silapruiinyv N pfifaze-
5 2 né k délkam pruziny
L..L,
* / Sy1-Syy = min. piedpéti prufiny
7

i pifazené k délce

pruziny 5,..5;

5.5, = zdvihy pruiny pfifazené
k sile pruziny F,..F,

R = tuhost pruginy v N/mm

S,1---5,; = pracovni zdvih pruziny

241.14. Specialni Sroubova tlaéna pruzina, SF, Identifikacni barva "zelena", DIN 1SO 10243
45% 62% 80% 100%

Objednaci &islo Dy,
241.14.10.025 10
241.14.10.032 10
24114100388 10
241.14.10.044 10
241.14.10.051 10
241.14.10.084 10
2411410076 10
241.14.10.305 10
241.1443.025 12
241.14.13.032 12
241.1413.038 12
241.14.13.044 12
241.14.13.051 12
241.14.13.084 12
2411413076 12
241.14.13.089 12
2411413305 12
241.14.16.025 16
241.1416.032 1B
241.14.16.038 [
241.1416.044 1B
241.14.16.051 [

Lo R = S S F Sz Sz n
95 11 658 16 4 62 78 38 85 10 72 58 110 125 138
32 85 7.2 21 5.1 61 EE] 4.8 84 12,8 9.3 3,5 109 16 136

See R Ss Sv  Sa Fa
4
5.1
38 6.8 86 B 6.1 58 11.8 57 6.1 80 152 11 4.2 103 19 129
7
82
10,2

F,

44 5 99 29 T 59 136 66 82 176 128 48 106 22 142
51 5 115 a3 82 & 158 786 79 o904 148 56 102 955 198
B4 41 144 42 102 53 193 08 81 o256 186 7 105 32 131
76 36 171 49 122 62 236 114 122 B85 304 22 B4 108 38 137
305 09 688 198 488 62 9468 458 488 65 122 B84 336 110 1525 137
25 2156 16 411878 38 4 1ea__ 10 7.2 28 210125 %82
32 164 72 21 51 118 09 48 51 163 128 93 35 210 16 282
38 136 8B 925 61 116 118 57 61 160 152 11 42 207 19 258
74 12199 23 7T 120 136 66 7 165 176 128 48 213 22 266
51103 11,5 33 &2 118 158 76 &2 163 204 148 56 210 255 263
84 76 144 42 102 108 198 OB 102 151 958 186 7 185 32 243
76 83 171 49 192 108 236 114 192 148 304 92 B4 102 38 2ag
80 54 20 58 142 108 276 134 142 140 356 258 08 102 445 240
305 16 686 198 488 110 046 458 488 151 122 884 336 195 1525 244
25 20 56 1.6 4 163 7.8 5.8 4 25 10 7.2 28 290 125 362
3 908 79 951 51 165 98 48 51 2997 128 63 85 293 16 366
38 103 86 25 6.1 85 118 57 61 297 152 11 42 203 19 367
44171989 29 7 69 136 66 7 233 176 128 48 301 22 ai6
51 4 115 33 82 161 158 76 B2 221 204 148 56 286 255 357
64 154 212 [ 1 274 g2 342
78 9 171 49 122 154 236 114 122 212 204 22 B4 274 38 242

oomm|cof en|cof o) o | | | | | | | | | en | e emfem| enfen f enen)

241.14.16.064 16
241.1416.076 16




Piiloha 2
Pruzina 241.14.10.044 [66]

SPECIALNi SROUBOVA TLACNA PRUZINA, SF, IDENTIFIKACNI BARVA "ZELENA",
DIN ISO 10243

e D, = primér otvoru
0 10 - 25 *_.- —=- sila predpéti m o, - primér tmu
piedpéti S, l;;i I Pz B L, = délka nezatiiené pruziny
= 'T‘ F, u'-.—u_f b ‘J-__'_’ L..l, = délky zat‘fiejlné pruiny,
_ — T rifazené sile pruzin:
F. | Serxcv Bl ey
. T 4 I = délka 100 % stlafené
= 4 ﬁ D, pruziny
L Fa -~ F,..F, = sila pruiiny v N pfifaze-
- 2 né k délkam pruziny
Li-L,
‘ / Sy1.-Syy = min. piedpéti pruginy
I 7 prifazené k délce
pruziny §,..5;
5.5, = zdvihy pruiiny pfifazené
k sile pruziny F,..F,
R = tuhost pruziny v N/mm
Sp1-S,; = pracovni zdvih pruziny
241.14. Specialni Sroubova tlaéna pruzina, SF, Identifikaéni barva "zelena", DIN 1SO 10243
45% 62% 80% 100%

Objednaci éisle D,
241.14.10.025 10
241.14.10.032 10
241.14.10.038 10
241.14.10.044 10

Lo R S St S F Sz S
25 11 56 1.6 4 B2 78 38
32 8,5 7.2 2.1 5.1 61 EE] 4.8
3 68 88 55 B4 58 118 57
44 6 99 29 [ 58 136 66

Fa Sa Sya Sia Fa o
85 10 72 28 110 125 138
84 128 93 a5 108 16 136
80 152 11 42 10319 129
82 176 128 48 106 22 132

Fa

Sz
4
51
6,1
B
3 8.2 57 158 7.6 82 79 204 148 586 102 255 128
2 10,2
12,2

241.14.10.051 10 51 5 11,5 3

241.14.10.064 10 64 41 14,4 4, 10,2 59 19,8 986 ] 81 256 188 7 105 32 131
2411410076 10 78 36 171 49 12,2 62 236 114 ] 85 304 22 84 109 a8 137
241.14.10.305 10 305 0.9 686 198 488 62 946 458 488 B85 122 884 336 110 1525 137
241.14143.025 12 58 1,6 4 118 78 38 4 183 10 7.2 28 210 12,5 262

241.1413.032 12
241.1413.038 12
241.1413.044 12
241.14.13.051 12
241.14.13.064 12
241.1413.076 12
241.14.13.089 12
241.1413.305 12
244 14 1R NOR 1R

32 164 72 21 51 118 99 48 51 163 128 83 35 210 16 262
3 136 686 25 61 116 11,8 &7 61 160 152 11 42 207 19 258
24121 99 28 7 120 136 66 7 165 176 128 4,8 213 92 066
51 103 115 33 82 118 158 7,6 80 163 204 148 56 010 955 063
B4 76 144 42 102 109 198 96 102 151 256 186 7 195 32 243
76 63 17,1 49 122 108 936 114 122 148 304 25 B4 102 38 939
80 54 20 58 142 108 276 134 142 140 356 058 08 102 445 240
305 16 686 198 488 110 946 458 488 151 122 884 336 195 1525 244
DE 20 AR 1R A 1R3 ) A ] D0E 10 T ) sy 19 R aRD

olo| || | o) o | | e en | en| en|en |em|en | enlen| D
]
o
L]
N




Piiloha 3

Stanoveni funk¢énich rozméra v nastroji [22]

Tolerance sonéastky TS Piipustna mira Virobni tolerance
od do opotiebeni P Stimice - TE Sthimikun - TA

0,020 0,023 0,020 0.007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,003 0,006
0,035 0,044 0,035 0011 0,008
0,040 0,045 0,040 0013 0,009
0,045 0,050 0,045 0016 0,011
0,050 0,080 0,050 0018 0,013
0,060 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0.01&
0,080 0,0%) 0,080 0,028 0,020
0,090 0,100 0,020 0032 0,023
0,100 0,120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0,160 0.054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,240 0,180 0072 0,046
0,240 0,260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,083 0,057
0,280 0,304 0,230 0,088 0,057
0,300 0,320 0,250 0.100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,230 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0,500 0,380 0.160 0,100
0,500 0,530 0,410 0.160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,160 0,100
0,560 0,600 0,450 0,190 0,120
0,600 0,630 0,500 0,190 0,120
0,650 0,708 0,540 0220 0,140
0,700 0,750 0,580 0220 0,140
0,750 0,800 0,620 0250 0,160
0,800 0,504 0,680 0250 0,160
0,900 1,000 0,760 0290 0,185
1,000 1,204 0,880 0320 0,210
1,200 1,400 1,000 0360 0,230
1,400 vice 1,200 0.400 0,250




Ptiloha 4
Rovnaci a podavaci linka ARPL [68]

ROVNACE A PODAVACT LINKA ARPL
LINE ARPL FOR STRAIGHTENING AND FEEDING STRIPS FROM COILS

1 - Odvijak / Uncoiler A7

2 - Rovnacka / Straightener ROA

3 - Sledovani smycky f Strip position sensor
4 - Ovladaci panel / Control panel

5 - Podavac / Feeder PAL

6 - Lis / Press

1 - Ocvijak / Uncoller ADZ

2 - Kompenzalor | Compensator
3 - Ovladaci panel / Control panel
4 - Podavat / Feeder PAL

5 - Lis/ Press

TECHNICKE PARAMETRY / TECHNICAL PARAMETERS
Rada odvijaki ADZ / Uncoilers AOZ

[ ] -I'- “.
!= (mim} I'-} I'l.f'-]
BT e

e J

8:15 0 n3 z,n ane-ne / yes-nn 15:3,0
15+2% 480+ 620 50 03=3,0 160 ano-ne / yes-mo Z22=1.5
1540 480+ 620 50 0340 160 ano-ne / yes-mo 1.5=150
40100 4802620 580 05245 160 ane-ne  yes-nn 10220

Rada rovnacek ROA / Strip flatteners ROA

Poet wilcii Frimwir kol
‘Sarip width max. r_rmt
--
im

03-18 ne S no
5 50 0a-25 a-ne  yes-no
5 80 50 03-40 260 ano-ne, yes-no 11,0
5 100 580 L0-45 260 ano-ne f yes-no .5

Rada pudavaéﬁ PAL ;‘ Feeders PAL

thl"llﬂ
Smuiﬂln. d'uln.
ESEE --

40,0650 05+3
PAL 250 +0,06 01 05+35
PAL 500 +0,06 0.1 B0 500 0B=3 &0 1.0 & D00

Rada pudavancll a mnanch lmek ARPL / Coil straightening and feeding hnes ARPL

e -
Strip width mae. of feed max.
:-wn mw- {-I]l {ll-]l w-u: (i)
-EE_

+0,05+01 W0 0..5 !pﬂ
00501 200 05+35 E]
40,0550 L] 500 08530 ] Iﬂ.?. 6000




