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ABSTRAKT

Prace obsahuje navrh technologie vyroby objimky z plechu 11 373.1 o tloust’ce
1,5 mm v pozadovaném poctu 360000 ks ro¢n€. Z moznych variant vyroby je zvolena
vyroba stithanim a ohybdnim v postupovém sdruzeném nastroji. Na zaklad¢ literarni
studie a provedenych vypocti je navrZen nastroj a zvolen vystiednikovy lis LEN 40 C.
Z ekonomického zhodnoceni vyplyva cena soucasti 2,40 K¢. Prace obsahuje
vykresovou dokumentaci vybranych dilti ndstroje a jeho sestavu.

Kli¢ova slova:  stiihani, ohybani, plosné tvafeni, sdruzeny nastroj

ABSTRACT

The diploma work contains a solution of the production technology of a sleeve
made of metal sheet 11 373.1, the thickness of which is 1,5mm, in the required amount
of 36,000pcs a year. Out of all possible options, the production of cutting and bending
in a sequential combination tool was chosen. Based on the literary study and
performed calculations the tool is designed and chosen eccentric press LEN 40 C. The
price of 2,40 CZK for a piece is derived from the economic evaluation. The work
contains drawing documentation of chosen parts of the tool and its assembly.

Key words: cutting, bending, surface forming, combination tool



BIBLIOGRAFICKA CITACE

SUCHOMEL, Svatoslav. Vyroba objimky. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Odbor technologie tvareni kovii a plastt, 2011. 68 s, 3
ptilohy, 4 vykresy, CD. Vedouci diplomové prace Ing. Kamil Podany, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci natéma vyroba objimky vypracoval
samostatné s pouzitim odborné literatury a prament uvedenych na seznamu, ktery
tvoti ptilohu této prace.

Datum: 15. 5. 2011

Svatoslav Suchomel



PODEKOVANI

Dé¢kuji timto Ing. Kamilovi Podanému, Ph.D. zacenné ptipominky a rady
pii vypracovani diplomové prace a akciové spolecnosti ANTREG za neomezeny
ptistup k informacim z technického archivu.



OBSAH

Zadani
Abstrakt
Bibliograficka citace
Prohlaseni
Pod¢kovani
Obsah
1 UVOD bbb 11
2 ZHODNOCENI SOUCASTI ....ccoovvviriiiriiriiieneissesissesiesesiesessesesssssisesssesesenens 12
2.1 IMOZNOSH VYTODY ..veiiiiiiiitiiiiesti ettt 13
3 LITERARNI STUDIE.......ccooiiiiiriiiirieiiniieeeeiesessssessse s 14
3L SHHRANT. ...t 14
311 SHAZNA VO ..ot 16
3.1.2  Sila a prace pii STRANT .......coovviiiiiiic s 17
3.1.3 Kontrola stiizniku na otladeni @ VZper........ccccovvvvviiiii i 18
3.1.4  Vypocet VYSKY SIZNICE ....cvervveiiiiiiiieiiiieiiiesiesee et 19
3.1.5 Technologi€nost VYSIZKIL. .......ccivriieieiiiiiieiieee e e 20
3.2 ORYDANT .o bbbt 26
3.2.1  Poloha NEULIAINT OSY ...coovieiiiiiiieiii e 27
3.2.2 OdPTUZENT .t 28
3.2.3 Ohybaci S1la @ PraCe.......cueeiiiiiieiii e 31
3.2.4 Technologicnost ohybanych SOUCAStT .........cccveririiiiiiiiiiiciicee s 33
3.3 TEZISEE STl 36
3.4 Nastroje pro stithani @ OhYDANT..........ccoveiiiiiiiiii 38
3.4.1 Konstrukéni feseni stiiznych Casti NASLIOJl.....cocvvevveiiieiiiieerie e 39
3.4.2 Konstrukéni feseni ohybacich Casti NAStrojil .........ocvevvivviiieiiiiiiicicices 41
3.5 Materidly pro 1lisovaci NASLIOJE .....evveiviiiiiiiiici e 45
RG0SR TPV PR PPPPTRPPRIN 47
4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI........oovvvirrriereierriiseeiesenennns 49
4.1 ROZVINULY TVAT 1..teiiiiiiiiciie et 49
4.2 Usporadani vyliskll v nastfthovém planu .........ccocviiiiiiiiiiee, 51
4.3 NAVrh vyrobniho POSTUPU ......covvieiiiiiiieiiiecre e 52
4.3.1 Rozméry ndstithoveého planu.........cccoceviiiiiiiiiii 53
4.3.2  V0IDA POIOTOVAIU ...t 53
4.4 Technologické a kontrolni vypocty stfiZné Casti NASroje .......covvvevrverrirvrieennn, 55
4.5 Technologické a kontrolni vypocty ohybaci €asti nastroje .........cococevvvvevereennne. S7
4.6 POIONA STOPKY ...cvieiieieiccie et 60
A7 VOIDE SIOJO.. .ttt 61
4.8 POPIS NASIIOJC...eeuviiiiiiiiiiiiiii ittt 62
5 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENT........c.covivimirinnriineniieniieeninns 63
B ZAVER ..ottt 68

Seznam zdroja

Seznam pouzitych symbola a zkratek
Seznam ptiloh

Seznam vykrest






1 UVOD

Neustalé snizovani vyrobnich ndkladi a pracnosti ve vyrobé strojnich soucasti
vyzyva k hleddni a uplatnéni novych technologickych moZnosti pfi pfeméné
polotovaru na hotovy vyrobek. V piipadé soucasti zhotovené z plechu je dosazeno
tvaru ptfevazné zpracovanim plosnym tvarenim.

Pfi plosném tvareni dochazi ke zpracovani plechu bez vyrazného ztenceni jeho
tloustky po dokonéeni vyrobnich operaci. Do oboru plo$ného tvareni patii technologie
stithani a ohybani, pfevazné za pomoci tvarecich néstroju, kterym se tato prace nejvice
vénuje. Samotné technologie jsou znamé dlouhou dobu, avSak s rozSifenim
modernich, zejména pocitatem fizenych obrabécich strojii, mohou byt bez vétSich
potizi vyrobené tvareci nastroje s vysokou piesnosti, coz dava piedpoklady nejen pro
zhotoveni funk¢nich soucasti pozadovanych rozmért, ale také vysokych pohledovych
kvalit, zvlasté v dnesni dobé, kdy je kladen velky diraz na design vSech vyrobk.

Snahou je v této praci prezentovat a aplikovat souCasny stav s nejnovéjSimi
teoretickymi a praktickymi poznatky v oblasti ploSného tvafeni pfi ndvrhu vyroby
soucasti objimky. Jeden ze zptsobu jak zjistit vyhodnost vyroby soucasti a prokazani
zisku vyplyva z technicko-ekonomického zhodnoceni.

Obr. 1 Prubéh vyroby soucasti sdruzenym nastrojem

11



2 ZHODNOCENI SOUCASTI [7]1[8][11]

°© o © C

Obr. 2 Sestava vyrabéné soucasti

Pozadovana soucast se nazyva objimka a slouzi ke spojeni vodovodnich trubek.
Sklada se ze dvou rozmérové stejnych polovin, kazda se stiedni ¢asti tvarovanou do
oblouku s upeviiovacimi plochami po sStranach, které jsou opatfeny otvory pro
vzajemné spojeni pomoci Sroubti do jednoho montazniho celku. Jedna z polovin ma ve
stiedni Casti umisténo znaceni uréujici jmenovitou hodnotou svétlosti trubky a logo
vyrobce.

Pro zhotoveni funk¢éniho vyrobku s pozadovanymi vlastnostmi je dilezity vybér
vhodného materialu. Vzhledem k moznostem dal§iho zpracovani svafovanim bude
soucast zhotovena z plechu vyrobeného valcovanim za tepla z nelegované oceli
obvyklych jakosti 11 373.1 se zaruCenou svafitelnosti, pouZivany pro soucasti
konstrukeci a strojii mensich tlousték namahané staticky i dynamicky. Prvni doplitkova
Cislice za oznaCenim oceli udava stav oceli dany tepelnym zpracovanim. V tomto
ptipad¢ se jedna o ocel normaliza¢né zihanou. Chemické slozeni a vlastnosti oceli jsou
uvedeny v tab. 2.1.

Soucast bude vyrobena dle pozadavkd na rozmérovou a geometrickou piesnost
dle normy 1SO CSN 2768-mK. Pozadovana roéni vyrobni davka ¢ini 360000 kusi
soucasti pro montaz 180000 kust objimek. Pro zvySeni odolnosti souc¢asti proti korozi
bude jeji povrch chranén vrstvou galvanicky naneseného zinku. Sestava soucasti je
zobrazena na obr. 2.

Tab. 2.1 Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti oceli 11 373.1 [11]

Chemické slozeni [hm. %]
C P S N
max. 0,17 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007
Mechanické vlastnosti pro tenké plechy valcované za tepla s=1,5 az 2 mm
R, [MPa] R [MPa] Ago [%]
235 360 — 510 17
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2.1 Moznosti vyroby [3][8]

Existuje nékolik zptisobti jak soucasti obdobného tvaru vyrobit. Ukolem pii
vybéru vhodné technologie ke zpracovani polotovaru materidlu na hotovy vyrobek je
zhodnotit jeho uzitné vlastnosti, a zvolit takovy zpiisob vyroby, aby byla soucast
zhotovena s nejmensimi naroky na pracnost V nejkratSim ¢asovém terminu, avSak bez
negativniho vlivu na pozadovanou kvalitu vyrobku.

Vyrobu objimky a tvarové podobnych soucasti je mozné rozd¢lit na:
— soucasti s tvarem pismene U,
— soucasti s uzavienym tvarem pismene O [8].

délena objimka uzavreny tvar objimky
Obr. 3 Typy objimek

Objimka miize byt vyrobena témito zpisoby:

— fezanim pomoci laseru a naslednym ohybanim V néstroji. Technologie je vSak
ekonomicky nakladnd a vyfezané polotovary se musi pfed zalozenim do
ohybaciho nastroje zbavit necistot, které po fezani na soucasti ulpi. Nevyhodné
je také tepelné ovlivnéni okraje fezu. Zavit pro Sroub by se obtizné fezal, a otvor
by bylo vhodnéjsi vrtat. Tim pracnost a naklady tak jesté¢ vice vzrostou. Tato
moznost se jevi vyhodna pouze pro vyrobu vzorkli ke zjiSténi funkcnich
vlastnosti vyrobku nebo pro jeho prezentaci,

— Jjiny zpusob se nabizi vyrobou vystfizku ve stfihadle a nasledném ohybani
Vv nastroji. Tato technologie jiz dava predpoklady pro sériovou vyrobu, kdy bude
vystiizena soucast zalozena do ohybaciho nastroje a ohnuta do pozadovaného
tvaru,

— pro zvyseni efektivnosti vyroby mize byt soucast vyrobena pomoci postupového
sdruzeného nastroje zakladaného do lisovaciho stroje, kdy se pas plechu zavede
do nastroje a v dil¢ich krocich zpracovava do pozadovaného tvaru. Po prichodu
pasu plechu nastrojem je soucast zachycena do vhodné nadoby a dle potieby
mohou nasledovat operace jiného charakteru, jako napf. omiléni, zavitovani
nebo povrchova uprava. Odpadd tak manipulace s polotovary pro samostatné
ohybani a zdlouhavé zakladani do ohybaciho nastroje jako pfi vyrob¢ polotovaru
laserem nebo samostatnym sttthanim.

Srovnanim vyhod a nevyhod moznosti vyroby s ohledem na pozadovanou
vyrobni davku 360000 kust rocné¢ se jevi jako nejvhodnéjSi zplsob vyroby
zpracovanim pasu ocelového plechu V postupovém sdruzeném nastroji technologii
stithdnim a ohybanim.
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3 LITERARNI STUDIE

Literarni studie uvadi souhrn poznatki z odborné literatury zabyvajici se tématem
plosného tvaieni, zejména vSak technologii stfithdni a ohybani plechli. Soucésti
literarni studie jsou také poznatky zjisténé v provozu lisoven a z jejich technickych
archivu.

3.1 Stithani [2] [9] [17]

Stithanim se rozumi déleni materialu beztfiskovou metodou, jejimz vysledkem je
poruSeni soudrznosti v misté piekroCeni meze pevnosti stithaného materidlu.
Nejcastéji se tato technologie pouziva k vyrobé soucasti z plechti v odvétvi plosného
tvareni, kde je jiz u mensi sériovosti jen obtizn¢ nahraditelna a u velkych vyrobnich
sérii vibec. To je déno jednoduchosti, malymi néaroky na obsluhu, rychlosti
pracovniho ukonu stfihani a z toho plynouci ekonomickou nedostiznosti. Pro d€leni
tabuli plechu se nejcastéji pouziva jednotnych nebo délenych bfiti upevnénych
v tabulovych nizkach. Jiny zpusob je kontinualni déleni kotou¢ovymi nozi pouzivané
napt. pro vyrobu svitki a dlouhych past plechu. V ptipadé potieby vyrobku se
slozitymi tvary, nebo kdyz je stfizna kontura obecnou kiivkou, bude nejspise
uplatnéno stiihani ve stfizném néstroji za pouziti lisu. V takovém piipadé se utvari
stfizna plocha puisobenim stfizniku a stfiznice, jak znazornuje obr. 4. Soucéast vznikla
timto zptisobem se nazyva vystiizek. Nastroj mize byt doplnén i jinymi technologiemi
jako napf. ohybani nebo tazeni. V takovém pfipad¢ se jednd o sdruzeny lisovaci
nastroj.

7 Ve //,,»‘
& X -
Z 152 ’,'
y Q.
\, ! /‘1/‘
5 , "
e [ 1 7‘LN(\ | Im
L ] ‘
f
57/"
\f/
/
strihani kotoucovymi nozZi stFihaci listy
|
[
| striznik
| ke
| iy s
- 777 4 __striznice
/ ' s N
g |
‘ I
strihani ve strihadle

Obr. 4 Zptsoby déleni stithanim [2] [17]
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Prabéh stithani se déli na tfi zakladni faze, které jsou patrné z obr. 5. V prvni fazi
nastava pruzna deformace déleného materidlu. Po dosednuti biitu na déleny material
vzniké vlivem plisobenti sil a relativnim pohybem bfitli smérem do materidlu smykové
napéti. Hloubka pruzného vniknuti zavisi na vlastnostech materialu. Jeji hodnoty jsou
v rozmezi h,; = (5 az 8%) -s. Dvojice sil, ktera pusobi mezi bfity pfi vtlatovani do
materidlu je pfic¢inou vzniku ohybového momentu. Ten musi byt kompenzovan
vhodnou podporou po dobu prubéhu stiihani. Ve druhé fazi dochazi k prekroc¢eni meze
kluzu ve stiithu a vznika trvala plastickd deformace. Hloubka plastického vniknuti je
ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi stfithaného materialu a u kovli se pohybuje
Vv hodnotach h,; = (10 az 25%) -s. V posledni fazi je dosazeno meze pevnosti, vznika
nastfih provazen tvorbou trhlin, které se rychle §ifi az do oddéleni stfithaného
materidlu. Ten se d€li postupné nebo soucasné v zavislosti na geometrii brita.

strihany material

F / horni brit
// il pridrzovac
e
// P
/ |/ \
// 4 / \\
,/',/' 7 A 7/
// P v. /,/// /'//
X spodni bfit| e
S —— T S, v //
y 7
b) c)

Obr. 5 Faze stiizného procesu: a) 1. faze - pruzna deformace, b) 2. faze - plasticka
deformace, c) 3. faze - stiih [2]

Pii uzavieném stfihani vznikda pod plochou stiizniku vbodé¢ A (obr. 6)
nestejnoroda prostorova napjatost s odpovidajici deformaci. Napéti maji jednu slozku
tahovou (o;) a dvé tlakové (o,,03). V oblasti stiihu dosahuje tahové napéti hodnot
pevnosti materialu ve stithu o; = 7, kdy hlavni tlakové napéti o3 dosahuje poloviny
o1. V piipadé stiihani tlustych plecht je moZzné uvazovat rovinny stav napjatosti,
avsak vlivem nenulového devidtoru napéti oy g3 oy OL £ El
bude v bod& A prostorovy stav deformace. %ﬁfﬁ&@i e ﬁ K

< 01 x . . £, | O1 O AES
Stejny prib&h napjatosti a deformace se o3 fo Ty | WSS
uplatni v bod€ C. Smérem do stfedu stfizné '

A
plochy se vlivem zmény kiivosti napéti oy :\*’, /77! :
a o3 méni a vdobé B dochazi k prostému 0 ‘_‘_’B\
smyku, kdy o; = |—o3|, napéti o, = 0. =T
Tomu odpovidd nestejnorodd rovinna | ”Z
napjatost 1 stav deformace. Ze schémat o4 = v
napjatosti uvedenych na obr. 6 vyplyva, Ze q@ﬁ@&
vlivem plsobeni stfizniku ve sméru stiithu o3 o, ©4 T,
vznikaji napéti tlakova a v kolmém sméru

Obr. 6 Schéma napjatosti a deformace pfi

hova. Nl
tahova uzavieném stiihani [9]
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3.1.1 St¥izna vile [1][2] [3] [17]

Stfiznd vile ma zésadni vliv na tvorbu stfizné plochy a ovliviiuje Zivotnost
funkénich casti sttihadel. Je charakterizovana rozdilem rozméru stiizniku a otvoru ve
stiiznici. Pro n¢které aplikace se vyuziva pouze jednostranného stiihdni. V takovém
piipadé musi byt urCena stiizna mezera, ktera je polovinou stéizné vule (3.1). Stfizna
mezera musi byt stejnd a rovnomérna po celém tvaru sttihu.

Velikost stfizné viile je mozné urcit vypoctem pomoci vzorce 3.2, nebo ji odvodit
jako procentualni ¢ast tloustky stithaného materialu z tab. 3.1. Ovlivnéna je zejména
jeho mechanickymi vlastnostmi a tloustkou. Zmensovani stfizné viile ma za nasledek
mirné zvySeni stfizné sily, avSak prace mize nartst az o 40%. Ruzni autofi ([1], [2],
[3]) uvadgji velikost stiizné vile od 2% do 20% tloustky materialu pravé v zavislosti
na tloust’ce a druhu stfithaného materialu. S klesajici pevnosti a vzristajici tloustkou se
voli mensi procentualni hodnota. V pritbéhu zivotnosti nastroje se stiizné viile zvétsuji
vlivem opotiebeni a tak je vyhodné konstruovat nastroje s minimalni stfiznou vuli
S ohledem na pozadovanou jakost stfizné plochy.

— Urceni stfizné vile vypocétem pro plechy o tloust’ce do 3 mm [1]
v=22 [mm] (3.1)

z=032c's" \/T_S [mm] (3.2)

v - stfizna vile [mm]

z - stfizna mezera [mm]

¢ = (0,005 az 0,025) - koeficient druhu stiihani [-]
s — tloustka plechu [mm]

T — stiizny odpor [MPa]

— Urceni stfizné vile vypoctem pro plechy o tloust’ce nad 3 mm [1]

v=2-z [mm]
z=1032-(15-c-s—0,15) - /75 [mm] (3.3)
Tab. 3.1 Velikost stiizné vile [1]
Druh materialu Stiizna vile [%]

, s<25 s>25

i Ocel mekka 5 7az8

! Ocel stfedné tvrda 6 6az8

» < 1 Ocel tvrda 6az9 7 az 10

A : Hlinik 4 az’7 5az9

: Meéd mekka 4az5 5az6

v/2 i v/2 Meéd polotvrda a tvrda 6az7 6az7

L Mosaz mékka 4az5 4 a7 6

Mosaz tvrda 5az6 S5az7
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3.1.2 Sila a prace p¥i stéihani [1] [2] [3] [9] [17]
Stiizna sila

Pro realizaci stiihu musi byt pfekonana mez pevnosti ve stiihu ts. Ta je ve vétsSiné
literarnich podkladech ([1] [2] [3] [9]) definovana jako

7, = (0,4a20,8) - Rm [MPa] (3.4)
Rm - mez pevnosti v tahu [MPa]

Doplnénim vztahu stfizného odporu 0 geometrii stiihu vznikne vztah 3.5 pro
vypocet stfizné sily F;. Prabéh sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfizniku je
zndzornén na obr. 7.

— Vypocétovy vztah pro uréeni st¥izné sily [3]
EE=n-l, s 1 [N] (3.5)

F; - stfizna sila [N]
n = 1az 1,3 - koeficient vné&jsich vlivi pfi stéihani [- -]
[, - délka kiivky stiihu [mm]

striznice _—stFiznik
74 Fl

! Fs

CAAH 7 P . . .

LA | — | elastické vniknuti

// A | plastickd deformace

al =% R ‘ hloubka vniku stFizné hrany
: v okamziku strihu
\
F Smax lom ve tvaru krivky S a oddéleni

Obr. 7 C‘harakteristicky prubéh stiizného procesu a sily [9]

Sila na setieni materialu ze stfizniku

Vlivem pruzné deformace ulpi dérovany materidl na stfizniku a k jeho setfeni
musi byt vyvozena urcita sila F, [3].

By =key K [N] (3.6)
F,- stirajici sila [N]

k.., —koeficient druhu stfihani a materialu. Hodnoty koeficientu
k., jsou uvedeny v ptiloze 2 Tab. 1 [- -]
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Sila na vysunuti vvystiizku ze stfiznice

Velikost sily pro vytlaceni vystiizku ze stfiznice F, je zavisla na tvaru a rozméru
kiivky stiihu, druhu materidlu, velikosti stfizné viile a pouzitém druhu mazani.

— Vypoctovy vztah pro urceni sily K vytlaceni vystiizku ze stfiznice [3]
Fy =key Fs- Ny [N] (3.7)

E,-sila pro vytlaceni vysttizku [N]

k.,~koeficient druhu stfihani a materialu. Hodnoty koeficientu
E, jsou uvedeny v pfiloze 2 Tab.1 [-]

n,- pocet vystiizka v neodlehCené Casti stiiznice [ks]

Stiizna prace

Mnozstvi spotieby prace A zavisi na velikosti stfizné sily a hloubce vniku stiizné
hrany do materialu. Je to prace spotfebovana pfi realizaci stiihu.

— Vypocétovy vztah pro uréeni stizné prace [3]

_FK-Ki-s

1000 [J] (3.8)

A = prace [J]
K; = 0,4 az 0,7 - koeficient zavisly na druhu a tloust’ce materialu.
Hodnoty koeficientu K; se uvadi v ptiloze 2 Tab. 2 [MPa]

3.1.3 Kontrola stfiZniku na otladeni a vzpér [1] [17]

Pokud ptekro¢i namahani o na dosedaci plose stiizniku hodnotu 6,4, = 180 MPa
u oceli a 90 MPa u litin, musi byt stfiznik podepten kalenou opérnou vlozkou, aby
nedochéazelo k jeho vtlatovani do upinaci desky nastroje. TlouStka vlozky se voli
obvykle 4 mm.

— Kontrolni vztah pro ur€eni napéti vychdzi z podilu stfizné sily a sty¢né plochy
stiizniku [17]
Fs

o== < Ogov [MPa] (3.9

o — napéti na sty¢né plose stiizniku [MPa]

S - sty&na plocha stiizniku [mm?]

Ogqop — dovolené napéti na stycné ploSe stfizniku. Pokud je
0 = 044y, Musi se pouzit kalena opérna vlozka [MPa]
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Kontrola stfizniku na vzpér slouzi K urceni jeho kritické (maximalni) délky pfi
daném prafezu tak, aby pfi zatiZzeni nedochazelo k jeho deformaci omezujici, nebo
znemoznujici funkci pro kterou je uréen. Ke stanoveni kritické délky se vychazi
z Eulerovych vztaht.

— Vypoctovy vztah pro stiizniky nevedené ve vodici desce [17]

2:m2-E-]
o= |—_— 7 mm 3.10
lkrlt n, Fs [ ] ( )

Lirie — kriticka délka sttizniku [mm]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

] - moment setrvacnosti priifezu [mm?’]

n, = 1,5 az2 — koeficient bezpecnosti [-]

— Vypoctovy vztah pro stiizniky vedené ve vodici desce [17]

[mm] (3.11)

Kriticka délka stfizniku mize byt stanovena také pomoci diagramu, uvedeného
v piiloze 2 Obr. 2.

3.1.4 Vypodet vysKy stfiznice [1] [16] [17]

Stiiznice je prevazné rovinny celek namdhany ohybem. Ptedpokladad se, Ze
zatézujici tlak pusobi po celém obvodé kiivky stiihu a stfiznice je po celém obvodé
podepfiena.

Minimalni tloustka stfiznice h se ur¢i ze vztahu 3.12. Hodnota dovoleného
namahani v ohybu g,4,, by neméla presahovat 300 Mpa az 400 MPa pro piesné
nastroje a 400 MPa az 500 MPa pro vysttizky bez vétSich pozadavka na piesnost nebo
kvalitu stfizné plochy. Jiny zdroj [16] uvadi vztah 3.13 bez zohlednéni tvaru plochy
otvoru ve stfiznici.

— Vypoctovy vztah uréeni tloustky stiiznice [17]

[mm] (3.12)
h=3/01"F [mm] (3.13)

h — minimalni vyska stfiznice [mm]
Oodoy — dovolené namahani v ohybu [MPa]
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3.1.5 Technologi¢nost vystrizka [1][2] [3] [4] [9] [15] [17] [18] [19]

Spravna konstrukce vystfizku a jeho uspotfadani v nastfihovém planu jsou
nezbytné predpoklady pro jeho hospodarnou vyrobu. Vysttizek musi vyhovovat
naroktim, které jsou na ného kladeny:

— tvar ma byt ucelny, vyrobné jednoduchy a esteticky, s velkym vyuzitim

materialu,

— VEtSi presnosti se vyzaduji pouze u rozméra, které maji vliv na funkei,

— material ma byt dobie zpracovatelny, s vhodnou kvalitou povrchu pro dany

druh technologické operace, dostupny a levny.

Technologi¢nost konstrukce vystiizku ma zohlednovat Cinitele ovlivitujici proces
sttthani:
— nedokonalost stiihani (zkoseni stiizné plochy, drsnost povrchu),
— pevnost stithaného plechu a naméahanych ¢asti nastroje,
— vyrobni moznosti stfizného nastroje.

Kvalita stfizné plochy a pfesnost vystiizku

Vysledkem prostého stiihani je mirné zkoseny a drsny povrch stiihu (obr. 8).
Vyznamnymi €initeli, které ovliviiuji jakost povrchu stfihu jsou zejména:
— konstrukce a stav stiihadla, zejména jeho stfiznych hran,
— drsnost povrchu pracovnich ¢asti stfihadla,
— rovnomérnost a velikost stfizné vile,
— mechanické vlastnosti stithaného materialu,
— rychlost stiihani.

Zkouskami bylo zjiSté€no, Ze se drsnost povrchu stfizné plochy pfi vystithovani
pohybuje v rozmezi Ra = 6,3 az 3,2 um a pii ostfihovani nebo dérovani dosahuje
hodnot Ra=2,5 az 6,3 um.

Piesnost vystiizku zavisi na:
— presnosti pracovnich ¢asti stfihadla, zeyména stfizniku a stfiZnice,
— konstrukci nastroje a principu zajisténi polohy materialu,
— druhu a stavu stfihaného materialu,
— druhu a stavu stiihadla,
— velikosti stfizné viile,
— deformacich pfi stfihani,
— pfesnosti rozméru stithaného materialu a jeho tloust'ce.

Vyznamnym kritériem kvality je vySka jehel (ostfin, otfepil) podél kiivky stiihu.
Tento nezadouci projev technologie stithani mtze byt ovlivnén jen z¢asti. Je-li ostfina
nepfipustnd, musi se zvolit vhodny zplisob odstranéni. Lisovna by méla byt pro tento
ucel vybavena zafizenim pro omilani, které se K odstranéni ostfin ¢asto vyuziva.
Zatizeni se vétSinou skladd z omilaciho bubnu, upevnéného pomoci pruzin k pevné
podstavé, obsahujici brusivo vhodného tvaru. Buben je opatfen motorem s excentrem,
ktery po spusténi vyvolava vibrace. Vlivem pohybu bubnu dochazi k otéru mezi
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vystiizky a abrazivem coz vede K odstranéni jehel. Prasnost se eliminuje vodni
sprchou. Piipustnou vysku jehel uvadi norma CSN 22 6015.

oblast zpevnéni

pruzné vnikani

plasticka

— deformace

pasmo lomu

f
T T T L fomote

vtisk =
dolniho bfitu otrep

Obr. 8 Vzhled sttizné plochy [9]

Piesnost vystiizku

U vystiizkll do tloustky 4 mm a rozméra tvaru soucasti mensich nez 200 mm je
dosahovano piesnosti IT12 az IT14. Pouzitim pfidrzovaci a vodicimi stojanky se
pfesnost tolerance snizuje na IT9 az IT11. Pfesnym stithanim 1ze dosahnout toleranci
IT6 az IT8. Hodnoty dosazitelnych piesnosti vystiihovanim a dérovanim pro material
do tloustky 3 mm jsou uvedeny v tab. 3.2 az 3.5. Pro hodnoty nad 3 mm jsou uvedeny
tabulky dosazitelnych piesnosti v ptiloze 1.

Tab. 3.2 Pfesnost vnéj$ich rozmeéra vystiizku [1]

Tloustka Vngjsi rozmér vystiizku [mm]
plechu [mm] do 50 50 az 120 120 az 260
0,2az0,5 0,1 az0,03 0,15 az 0,05 0,20 az 0,08
0,5az 1 0,15 az 0,04 0,20 az 0,06 0,30 az 0,10
laz?2 0,20 az 0,06 0,30 az 0,10 0,40 az 0,12
2az3 0,30 az 0,10 0,40 az 0,12 0,50 az 0,15
Tab. 3.3 Piesnost rozte¢i dérovanych otvort [1]
Tloustka Roztece otvorti [mm]
plechu [mm] do 50 50 az 150 150 az 300
dol 0,1 az 0,03 0,15 az 0,05 0,20 az 0,08
laz?2 0,12 az 0,04 0,20 az 0,06 0,30 az 0,10
2az4 0,15 az 0,06 0,25 az 0,08 0,35az 0,12
Tab. 3.4 Vzdalenost otvoril od kraje vystiizku [1]
Tloustka Roztece otvorti [mm]
plechu [mm] do 50 50 az 150 150 az 300
dol 0,50 az 0,25 0,60 az 0,30 0,70 az 0,35
laz2 0,50 az 0,25 0,60 az 0,30 0,70 az 0,35
2az4 0,60 az 0,30 0,70 az 0,35 0,80 az 0,40
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Tab. 3.5 Piesnost dérovanych kruhovych otvort [1]

Tloustka Pramér otvoru [mm]
plechu [mm] do 10 10 az 50 50 az 100
0,2az1 0,06 az 0,02 0,08 az 0,04 0,10 az 0,08
laz4 0,08 az 0,03 0,10 az 0,06 0,12 az 0,10

Poloha vystfizku v nastithovém planu

Technologi¢nost ovlivituje vhodné usporadani vystiizki na pasu plechu. Timto
uspofddanim se stanovi nastfihovy plan, na kterém zalezi hospodarnost vyroby
Z pohledu vyuziti materialu. Pas plechu se voli co nejuzsi, ale tak, aby bylo zaru¢eno
jeho dokonalé vedeni v nastroji a vystfizek nebyl deformovan vlivem nevhodné
zvolené polohy nebo také nedostateGnou Sitkou mustku mezi vystiizky i mezi
vystfizkem a okrajem pasu. Velikost piepazek je stanovena v zavislosti na geometrii
vystiizku a tloustce plechu dle tabulek 3.6, nebo 3.7. Zjisténa hodnota se dosadi do
vzorce 3.14, ktery slouzi k vypoctu délky kroku. Pro ur¢eni velikosti okraje pti bo¢nim
ostithavani se vyuzije také tab. 3.8. Jiné zdroje doporucuji ur¢it velikost mustku
z grafu nebo velikost mistku mezi samotnymi vystiizky nebo vystfizkem a okrajem
pasu plechu nerozliSuji. Odpad muize byt konstrukéniho nebo technologického
charakteru. Pfi bezodpadovém stiihani technologicky odpad materialu nevznika.
V praxi je vSak pomérné malo vystiizki, kde se tento zpusob stiithani mtize uplatnit
(obr. 9c). Pti tvorbé nastiihového planu je tedy cilem dosazeni maximalni hodnoty
vyuziti materialu g z tabule (3.19) nebo svitku plechu (3.20).

Tab. 3.6 Stanoveni §ife odpadu u vystfizku kruhového tvaru [1]
b

Qi anvayl
ST

Siika pasu [mm]
Tloustka Do15 | 15az50 | 50az100 | 100 az200
materialu [mm] Rozmér a, b

a b a b a b a b

1,3 1,1 1,4 1,6 2 2,1 2,5 3,1 3,8
1,5 1,2 1,5 1,7 2,2 2,2 2,7 3,2 4
1,8 14 1,8 1,8 2,2 2,3 2,8 3,3 4,2

2 1,5 2 2 2,5 2,5 3,1 3,5 4,5

2,2 1,6 2 2,2 2,7 2,6 3,2 3,6 4,5
2,5 1,7 2,2 2,3 2,8 2,7 3,4 3,7 4.7
2,8 1,8 2,2 2,4 3 2,8 3,5 3,8 4,7

3 2 2,5 2,5 3 3 3,7 4 5
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Tab. 3.7 Stanoveni velikosti odpadu u vystiizku obdélnikového tvaru [1]

Siika pasu [mm]
Tloustka Do15 | 15az50 5022100 | 100 az200
materialu [mm] Rozmér a, b
a b a b a b a b
1,3 1,4 1,7 2 2,5 2,5 3,1 3,5 4,3
1,5 1,5 1.8 2,2 2,7 2,5 3,1 3,5 4,3
1,8 1,8 2,2 2,2 2,8 2,5 3,1 4 4,3
2 1,2 2,5 2,5 3,1 3 3,7 4,2 5
2,2 2,2 2,7 2,6 3,2 3,2 4 4,2 5,2
2,5 2,5 3,1 2,8 3,5 3,2 4 4,2 5,2
2,8 2,8 3,5 3 3,7 3,2 4 4,5 5,2
3 3 3,7 3,2 4 3,5 4,3 5 55
Tab. 3.8 Sitka okraje pii ostiihovani boénim noZzem [19]
Tloustka plechu [mm] ¢ [mm]
dol 15
1,5az2 2
2,5az3,5 2,5
— Vypocétovy vztah pro uréeni délky kroku [1]
k=b+1 [mm] (3.14)

k — délka kroku [mm]
b - velikost mistku (pfepazky) mezi vystiizky [mm]
[ - dalka vysttizku v podélném sméru pasu [mm]

Vypocdet vyuziti materidlu tabule plechu

— Urceni $itky pasu plechu [15]
B=2-a+h; [mm]
B - sitka pasu plechu [mm]

a - velikost mustku (pfepazky) k okraji pasu [mm]
hy - sitka vystiizku [mm]
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— Pocet pasi z tabule plechu [15]

= ks 3.16
Pt B [ks] ( )
p: — pocet pasu z tabule plechu [ks]
B, - sifka tabule plechu [mm]
— Pocet vystiizkl z pasu plechu [15]
L
n, = — [ks] (3.17)
k
n,— pocet vystiizku z pasu plechu [ks]
L - délka pasu plechu [mm]
— Celkovy pocet vystiizku z tabule plechu [15]
Ne =Ny " Pt [ks] (3.18)

n. - pocet vystiizku z tabule plechu [ks]

— Vypocétovy vztah pro vyuziti materialu tabule plechu [15]

Sy N

u= -100 [%] (3.19)

t

U - vyuziti materialu tabule plechu [%]
S, - plocha vystiizku [mm?]
S; = B,-L - plocha tabule pechu [mm?]

Vypocet vyuziti materialu svitku plechu

Vyuziti materialu pfi pouziti svitku p,, se ur¢i podobnym zptisobem jako u tabule
plechu. Nevznika vSak zadny odpad z dé€leni tabule plechu na pasy.

— Vypoctovy vztah pro vyuziti materialu svitku plechu [15]
Sy 1y

b

= .100 [%] (3.20)

Uy — Vyuziti materialu svitku plechu [%]

np— pocet vystiizku ze svitku [Ks]
Sp,- plocha svitku [mm?]
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- ~ kruhovy vystrizek
° - malé vyuziti

' i : ' ' ? ' rovnobéznikovy vystrizek
b) NS NS - VBT vyuiti

bezodpadové strihani
- 100% vyuziti

o LTl Py

Obr. 9 Ruzné vyuziti materialu [1]

Nastiihovy plan neovliviiuje pouze samotny stfih a mustky. Zohlednit se musi
také ndasledujici zpracovani vystfizku. Zejména v postupovém sdruzeném nastroji
doplnéném o dalsi technologie jako jsou ohybani nebo tazeni. Naptiklad pro dosazeni
symetrického rozlozeni sil pfi ohybdni, aby soucast neméla tendenci k posouvani
vlivem nerovnomérného zatézovani ohybnikem, muize byt nastfihovy plan upraven
tak, aby se tyto sily vyrovnaly, i kdyZ se tim zmensi vyuziti materialu. Casto se pak
mohou eliminovat pfidrzovade a tvafeni ma stabilni vysledky. ReSenim takového
problému miize byt napf. ,,dvojkus®, coz jsou dva kusy vysttizku jednoho typu,
symetricky polohované k podélné¢ ose nastfihového planu, a které se v posledni
operaci od sebe odstiihnou. Princip je patrny z obr. 10.

zahledavaci ofvory osy ohybu

e“ ‘\7
94 Tl 74 Ty
1. krok 2. krok 3. krok 4. krok 5. krok Hotova soucast

Obr. 10 Nasttihovy plan pro ,,dvojkus s vyuzitim symetrie soucasti
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3.2 Ohybani [31[9] [17]

Ohybani je trvalé namahani materialu pfi kterém se material ohyba nebo rovna.
Vzhledem k malé zméné prufezu pii ohybani tato technologie patii do oblasti plosného
tvareni. Z teoretického hlediska jsou znamé dva druhy ohybu, a to ohyb lokalnimi
silami a ohybani vnéj§imi momenty. V piipadé pusobeni vnéjSich momenti
rozliSujeme kombinace ohybani s tazenim nebo stacovanim (obr. 11).

Ve vétsing piipadi se ohybani provadi za studena. Za tepla se provadi u materiali
kiehkych, nebo s velkym prifezem a o vyssi pevnosti.

ohybani momentem ohybani osamélou silou

ohybani a taZeni  ohybani a stlacovani
Obr. 11 Ohybani: a) momentem, b) osamélou silou [9]

Dokud maximalni napéti zptisobené ohybanim materidlu neptevysuje mez kluzu
Oy, odpovida pribéh napéti v jeho prifezu zéavislostem Hookova zdkona a nastava
pruzna deformace. Po odstranéni zatézujici sily se material vrati do ptivodniho stavu
pred zatizenim. Dal§im zvySovanim ohybového momentu vzniknou ve vnéjsich
vlaknech plastické deformace trvalého charakteru.

Pfi ohybani tzkych polotovari (b < 3-s) obdélnikového prifezu, kdy je
tloustka vétsi nez Sitka, se mize napéti ve sméru Sitky zanedbat. Napjatost na povrchu
vnéjsi stany bude odpovidat jednoosému tahu a na vnitini strané jednoosému tlaku
s trojosym schématem deformace. Sitka ohybaného materialu se na vné&jsi strané
ohybu z(zi a na vnitini rozsifi.

ﬁb@ 5\1\4 I)\M @.92 J?%S
2 v/ AN\ e

Ohyb uzke tyce Ohyb Sirokeho pasu

Obr. 12 Schéma napjatosti a deformace pii ohybani: a, b) uzkych polotovari,
a, ¢) Sirokych polotovart [9]

Pii ohybani Sirokych past (b > 3 -s) se deformace materialu v pfiéném sméru

vzhledem k jeho $ifce neprojevuje. Tomu odpovida stav rovinné napjatosti v krajnich
vldknech ohybaného materidlu. Proto se schémata napjatosti a deformace pfi ohybani
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uzkych prutt a Sirokych pasi vzajemné odliSuji. Schémata napjatosti a deformaci pfi

ohybani jsou uvedena na obr. 12.

3.2.1 Poloha neutralni osy [2] [14] [15] [16]

Mezi vrstvami materialu, které se natahuji na vnéjsi strané¢ ohybu a stlacuji na
vnitini stran¢ ohybu se nachazi neutralni vrstva. Je to plocha (osa), ktera se vlivem
ohybani ani neprodluzuje a ani nezkracuje. Jeji poloha se vSak posouva ze stiedni
polohy smérem k vnitini plose k ohybanému materidlu v zavislosti na velikosti
zakfiveni a druhu ohybu. V piipadé ohybani v kombinaci s tazenim dochazi k posunuti
neutralni osy smérem k vnitinimu povrchu ohybaného materidlu a pii kombinaci
ohybani se stlaovanim se muze neutralni plocha posunout nad geometricky stied

ohybané soucasti (obr. 13).

Obr. 13 Posunuti neutralni osy v misté ohybu [14]

Pti posunuti dochdzi ke zméné jeji délky, jejiz znalost je nutnd pro urceni
velikosti vychoziho materidlu pfed ohybanim. Délka oblouku neutralni osy ohybu [,
se ur¢i vztahem 3.21. Hodnota soucinitele x pro uréeni polohy neutralni osy je

uvedena v tab. 3.9 a zavisi na tloust'ce plechu a poloméru ohybu.

— Vypoctovy vztah pro uréeni délky oblouku neutralni osy [, [15]:

T
=—" . mm 21
=" (R4 x.5) [ (3:21)
l, - délka oblouku neutralni osy [mm]
R - vnitini polomér ohybu [mm]
x - soucinitel polohy neutralni osy [-]
a - uhel ohybu [°]
Tab. 3.9 Soucinitel x pro uréeni poloméru neutralni osy [16]
R 0,1 | 0,25 | 05 1 2 3 4 5 6 8 10
s
x| 03203 |038|042 ]| 0,46 | 047 | 048 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,486

Celkova délka rozvinutého tvaru se ur¢i souctem délek rovnych ¢asti a délek
neutralnich os obloukd, ze kterych se soucast sklada.
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— Vypoctovy vztah pro urceni celkové délky rozvinutého tvaru [2]
lc = l1 + l2 + ln ..t lol + l02 + lon [mm] (322)

[, - celkova délka rozvinutého tvaru [mm]
l,, - délky rovnych Gseki [mm]
lon - délky obloukti neutralnich os [mm]

15 [2

116

40 R

A%

lzll+lol+12+102+l3+l03+l4

Obr. 14 Piiklad vypoc¢tu délky rozvinutého tvaru [2]

3.2.2 Odpruzeni [2][3] [15] [16] [17]

Kazdou plastickou deformaci doprovazi deformace elastickd. Vlivem
nerovnomérného napéti v mist€é ohybu neni pfekro€ena mez pruznosti ve vSech
vlaknech ohybaného materialu. Material ma tak snahu vratit se do ptivodni polohy
pfed ohybanim. Trvaly stav thlu ramen ohybané soucasti je pak rozdilem mezi thlem
pii ohybu a po odlehceni ohybaci sily jak uvadi vztah 3.23. Tato vlastnost je zndma
jako odpruzeni a jeji princip graficky znazornuje obr. 15.

po odlehteni -
Y X9 SR
\ % " | o ¢—uhel pfi zatizeni
wv

i ‘ ] . ¢—thel pii odlehceni

‘ I

ho & f /;‘ B— tihel odprueni

2 /

R; — polomér pfi zatizeni

/ R¢ — polomér po odlehceni

AR — posunuti stfedu poloméru

Obr. 15 Odpruzeni pti ohybani [2]
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B=a—a [°] (3.23)

B - velikost odpruzeni [°]
a4 - velikost Gthlu pfi zatiZeni [°]
a, - velikost uhlu po odlehceni [°]

Velikost odpruzeni je ovlivnéna:
— vlastnostmi ohybaného materialu,
— tloustkou plechu,
— velikosti tthlu ohybu,
— pomérem poloméru ohybu k tloust'ce materialu, pokud hodnota klesa, snizuje
se velikost odpruzenti,
— konstrukci ohybadla.

Pro vypocet velikosti odpruzeni rozeznavame dva druhy ohybu, a to do tvaru
V nebo U (obr. 16). Hodnotu velikosti odpruzeni je mozné urcit pomoci vypoctu nebo
odecétenim z diagramu uvedeného V ptiloze 3 obr. 1. V ptipadé pouziti vypoctu jsou
vypoctové vztahy odliSeny zvlast’ pro tvar ohybu do V (3.24) nebo U (3.25). Jiny zdroj
uvadi hodnotu odpruzeni odeétenim z tabulky tab. 3.10 v zavislosti na poméru R /s
pro rizné meze kluzu R,, nebo druhu materialu.

|
|
|

A
\ ©
\

\

/ \
77/
) \ / /
/ \ /4 / /
/| / 7/ /
/ / i / /
/ i
/ /it
/ /
/ /) /

Ohyb tvaru Vv Ohyb tvaru U
Obr. 16 Schéma odpruzeni [17]

— Vypoctovy vztah pro urceni velikosti odpruzeni pii ohybu tvaru V [17]

tanf = 0,375

lon__Re
E

Ky [°] (3.24)

%)

l,n — vzdalenost ohybacich hran [mm)]

k, — soucinitel polohy neutralni osy k, = 1 — x, pro x uvedené
tab. 3.9 [-]
R, — mez kluzu v tahu [MPa]
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— Vypoctovy vztah pro urceni velikosti odpruzeni pti ohybu tvaru U [17]

bn

k, -

tanf = 0,75 -

lm =1m + 1, + 1,2+ 5, délka ramene ohybu [mm]

._e
s E

Ty, — polomér ohybnice [mm]
7, — polomér ohybniku [mm]

Tab. 3.10 Hodnoty uhlu odpruZeni pro vybrané materialy [15]

[°]

Material R /

0,8az2 > 2
Ocel Re 320 MPa 1° 3°
Ocel Re 320 az 400 MPa 3° 5°
Ocel Re 400 MPa 5° 7°
Mosaz mékka 1° 3°
Mosaz tvrda 3° 5°
Hlinik 1° 3°

Velikost odpruzeni neni mozné urcit pfesné a v praxi se stava, ze jednotlivé
dodavky polotovari vykazuji odlisné chovani pii ohybani. Pii vyrobé ohybadla je
dobré tuto skuteénost zohlednit vhodnou konstrukci nastroje, ktera umoznuje setizeni
ohybniku nebo ohybnice pro dosazeni ohybu pozadovanych parametrti. Dalsi
moznosti, jak ovlivnit velikost ohnuti, je sefizenim zdvihu beranu na lisovacim stroji.
Po vyrobé zkusebnich vzorkl a odladéni nastroje to je nejéastéjsi zplisob, jakym se

velikost odpruzeni pii ohybani ovliviiuje.

Odpruzeni se mize zmensit nebo zcela eliminovat:
— zmenSenim uhlu na ohybniku,

— pfidrzovacem v nastroji,

— vylisovanim vyztuznych Zeber (obr. 17),
— zpevnéni materialu deformaci,

— postupnym ohybanim.

N

R

@ ©

Obr. 17 Zpevnéni ohybanych soucasti prolisy [3]
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Jiny zptsob jak zajistit pfesny ohyb, dava ohybani s kalibraci. Kalibra¢ni ucinek
je dan velikosti tlaku na konci pracovniho zdvihu ohybadla. Sefizeni takového
ohybadla vyzaduje delsi Cas a zkuSeného sefizovace lisovacich ndstroji. Sefizeni
probiha postupnym snizovanim dolni Gvraté beranu lisu, dokud v ohybaném materialu
nedochazi k lokdlnim deformacim v misté a okoli ohybu. Pokud by doslo ke snizeni
beranu pod uroven moznosti plastického toku materialu, mohlo by dojit k havarii
ohybaciho nastroje. Pribéh ohybani s kalibraci je zndzornén na obr. 18.

A

| Kalibrace,
o Pruzna rovRan
- deformace
g Volny ohyb Dohnuti
é Plasticka deformace
o et
o

L~

Dréaha pohyblivé Zelisti = DU

Obr. 18 Ohybani s kalibraci, DU — dolni tGvrat’ [3]

3.2.3 Ohybaci sila a prace [2][6] [12] [16] [17]

Pro vypocet velikost ohybaci sily a prace je mozné pouzit rizné vypoctové vztahy
podle zdroje, kde byly uvedeny ([2], [12], [16], [17]) nebo mohou byt pouzity vzorce
pro vypodet sily pii ohybani uvedenych v normé CSN 22 7340 (3.27 a 3.30). Stejné
jako u odpruzeni se vypocet rozlisuje podle tvaru ohybu V nebo U.

Ohybaci sila a prace ohybu tvaru V

— Vypoctovy vztah pro uréeni sily ohybu tvaru V [3]

_ Ry b s?
~ 100 1,y [kN] (3.26)

F,,, - ohybaci sila ohybu V [KN]
b, - sitka ohybané soucasti [mm]
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— Vypoétovy vztah pro uréeni sily ohybu tvaru V dle CSN 22 7340 [6]

b s?-R, o ? N
2 . [N]

— Vypoctovy vztah pro urceni spotieby prace pii ohybani tvaru V [12]

Foppy =

Fov ' loh
1000 [J]

Aoy =m,y, -

A,, - ohybaci prace ohybu V [J]
m,, = 0,33 — opravny koeficient [-]

Ohybaci sila a prace ohybu tvaru U

— Vypoctovy vztah pro uréeni sily ohybu tvaru U [3]

Fou—E'Rm'bs'S [N]
F,, - ohybaci sila ohybu U [N]
— Vypoétovy vztah pro uréeni sily ohybu tvaru U dle CSN 22 7340 [6]

bs-s? R
Fou = 47 = IN]

f — slozka tieci sily [-]
— Vypoctovy vztah pro urceni spotieby prace pii ohybani tvaru U [12]

i Fou ' hu
1000 [J]

Aoy =My

A, — ohybaci prace ohybu U [J]
m,, = 0,66 — opravny koeficient [-]
h,, — pracovni zdvih [mm]

— Vypoctovy vztah pro urceni sily ptidrzovace [3]
E, = 025" F, IN]
F, — celkova ohybaci sila [N]
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V piipadé ohybani materialu s kalibraci (obr. 18) bude vysledna sila F,; ve&tsi.
Pfi¢inou je vyvin vétsi sily na kalibraci s pfihlédnutim na toleranci tloustky
ohybaného materialu.

[N] (3.33)

F,; — ohybaci sila pro ohyb s kalibraci [N]
F, — ohybaci sila [N]

3.2.4 Technologi¢nost ohybanych souéasti [2] [3] [9] [17]

Technologi¢nost ohybanych soucasti z plechu ovliviiuje piedev§im tvarnost
ohybaného materialu, technologicky postup vyroby, slozitost tvaru a konstrukce
soucasti.

Nedokonalosti ohybani jsou:

nepiesny uhel ohybu,

deformace prafezu v oblasti ohybu,

deformace ramen pfi volném ohybu,

nepiesna poloha osy ohybu,

odli$ny tvar ohybu v jeho délce,

poruseni materialu,

zpevnéni materialu vlivem tvareni za studena.

material ma byt dobfe zpracovatelny, dostupny a levny, s vhodnou kvalitou
povrchu.

Pro udrzeni kvality vyrobku musi byt dodrZeny tyto zasady:

volit mensi polomér ohybu,

dodrZet kolmost osy ohybu ke sméru vlaken materialu,

nezmenSovat tolerance rozméri soucasti pod moznosti, které Ize pifi ohybani
dosahnout,

okraje ohybu musi byt kolmé na osu ohybu,

delka ramene ohybu musi mit takovou minimalni délku, aby byl ohyb
proveditelny (obr. 19), pokud to neni umoznéno, musi se rameno vyrobit delsi
a po ohnuti jeho pfebytek odstranit,

zamezit vhodnym zptuisobem pohybu materialu pfi ohybani soucasti s riznou
délkou nebo §itkou ramen

konstrukéni prvky musi byt umistény v dostatecné vzdalenosti od ohybu, aby
nedoslo k jejich deformaci (obr. 20),

oblast ohybu se musi uvolnit od neohybané ¢asti soucasti (obr. 21),

po ohybani musi byt umoznéno snadné a rychlé vyjimani vylisku z néstroje.
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— Vypoctovy vztah pro uréeni minimalni délky ramene [3]

b, =>3-s+r,pror <1, negjméné v§ak 2 mm
b, >(2,5az3)-s,pror > 1 [mm] (3.34)

b, - nejmensi délka ramene [mm)]

- [ o
% i
a) b)

Obr. 19 Délka ramene ohybu: a) pfili§ kratké rameno, b) spravné zvolena délka
ramene [3]

— Vypoctovy vztah pro uréeni minimalni vzdalenosti konstrukéniho prvku od
oblasti ohybu [3]

ar=>r+2-s [mm] (3.35)

a,— nejmensi vzdalenost konstrukéniho prvku od oblasti ohybu
soucasti [mm]

dk

a b ] y ’

Obr. 20 Umisténi konstrukénich prvku [3] Obr. 21 Uprava vyliskii [3]
Nedokonalosti pfi ohybani mohou byt zmirnény upravami jako jsou napf.
rovnani, kalibrovani nebo zpeviiujicimi prolisy v misté ohybu. Pfiddnim vyrobni

operace se vSak zvysuji naklady na vyrobu vylisku nebo se do zvyseni celkovych
nakladi projevi vyssi cena néstroje, ve kterém ohybani probiha.
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Stanoveni polomértt Rumin @ Rmax

Polomér ohybu je vhodné volit maly, protoze s men$im polomérem ohybu se
zmenSuje také odpruzeni. Nejmensi polomér ohybu R,,;,, omezuje piipustné
zeslabenim tloustky materialu v okoli ohybu (doporucuje se zeslabeni nejvice 0 20%)
nebo ztrata jeho soudrznosti vlivem piekro¢eni meze pevnosti v tahu R,,. Projevem
ztraty soudrznosti jsou trhliny na vnéjsi stran¢ ohybu (obr. 22). Zasadou pfi ohybani
plechll je vést osu ohybu kolmo k vlaknim materialu, tj. kolmo na smér valcovani
plechu pfi jeho vyrob&. Pokud je nutné vést osu ohybu soubézné se smérem vlaken,
musi se R, zvetsit 1,5 az 2x. I pii ohybu mensim nez 90° se R,,;,, zvétsuje o 10 az
40 %.

Hodnota R,,;, Se urCuje na zakladé vypoctového vztahu 3.36, nebo odeftenim
z tabulky 3.12, ktera zohledituje mez pevnosti vtahu ohybaného materialu, jeho
tloustku a smér vlaken.

smer vlaken smer vlaken
‘ _trhliny

al b)

Obr. 22 Ohyb plechu a) $patny s trhlinami, b) spravny bez trhlin [2]

— Vypoctovy vztah pro uréeni minimalniho poloméru ohybu R,,;,, [9]

S 1
R in — <" — 1 = .
T <etmax )=cns [mm] (3.36)
Rin — minimalni polomér ohybu [mm]
Ermax — trvala pomérna deformace [-]

cm — soucinitel technologickych vlastnosti materidlu a sméru
vlaken materialu dle tab. 3.11 [-]

Tab. 3.11 Hodnoty soucinitele c,, [9]

Material Cm [--]
Meékka med 0,25
Mekka mosaz 0,3az0,4
Hlinik 0,35
Mekka ocel 0,3az0,7
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Tab. 3.12 Nejmensi polomér ohybu [17]

Mez pevnosti Ohyb napfic¢ Nejmensi polomér ohybu R,,;,, pro tloustky
v tahu R,, [MPa] nebo podél plechu [mm]

vlaken 1 odl | od15 | o0d25 | od3

dol5 | do25 | do3 do4
do 392 napii¢ 1 1,6 2,5 3 5
podél 1 1,6 2,5 3 6
392 az 490 napfic 1,2 2 3 4 5
podél 1,2 2 3 4 6
490 az 637 napfic¢ 1,6 2,5 4 5 6
podél 1,6 2,5 4 5 8
Nejmensi poloméry ohybu plati pro tthly ohybu a <120°, pro a >120° se voli

nejblizsi vétsi polomér ohybu

Maximdlni polomér ohybu je takovy, pii kterém v krajnich vldknech na vnéjsi
stran¢ ohybu dojde k ptekroCeni meze pruznosti v tahu a nastava pocatek plastické
deformace. Je to stav, kdy po odstranéni ohybaci sily ohybany material vykazuje
trvalou deformaci ohybem. Hodnotu maximalniho poloméru ohybu Ize ur¢it vypoctem
3.37 pro vnitini stranu ohybu za pomoci Hookova zdkona a rovnice pro trvalou
pomérnou deformaci.

— Vypoctovy vztah pro ur¢eni maximalniho poloméru ohybu [9]

R s (E
max = o (Re ) [mm] (3.37)
R ax — maximalni polomér ohybu [mm]

3.3 Tézisté sil [2] [10] [17] [20]

A%

vSech stfiznych a ohybacich ¢asti nastroje. Do tohoto mista bude upevnéna upinaci
stopka lisovaciho nastroje. Pokud je nastroj vybaven pruznymi pfidrzovaci nebo
jinymi komponenty, které maji na rozloZenti sil vliv, musi se také do vypoctu zahrnout.
Nespravné vyvazeni by mélo za nasledek asymetrické namahani vedeni nastroje a lisu.
Tim by se zasadné sniZila Zivotnost nastroje. Pokud by klopny moment piekonal
soustavu vedeni stroje a nastroje, mohlo by dojit k havarii napf. pfesazenim hrany
stfizniku a hrany stfiznice. Velmi obtiZzn¢ by se také nastroj sefizoval a udrZzovani
stabilnich rozmért vylisku by bylo ztizeno.

Ne vzdy je vSak mozné vyhovét idedlnim pozadavkiim a stopka se musi umistit
nedostate¢ny prostor k manipulaci s plechem. V lisovnach se nachazi casto kapacitni
nouze a tak se stopka umisti do takové polohy, aby bylo mozné néstroj upnout do
prostoru mensiho lisu, ktery disponuje dostatecnou silou. Takovy navrh vSak musi
konstruktér zvazit a rozhodnout, jestli je tato uprava pro dany nastroj vhodna.
Nezbytna je také znalost konkrétnich vyrobnich podminek.
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urci pomoci pocitacové podpory pii konstruovani nastroje v systému CAD. Jednotlivé
metody maji tyto vyhody a nevyhody:
— (grafickd metoda je nejméné vhodna pro jeji slozitost a nepiesnost, zpisobenou
rysovanim a naslednym odméfovanim,
— pocetni metoda Se pouziva nejcastéji a jeji vysledky jsou velmi piesné. Vypocet

Vyhodna je zejména tim, ze jakékoli zmény rozlozeni jednotlivych sil se ihned

A%

aktualizuji a odpada tak zdlouhavé ovéfovani nové polohy tézisté jako u pocetni
metody nebo metody grafické.

Tx

u
| | —— o M. =Sl —
& 02
>—
B
e
Xi
X2
X3
Obr. 23 Urceni tézisté sil [17]
— Vypocétovy vztah pro urceni tézisté sil [17]:
T _ZFi'xi _Fl'X1+F2'X2+F3'X3+...Fn'xn
S F,+F, + F3+...F,
T = YF -y _ Fi-y1+F -y, +F3y3+.. . F oy [mm] (3:38)
Y Y F; F,+F, +F;+...E,

Vvt

Wov ot

X,— velikost soufadnice x [mm]
vy, — velikost soutadnice y [mm]
F,- samostatna sila [N]
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3.4 Nastroje pro stiihani a ohybani [2] [3] [8] [17]

Pro realizaci zpracovani plechu se pouzivaji nastroje mechanicky uzptisobené tak,
aby vykonavanim pracovnich pohybii pietvareli plech do pozadovaného tvaru
0 lisovacim nastroji.

Vysledkem lisovani je trvala pfeména tvafeného materialu pusobenim tlaku
s oddélovanim ¢astic u stithani nebo s pfemistovanim ¢astic u ohybani, rovnani, tazeni
nebo jinymi zpuisoby zpracovani plechi (razeni, lemovani atd.). Lisovaci nastroje pro
plosné tvareni se rozlisuji z hlediska poctu a druhu operaci na:

— jednoduché nastroje,

— postupové nastroje, u kterych nasleduje dva a vice ukonti za sebou,

— sloucené nastroje, ve kterych je soucasné zhotoven vyrobek nékolika
pracovnimi ukony jednoho druhu, jako napt. dérovanim soucasné
S vystfihovanim,

— sdruzené nastroje, ve kterych je sdruzeno nékolik pracovnich tkonti rizného
druhu, jako napf. vysttihovani a ohybani.

Z hlediska zavadéni a vyjiméani materidlu a polotovari na:
— nastroje s ruénim volnym vkladanim,
— nastroje s ruénim vkladanim s pouzitim dorazu,
— nastroje mechanizované,
— nastroje poloautomatické,
— nastroje automatizovang.

Podle zplisobu pomocnych zatizeni a vnitinim uspofadani:
— S nebo bez ptidrzovact,
— s nebo bez vyhazovact,
— bez vedeni,
— s vodicimi sloupky valivymi nebo kluznymi,
— s vodici deskou pevnou nebo odpruzenou.

Navrh, konstrukce a vyroba nastroje se musi zhodnotit z pohledu ekonomického
pfinosu, bezpecnosti prace a technické naro¢nosti na realizaci jeho vyroby.

Z hlediska ekonomického je tieba zajistit maximalni vyuziti materidlu a energii
vstupujicich do vyrobniho procesu. Stroje a pfidavna zafizeni je nutné zvolit tak, aby
bylo maximalné¢ vyuzito jejich moznosti a vykonti pii minimalnich nakladech.

Bezpecnostni opatfeni musi byt takova, aby bylo pouZzivani nastrojii v maximalni
mife bezpecné a obsluha chranéna nejen pred pfimym nebezpecim pohybujicich se
jeho ¢asti, ale také proti moznému vymrsténi ulomkiim ¢asti nastroje nebo tvareného
materialu z pracovniho prostoru.

Technické feSeni nastroje zohlednuje:
— vyrobitelnost nastroje a jeho mechanické vlastnosti,
— montaZ a vyménitelnost jeho soucasti,
— zivotnost a trvanlivost funk¢énich soucasti,
— cenu,
— bezpecnost pii pouzivani.
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3.4.1 Konstrukéni FeSeni stéiznych &asti nastroji  [2] [3] [17]

Zakladem stfizného nastroje jsou stfiznik a stfiznice. Stfizniky se konstruuji bud’
s rovnym ¢elem, kdy stiih probiha soucasné po celém obvodu, nebo v ptipadé¢ potieby
snizeni stfizné sily se skosenym ¢elem. V tom ptipad¢ dochdzi k postupnému stiihu po
jejich  obvodé. Piiklady moznych

zpuisobu feSeni stfiznikl se zkosenym <> <> <>
¢elem jsou uvedeny na obr. 24. Jinym
zpusobem, jak snizit stfiznou silu, je
stupniovité usporadani stfiznikl, kdy
jednotlivé stfizniky maji rozdilné délky
a tak stfih vSech tvarGi neprobiha

souc¢asné. Volba vhodného feSeni
sttiznikli a stfiznice se musi peclive
zvazit.

Zpisoby upnuti stfiznikll v kotevni desce jsou uvedeny na obr. 25. Jako nejméné
vhodny zptsob se jevi zajisténi polohy popusténim a roznytovanim hrany na opérné
strané stfizniku a to nejen pro svoji pracnost pii vyrob¢ a licovéni, ale protoZe vV misté
rozdifeni Gasto vznikaji trhliny a hrana se odlomi. Zivotnost tohoto zajisténi je velmi
mald. Nejvice pouzivanym zplisobem zajiSténi je pomoci osazeni rizné geometrie
podle tvaru stfizniku. Casto také dochazi k zajiiténi pomoci $roubt. V takovém
ptipadé je vhodné uréit stiraci silu a porovnat ji S pevnosti Sroubového spoje.
Zajisténim upinkou nebo pomoci kulicky odpadd nutnost demontovat néstroj pfi
vyméné stfizniku. Tento zpasob se pouziva v nastrojich, kde je uvazovano s Castou
vymeénou stfizniku.

Obr. 24 Zkoseni ¢el sttiznika [2]
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Roznytovani Osazeni Zaliti pryskyfici Kombinace roznytovani
a zaliti
e
; N
/ | ﬁ

|
|

Sroubovy spoj Zajisténi klinem Zajisténi upinkou Zajisténi kulickou
Obr. 25 Zpusoby zajisténi stiiznikt [17]

Stfiznici je mozné navrhnout celistvou (obr. 26), vyrobenou z jednoho kusu
materialu nebo skladanou z vice ¢asti, jak uvadi obr. 27. To je vyhodné zejména
v ptipad¢ velkych nastroji, nastrojii postupovych nebo sdruzenych, kdy kvuli
moznému lokélnimu poruSeni neni nutnd vymeéna celistvé stfiznice vétSich rozméru.
Dals§i moznosti mize byt pouziti vlozkované stiiznice, kdy se do konstrukéni oceli
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vsadi vlozka z nastrojového materidlu s pozadovanym tvarem a zajisti se vhodnym
zpusobem. Mén¢ Casto se vyuziva tzv. bandazovanych stfiznic, kdy je do nastrojového
materialu ulozena stfizna vlozka ze slinutych karbidii.

ram

délend striznice
ohybnice

Obr. 26 Celistva stiiznice Obr. 27 Délen4 stfiznice kombinovana
S ohybnici

Otvory ve stfiznici, kterymi vystiizKy opoustéji pracovni prostor nastroje Se
vétSinou upravuji symetrickym rozsifenim spodni ¢asti tohoto otvoru. Bez této Gpravy
vznikd vysoké riziko postupného péchovani vystfizenych plechtt v otvoru, ¢imz
dochazi k pietizeni stfizniku i stfiznice.

Zpusob provedeni odleh¢eni ma vliv na Zivotnost stfiznice a piesnost vystiizku.
V piipad¢ kuzelového odlehéeni bez fazetky podle obr. 28b se s postupnym ostifenim
zvetSuje stfizna vile a tim se méni rozmér vystiizku a kvalita stfizné plochy. Fazetka
zajist'uje stabilni proces stiithani az do uplného odbrouseni a vyrazné zvysuje zivotnost
stfiznice. Zpusob feSeni stfizného otvoru s fazetkou je zndzornén na obr. 28a,c. Vyska
fazetky a uhel odleh¢eni se urci z tab. 3.13.

Pii konstrukci néstroje musi byt rozliSeno, zda se jedna o dérovani (pozadovany
rozmér otvoru) nebo vystiithovani (poZadovany rozmér na obvodu soucasti). Pii
dérovani je rozhodujici rozmér stfizniku a rozméry stfiznice jsou tomu piizplisobeny.
Pfi stfihani obvodu soucasti je smérodatny rozmér stfiznice a prizpisobeny jsou
rozméry stfizniku. Zptisob stanoveni rozméru stfizniku a stéiznice uvadi tab. 3.14.

kuzelova kuzelova valcova prizmaticka
s valcovou fazetkou bez fazetky

f | |

f,

!
T
& =

EIRE
a) b) c) d)
Obr. 28 Tvary sttiznic [2]
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Tab. 3.13 Vyska fazetky a ithel odlehceni [2]

Tloustka stfihaného materidlu s [mm] <0,5 0,5az5 5,1az 10
Vyska fazetky hy [mm] Jaz5 5,1az 10 10,1 az 15
Uhel y [°] 30 50

Tab. 3.14 Vzorce pro stanoveni rozméru stiiznikt a stfiznic [3]

Zptisob predepséni Vzoree k stanoveni rozméri pracovnich sti
Sché tolerance | Zkladnf stiihadel
chéma operace vtk e
(otvoru) | 8 piidavkem na opotfebent ‘ 8 pHdavkem na opotfebent
] Po = O’SPu ' =1Ly
D —Us Dy = (D—08Tn)*» Dy = (D—Uy)»s
b :gf Dy = (D—0,2Un—0,8Us)' Dy = (D— Uyg*»s
p tUs stiitnice | Dy = (D + 020x + 08Uy)"% (D T
40, fiinice | Dy = (D + 0,20n + 0,8U)*% Dy = (D + Uy)n
p o Dy = (D + 02U, —0,8Us)'» Dy = (D— Uyt
—Us sl #Uh ’ ':l 4 s = (D — Us)*n
D £U { Dy=D*» Dy = D»s
¢ +Un di = (d + 0,8Un)-p, de= (0L Uy)p,
soatdst
$ Ih stiitnlk | dy = d — 08Us + 08Us)-p, de= (d -+ U)ops
odpad
d i:U dk = d’Dk dk —_— d"h

Ds— rozmér stiiznice
D— rozmér vysttizku
Us— dolni uchylka

di— rozmér stfizniku
P, — tolerance vystiizku
ps— ptidavek na zhotoveni stfiznice

Pk — ptidavek na zhotoveni stfizniku

d— rozmér otvoru
Ux —horni uchylka
P, — ptidavek na opotiebeni

3.4.2 Konstrukéni FeSeni ohybacich ¢asti nastroji  [3] [8] [17]

Ohybani se provadi pomoci ohybadel. Jejich hlavnimi pracovnimi ¢astmi jsou
ohybnik a ohybnice. Ohybnik je umistén v pohyblivé ¢asti nastroje, vedeny s vili proti
ohybnici, upevnéné v nepohyblivé ¢asti nastroje. Spravné vedeni a vzajemna poloha
ohybniku vii¢i ohybnici mulZe byt zajiSt€éna pomoci sloupkového vedeni, které vSak
neni urceno k zachyceni bo¢nich posuvovych sil. Ty musi byt vyrovnany vhodnym
feSenim konstrukce nastroje s ohledem na ohybanou soucast. Pracovni ¢asti ohybadel
jsou ¢asto konstruované jako soucast sdruzenych nastroju spolecné se stiihadly.

Sitka ohybniku i ohybnice musi byt stejna jako ohybana soucast nebo ji mize
pfesahovat. Plocha ohybaci hrany se tepelné¢ zpracovava na tvrdost zajiStujici jeji
dlouhou trvanlivost a je leSténa pro snizeni nezddouciho tfeni v misté styku

41




s ohybanou soucasti. Polomér zaobleni ohybniku 7, je stejny s pozadovanym

polomérem ohybané soucasti. Rozmezi velikosti poloméru ohybaci hrany ohybnice 7,
se urCuje vztahem 3.39 a vtab. 3.15 jsou uvedeny doporuc¢ené hodnoty poloméru
ohybaci hrany ohybnice r;,, a délky ohybnice [,,. Tabulku dopliiuje obr. 27.

— Vypoctovy vztah pro urceni velikosti poloméru zaobleni ohybnice [17]

Tm=(2az6) s [mm] (3.39)
Ty, — polomér zaobleni pevné Celisti [mm]

Tab. 3.15 Doporucené hodnoty zaobleni ohybnice 7, a délky ohybnice [, [17]

Délka ramene Tloust'ka plechu [mm]
L, [mm] do 0,5 0,5az2 2az4 4a77
rm lO rm lO rm lO rm lO
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
10 3 6 3 10 4 10 - -
20 3 8 4 12 5 15 8 20
35 4 12 5 15 6 20 8 25
50 5 15 6 20 8 25 10 30
75 6 20 8 25 10 30 12 35
100 - - 10 30 12 35 15 40
150 - - 12 35 15 40 20 50
200 - - 15 45 20 55 25 65

ohybnik

!
Im
Obr. 29 Pracovni ¢asti ohybaciho nastroje [17]

Pro usporu néstrojového materidlu nebo pro rychlou vyménu mize byt ohybaci
hrana ohybniku i ohybnice umisténa formou vlozky na jadro vyrobené z materialu

cv v

zachycuje pusobici sily. Piiklad jednoduchého ohybaci néstroje s ohybacimi hranami
tvofenych vlozkami udava obr. 30.
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stopka
upinaci deska

__jadro ohybniku

vlozky ohybniku

vyhazovac
- vyhazovac

zakladaci plochy
vlozky ohybnice

zakladova deska

Obr. 30 Ohybaci nastroj s vlozkovanym ohybnikem a ohybnici

Vile mezi pohyblivou a pevnou ¢Eelisti

Pro spravnou funkci ohybaciho nastroje a k dosazeni vylisku s pozadovanymi
rozméry se musi urcit velikost ville a rozméry pracovnich ¢asti.

Pti ohybéni do tvaru V je viille mezi ohybnikem a ohybnici déna tloustkou plechu
a jeji velikost se nastavuje sefizenim lisu. Pfi ohybani do U vile zavisi na tloust’ce
materidlu, jeho vyrobni toleranci a délce ramene ohybané soucasti. Velikost viile se
ur¢i pomoci vztahu 3.40, ktery zohlednuje i vliv tfeni soucasti o ohybaci hranu
ohybnice v zavislosti na délce ramene. Soucinitel téeni je uveden v tab. 3.16.

— Vypocétovy vztah pro uréeni ville mezi ohybnikem a ohybnici [17]
Vp =(S+Smax) + 15 [mm] (3.40)

v, — ville mezi ohybnikem a ohybnici [mm]
f —soucinitel vlivu tieni dle tab. 3.16 [-]

Tab. 3.16 Hodnoty soudinitele vlivu tfeni [17]

Délka ramene Tloust’ka plechu [mm]
L, [mm] do 0,5 | 05a22 | 2az4 | 4az7
fI--]

10 0,1 0,1 0,08 -
20 0,1 0,1 0,08 0,06
35 0,15 0,1 0,08 0,06
50 0,2 0,15 0,1 0,08
75 0,2 0,15 0,1 0,1
100 - 0,15 0,1 0,1
150 - 0,2 0,15 0,1
200 - 0,2 0,15 0,015
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Funkéni ¢éasti ohybacich nastrojii jsou vystaveny opotiebeni, a proto se vyrabi
s ptidavky, které prodluzuji jejich Zivotnost. Pevné cCelisti musi odolavat vétSimu
opotiebeni nez Celisti pohyblivé a z toho divodu je velikost ptidavkli na pevnych
Celistech vétsi. Vypoctové vztahy pro urceni rozmérii funkénich casti ohybadel jsou
uvedeny v tab. 3.17.

Tab. 3.17 Vzorce pro stanoveni pracovnich ¢asti ohybadel [3]

Zptisob Vzorce k stanz;reni lfolz)u:lérﬁ
Ly fch ¢astf ohybadel
predepséni ZKkladnf prcamrans ,
Schéma operace tolerance néstroj ” ' ;
vylisku 8 pndm}r)kem (r)laé Ic;pot»rebeni
0 = Uy,0Lu
B-u, - Bg = (B —0,8U)*7s
p—U» Be = (B — 0,20 — 0,8U)*7s
8 . —Us
l | vplisek
| B1Un | Povnk telist | By = (B + 0,2Un + 0,875
l +Us evnd elist | By = (B + 0,2Un + 0,8Us)* %
st g: Bs = (B + 0,2Us — 0,8U5)*7s
B4+ U Bg = B*p:
Po b 0,2Pu
b+On be = (b + 0.2Un)-p,
b+ bs = (b + 0,20, + 0,8Ts)-p,
Pohybliva
y : Gelist _
b jU: bs = (b 4 0,2Tn — 0,8U4)-ps
b :t U b(‘, = b—pe
B— vngjsi rozmér vylisku b— vnitini rozmér vylisku ‘ Us—horni tchylka vylisku
Us— dolni uchylka vylisku pe—uchylka na zhotoveni Celisti
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3.5 Materialy pro lisovaci nastroje [1][17] [23]

Pfi lisovani v nastrojich dochéazi k nestejnomérnému zatézovani jednotlivych
soucasti, které jsou vystaveny rtiznym vlivim opotifebeni. Cilem uplatnéni odlisnych
materiali je dosazeni optimalniho poméru mezi cenou nastroje a poctem soucasti,
které se nastrojem vyrobi.

Pro zhotoveni nastroju se nejcastéji pouzivaji materialy:
— konstrukéni oceli neuslechtilé a uslechtilé,

— litiny,

nastrojové oceli,
slinuté karbidy,

— ostatni materialy.

Konstrukéni oceli

Neuslechtilé konstrukéni oceli se vyuzivaji ptevazné pro vyrobu zakladovych
nebo upinacich desek, stopek a soucasti, na které nepusobi lokalni zatizeni a nejsou na
né kladeny zvlastni pozadavky. Proto se zpravidla tepeln¢ nezpracovavaji. Vyjimkou
muze byt zihani pro sniZeni vnitiniho napéti po svafovani.

Konstruk¢ni oceli uslechtilé se vyznacuji vétsi Cistotou a dokonalej$im hutnickym
zpracovanim, coz zajist'uje rovnomérné chemické slozeni a stabilni vlastnosti. Tyto
oceli se pouzivaji tepelné a chemicko — tepelné zpracované kalenim, zuslechtovanim,
cementovanim nebo nitridovanim. Piehled konstrukénich oceli a oblasti pouziti je
uveden v tab. 3.18.

Tab. 3.18 Konstrukéni oceli pouzivané pii vyrobé nastroji [1]

Ocel e Tepelné | Tvrdost
Typ Oznaceni WG TR ottt zpracovani | [HRC]
11 107,11 110 | Na drobné soucdsti nastroju
11 340, 11 370 PrV0’ mené n'jlmerlhane
soucasti a opérné desky
y .| 11373, 11 375, Y “
Neuslechtilé 11353, 11 423, Pro svarg}l/?nl ’kf[)ns'torukcnlch
11523 il nastroja
Pro kliny, pera, upinaci a
11500, 11 600 kotevni desky, stopky
12 060, 12 061 Stirace a, upinaci hlavice 50 az 58
Zuslechfo- 12 040, 12 090, Sroubové, talvlyove a lisové Zuslech- | 43 a3 48
. 13180, 14 180 pruziny y
vatelné Talifove hand téno
14260, 15260 | —HTOVE, Vysoce namahane 45 az 46
pruzinové soucasti
Soucasti vodiciho
12 010, 12 020 mechanizmu, sloupky, 60 az 62
< Cemen-
Cementacéni pouzdra ,
Soucasti s velmi tvrdou tovano
14 120, 14 220 61 az 63

cementacéni vrstvou
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Litiny

Litiny se uplatni zejména pro méné namahané soucasti velkych nastroju.
Nahrazenim oceli litinou Ize dosahnout uspor na hmotnosti a snizenim poctu operaci
tiiskového obrabéni.

Pro soucasti, které nejsou namahané velkym tahovym nebo ohybovym napétim se
pouziva Seda litina. S vyhodou se pouziva pro kluzné casti, kdy grafit ve struktufe
litiny slouzi jako mazivo.

Ockovanou a tvarnou litinu je mozné v piipadé potieby tepeln¢ zpracovat pro
dosazeni vét$i pevnosti a houZevnatosti. Mechanické vlastnosti litin se tepelnym
zpracovanim cilené méni k dosazeni riznych kombinaci vlastnosti jako dusledek
strukturdlnich zmén. Tyto litiny se pouzivaji na zdkladové desky, vodici pouzdra,
stirace a jiné soucasti velkych rozméra.

Nastrojové oceli

Nastrojové oceli jsou slitinou zeleza a dalSich prvkla, které ovliviuji
prokalitelnost, tvorbu karbidl, zvySuji odolnost proti opotiebeni a zjemiiuji zrno. Pro
vyrobu pracovnich ¢asti tvarecich nastrojii se pouzivaji nastrojové oceli:

— nelegované uhlikové,

— stfedné legované,

— vysoce legované,

— oceli k cementovani a nitridovani,

Pro vyrobu funk¢nich Casti nastroji se pouziva nejcastéji nastrojovych oceli
chromovych, méné manganovych nebo uhlikovych. V nékterych ptipadech mohou byt
vyuzity rychlofezné nastrojova oceli. Pfehled nastrojovych oceli pouzivanych pro
pracovni ¢asti nastroju s je uveden v tab. 3.19.

Tab. 3.19 Piehled nastrojovych oceli pro rizné typy nastroju [1]

Ocel
g .
= Typ oceli Oznaceni fLeticineay
%
ledeburitické 19 436, 19 437, Na sttihadla s malym narokem na
A bledeburiticka 19 438, 19 571, houZevnatost a dobrymi stiiznymi
subledeburiticka 19 572, 19 581 podminkami
B nizk vand 19 312, 19 713, Vyznacuji dobrou rozmérovou stalosti,
OVego 19 422 vhodné na stfizniky
C pro velké tlaky 19 6?8’ 61692614, Soucasti vystavené velkym silam
D | odolné proti razu 19 356, 19 421 Soucasti zatizené razem
19191, 19 132,
E uhlikové oceli 19 152, 19 192, Pro malo naméhana stfihadla a stfizniky
19 221, 19 222
E | odolné proti razu 19 732, 19 733, Pro soucasti vystavené velkym raziim,
p 19 452, 19 740 namahani v ohybu a tlaku

46



Uvedenych mechanickych vlastnosti néstrojovych oceli se dosdhne tepelnym
zpracovanim a pii jeho provadéni musi byt dodrzeny postupy dané normami nebo
vyrobcem. Pfi nedodrzeni dochazi k nevratnému znehodnoceni néstrojové oceli.
Piiklad chybného popousténi a vznik napétovych trhlin je uveden na obr. 31.

Odloupnuty povrch Viditelné‘- trhliny

Detail napétové trhlin 500x Struktura v .- ~100x

Obr. 31 Vady nastrojové oceli 19 312 po tepelném zpracovani

Na trh vSak vstupuji stdle nové progresivni nastrojové oceli, které daleko
prevySuji technologické vlastnosti néastrojovych oceli vyrabénych klasickou cestou.
Jsou to napf. nastrojové oceli vyrabéné z prasku. Jejich vyrobci je oznacuji zkratkami
CPM nebo ASP spolecné s obchodnim nazvem. Pro stfizné a ohybaci néstroje se
pouzivaji napt. oceli CPM REX M4 nebo ASP US2000 [23].

3.6 Stroje [31[8][12]

Pro volbu vhodného tvareciho stroje musi byt zohlednény zakladni ¢initele jako:
— pozadovany pocet kusti soucdsti,
— rozméry soucasti,
— tvéfeci sila.

Je tfeba piihlédnout také k feSeni lisovaciho nastroje, kdy do hlavnich ¢initelt

mohou byt zafazeny napt. velikost otvoru ve stole, pocet zdvihli lisu nebo sloZeni
strojniho parku, ktery ma vyrobce K dispozici. Pocet kusti nej¢astéji rozhoduje 0 volbé
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pouzitého nastroje a nasledné i typu tvareciho stroje. Pro technologické operace
stfihani a ohybani jsou vhodné vystrednikové, klikové a hydraulické lisy.

Vysttednikové lisy

Vysttednikové lisy, stejné jako lisy klikové, patii do skupiny mechanickych lisi.
Pohon lisu obstarava elektromotor, ktery otaci setrvacnikem pomoci femenového nebo
fetézového prevodu. Pohyb setrvacniku se pfenasi na hiidel pfes rozpinatelné spojky.
Na té je umistén vystfednikovy mechanizmus propojeny pakou s beranem lisu.
Pootocenim pouzdra vystiedniku se setfizuje vyska zdvihu beranu. Stojan lisu mize
byt otevieny typu C nebo uzavieny typu O. Otevieny stojan umoziuje lepsi pristup do
pracovniho prostoru, uzavieny stojan vykazuje mensi pruzné deformace pfi zatizeni.
Stroje se vyznacuji vysokou vyrobnosti a spolehlivosti.

Nevyhodny je pribéh sily v zavislosti na draze beranu. Tvafeci sila vyvozena
klikovym mechanizmem dosahuje maximalnich hodnot tésn¢ pied dolni tivrati beranu
lisu. To mlze znamenat zna¢né omezeni v ptipadé potieby tvaret velkou silou na delsi
draze. Nevyhodou téchto lisii je také prubéh rychlosti beranu, ktera pii pohybu do
dolni Gvraté vyrazné klesa.

Klikové lisy

Funkce klikovych lisii je obdobnd jako vystfednikovych. Nemaji vSak moZnost
sefizeni vysky zdvihu beranu, kterou udava vystfednost naboje klikového kola.
Velikost sevieni miZze byt u nékterych klikovych lisii nastavitelnd zafizenim se
samostatnym elektromotorem nebo ruénim piestavenim ozubeného soukoli. Princip
funkce vystiednikového a klikového lisu je patrny z obr. 32.

Setrvatnik ~__ _—Vystrednik
L | |
||:{
7 777 777 V77
Beran
Klikovy mechanizmus Vystrednikovy mechanizmus

Obr. 32 Schéma vystiednikového a klikového lisu [12]

Hydraulické lisy

Beran hydraulickych listi uvadi do pohybu tlak kapaliny ptisobici na pist umistény
v hydraulickém vélci. Vyhodou oproti mechanickym lisim je moznost plynulého
nastaveni rychlosti tvafeni a libovolné vySky zdvihu. Beran lisu se pohybuje
konstantni rychlosti s maximalni silou vyvozenou V celé draze pohybu. Nevyhodou je
nizka ucinnost stroje. Také vyrobnost nedosahuje hodnot mechanickych lisu.
Hydraulické univerzalni lisy se pouZzivaji pfevazné pro lisovani soucésti velkych
rozmeéri a jsou vhodné pro té€zké stithaci a ohybaci prace.
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Zhodnocenim moznych variant vyroby soucasti byla zvolena technologie stfihani
a ohybani v postupovém sdruzeném nastroji.

70

!
;

“\_VELIKOST PISMA 3, TYP ARIAL
ELIPSA 11x6

Obr. 33 Rozméry vyrabéné soucasti

4.1 Rozvinuty tvar

Vzhledem k obtiznosti vypoctu délek jednotlivych tisekli se pouZije pro tento ucel
pocitacové podpory a programu Autodesk Inventor. Zejména k ur€eni thla a délek
celkového zaktiveni, které nevyplyva z nakresu soucasti uvedeného na obr. 33. Pii
urceni velikosti rozvinutého tvaru bude vyuzito symetrického tvaru soucasti (obr. 34).
Tim se vypocet usnadni.

Obr. 34 Jednotlivé tiseky pro uréeni délky rozvinutého tvaru
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Urceni délky rozvinutého tvaru dle kap. 3.2.1

Vypocet délky [,

70
I, = 5 19,88 = 15,12 mm

Vypocdet délky oblouku [,

Pro urceni délky oblouku musi byt uréen soucinitel polohy neutralni osy. Hodnota
x je odectena z tab. 3.9.

R 2 133-sx=042

s 15 0T XTD

L= Rpxs) =288 042 15) = 347

o1 = 780 X15) =180 e o) = 2% mm

Vypocet délky [,

Postup vypoctu lze provést stejnym zpisobem jako pro [,,. Nejprve je stanoven
soucinitel posunuti dle tab. 3.9.

R 17
; = = 11’33 =>x = 0,486

1,5
T T+ 75,88
Loy :m- (R+x-5) :W- (17 + 0,486 -1,5) = 23,43 mm

Vypocet celkové délky [

L=(ly + 1y +1yy) 2 = (1512 + 3,47 + 23,43) - 2 = 84,04 mm

Q@)LQ? 84
S Fo

R s 6

s R2 s

8,5

Obr. 35 Rozméry rozvinutého tvaru
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4.2 Usporadani vyliski v nastfihovém planu

Na poloze vylisku v nastiihovém planu zévisi spotieba materidlu. V piipad¢
obdélnikového tvaru se nabizi podélné nebo piicné umisténi k sméru posuvu pasu
plechu.

a) Podélné umisténi
Podélné umisténi vylisku na pasu plechu se projevi dlouhym krokem. Na
vyuzitelnost materialu nemusi mit tento fakt zadsadni vyznam. Zkrati se vSak interval

pro jeho dopliovani do odvijeciho zafizeni v ptipad¢ svitku nebo casté zakladani
jednotlivych pasu v ptipadé pouziti polotovaru z tabule plechu.

a DN 25 Ct_)\} 3 DN 25 A
\_ /O L

Obr. 36 Podélné umisténi vystiizku

‘/\

b) Pricné umisteni
Tato varianta umisténi vytvaii SirSi moznosti pro rozmisténi pracovnich Casti
Vv lisovacim ndstroji, coZ muze vyrazné ovlivnit soucinitel vyuZziti materidlu. V pifipadé
vyroby soucasti Z tabule plechu tato varianta vyrazné uSetfi odpad z nezpracovaného
zbytku, oproti podélnému umisténi, kdy bude pro vyrobu stejného mnozstvi vyliskil
nutné zpracovat vice nez trojnasobné mnozstvi past. Pfi¢né umisténi vylisku na pésu
plechu znézorniuje obr. 37.
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Obr. 37 Pficné umisténi vystiizku
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C) Vyhodnoceni a vybér umisténi

Na zéklad¢ zhodnoceni kladl a zapord uvedenych v popisu jednotlivych variant
se nejlépe jevi pricné umisténi vylisku v nasttihovém planu. Proto bude toto umisténi
pouzito pii zpracovani vyrobniho postupu a dalSich vypocta.

4.3 Navrh vyrobniho postupu [13]

Rozvrzeni technologickych tkonl v nastfihovém planu ovliviiuje technologi¢nost
soucasti a pozadavky, které jsou na ni kladené. Po provedeni volby polohy vylisku
musi byt rozvrzeny jednotlivé ukony tak, aby postupné zpracovani pasu bylo efektivni
a bez negativnich vlivii na piesnost vyroby.

Soucast obsahuje technologické prvky razeni pisma a jeden z otvord uréeny pro
metricky zavit je upraven protahovanim. V tomto projektu budou tyto prvky
zohlednény jen v objemu nutném pro navrh vyrobniho postupu a provedeni
korektnich technologickych a konstrukénich vypocti.

Vyroba soucasti probiha v prubéhu osmi kroku. Grafické zobrazeni navrhu
vyrobniho postupu uvadi obr. 38.
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Obr. 38 Navrh vyrobniho postupu

Pii prvnim kroku se ur¢i jeho délka bocnim ostfizenim pasu spolené se
zhotovenim oblouku. Ve stejny okamzik jsou vystfizeny dva otvory.

Druhy krok je vyélenén pro razeni pisma. Pti hodnoceni soucasti v kap. 2 bylo
uvedeno, ze sestavu tvoii dvé soucasti, kdy pouze jedna z nich je znacena. Pro tento
jeho absence neovlivnila vyvazenou stabilitu nastroje.

Ve tietim kroku je protazen otvor pro metricky zavit a vystfizeno uvolnéni pro
ohyb soucasti stejné jako ve Ctvrtém kroku. Otvory pro uvolnéni jsou zadmérné
umistény asymetricky, coz zlepsi tuhost a pfimost pasu.

Paty krok obsahuje stejny tvar jako prvni. Posunuti bo¢niho ostfizeni do zadni
Cisti nastfithového planu snizuje podil odpadu z nedostiihaného konce pasu. Vyznamné
to bude zejména v ptipad¢ zpracovavani pasu z tabule plechu.
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Sesty krok je technologicky pro prechod ze stiizné &asti planu do ohybaci.

Sedmy krok slouzi k provedeni ohybu soucasti do pozadovaného tvaru.
V ohybnici se musi zhotovit odleh¢eni, aby nedoslo k deformaci lemu protazeného
otvoru.

V osmém kroku kon¢i vyrobni proces rozstfizenim soucésti, kterd po skluzu
odpadne do piepravni bedny.

Navrhnuty vyrobni postup zohlednuje névaznosti na konstrukci nastroje,
jednoduchou manipulaci pii zakladani, rychlé a ptesné polohovani pasu s moznosti
zpracovavat svitek i pas z tabule plechu.

4.3.1 Rozméry nastrihového planu

Velikost mistku je stanovena dle tab. 3.7 a $itka okraje pro ostfihovani z tab. 3.8.
Uvolnéni pro ohnuti soucasti vytvafi stfiznik Sitky 5 mm. Rozméry jsou uvedeny na
obr. 38.

Velikost mustku a ostfiZeného okraje

b=5mm,c=2mm
Délka kroku

k=b+1=5+4+20=25mm

Sifkapésu
B=2c+hy=2-2+84=88mm

4.3.2 Volba polotovaru

Polotovarem pro vyrobu soucasti miize byt pas odvijeny ze svitku nebo predem
ustfizeny pruh z tabule plechu. Ke zpracovani svitku se musi pouzit ptidavné zafizeni
pro odvijeni, rovnani a podavani. Ptredpokldda se, ze lisovha md takové zafizeni
k dispozici.

a) Svitek

Hmotnost svitku

Dy, — dg, 1200 — 400
msvzn.—.B.pth.—

+88-7,85-10° = 434k
4 4 &

m,, — hmotnost svitku [kg]
Dg,, — vngjsi rozmér svitku [mm]
dg, — vnitini rozmér svitku [mm]
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Délka svitku

Mgy 434

L= _ — 418838
B-s-p 88-1,5 7,85 105 mm

Pocet vystiizku ze svitku

_L_s8838 _
A T s
Pocdet svitku
_Q _360000
Msv = T 16753 4T

Zaokrouhlenim vysledku na nejblizsi vyssi celé ¢islo vyplyva, ze k vyrobé davky
bude zapotiebi 22 ks svitki.

Vypocdet vyuziti materidlu svitku

S, My _1573-360000
S, ~ 22-418838-88

100 = 69,9%

Tabule plechu

Vypoctové vztahy jsou uvedené v kap. 3.1.5. Pas neni spotiebovany po celé délce
a jeho zbytek ¢ini 100 mm. To plati jak u podélného, tak u pricného pasu.

b) Vypocet pro podélné stithané pdsy

Pocet pasu z tabule plechu

_ B, 1500

Pt = B —W:].ZOSI(S

Zaokrouhlenim na nejbliz$i nizsi celé Cislo je dan pocet pasii 17 ks.

Pocet vystfizku z tabule plechu

_ L B, _3000-100 1500

=% o5 38 =116-17 = 1972 ks

Vypocet vyuziti materidlu v pfipad€ podélné stithané tabule plechu

S, N, 15731972
S, 1500 - 3000

U= +100 = 68,9 %
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C) Vypocet pro pricné strihané pdsy

Podet pasu z tabule plechu

_B._3000__
Pe=Tp T gg ~ oS

Zaokrouhlenim na nejblizsi nizsi celé Cislo je dan pocet pasa 34 ks.

Pocet vysttizkt z tabule plechu

_ L B, 1500—100 3000

=n. p, = =56-34 =1904 k
Nne =Ny, " Py v B 5T 38 56-3 04 ks

Vypocet vyuziti materidlu v piipad€ priéné stfihané tabule plechu

Sy N _1573-1904
S, ~ 15003000

u= -100 = 66,5 %

d) Vyhodnoceni vyuziti materidlu

Ze souhrnu vysledkti uvedenych vtab. 4.1 vyplyva, Ze nejefektivnéjsi bude
vyroba ze svitku. Tento polotovar bude uvazovan v nasledujicich vypoctech.

Tab. 4.1 Vyhodnoceni vyuzitelnosti materialu riznych polotovart

Polotovar Vyuziti materialu [%] | Pofadi vyhodnosti [- -]
Svitek 69,9 1.
Podéln¢ stiihana tabule plechu 68,6 2.
Pti¢n¢ stiihana tabule plechu 66,5 3.

4.4 Technologické a kontrolni vypocty stiizné ¢asti nastroje

Pii prichodu pasu plechu postupovym sdruZzenym nastrojem jsou nejprve
provedeny operace stfihdni a poté ohybani s odd€lenim soucasti v poslednim kroku.
Jako prvni jsou provedeny vypocty stiizné ¢asti nastroje.

a) Stanoveni strizné viile

Pro uréeni stfizné vile se pouzije vzorca 3.1 a 3.2, stiizny odpor pak vychazi ze
vzorce 3.4.

1, =0,8-Rm = 0,8-437,5 = 350 MPa
z=032-c-s-,/t,=0,32-0,01-1,5-V350 = 0,09 mm

v=2-2z=2-0,09 =018 mm
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Vypocdet celkové stfizné sily a prace

Celkova stfizna sila F;, je souctem vSech stfiznych sil F; (1.5), stiracich sil F,
(1.6) a sil potiebnych k vysunuti vysttizku ze stiiznice F, (1.7).

b) Striznd sila
FE=n-l,-s-17,=12-33548-1,5-350 = 211352 N

Obvody jednotlivych stfiznikl jsou ur¢eny pomoci programu Autodesk Inventor.

0, = 26,84 mm
F,; =12-2684-15-350 =16909,2N
0, = 8,48 mm

F,, =1,2-848-1,5-350 = 5189,8N
2.0, = 256,08 mm
Fe; =1,2-56,08-1,5-350 =35381,5N
2.0, =2-86 mm
F,=12-86-15350 = 54205 N
05 = 16 mm
Foe=12-16-1,5-350 = 10080 N
c) Stiraci sila
E, =k, -F, =01-211352,4 = 21135 N
d) Sila potrebna pro vysunuti vystrizku ze striznice
F, = key F,*n, = 0,05-211352,4 - 2 = 21135 N
e) Celkovd strizna sila
F.=F +E, +F, =211352,4 + 21135,24 + 21135,24 = 253622 N
f) Strizna prace
Hodnota koeficientu K; je urena z tabulky 2 uvedené v piiloze 2.

p _F-Ky-s  211352-0,5-1,5
1000 1000

= 158,514 ]

Kontrola stfiznikd na otlaceni a vzpér

g) Kontrola striznikii na otlaceni
Pokud napéti presahuje 0,4,,, musi se vlozit mezi upinaci a kotevni desky opérna

vlozka. Ovéften je stfiznik s nejvyssi hodnotou pomeéru stfizné plochy k opérné plose.
Tomu nejlépe vyhovuje stiiznik prostiithujici ovalny otvor pro Sroub.
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Ogov < 180 MPa

_F_268415:350
=5 48,54 - 270 Mk

Protoze dochazi k piekroceni 0,,,,, musi se opérna vlozka pouzit.
h) Kontrola striznikit na vzper

Kontrola se provadi u nejdelsiho stfizniku s nejmen$im prifezem podle
vypoctového vztahu 3.11. Z nastiihového planu (obr. 38) se zda nejvhodnéjsi stiiznik,
ktery déruje otvor pted protazenim. U toho byla kritickd hodnota o¢ekavana a proto je
stiiznik osazeny a nejuz$i misto ma délku pouze 7 mm. Stejné jako u otlaceni bude
kontrola provedena u sttizniku pro ovalny otvor. Jeho prufez se pro tento ucel upravi
na obdélnik a kruhové vysece po stranach nebudou do vypoctu zahrnuty. Stfiznik bude
tedy o tuto odchylku vice odolny proti prohnuti pfi vzpéru.

= 208 mm

liric =

s . bh3
4-m -E-T_j4-n2-2,06-105-131,4

ny - F, 1,75 - 14091

Pii konstrukci nastroje nebude délka stfizniku z daleka dosahovat kritické
hodnoty 208 mm.

1) Stanoveni tloustky striznice
Stfiznice je uvazovana jako rovinny celek, namahana ohybem, kdy tlak ptisobi po

celé kiivce stfihu rovnomérné. Tloustka stfiznice musi byt takova, aby dovolené
napéti g,4,, nepresahlo hodnotu 350 MPa.

2,5 F 2,5-211352
h= = = 38,85 mm
Oodov 350

Stfiznice bude navrhnuta o tloust'ce 42 mm z diivodu postupného ztenovani pii
ostfeni nastroje.

4.5 Technologické a kontrolni vypocty ohybaci ¢asti nastroje

Urcéeni poloméru ohybu a odpruzeni

a) Minimalni polomeér ohybu

Minimalni polomér ohybu R,,;,, dle tab. 3.12 pro ocel s mezi pevnosti v tahu 392
az 490 MPa.

Rpyin = 2 mm
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Ove¢reni dle vzorce 3.36 pro vypocet R,,;, pomoci koeficientu c,, urcené¢ho
pomoci tab. 3.11

Ryin=Cn-s=06-15=09mm

Patrna odlisnost vysledki dle riznych zdroji neovlivni technologi¢nost soucasti,
protoze v obou ptipadech soucast vyhovuje.

b) Maximalni polomér ohybu
Vypocet R, dle vztahu 3.37 uvedeného v kap. 3.2.4.

s (E )_1,5 <2,O6-105

Rmax =5 (5~ 2 235

R, — 1) = 657 mm

) Urceni velikosti odpruzeni

Tvar soucésti obsahuje dva ohyby o poloméru R2 a jeden R17. Pro urceni
velikosti odpruzeni jsou pouzity vzorce 3.24 pro ohyb V a 3.25 pro U. Soucinitel
k, =1—x, kde x uvaditab. 3.9. Ciselné indexy u symboli odpovidaji po&itanym
polomériim ohybti dle obr. 33.

t — 0,375 lon_ Re _ 0375 L0 235 _ 0,086 => B, = 0°30°
anfy = 0375 = 0375 e e 206105 2086 =>F2 =
R 20,8 235

= 0,023 => f, = 1°20°

Im Re
tan f1; = 0,75 0.75 0,514-1,5 2,06-105

lpy =1+ n+12s=2+17+ 1,2.1,5 = 20,8 mm
d) Vypocet ohybaci sily a prace
Jednostranny ohyb 0 poloméru R2 bude proveden symetricky po stranach

soucasti. Proto se sila na ohyb vypocte jako polovina sily potiebné k ohybu U. Pro
vypocet sily je vhodny vztah 3.30 a pro urceni prace vztah 3.31.

. c2. . 2,
1+7 b B (147,032 L2 235
F o = R+s _ +15  _ 4683N
ou2 2 2
Foy=(1+7 )bS'SZ'Re—(1+7 03)20'1'52'235—1772N
oul7 = f R+s ’ 17+15

e) Celkova sila potiebna k ohybu je souctem vSech dilcich sil

Ohybani bude probihat s kalibraci. Podle vztahu 3.33 se sila timto procesem
zdvojnésobi.

F,=2Fyyp+F,u, =2 4683 + 1772 = 11138 N
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f) Sila pro kalibraci
Fop =2+ F,=2-11138 = 22276 N
Q) Prace ohybani

Fou " by 11113817

Aou = My " =g~ = 066 =440

= 189,35]

Sila na raZeni a protaZeni otvoru [5] [8] [17]

Silu potebnou k razeni pisma uvadi zdroj [12]. Jedna se o experimentalni zji§téni
z praktickych zkouSek pifi vyrobé soucasti z materidlu s podobnymi mechanickymi
vlastnostmi.

F. =3840N

F. — sila na raZeni pisma [N]

— Sila na protaZeni otvoru [17]
Fy=07s-D*6 "Ry =0,7-15-57-0,52-350 = 1090 N (4.2)

F,, — sila na protazeni otvoru [N]
D — rozmér otvoru v ohybnici [mm]

& — pomér velikosti otvort [-]

_Db—-d, _ ] Lo ]
6= D 0,52[-] (4.2) Bd:
o
Pfiprava otvoru pro zavitovani =] o S\

Norma udavéa smérnice k protahovani
otvori pro metricky zavit v plechu
tlusttho 0,5 az 3 mm. Protazeni
znazornuje obr. 39.

vychazi znormy CSN 22 6385. - 7 ,,/- (5’0
|
l

Provedeni “A"

Obr. 39 Protazeni otvoru dle CSN 22 6385 [5]

h) Celkova sila ohybaci casti nastroje
Foe = Fox + B+ F,, = 22276 + 3840 + 1090 = 27206 N
1) Viile mezi ohybnikem a ohybnici
Pro bezporuchovou funkci nastroje se musi stanovit ville mezi pracovnimi dily
ohybadla. K tomu poslouzi vzorec 3.40. V ptipad¢ malé viile dochéazi ke zvySeni tieni
mezi ohybadlem a soucasti, coz vede ke zvySeni sily k ohybu a negativnimu ovlivnéni

kvality povrchu ohybaného vylisku.

V= +Spax) +fs=154+0,08-15=1,62mm
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4.6 Poloha stopky

Horni ¢ast nastroje je polohovana pomoci stopky, jejiz velikost odpovida velikosti
dutiny v beranu lisu.

Aby néstroj nebyl naméhan klopnym momentem, musi se urcit poloha téziste sil,
kam bude stopka umisténa. Pro vypocet je pouzit vztah 3.38. Rozmisténi jednotlivych
zatizeni uvadi obr. 39. Vypocet se zjednodusi zanedbanim symetrickych sil, které se
vzajemné vyrusi.

T = 2 Frx;  35-(16909 + 5190 + 35381) + 97,5 - 54205 + 122,5 - 54205 +
*7 YF  16909,2 + 5189,8 + 2.35381,5 + 2.54205 + 10080 + 3840 +

+135- 35382 + 225-10080 + 60 - 3840 + 85 - 1090 + 185 - 22276
+1090 + 22276

= 106,6 mm

_XF-y; 405-(5189,8 4+ 1090) + 109,5-16909,2

119,3
109,5

T, = = = 90,8
Yy = T3F, 5189,8 + 1090 + 16909,2 mm
Tx = 106,6
Fi Fa
0
_]L_ F

1

T

|

|

|

‘ i
| L

|

|

|

98
o
N
T
T
Pain
A

(o

40,5
30,7

Ty=90,8

35

60
85
97,5
122,5
135

185

222,5

Obr. 39 Poloha téziste sil
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4.7 Volba stroje [22]

Stroj pro lisovani soucdsti musi disponovat dostateCnou silou a velikost
pracovniho stolu musi umoznit bezpecnou manipulaci pfi ustavovani a upinani
nastroje. Celkovou tvareci silu F, vyjadiime souctem dil¢ich sil ptsobicich na
tvafenou soucast dle vztahu 4.3.

— Vypocet celkové tvarect sily
F. = F.+ F,. = 253622 + 27206 = 280828 N = 281 kN (4.3)

F. — celkova tvaieci sila [N]
F,. — celkova sila stiihani [N]
F,. — celkova sila ohybani [N]

Pro lisovani soucasti je zvolen mechanicky vystfednikovy lis LEN 40 C, uvedeny
na obr. 40, ktery dodava vyrobce TOMA INDUSTRIES s.r.0., dfive znamy jako
Smeral Trnava. Zakladni rozméry uvadi tab. 4.2 a technologické parametry stroje jsou
uvedeny v tab. 4.3.

1

B1

1305

J K1 300x600

Obr. 40 Nékres lisu LEN 40 C [22]

Tab. 4.2 Rozméry stroje [22]

Parametry a rozméry [mm] LEN40C Oznaceni
Stavitelnost zdvihu 8 az 95 A
Stavitelnost beranu 60 B
Vylozeni 265 C
Sevieni 295 E
Prichod 300 F
Upinaci plocha stolu 530 x 660
Upinaci plocha beranu 250 x 400
Zékladni rozméry lisu [mm]
1250 A
2370 B
1585 Cy
Hmotnost lisu [kg]
Celkova hmotnost \ 4500
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Tab 4.3 Technické udaje [22]

Parametry a rozm&ry [mm] LEN 40 C Oznaceni
Jmenovitd sila lisu 400 kN
Pocet zdvihi — trvaly chod 70 1.min"?!
Vyuzitelny pocet jednotlivych zdvihi 35 1.min"?
Maximalni tlouStka plechu pfi trvalém chodu 3,2 mm
Maximalni tloustka plechu pii jednotlivém zdvihu 6,4 mm
Vykon motoru 3,7 kKW
Elektrické pripojeni 380/50 V/Hz
Spotieba vzduchu 0,006 m3/ zdvih

4.8 Popis nastroje

V postupovém sdruzeném nastroji (obr. 41) dochazi k celkovému zhotoveni
soucasti stithanim a ohybanim, vfetné razeni pisma a protazeni otvoru pro zavit. Pro
zvySeni presnosti vzajemnych poloh pracovnich ¢asti je pouzito ocelového stojanku se
¢tyimi kluznymi sloupky. Délku kroku urcuje boc¢ni stfiznik. Pokud to bylo mozné,
vyuzilo se pfi konstrukci norem CSN pro lisovaci nastroje nebo z nich byly souéasti
alespon odvozeny.

Pracovni ¢asti stfiznice a ohybnice jsou oddélené, coz znamend, ze zhotoveni
téchto soucasti nebude tak narocné jako v piipadé obrabéni jednoho kusu oceli. Stalou
polohu ohybnice zaru€uje jeji umisténi v otvoru stfiznice obdélnikového tvaru se
zaoblenymi rohy. Zaoblenim se piedejte jinak vysoké koncentraci napéti. Toto feSeni
také dava moznost jednoduchym zplisobem upravit velikost odpruzeni po vyrobé
ovétovaci série. Otvory ve stfiznici maji fazetku vysokou 3 mm, ktera umoznuje
nékolikanasobné ostieni bez negativniho vlivu na piesnost vylisku. Aby lem
protazeného otvoru neptekazel posouvani plechu, dochdzi pomoci odpruzeného
vyhazovace kjeho vysunuti zotvoru. V nasledujicich krocich lem zapada do
zahloubeni a pfi posuvu pasu se vysouva skluzem po zkosené hranég. Pii stfihani odpad
propadé zékladovou deskou mimo otvor ve stole stroje, a tak musi byt nastroj upnuty
na podlozky. Samotna soucast po odstfizeni gravitaci sjede po skluzu do piepravni
bedny.

Stiizniky, ohybnik, prutaznik a raznik jsou upevnény k pohyblivé Casti néstroje
pfevazné pomoci osazeni, které¢ zapadd do kotevni desky nebo prichozim kalenym
kolikem. K zamezeni vtlaCovani namahanych souc¢asti do upinaci desky slouzi kalena
vlozka umisténa na horni plochu kotevni desky. Aby nebylo obtiZzné vyjmout ohybnik
umistény v otvoru kotevni desky pro piipadné sefizeni odpruzeni, neni vertikalné
fixovan pomoci osazeni, ale Sroubil
prichozich pfes opérmou vlozku,
Kk upinaci desce. K jeho vyjmuti postaci
uvolnit dva Srouby, ¢imz odpad4 nutnost
demontéaze celé pohyblivé Casti nastroje.
Ohybnik neni vybaven vyhazovacem. Je
provedena pouze pfiprava pro jeho
montéaz, jelikoz se provadi neuzavieny
ohyb, a tak je predpoklad, Ze pas nebude
v ohybniku ulpivat.

Sestava nastroje a vybrané soucasti
jsou uvedeny ve vykresové piiloze. Obr. 41 Postupovy sdruzeny nastroj

62




5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [21]

Porovnavané hodnoty celkovych nakladi s vynosy v zavislosti na pozadovaném
objemu soucasti vychazi z technického feSeni vyroby. Ur¢enim bodu zvratu se ukaze,

od jakého poctu vyliskli bude vyroba ziskova.

a) Vstupni udaje

Ceny materialu a odpadu jsou aktualni k datu sepsani této prace. K dodani svitku
se zavazala firma Jiti Ozdian a vykupni cena odpadu plechu je zjisténa ze sazebniku
vykupu druhotnych surovin spole¢nosti Barko s.r.o. Vstupni hodnoty diilezité pro

technicko ekonomické zhodnoceni jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 vstupni hodnoty

Nazev Oznaceni | Hodnota Jednotka
Roéni vyrobni davka soucasti Q 360000 [ks]
Cena za svitky na celou davku Cn 355000 [K¢]
Sazba vykupu odpadu P, 3 [K¢]
Vyuziti materialu U 69,9 [%]
M¢rnd hmotnost oceli 11 373.3 p 7850 [kg.m™]

b) Naklady na material

Celkova hmotnost svitka

Hmotnost a pottebny pocet svitkit byly urceny v kap.
hmotnosti se hodnoty vynésobi.

Mgy = Mgy, " Ng, = 434 - 22 = 9548 kg
Mg, — celkova hmotnost svitkt [kg]

Hmotnost odpadu materialu

(100 - 69,9)

(100 — p)
~T 100 YT T 100

m, 100 9548 = 2874 kg

m, — hmotnost odpadu materialu [kg]

Cena odpadu
P, =m, P, = 28743 = 8622 K&

P,. — celkova vykupni cena odpadu [K¢]
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Vysledna cena materialu

P, = C,, — P, = 355000 — 8622 = 346378 K¢ (5.4)
P, — vysledna cena materialu [K¢]

Materidlové naklady na jeden kus vvlisku

P, 346378 (5:5)

=Z= =09
@~ Q ~ 360000

6 K¢

N, — materialové naklady na jeden kus [K¢]
C) Ndklady na nastroj

Cena nastroje se skladd z nakladi na zpracovani, nadkladli na materidl a zisku
vyrobce. Cena zpracovani obsahuje rezijni naklady a mzdy jednicovych pracovnikd.

Naklady na zpracovani

Néklady na zpracovani jsou uréeny podle néstrojii podobné velikosti a slozitosti
vyrobenych v nastrojarné spolecnosti ANTREG a.s., ktera sidli ve VySkové.

N, = 170000 K¢ (5.6)
N, — néklady na zpracovani nastroje [Kc]

Niaklady na material nastroje

Velikosti polotovari a jakosti pouzitych oceli jsou uvedeny v kusovniku na
vykresu sestavy nastroje uvedeného v piiloze. Do vySe ceny materidlu neni mozné
zahrnout pouze cenu za hmotnost jednotlivych oceli, ale i naklady na dé€leni oceli. Ty
jsou individualni dle ceniku dodavatele a jeji vySe muze piesahovat samotnou cenu
oceli. Ceny za minutu fezani se pohybuji v rozmezi 6 az 8 K¢ (ceniky JKZ Bucovice
s.r.0., Bohler Uddeholm CZ s.r.0.). Material na nastroj byl poptan u dodavatele
konstrukénich a nastrojovych oceli JKZ Bucovice s.r.o. Tim je zamezeno moZnym
nepfesnostem pii stanoveni ceny materialu na nastroj. Dodavatel cenu garantuje dva
mesice od vystaveni nabidky.

N, = 6250 k¢
N,, — naklady na material néstroje [K¢]

Cena nastroje N, bez zisku vyrobce

N, = N, + N, = 170000 + 6250 = 176250 k¢ (5.9)

N}, — cena nastroje bez zisku vyrobce [K¢]
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Celkova cena néstroje Zy S€ ziskem vyrobce

Zisk podniku Z, se pohybuje v rozmezi 15 az 30% z celkovych ndkladl na
nastroj.

— . 0fy — . = ~ ¢

Z, = Np - 25% = 176250 - 1,25 = 220312,5 = 221000 K¢ (5.11)

Z, — celkova cena za nastroj (uvadi se bez DPH) [K¢]
d) Naklady na mzdy a rezii

Piimé ndklady na mzdy

Hodinova mzda pracovnika lisu J,,, je 125. Cas vyroby n, zohlediiuje dobu pro
zah4jeni a ukonceni smény v délce 1 hodiny. Na kazdou vyménu a sefizeni svitku je
vy€lenéna rovnéz jedna hodina. Pocet zdvihii beranu n, stroje LEN 40 C pii trvalém
chodu udava tab. 4.3.

Pocet soudasti vyrobenvch za hodinu

Ney =, 60 = 7060 = 4200 ks (5.12)

ng, — pocet soucasti vyrobenych za hodinu [ks]
n, — pocet zdvihi beranu lisu [min™]

Pocet hodin vyroby soudasti na lisu

B Q-7,5 _360000-7,5 117 hod
"= 75 -1-1)-4200 554200 oc (5.13)
ny, — pocet hodin vyroby soucasti na lisu [Ks]
n, — pocet zdvihi beranu lisu [min™]
Vypocet piimé mzdy pracovnika lisu
M, =np - Jpn-1,34=117-125- 1,34 = 19597,5 K¢ (5.14)

M,, — mzda pracovnika obsluhy lisu [K¢]

n, — pocet hodin vyroby soucasti na lisu [hod.]
Jm — hodinova mzda pracovnika lisu [K¢/hod. ]
SZ = 34% — navySeni na superhrubou mzdu [%]
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Celkové ndklady na mzdy véetné rezie

M. =M, (S, +V.)=19597,54,5 = 88189 K¢ (5.15)
M, — celkové néklady na mzdy [K¢]
Sy — spravni reZie jsou 110% z M,, [%]
V.. — vyrobni rezie jsou 340% z M,, [%)]

e) Ndklady na elektrickou energii

Naklady na elektrickou energii

Ke spotieb¢ lisu se musi pficist také energie spotiebovand ptidavnym zatizenim
jako podavac atd.

Ne = (Pst + Py;) "npp * Co = (3,5+3,8) - 117 - 4 = 3417 K& (5.16)

N, — néklady na elektrickou energii [K¢]

P,; — ptikon lisovaciho stroje [KW]

P,, — ptikon ptidavnych zafizeni [KW]

ny, — ¢as vyroby [hod.]

C, = 4 K¢ za kWh — cena elektrické energie [K¢/kWh]

f) Celkové ndiklady na soucast

Naklady bez zisku
B,+M.+Z,+ N, (5.17)
sc =
ny
B 346378 + 88189 + 221000 + 3417 — 183 K&
s = 360000 - LesRe

N, — celkové ndklady na soucést [K¢]

Naklady se ziskem

Zisk vyrobci neni stejny a pohybuje se v zavislosti na vyrabéném mnozstvi
soucasti s piihlédnutim k jinym vlivim, jako je aktualni stav kapacit a podobné.
Soucast bude v tomto piipade vyrabéna se ziskem 30%.

NsT = NSC ' 113 = 219 ' 013 = 2’4 Ké (5 18)

N, — celkové naklady na soucast se ziskem vyrobce [K¢]
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g) Bod zvratu
Fixni ndklady
Nf =M, + N, — M, (5.19)
Ny = 88189 + 221000 — 19597,5 = 289591,5 K¢
Ny — fixni naklady [K¢]

Variabilni niklady

N, =N M”—096 +19597‘5 = 1,01 K¢
v=Na T =070 T 360000 - N (5.20)

N,, — variabilni naklady [K¢]

Bod zvratu
_ Ny _ 289591,5 — 208340 k
92 =N —N, " 24-101 > (5.21)
g, — bod zvratu [ks]
ﬁQIZOO 7
= 1000 -
=
§ 800 - Fixni naklady
Z 600 - === Celkové trzby
S
= 400 - Celkové
Z 200 - naklady
0 T T T 1
0 100 200 300 400 fic
Objem vyroby[ks]

Obr. 42 Grafické stanoveni bodu zvratu

Z ur¢eného bodu zvratu vyplyva, Ze vyrobce za¢ne vykazovat zisk po zhotoveni
208340 kusu vyliskd. Vzhledem k tomu, Ze ro¢ni davka predstavuje 360000 kust,
bude vyroba vyhodna. Grafické stanoveni bodu zvratu uvadi obr. 42.

Zisk z ro¢ni davky je vypocitan pomoci vzorce 5.22, zjednodusené¢ho o danové
odvody.

Zy = (Q - gz) ’ (Nsr - Nsc) (5-22)
Z, = (360000 — 208340) - (2,4 — 1,83) = 86446,2 K¢

Z,, — celkovy zisk vyrobce [K¢]
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6 ZAVER

V praci je uvedeno vhodné feseni vyroby objimky z plechu tfidy 11 373.1
tlust¢ho 1,5 mm. Predpoklada se odbér 360000 kust objimek za rok. Zhodnocenim
tvaru soucdasti a porovndnim moznych technologickych variant vyroby se ukazalo, ze
nejvhodnéjsi bude vyroba stiihanim a ohybanim Vv postupovém sdruzeném nastroji
pomoci lisu.

Na tyto technologie byla zaméfena literarni studie, ze které vyplyva mechanizmus
déju v pribéhu zpracovani polotovaru plechu a cinitelé, které tvafeni ovliviwuji.
Moznosti a nedostatky vybranych metod tvafeni se oznacuji technologi¢nosti a na
zaklad¢ teoretického poznani je mozné predejit komplikacim, které v praxi vznikaji.
V Casti zabyvajici se konstruk¢énimi prvky pracovnich ¢asti nastroji jsou uvedeny
mozné zpusoby jejich provedeni spole¢n€ s ndvaznosti na vlastnosti pouziti materiald
pro lisovaci nastroje.

Pfi navrhu vyroby soucasti byly porovnany varianty umisténi vylisku
V néstiihovém planu, pficemz nejvyhodnéjs$i se ukdzala pficnd poloha vzhledem
k pohybu pasu plechu, ktera dava Sir§i moznosti pro konstrukci nastroje. Vyroba
soucasti probeéhne béhem deviti krokii v postupovém sdruzeném néstroji, a to vcetné
razeni pisma a protazeni otvoru pro zavit. Krok pasu je dan bo¢nim ostfizenim se
souCasnym zhotovenim ¢asti tvaru ve dvou polohéach, coz snizilo mnozstvi odpadu
Z nedostiihaného konce a zmenSilo Sitku pasu plechu. Vyuzitelnost moznych
polotovart je:

- pro podéln¢ stithané pasy z tabule plechu 68,6 %,

- pro pri¢né stithané pasy z tabule plechu 66,6 %,

- aze svitku 69,9 %.

Na zaklad¢ téchto vysledkl byl pro vyrobu soucasti zvolen svitek.

Funkéni casti nastroje byly ovéfeny technologickymi a kontrolnimi vypocty, ze
kterych bylo vychézeno pii navrhu lisovaciho nastroje. Na zaklad¢ vysledkii byl urcen
vhodny lisovaci stroj LEN 40 C.

Ke zjisténi vyhodnosti vyroby bylo provedeno ekonomické zhodnoceni. Cena
soucasti vyrobené ze svitku bude 2,40 K¢ veetné 30 % zisku. Z vysledku vypoctu
bodu zvratu vyplyva, ze vyrobce zacne vykazovat zisk po zhotoveni 208340 kust
soucasti.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

A [J] prace

a [mm] velikost mustku (pfepazky) k okraji pasu

Agp [%] taznost

ay [mm] nejmensi vzdalenost konstrukéniho prvku od
oblasti ohybu

Ayu [J] ohybaci prace ohybu U

Ay [J] ohybaci prace ohybu V

b [mm] velikost mustku (pfepazky) mezi vysttizky

B [mm] Sifka pasu plechu

b, [mm] nejmensi délka ramene

b, [mm] Sitka ohybané soucasti

B; [mm] Sifka tabule plechu

c [-] koeficient druhu stiihani

C, [K¢/kWh] cena elektrické energie

Cm [-] soucinitel technologickych vlastnosti materialu a
sméru vlaken materialu

Cm [K¢] cena materialu

D, [mm] vnéjsi rozmér svitku

dgy [mm] vnitini rozmér svitku

E [MPa] modul pruznosti v tahu

f [-] soucinitel tfeni

E, [N] celkova tvareci sila

E, [N] samostatna sila

F, [N] celkova ohybaci sila

Fy. [N] celkova sila ohybani

Fox [N] ohybaci sila pro ohyb s kalibraci

Fy, [kN] ohybaci sila ohybu U

E,, [KN] ohybaci sila ohybu V

E, [N] sila ptidrzovace

Fyo [N] sila na protazeni otvoru

E. [N] sila na razeni pisma

F; [N] stfizna sila

F,. [N] celkova sila stiihani

F,. [N] celkova stfizna sila

E, [N] stirajici sila

E, [mml] sila pro vytlaceni vystiizku

9z [ks] bod zvratu

h [mm] minimalni vyska stfiznice

h, [mm] pracovni zdvih ohybu V

hy [mm] Sitka vystiizku

h, [mm] pracovni zdvih ohybu U

Ji [mm?] moment setrvacnosti prufezu

Jm [K¢/hod.] hodinova mzda pracovnika lisu

k [mm] délka kroku
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[K¢]
[K¢]
[ks]
[ks]
[K¢]
[min™]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[kwW]
[kW]
[ks]
[K¢]
[ks]

koeficient druhu a tloustky materialu
koeficient druhu stfihani a materialu
koeficient druhu stfihani a materialu

soucinitel polohy neutrdlni osy pfi odpruzeni
délka vysttizku v podélném smeéru pasu

délka pasu plechu

celkova délka rozvinutého tvaru
délka kiivky stfihu

kritické délka stiizniku

délka ramene ohybu

délky rovnych tseka

délka oblouku neutralni osy
vzdalenost ohybacich hran

délky oblouktl neutralnich os
celkové naklady na mzdy
celkova hmotnost svitkli
hmotnost odpadu materialu
mzda pracovnika obsluhy lisu
hmotnost svitku

opravny koeficient

opravny koeficient

koeficient vnéjsich vlivi pii stithani
materialové ndklady na jeden kus
koeficient bezpecnosti

cena nastroje bez zisku vyrobce
pocet vysttizkl ze svitku

pocet vystiizka z tabule plechu
naklady na elektrickou energii
fixni ndklady

¢as vyroby

pocet hodin vyroby soucasti na lisu
naklady na material néstroje

pocet vysttizkll v neodlehcené Casti stiiznice

celkové naklady na soucast

celkové naklady na soucast se ziskem vyrobce

celkovy pocet svitkli

pocet vystiizka z pasu plechu
variabilni ndklady

pocet zdvihl beranu lisu
naklady na zpracovani néstroje
sazba vykupu odpadu
celkova vykupni cena odpadu
ptikon pfidavnych zatizeni
ptikon lisovaciho stroje

pocet pasu z tabule plechu
vyslednd cena materialu
ro¢ni vyrobni davka soucasti



Odov
Oodov

[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[%]
[mm?]
[mm?]
[%]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[%6]

[mm]
[mm]
[mm]
[Ke]
[K¢]

[°]

[°]

[°]

[°]
[mm]
[%]
[%]
[mm]
[kg.m™]
[MPal
[MPa]
[MPa]
[MPa]

vnitini polomér ohybu
mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu
polomér ohybnice
maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
polomér ohybniku
tloust’ka plechu

sty¢na plocha stiizniku
plocha svitku

plocha pésu plechu
spravni rezie jsou

plocha tabule plechu
plocha vystiizku

navyseni na superhrubou mzdu

stfizna vule

vile mezi ohybnikem a ohybnici
vyrobni rezie jsou

soucinitel polohy neutralni osy
velikost soutadnice x

velikost soutadnice y

stfiZna mezera

celkova cena za nastroj

celkovy zisk vyrobce

uhel ohybu

velikost uhlu pfi zatizeni
velikost thlu po odleh¢eni
velikost odpruzeni

trvald pomérna deformace
vyuZiti materidlu tabule plechu
vyuZziti materidlu svitku plechu
Ludolfovo ¢islo

hmotnost oceli

napéti

dovolené napéti na sty¢né plosSe stfizniku
dovolené¢ namahani v ohybu
sttizny odpor
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Priloha 1

Tab. 1a Pfesnost vnéjSich rozmért vystiizku [1]

Tloustka Vngjsi rozmér vysttizku [mm]
dérovan¢ho do 50 50 az 120 120 az 260 260 az 500
plechu
[mm]
0,2az0,5 0,10 az 0,03 0,15 az 0,05 0,20 az 0,08 0,30 az 0,10
0,5az1 0,15 az 0,04 0,20 az 0,06 0,30 az 0,10 0,40 az 0,15
laz2 0,2 az 00,06 0,30 az 0,10 0,40 az 0,12 0,50 az 0,15
2az3 0,30 az 0,10 0,40 az 0,12 0,50 az 0,15 0,60 az 0,20
3az4 0,40 az 0,20 0,50 az 0,25 0,60 az 0,30 0,80 az 0,35
4az6 0,5 az 00,30 0,60 az 0,40 0,80 az 0,50 1,00 az 0,70
6az 10 0,70 az 0,50 0,80 az 0,50 1,00 az 0,70 1,20 az 0,80
Tab. 1b Piesnost vnéjSich rozmért vystiizku [1]
Tloustka Roztece otvort [mm]
dérovaného do 50 50 az 150 150 az 300
plechu [mm]
dol 0,10 az 0,03 0,15 az 0,05 0,20 az 0,08
laz?2 0,12 az 0,04 0,20 az 0,06 0,30 az 0,10
2az4 0,15 az 0,06 0,25 az 0,08 0,35az0,12
4az6 0,20 az 0,08 0,30 az 0,10 0,40 az 0,15
Tab. 1¢ Vzdalenost otvoru od kraje vystiizku [1]
Tloustka Roztece otvorti [mm]
dérovaného do 50 50 az 150 150 az 300
plechu [mm]
dol 0,50 az 0,25 0,60 az 0,30 0,70 az 0,35
laz2 0,50 az 0,25 0,60 az 0,30 0,70 az 0,35
2az4 0,60 az 0,30 0,70 az 0,35 0,80 az 0,40
4az6 0,70 az 0,35 0,80 az 0,40 1,00 az 0,60
Tab. 1d Ptesnost dérovanych kruhovych otvori [1]
Tloustka Roztece otvorti [mm]
dérovaného do 50 50 az 150 150 az 300
plechu [mm]
0,2 azl 0,06 az 0,02 0,08 az 0,04 0,10 az 0,08
laz4 0,08 az 0,03 0,10 az 0,06 0,12 az 0,10
4az 10 0,10 az 0,06 0,12 az 0,10 0,15az 0,14
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Tab. 1. Hodnoty koeficientu k., a k., [3]

Material Koeficient [- -]
keu kev
Ocel 0,1az0,13 0,05
Mosaz 0,06 az 0,07 004
Slitiny hliniku 0,09 0,02 az 0,04
Tab. 2. Hodnoty koeficientu K, [3]
Material Tloust'ka materialu [mm]
do1 laz?2 2az3 nad 4
Ocel mekka 0,70 - 0,65 0,65-0,60 |0,60-050 |0,45-0,35
Ocel stfedné tvrda 0,60 - 0,55 0,55-050 |050-0,42 |0,40-0,40
Ocel tvrda 0,45-0,42 0,42-0,38 |0,38-0,33 |0,30-0,20
hlinik 0,75-0,70 0,70-0,65 |0,65-055 |0,50-0,50
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Obr. 1. Ur€eni kritické délky stiizniku pomoci diagramu [17]
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Obr. 1. Diagram odpruzeni [17]



