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ABSTRAKT

MALE CEK Michal: Vyroba kotevniho prvku

Kotevni prvek slouZi k uchyceni terasového prknahmanol nosné konstrukce. Je vyb
z ocelového plechu 11 375.20 tlékg 2 mm s vyrobni sérii 150 000 ks/rok. Z variahtni
ieSeni byla jako nejoptimalj$i technologie vyroby zvolena kombinacélsdini s ohybanim
ve sdruzeném nastroji. Na zaktatechnologickych a konstrdkich vypd@ta byl navrzen

nastroj se spodnim figrzovaiem v mist ohybu, pro které byla zpracovana zaklad
vykresova dokumentace. Z celkovéig@ sily a prace byl pro vyrobu zvolen lis LEN 40 (
(vyrobce TOMA INDUSTRIES s.r.0.) sejmenovitou sila250 kN. Z ekonomického
zhodnoceni byly stanoveny nutné vyrobni nakladyéesbwdasti a dle bodu zvratu se vyrobg
stava ziskovou pro sériétsi nez 89 196 ks.
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Kli¢ova slova: Ocel 11 375 iftani, ohybani, sdruzeny postupovy nastroj

ABSTRACT

MALE CEK Michal: Manufacturing of wall clamp

A wall clamp is used for attachment of terrace Hadar supporting structure. The discusse
part is manufactured from sheet metal 11 375.2@hkvid 2 mm thick. The production serie
will be 150,000 pieces per year. A combinationltgaring and bending in the combined toq
was selected from a variant solution as the masdlde technology of manufacturing. Base
on technological and structural calculations, a teat designed with lower pressure pad
the bend point. For this tool was also made funddabtedrawings. In view of the total
moulding force and work, LEN 40 C press with thennmal force 250 kN (manufactured by
TOMA INDUSTRIES s.r.0.) was selected. Necessary ufesturing costs of one part werg
determined from an economic evaluation. Accordmg break-even point, the manufacturing
becomes profitable for a series of more than 89pi&ées.
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Keywords: 11 375 steel, shearing, bending, trardarbined tool
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UVOD [7], [30]

Ve strojirenstvi se vyuziva velké mnoZstvi rozgtilm technologii, ale ne vSechny jso
vzdy vyhodné. Neustaly n#st poZzadavk na fesnost, vyrobnost a hospodéarnost procesi
firmy k vyvoji a uplatiovani novych modegjgich technologii. Timto vznika prostor zejméng
pro technologii tvéeni, ktera oproti konveénimu obrabni a ostatnim metodam vyroby
dokaze zajistit velmi nizkou sgebu materialu, nizké vyrobni nakladyc¢asy vyroby.
Zarover ale zachovava vysokou produktivitu prace a kvaljwbki. Pro své vlastnosti je
tedy podstatnou s¢ésti moderniho gmyslu.

Technologie tvéeni lze rozdliit na objemové, které se zabyvajcpovanim, kovanim
a protl@dovanim, a plosné zabyvajici séilshnim, ohybanim, hlubokym taZzenim a rovnanim

Dale se ve své praci budénovat jiz jen ploSnému tvéni, které zpracovava materia
zejména ve form plechu, jehozZ tlouka se Bhem procesu vyrazmmeni. NejrozsfensjSimi
metodami ploSného t¥@ni jsou dthani aohybani, které se pouzivaji veétSing
technologickych postupvyroby.

Nastroje pro tvieni jsou konstruovany tak, abyi pejich pouziti bylo dosazeno co mozna
nejwtsiho vyuziti materialu. Vzhledem k ugpomaterialu a vySSi vyrobni rychlosti jsou ve
vysledku ceno¥ srovnatelné s ostatnimi technologiemi. Efektiwtgroby lze navic jest
zvysit pouzitim sdruzenych nastioj

Na obrazku 1 jsouffklady kotevnich prvi vyrobenych gthanim a ohybanim, kombinac
sttthani s lisovanim plasti nebo jen lisovanim plastti.

b=

Obr. 1 Kotevni piipravky riznych typt [28]
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1 ROZBOR RESENE SOWCASTI [5], [13], [18], [23], [26], [29], [30], [38]

ReSenou satasti je kotevni prvek (klip) pro upesmi
terasovych prken na hranol nosné konstrukce, pojadnbho
vrutu o roznérech 3,5x35 mm (Obr. 2). Roi produkce bude
150 000 ks. Klip musi zatit dostaténé ukotveni, spravnol W
pozici a minimalizovat dopady neodborné montaze
Zivotnost prkna i celé terasy. Podle vyrobce jenauaby mezi
jednotlivymi prkny byla dilateni spara minimak 5 mm,
kterou musi zajistit konstrukce klipu.fiPmontazi je klip
zasunut do drazky v prkn(obr. 3), ktera je 9 mm vysoka
a 10 mm hluboka, a je umésts 7 mm od spodriiasti prkna.  opr. 2 Klip s vrutem [38]
Souast je vyrobena z plechu o tlaeg 2 mm vyhnutim nosné
¢asti o 80°. Na jedné straklipu je otvor pro vrut o gmeéru 5 mm. Tento klip ma celkové
rozméry 49x27 mm a prostor upinagasti pro prkna ma vysku 7,2 mmii Btavi® terasy je
na 1 nf spoteba zhruba 20 Klip

138

AEREERIING |
Obr. 3 Pouziti klipu

Volba materialu klipu je ovlivéna edevsim cenou vysledného kusu a stalosti materia
Mechanické vlastnosti zde nejsou prioritou, protke bude naméhan jen minimélrlip
musi odolavat pasrnostnim podminkam po celou dobu Zivotnosti terasyesmi poskodit
prkno, které drzi. Pro vyrobu je tedy nutné postité materidly jako plast, korozivzdornol
ocel nebo ocelitdy 11 s vhodnou povrchovou Upravou. @&ddu nedostupnosti vgtolisu
na plasty bude s@ést vyraksna z oceli. Vhodnou volbou jesbné dostupny ocelovy plech
Z nerezawjici oceli nebo plech z konstréiki oceli ¥idy 11 s naslednym Zarovym zinkovanin.
Pro povlakované oceli pak plati, Ze doba, po ktgrgovlak chrani je fimo ungérna jeho
tlou&’ce, proto je volena ocel s vhodnotilmavosti zinku. Vhodné oceli jsou uveden)
v tabulce 1 a v tabulce 2. DalSi uvazované oceli.js

Tab. 1 Ocelové plechy na vyrobu klipu [18], [23]

—_

Materidl Cenazal
Wst.Nr. Obdoba WCSN kg [K¢]
Plech valcovany za studena| 1.4016 17 040 455 az 47,5
Plech valcovany za tepla 1.0038 11 375 23,0az 17

Tab. 2 Vlastnosti ocelovych pletima vyrobu klipu [28], [30]

Pevnost -, -
el Rex [MPa] Rpo; [MPa] Ry [MPa] LEzAEs [
1.4016 . 260 430 a7 630 20
1.0038 235 § 440 24

—

Navrzeny plech z konstriRki oceli je volen podle jeho mechanickych vlasthos
a vhodnosti pro Zarové zinkovani. O wbllinaterialu rozhodla fedevSim cena. Cenu
ocelového plechu jgdba navysit o cenu zarového zinkovani, ktera bbdeba 9 K za 1 kg.
Cena plechu z oceli 11 375 je i s cenou zinkovétsiimeZ cena nerezového plechu, a protol;
zvolen tento material, ktery je dodavan v proveddn875.20.

v
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1.1 Volba vhodného zpisobu vyroby[11], [15], [17], [20], [21], [27], [31], [32], [3B
Pro vyrobu dané sdéasti je nutno vybrat vhodnou metodu. K dispozicivgdka Skéla

modernich technologii. Pro efektivni vyrobu je nugwolit takovou technologii, ktera bude

nejlépe odpovidat poZadawk z hlediska kvality, ceny a mnozZstvi vy&alich sodasti.

Souwdast nmize byt vyrdbna nekonvetnimi nebo konvetnimi technologiemi.

Z nekonvegnich technologii pak Ize pouZitzani laserem, vodnim paprskem nelith&ni

nepevnym nastrojem. Z konuarich technologii Ize pouziti#hani a nasledné ohybani neb

sttihani a ohybani ve sléeném nastroiji.

 Rezani laserem s naslednym ohybanim.
Laser je paprsek 8tla o pesrt specifikovanych
vlastnostech. Je zatien na velmi malou plochu, kde
zpiasobuje nataveni afipvysSSim vykonu také odpeni
materiati, na ktery dopada (obr. 4). V technické praxi s& p
fezani obvykle pouzivaji Ga Nd-YAG lasery, noyi pro
plechy do 3 mm lasery vldknové. Kvalitezu, kterou jsme -
schopni dosahnouttip pouziti laseru, se pohybuje okoloObr. 4Rezani laserem [12]
Ra=3,2 az 12,5 um s velikogtzné spary 0,02 az 1,0 mm
a tepeld ovlivnénou oblasti TOO ifblizn¢ 0,05 az 0,2 mm. i pouziti CQ laseru je
tloug’ka rezaného materidlu pro konstimk ocel do 25 mm a u korozivzdorné oce
do 10 mm. Laser Nd-YAGeZe konstruéni oceli do tlougky 6 mm a korozivzdorné
oceli do 3 mm. Pdezéani laserem bude s@st ohnuta v ohybacim nastroji do kémé
podoby. Ohybani je proces teai, ktery vytvéi trvalé deformace bez vyrazné &my
prafezu. Tento proces je limitovan vlastnostmi ohybanémateridlu a to f@devsim
anizotropii a plasticitou, coz ovlivni vysledny tve gresnost sotasti. Resnost ohybané
souwasti také zavisi naiesnosti vychoziho polotovaru a ngegnosti nastroje. Lasese
vyuZiva gredevsim tam, kde jsou kladeny vysoké naroky nénenstruktury v TOO a jeji
velikost, také na velikosezné spary. Nevyhodou této technologie jsou gaévysoké
porizovaci naklady, a proto se vyplati u tvafoslozitych a jinak komplikovanych
souasti, které je obtizné nebo nemozné vyrobit jinatatou. PradeSenou saiést ale
neni tato technologie vhodna.

 Rezéani vodnim paprskem s naslednym ohybanim.
Vodni paprsek (obr. 5) je proud kapaliny o malém
praiméru a vysokém tlaku, ktery odtrhavéstice
fezaného materialuipobenim erozivnich pochod
Pro zvySeni &innosti se pdava dorezné kapaliny
abrazivni materidl. Technologigezani vodnim
paprskem se vyziaje schopnostidit material bez
tepelnych dinki viezu. Vodnim paprskem je
mozné fezat \tSinu materidl, které se jinymi
technologiemi nedaji zpracovavat. Tentousapb : ’
fezani umoiuje dosahovateznych spar 1,35 az 5 :
0,3mm pi sile materidlu do 250 mm. Ptezani Obr. 5Rezani vodnim paprskem [15]
vodnim paprskem bude s@st ohybana, jak jiz bylo
zmirgno u gedchozi technologie. Pouziti vodniho paprsku jeodyte v pipack, kdy
nelze pouzit jiné technologie &V tloustce a typurezaného materialu nebo tehdy, je-li
nutno odstranit ¥ezu tepelné a deforrra inky. Vodni paprsek neni vhodny prd
piesné obrai jiz zpracovanych dila vySSi série s@asti, které Ize uskutrit levngji
jinymi technologiemi. Neni vhodny také tam, kde peZadovana vysokaigsnost
bez nasledného dokéwvani. Z ¢chto divodi je tato technologie préeSenou saiast
nevhodna.
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» Stiihani a ohybani uzénym nepevnym nastrojem.
V tomto pipact se jednd o metodu Guerin (obr. 6
kdy se nastrojem zpryZze nebo elastomeriih&t
aohyba vlisovniku zoceli. Volené vlastnos
elastického materidlu jsou prémmé v zavislosti na
typu provadné operace. Pro ighani a ohybani se
tvrdost pouzitého pruzného materialu pohybuje me
75 az 95 Sh. i pouziti nastroje vyrobeného z pryze
muze byt lisovaci tlak do 50 MPa; je také schope|
kratkodolkt odolavat teplotdm az do 300°C. Opro.
tomu ma polyuretanovy nastroj vySSi Zivotnost Obr. 6 Metoda Guerin [14]

a pracovni tlaky, ale teplota jeho pouziti je zlaruwo

70°C. Vyhoda této technologie je univerzalnost mgesta snizeni nakladnahrazenim
casti drahého konveéniho nastroje pruznym blokem. Nepevny nastroj vyaagouziti
vétSich lidi bez moznosti zpracovavat sij§i a tvrdSi materialy. Tuto metodu lze vSak
s vyhodou uplatnit pro vyrobu prototy@m malych sérii. Pro zminé vlastnosti je tedy
tato metoda nevhodna pro vyrote$ené satasti.

» Strihani a ohybani konvénim nastrojem.

Posledni metodou jef#tani v nastroji s konveénim
sttiznikem a diznici, ktery casté&né prostihne
material v poZadovaném tvaru. Po tidshi je
nasledd tento polotovar ohnut na kaotrey tvar.
Touto metodou lze dosahnoutepnosti gihanych
rozmeéra IT 12 aZz 14 a i pouziti vodiciho stojanku se
piesnost zvySi na IT 9 az 11. Utikani otvof
o malém piméru je BEZna nejmensi velikost tohoto
otvoru rovna tlou&e stihaného materialu. P Obr. 7 Postupovy nastroj
ohybani nesmi hodnota radiusu v ohybu byt mensi,

nez je pro dany plech minimalni poldmohybu. Tato metoda je pro vyrolf@Sené
sourasti z hlediska sériovosti &gsnosti vyroby vhodna. ishani a ohybani konveénim
nastrojem nabizi dwarianty, kterymi by bylo mozZzno zhotov#Senou satast. U prvni
bude soutast nejdiive prostiZzena a v druhém nastroji ohnuta. Druhou variajgquouZziti
slowweného nastroje, ktery na jeden chod stroje filwst a zarove ohne tvar sotasti
do koné&ného tvaru.

vrN s

Ze zhodnoceni vybranych technologii plyne, Ze majwejSi metodou pro vyrobieSené
souasti je stihani a ohybani v konvénim nastroji. Tato technologie nabizékolik
moznych variant vyroby, z nichZ je nevhégi sloweny nastroj. B pouziti této varianty
bude uSéen material, ktery by byl pt#ba na vyrobu dalSich nastrojProto budeeSena
souwast vyralina stihanim a ohybanim ve sdruzeném nastroji z ocelowtbchu 11 503,
ktery bude po zpracovani Zagowvzinkovan. Na gthani a ohybani bude zatena
technologicka studie.
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2 TECHNOLOGIE ST RIHANI A OHYBANI [21]

Stihani a ohybani je jednou ze zakladnich metod ppéa@ni plech ve strojirenstvi.
Nastroj pro realizaci 8hu a ohybu ma dvzékladnic¢asti, pohyblivou a pevnou. Pohybliv§
cast misobi silou nadleso umisiné na pevnéasti, ktera zajistuje spravnou polohu &sti.

2.1 Strihani [1], [7], [8], [16], [35]

Sttihani je dleni materialu na dv a vice ¢asti. V pfibechu procesu sthani dochazi
k poruSeni soudrznosti zpracovavaného materialpigabeni plastické deformace vyvolan
sttiznym nastrojem. Samotnyist vznika pisobenim dvou protilehlych pohybujicich séib
na material mezi nimi, cozZ je zak@mo postupnym nebo stasnym rozdlenim po kivce
stiihu. Kfivka stihu ma tvar obvodu s@asti, ktery ma byt vysizen. Stihani nizeme
roz&lit na rekolik zakladnich operaci. A to na klasickéilsani, @rovani, vystihovani,
pristtihovani, ostihovani, nagthovani, progithovani a natrhavani.
vyvolanych v polotovaru (obr. 8).

V prvni fazi dochazi k dosednutitigniku na obrobek a k patenim deformacim
v povrchu stthaného materialu. Postupnym vnikdnim nastroje dter@lu dochazi ke vzniku
pruznych (elastickych) deformaci az dojde k dosaieeze pruznosti Re. Hloubka vniku
stiizniku v této fazi byva &= (5 az 8%)s v zavislosti na vlastnostectedého materialu.
Vnikani nastroje do materialuipobi druhotny nezadouci ohylfisaného materialu. Tento
ohyb vznika v dsledku momentovych dinki vyvolanych postupem nastroje a vytiva
deformace.

V druhé fazi je pohybujicim sefiginikem rekroiena mez kluzu kovu a dochazi k trvalyn
deformacim s p@atenim oddlovanim ¢astic kovu. Tato faze ma za nasledek nejkvgBin
¢ast povrchu sihu. Hloubka vniku néstroje je v této fazp b (10 az 25%)s v zavislosti
na vlastnostechishaného materialu.

Prvni faze

Obr. 8 Piibsh stihani [16]

Ve teti fazi (obr. 8) nafii pusobené nastrojem dosdhne meze pevnosti fileu st
materialu a zénou se tvat trhliny ve snéru vlaken. Tataiast se nazyva nast. Pokra&ujici
postup nastroje Zgobi gechod do konmého stadia nazyvanéhoiiBf kde dochazi
k rychlému Sieni trhlin a k jejich spojeni, coz agobi Uplné oddeni stihaného materialu
za vzniku gtzné plochy. K oddeni dojde dive, nez se oba noze setkaji a 1o fjoubce
vniku nastroje b= (10 az 60%)s. DalSim postupem nastroje jelety material jen odsunut
z mista gfihu a cely proces k@i

Dy

—
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Kvalitu plochy vzniklé gthem ovliviuje hned gkolik parameti. Mezi nejdilezitéjSi
parametry pa&t mechanické vlastnostirftaného materialu a jeho tlak®, velikost gtzné
vile, technologie $thani a s tim spojeny typ nastroje, jelfegmost a rychlost. Kvalita, ale
piedevsim fesnost sthané soddsti, je velkou mdrou zavisla naiesnosti nastroje. Pokud mé
mit sokast odpovidajici i@snost, je nutné vyrobit nastroj minimélo dw az ctyii tridy
piesrEji, nez je pozadovano na hotové &asti.

Vzniklou stiznou plochu (obr. 9) Ize rogtit na sedm oblasti, které vznikaghem stihu.

Tyto oblasti ovliviuji jakost stizné plochy, pesnost vystzku a nutnost dalSiho zpracovani.

Velikost a rozlozZenigchto oblasti je zavisla na parametredthst
Prvni oblasti je oblast zeslabeni tlitkyg (a). Tato
cast stizné plochy vznikad ghovanim gihaného

DalSi je oblast plastickeho i#tu (b). Tato oblast
stiizné plochy je nejkvalit&si a vznika p plastické
deformaci vyvolané nastrojem¢hem druhé faze
stiihu. Velikost této plochy je (10 az 40%)s. Pot
vznika oblast lomu (c), ktera je ro#dna na dv¥
Casti. Tato plocha vznikd porgkrateni meze kluzu
sttihaného materialu. Jeji tvar je podobny pisme
S a jeji horni¢ast je vyduta serem do materialu.
Velikost tétocasti je ovlivrena velikosti sizné \ile.
Pokud je giZzna \vile velka, pak je tat@ast zkosena. ZmenSovaniniiaté vile se zétSuje
prohloubeni hornéasti a tedy i esovitost. Tuto plochu rélge oblast ofru (d), ktera vznika
otérem nastroje o vznikloui$Znou plochu. Dale vznika sfrem do materidl oblast zpevéni
(e). Tato oblast vznika a &8uje se fi poklesu tvarnosti gthaného materialu afipotupeni
nastroje. Velikost této oblasti je uékkych ocelovych pleain (20 az 30%)s. Na spodni stéan
polotovaru vznika fisobenim plastické deformace vézsié wili otiep (). Velikost otepu, je
ovlivnéna otupenim nastroje a tvarnostfildiného materialu. Posledni plocha vznikla n

Obr. 9 Vzhled stZné plochy [7]

obrobku, je oblast vtisku spodniho noZe (g). Vzaikelikost této plochy souvisi s velikost|

a orientaci uhluela spodniho noZe. Tattast vznika vtlaenim osti spodniho noze do
sttihaného materialuipstiihu.

Kvalita stizné plochy je do zr@mé miry také ovlivina mechanickymi vlastnostmi
sttihaného materidlu a to v druhératt fazi stihu. Trhliny vzniklé smykovym namahanim
ve treti fazi stihu se spojuji a postupndochazi k odéleni stihaného materialu. Rychlost
odcEleni materialu a tedy i rychlost vzniku &esii trhlin zavisi na mechanickych vlastnosteq
sttihaného materialu. kkké a houzevnaté materialy brani vzniku i@ trhlin, dikycemuz
dojde k ugtzeni mnohem pozgi, nez u materidl tvrdych a kehkych. Zarovié hloubka
vniku nastroje do polotvarusifobr. 8) je u mikkych material vétsi acinni az 60% s, zatim
co u material tvrdych je tato hloubka zhruba 10% s. Se zvySugiitvrdosti $thaného
materialu se sniZuje kvalitarginé plochy.

Kvalitu stihu také ovlivni velikost gizné vile (obr. 8). Velikost $iZzné vile "v* je zavisla
na tlougce stihaného materialu a na jeho mechanickych vlastobs&tiznou \ali je mozno
urcit ze vztali (2.1) a (2.2).

Velikost stizné \ile pro plechy s tlou&ou s< 3 mm (2.1)

zzgzcs-s-O,BZ-\/r_s[mm] (2.1)
kde: z [mm] — $iznd mezera,
G[] — (0,005 az 0,025) koeficient zavisly nagstustihu (pro vyssi

kvalitu giZzné plochy bude volena nizsi hodnota),
1s [MPa] — stizny odpor s = 0,8Re)

materialu, na ktery\sobi nastroj, a byva (5 az 8%)s|

(D~

—J

o)

-




Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brné BAKALA RSKA PRACE List 15
2012/2013

Velikost stizné \ile pro plechy s tloukou s> 3 mm (2.2)

7= g = (15-c-s—0,015) - 0,32+ /7, [mm] 2.2)

Ze vztali uvedenych vySe bude tedycana velikost $iZzné \ile. Velikost této vile ma
byt co nejmensi, ale musi také zajistit kvalitnfizeiou plochu a nizkou i&nou silu.
Pri optimalni velikosti stizné vile se po naghu materialu trhliny §i tak, Ze se setkaji
v okamziku stihu na co nejkratSi vzdalenostifi@ha plocha vzniklaip optimalni stizné ali
je na obrazku 9. Velikostiginé vile miZze byt mensi nebastsi nez je optimalni 8£na \le,
coZ se projevi na igkné ploSe z#tSenim pasma étu. Fi nastaveni nevhodnych roznm
stiizné vile se vyrazé zhorsi kvalita vysledné plochy. Pokud jézta vile mala, dochazi
ke zhorSeni kvality &Zné plochy a ndiistu stizné sily a prace. Malaale také zmenSuje
velikost otepi a ohyb, vznikly v prvni fazi &hu. Fi velké stizné wali bude dochazet
k vétSimu ohybani a vtahovani s@sti do stzné mezery. Velka dle zhorSuje kvalitu
povrchu, z¥tSuje velikost depu a nadrné zatZzuje nastroj. Ribeéh tvorby stihu
u zmirénych velikosti giZzné \ile je znazordén na obrazku 10.

Optimalni stizna vile Mala sizna uile Velka s$tzna \ile
Obr. 10 Stizna \ale [4]

Dale také kvalitu $tzné plochy ovlivni rychlost &hani. Rychlost gihu a tedy i rychlost
beranu ovlivni nejen kvalitu i§né plochy, ale i $tZnou praci a délku Zivotnosti nastroje
Zvyseni dtizné rychlosti az ke kritické narazové rychlostdgek zmenseni oblasttgivaeni
a trvalych deformaci. Pokud bude rychlogthst vtSi, nez je rychlost kritickd pro dany
material, dojde k navySeni oblasti zasazené defwema Velikost kritické rychlosti je pro

kazdy stihany materiél jina. # dosaZeni této rychlosti seéni material z houZevnatého na
kiehky.

2.1.1Rozbor stavu napjatosti a deformace #i stiihu [16]

Béhem stihani prochéazi materialkgmi stavy. Jedna se o stav pruznych deformagc
plastickych deformaci a poruSeni materialu, ktey®y kmirgny jiz diéive v kapitole 2.1.
Pi volném stih&ni plati piblizné rovinny stav napjatosti a deformace. Proto je ndozp
z podminky plasticity odvodit vztah pro ripve stihu (stizny odpor) 1s pottebné pro
poruSeni soudrZznosti materialu (2.3).

Napsti ve stihu (2.3)

T, =0, =0,8-R,, [MPa] (2.3)
kde: o, [MPa] — napti ve snéru stihu,
Rn [MPa] — mez pevnostiishaného materialu R= Gy,

Hodnota nagti ve stihu se méni podle druhu materialu a jeho tlokg a mize byt
1s= (0,55 az 0,9) R ale obvykle se pouZivg = 0,8 R,. Dale u volného githani vznikaji
pusobenim stZné mezery a Bfnych sil momentové dinky pusobici na obrobek. Tyto
Ucinky zpasobuji deformace a nasledny ohyBilginého materialu afipvétSi mezée mize
dojit k pretadeni a vklini stihaného plechu mezi noZze. Tytéinky Ize do rovnovahy uvést
pouzitim gidrzovaci sily, ktera zabrani nezadoucimu kroupédhu.
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Uzavwené stihani nebo &ovani (Kivka stihu tvori uzaweny obrazec) také vytiia
momentové &inky, které mohou zjsobit trvalé deformace. i&tna sila je navySena éeni
vzniklé mezi stiznym nastrojem a 8Enymi plochami. Vzajemnym pohybeniitid je material
mezi nimi natahovan a se&asré vytlatovan do stran. Toto vede k prodiuZzovani asizam
kiivosti podélnych vrstevnic (obr. 11)iipemz se zmenSuje tlogiéa plechu meziftity.
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Obr. 11 Schéma napjatosti a deformaiesiihu [16]

Gy
5T,

Na schéma &hu, v mist bodu A je nejétSi tahové nafti, které mize byt definovano
vztahem (2.3). U volnéhoi#tani jec, =0, tedy stav napjatosti je rovinny. U uzavého
sttihani je stedni napti nenulové, a proto v bédA vznikd prostorovy stav deformace
(Obr. 11). Vlivem znany tvaru a pitbéhu vrstevnic plechu dochazi ke &mi orientace roviny
maximalniho smykového n&p tmax. Smerem do stedu stizné plochy k bodu B se éni
pomer hlavnich stiznych nagti o1 aoy, takZze v tomto bagjsou jejich velikosti totoZzné. Pak
jsou v bod B splreny podminky prostého smyku a plati tu rovinny stepjatostic, = 0.
Vysledkem &chto deformanich a nagtfovych &inku je vznik stizné plochy tvaru S.

2.1.2St¥izna sila a pracg1], [16], [35]

U stihani je podstatné znat nejen velikostze@ sily a prace, ale i misto jejichgobeni.
Kdyz nastroj fisobi silou na obrobek, vyttidv ém nejprve deformace elastické a pot
plastické. Sizna sila zavisi na hloubce vniku nastroje a jelma@zku 12. Postupemigného
nastroje se tlowka materialu zmensSuje, alefizha sila vlivem lokalniho zpewni roste.
Narnist stizné sily trva az do dosazeni horni hranice glassti, kdy z&nou vznikat prvni
poruSeni materialu. Poté dojde ke kratkému poklasgi vzniku prvnich trhlin, tedy
pifi nastihu materialu v hloubce vniku ¢h dojde k dplnému poruSeni lomem. DalSi poklg
sily je ovlivren vzdjemnym atrem vzniklé plochy.

(D~

LD

_hel B oblast elastickych
£ > deformaci
= ~C
5 - plastické deformace
2 E hioubka vniku STZna
hrany do materia _
E;max ] ,
hv lom a oddleni

Obr. 12 Pitb¢h stizné sily Bhem procesu 8hu [16]
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Zakladem pro deni velikosti stizné sily nebo prace je znalostiztého odporus, jehoz
velikost se da spitat ze vztahu (2.3). Velikostigtné sily (2.4) je potom dana suem
velikosti stizné plochy a $tzného odporu materialu. Tato sila vSak musi byt/gana kli
otupeni giZného nastroje a dalSim wim. Velikost vysledné sily gsobici @i stiihu Ize
spaitat podle vztahu (2.5).

Velikost stizné sily pro drovani a vydihovani (2.4)
Fi=k-S-t,=k-l;-s-15[N] (2.4)

kde: E[N] — velikost stizné sily,
k[-] — souinitel zohledujici vlivy ptsobici i stiihant,
S [mm] — velikost $zné plochy,
ls [mm] — délka kivky stiihu,
Vypocet vysledné sily (2.5)

n

FT = Fsi [N] (25)

i=1
kde: i [N] — celkova velikost $itzné sily pro vSechnyigkniky.
Znalost stizné sily je dlezita gedevSim u postupovych ¢ b
stiihadel, se $them u rekolika skizniki sowtasré, kde je O ’1 o O

nutné znat i polohugsobeni této sily. Pokud nebude vysledr
sila psobit v ose lisu, budou vznikat nezadouci momer :
a mize dochazet k snizentgsnosti dthu, zivotnosti nastroje —1 J
amize dojit az k poSkozeni stroje. Polokaigt sil se da @) o — @)
urtit pocetrg nebo graficky. Dnes se vysledna sila i je i
pusobiSt daji zjistit velmi pgesr® za pouziti vypoetni i
techniky.

Grafickd metoda je zaloZzena na vynaSeni veliko
stiiznych sil a jejich sfrd do pidorysu nastroje. V této . .
metod hledame pis&ik vyslednic psobicich sil, ktery X1
ozn&uje BziSt vysledné psobici sily. PesrgjSi je metoda X1
pocetni, ktera vychazi z obetiplatnych podminek dynamiky X2
téles. Vtéto metodl jsou paithny momentove dinky
v jednotlivych  bodech stanovenych polohoufizsiiki. \O O @
Vypocet €Ziste vysledné sily v ose X se provede podle vztaliu .
(2.6) a analogicky i pro Y (obr. 13). Obr. 13 RZiSE sil [35]

VMt

Y2

Y1

Y1

n

Fr-xr= _ 1Fsi “x; [N] (2.6)
1=

kde: x[mm] — polohy &Zis& celkové sily,
% [mm] — polohy fisobist sily nastroje.

DalSim dilezitym parametrem je velikostiginé prace. $iZzna prace je imo untrna
sttizné sile a hloubce vniku nastroje. Velikost prang@zeme spéitat integraci plochy
pod kivkou stizné sily (obr. 12) nebo je dana vztahem (2.7)yZik&lniho hlediska Ize
popsat giZznou praci jako $iznou silu @isobici gi praichodu stihanym materialem.

Velikost stizné prace pro rovna@liné nastroje (2.7)

A-Fs-s
= 2.7
As 1 000 Ul @D
kde: A[J] — velikost giZné prace,
A — souinitel plnosti diagramu z obr. 13,
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0,8
—. 0,7 mékka ocel
; ts = 500 az 700 MPa
‘é 0,6 = stfedné tvrda ocel
o ts = 350 az 500 MPa
205
.JQ:J = tyrdd ocel
< —— Ts = 250 a3 300 MPa
g 04 T
UO’ \
0,3

1 2 3 4 5
Tloustka plechu s [mm]

Obr. 14 Graf pro weni sodinitele plnosti [16]

2.1.3Technologiknost sowasti pri stiihani[1], [4], [7], [21]

P¥i volbé technologie pro vyrobu séasti je nutno, aby s@ast byla touto technologii
vyrobitelna. Samotnou volbu vhodné technologie al&onstrukci vystizku, ovliviuji
pozadavky nai@snost, velikost a slozitost s@sti. Redepsani vysSichigsnosti a pevnosti
vystizku navysuje vyrobni néklady. Z konsteukho hlediska Ize zvolit materialy vystku
do pevnosti 1000 az 1200 MPa, které I2erd zpracovat $thanim. Déale pesnost vystZzku
Ize rozalit do tii kategorii. Sihani s nizkou fesnosti IT 14 az 16, seiatini gesnosti
IT 10 az 12 a se zvySenoiepnosti IT 6 az 9. NejvysSichegnosti sthani Ize dosahnout jen
za pouziti pesnych technologii, jako n#glad stihani s natlenou hranou nebo se zaobleno
sttiznou hranou. Tyto technologie ovSem vyZaduji jgtéojni vybaveni a jsou naklagai.
Pro stedni gesnosti sté pouzit napiklad vodici stojanek, ktery zajisti dostaté vedeni
nastroje. Naklady na vyrobu s@sti mizou také navysit dalSi poZadavky jako jakosgsé
plochy nebo velikost Hhaného otvoru. Proto byfgdepsana drsnostiigné plochy neréla
byt vySSi nez Ra = 3,2 az 6,3 um pokud to neniyiaZimutné. Frovanim je Bzrné¢ mozne
vyrobit otvory o minimalnim pméru d =s. MenSi otvory lze pak zhotovitkterymi
piresnymi metodami shani a to az do pméru d = 0,3s.

Konstrukce vysizku
také mize zdrazit nebo
aplné  znemoznit jeho
vyrobu. Proto, neni-li O a —
gast vyrobku funkni N/
negedepisuje se jeji
piesnost, drsnost b b a a
akolmost k  rovis {
plechu. Také musi byt
pii vystiihovani nebo
dérovani dodrzeny S
nejmensi  vzdalenosti
otvori mezi  sebou
a od okraje pro danou o o
technologii a material. Obr. 15 Velikosti pepazky pi stiihani [1]

Velikosti prepazek jsou na obr. 15 & ptiihani sotdasti z polotvrdych ocelovych plechy
mely byt a>0,8s, b>1s, ¢>1,5s. Bi stiihani n&kkych oceli je nutné 24Sit tyto hodnoty
0 20 az 25%. # stiithani je vhodné na soasti zkosit pofipadt zaoblit rohy a fi dérovani
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uprednosiiovat kruhové otvory (obr. 16). Ostré rohy je moigéobit na d¥ operace. Také
neni vhodné, aby na s@sti byly plynulé pechody mezi rovhymi a zaoblenygéastmi nebo
i zmény polomera. Nejvhodrjsi  tvar
| vystiizku je rovnoleznik, ktery umozni
E sttihani bez pepézek jednim nastrojem.
i Pri sttihani sodasti kruhového tvaru nebo|
{D | [] sowasti tvaro¥ ¢lenitych dochazi k velké
|
|

spotek® materialu. Vyuziti materialu Ize
zvétSit  u sowasti s vidlovitym tvarem
vhodné nevhodné nebo jinak tvaro¥ clenitych sodasti

Obr. 16 Uprava tvaru séésti [4] jejICh' vhodnym prostorovym usp@danim
na pasu plechu.

2.1.4Néstrihovy plan [1], [3], [19]

Nastihovy plan je navrh umishi a orientace
polotovaru na sthany plech a jeho cilem je zvysit
vyuziti materialu. Nagihovy plan mize byt
s pridanym materidlem anebo beiidaného materialu.
Pokud je teba zvySit pesnost sthu, pouZivd se
nastihovy plan s pidanym materidlem po obvodu
a mezi jednotlivymi sotastmi. Varianta bezifdavki
je usporijsi na material nebo je u@mez odpadu, ale
ma nizsi pesnost (obr. 17). Potom jsou ri@&wbvé opr 17 Nagthovy plan bez ristki [4]
plany s niistkem a postrannim dmtkem, s mistkem,

s postrannim ristkem, bez rmistku. Nasthovy plan je zédklad pro vyget spoteby
materialu, vyuziti materialu, a konstrukci nastrojgpocet vyuziti materialu se liSifppouziti
tabule nebo svitku plechu. VyuZiti tabule plechwgé ze vztahu (2.8) a vyuZiti svitku plecht
ze vztahu (2.9).

VyuZzita tabule plechu (2.8)
+100 [%)] (2.8)

n-S,

Sp

kde: np [%)] — vyuziti tabule plechu,
n [ks] — poet vystizka z tabule plechu (n je pet kusi na pruhu nasoben
patem prulh z tabule),
S [mm?] — plocha tabule plechu,
S [mm?] — plocha jednoho vy&Fku.

Vyuziti svitku plechu (2.9)

np =

ng Sy,
Ss
kde: ns[%] — vyuZiti svitku plechu,
n [ks] — paet vystizka ze svitku plechu @= LJK),
S [mm?] — plocha svitku plechu,
K [mm] — délka kroku,
Ls[mm] — délka svitku plechu.
Vyuziti materialu pi sttihani by né¢lo byt vySSi nez 60%. Pokud bude vyuziti nizséym
by byt provedeny Upravy tvaru Se@sti, jeji orientace na plechu nebo velikostistht.

nNs = - 100 [%] (2.9)
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2.2 0Ohybani[1], [16], [21]

Ohybéni je jednou z hlavnictasti ploSného t¥éni. Ri ohybani je sotést trvale
deformovana bez poruseni soudrznosti materidgiuolbani fisobi na sotast lokalni sily
nebo ohybové momenty. Ohybani Ize rdidna zakladni operace a to na ohybani
ohraiovani, rovnani, zakruzovani, lemovani, obrubovaogazovani a iesazovani,
drapkovani a zkrucovani. Materialige byt zpracovavanékterou z operaci ohybani az na
hranici mezni hodnoty deformace za studenac¢&iuz materid kiehkych, tvrdych nebo
Spatré tvéritelnych se pro zpracovani iaji anebo je do procesu ohybanfazeno tepelné
zpracovani. Vzhledem Kiinkim vyvolanym v materialudhem ohybani za studena je mozné
ohybani rozdlit na ohybani s malym a velkym polénem.

L

l l L] l
| elasticky ohyb Il pleckty ohyb Il kalibrace
Obr. 18 Pitbéh ohybu v nastroji [21]

Jednoduchym ohybanim je mozné vyrobitéemti tvaru V a U. Z&hto zakladni tvdr je
pak mozné poskladat poZzadovanoucssit Pébeh ohybu sodasti do tvaru "V° v ohybacim
nastroji je na obrazku 18.fiPohybani je sotast deformovana nejprve elasticky a poté
i plasticky. Tyto deformace vznikajiupobenim pohybliv&elisti nastroje, ktery vtkaje
souwast do spodni pevngelisti. Na ohybaném polotovaru séhem procesu vytié radius
ohybu "R, ktery se zmensuje az do okamziku plného dosédrauspodnicelist nastroje.
Spolu se zmenSujicim se poléram vnitni plochy polotovaru f se zmenSuje i rameno,
ohybu "k, na kterém fisobi sila vyvolana horndelisti nastroje s radiusem,”r Proces
ohybani Ize roz#lit do tii fazi, které popisuji @ibéh ohybu a jsou na obrazku 18 a na grafy
popisujicim zavislost ohybove sily hor@listi na jeji draze (obr. 19).

,r Prvni faze (na grafu je

oznaena |) obsahuje prvotni
deformace a pohybuje
se v oblasti elastickych
deformaci. Velikost této
oblasti je dana mechanickymi

o
[

T ——

—

vlastnostmi materialu

— .o . ., .
/ a ovliviiuje zejmeéna velikost
; maximalniho mozného

poloméru ohybu. V této fazi
| je strmy néiist ohybové sily,
rdha —> ktery miZe byt popsan
. Y Hookovym zakonem.

Obr. 19 Piibéh ohybaC| Slly [21] Druhd faze (”) probl’hé
v oblasti plastickych deformaci &hem ni je &leso z@tSi ¢asti vytvarovano. Tato faze trvg
nejdéle a je &hem ni minimalni ndist ohybové sily. Bhem této faze ohybu se nastrq;
a polotovar dotykaji jen vadch nebo poziji v péti bodech a to az do Uplného dosedny
ohybaného polotovaru na spodelist nastroje, kdy zZ@na posledni faze.

d

—+
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Treti faze ohybu (1) se nazyva kalibrace. Nagaku této faze je kus tafhvylisovan
a tato faze mé zatél minimalizovat velikost odpruzeni. Toho je dooberapidnim narstem
pusobici sily, ktera vyvolavarjgavné nagti v materialu obrobku. #3obenim kalibrace je
mozné dosahnou i zaporné hodnoty odpruzeni.

Pokud je ohyban material, ktery m&si vétsSi nez tlougku nagiklad plech, pak Ize n&g
vznikajici ve smiru jeho Stky zanedbat &, = 0. U takovéhoto tvaru Izergdpokladat, Ze je
na vnitni stra napjatost jednoosa tlakova a najgn strag jednoosa tahova. Pokud je
ohyban material, ktery ma vySku shodnou nebidivnez ku, potom je v tomto materialu
trojosy stav deformace. Tyto deformacé&sgbi, Ze material bude na vinit strag péchovan,
coz z\tSi Stku polotovaru a na Wi strar natahovan, coz &u zmensi. OvSem pokud jsoU
ohybané plechy o velkét§e, pak je zabr&mo deformacim vificném snéru as, = 0. Poté je
na vnitni straf napjatost ploSna tlakovd a naéj#i stra ploSna tahova a ze zakona
zachovani objemu materialu vyplyva, ée= -¢3. Plechod mezidmito dwma deformacemi je
oblast, kde material neni ani natahovan ante#lan a deformace jsou nulové. Tato oblap
se nazyva neutralni vrstva deformaci. U napjatesto obdobné, oblastigchodu tlakové
a tahové napjatosti se nazyva neutralni vrstvéthap

2.2.1Neutrélni vrstva, minimalni a maximalni polomér ohybu [1], [4], [16], [21]
Neutralni vrstva, je igchodovou
oblasti mezi tahovou a tlakovou oblast|.
Neutralni vrstva naji ma polongr
‘Pn’, COZ je geometricky @meér
vnitiniho "R” a vrgjSiho polongru 'Ry’
ohybaného polotovaru (2.10). Poloh
této vrstvy se mni v zavislosti na nié
kiivosti ohybaného polotovaru a se
ZVétSujici se kivosti ohybu se posouva
smérem Kk vnitni strag materialu.
Pohyb neutrélni vrstvy ze istu je
zpasoben rozdilem mezi geometrickyn
‘ & sttedem ¢ a geometrickym mimeérem
Obr. 20 Pitbsh nagti a poloha neutrélni vrstvy [1] (pE) pz%l;mérﬁ VrejSi- a vnitni plochy
obr. 20).

Velikost polongru ohybaného polotovaru (2.10)

Pn = /Ry " Ry [mm] (2.10)
V pripack, kdy je vnitni ¢ast ohybaného materidlu naméhana tlakem néstrbje pisobi
piidavna tahova sila, je neutralni vrstva mnohenmpesunuta k vninhi stra obrobku, poté
plati p,, < +/R; - R,. Pokud je obrobek namahan podélnym tlakem, pakesgralni vrstva

posune siirem Kk vrgjSi strar obrobku a platp,, > /R; * R,.

Znalost polohy neutralni vrstvy deformag@’” ‘je dilezita pro uéeni roznéra materialu
pied ohybanim a pro stanoveni minimalniho palanohybu. Délka této vrstvy s nulovym
prodlouZzenim je shodna s q@eni délkou polotovaru tedy rozimu pred ohnutim. U pds
plechu kde je $ka &tSi neZ tlouska se polorér neutrdlni vrstvy uuje pomoci koeficientu
X" (obr. 20) ze vztahu (2.11).

Velikost polongru ohybaného polotovaru (2.11)

p =R+ x-s[mm] (2.11)
kde: x[-] — koeficient posunuti neutralnitvsg

O
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Hodnota koeficientu "x” je zavisla na pé&m radiusu ohybu a tlotky plechu R/s.
Velikost tohoto koeficientu jeffmo zavisla na polo#nu ohybu a jeho hodnoty jsou uvedeny
v priloze 1 v tabulce 1.

Polon®r neutralni vrstvy je @lezity pro stanoveni délky,|a tedy i rozmdru rozvinuté
souasti. Délka " je piblizné stejre velkd jako délka neutrélni vrstvy mezicatkem
a koncem ohybu (obr. 20). Potom se délka neutvastvy da spéitat ze vztahu (2.12).

Délka neutralni vrstvyipohybu (2.12)

=22 (mm] (2.12)
© 180 '
kde:y [°] — Uhel uhnutéasti.

Vlivem deformace $ ohybani dochazi ke ztéeni plechu v migt ohybu. Velikost
zterteni ohybaného plechu je zavisla na paiamohybu. Pokud je polo&n ohybu velky
(vétSi nez R/s > 4,0) ztedeni prakticky nenastava. Ohybani kruhovychki tgebo drat
do polongru ohybu R > 1,5d je prakticky bez tvarovych deformaci, tgeformace nastavaji,
pokud je polordr ohybu R < 1,5d.

Vlastnosti materialu ovlivni velikost dosaZzitelwébhybu. Minimalni i maximalni polo&n
ohybu je dan fedevSim schopnosti materialu se plasticky deforindvez poruseni
soudrznosti. Pologm, pii kterém jest nedojde k poruSeni materidlu, je oz jako
minimalni polomér ohybu R,i, a zavisi na anizotropii, na mezi pevnosti danélaenalu,
na jeho tlougce a jakosti povrchu. Na velikost tohoto potwsmma také zasadni vliv #pob
ohybani, ahel ohybu aika ohybaného materialu. Pokud je pa&lpaten minimalni polorér
ohybu, dojde k poruSeni na &si stra’g materialu, kde je igkratena mez pevnosti v tahu
a vlakna se igtrhnou. Minimalni pologr ohybu Ize pak spdtat ze vztahu (2.13), ktery
vznikne upravenim vygtu maximalniho pokrného petvaeni emax. Maximalni pondrné
pietvareni udava, jak lze nejvice natahnout vlakna wgsirvrstw ohybaného materialu, nez
prasknou.

Velikost minimalniho poloréru ohybu (2.13)
1
Ropin = i( — 1) =c-s [mm] (2.13)

2 Smax
kde: c[-] — koeficient zohlédjici material.

Koeficient ¢ je zavisly na zpe¥ni a anizotropii materialu a je proskkou ocel 0,5 az 0,6,
pro hlinik 0,35 a pro s’ 0,25. U BZnych technicky vyuzivanych materialu je minimaln
polomér ohybu v rozmezi R, = (1 az 8)s.

Minimalni polon&r ohybu je také zavisly na
anizotropii a na $te ohybaného materialu
ana jeho fedchozim zpracovani. Velikost
minimalniho polondru pii ohybani plechu se
muze radikalg zwtsit pii nevhodné orientaci
ohybu k pfibchu vlaken. NejlepSi vysledky
jsou potom dosahovany, pokud probiha ohy
kolmo k vlakrim. Sika polotovaru také
vyrazré ovlivni velikost polonsru ohybu Obr. 21 Axialni nagti pii ohybu [20]

a vyslednou fesnost. Se 2¥Sujici se §kou se

zweétSuje velikost minimalniho polognu ohybu. ZétSeni Siky polotovaru zfisobi néist
axialnich napti "o, coz vede k poklesu plastiosti kovu. B velké Stce je toto axialni nagi
proménné a od nulové hodnoty na okraji sessem do stedu z¥tSuje, viz obrazek 21. Tento
narist nagti zpasobi prohnuti gednicéasti polotovaru, které e vést az ke vzniku trhlin.
Také pro dosazeni minimalniho radiusu u figkfi je nutno dbat na spravné zaloZeni dilu

[
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do ohybaciho nastroje a to tak, Zefiost vzniklé stihem budou na vnihi stra ohybu.
Timto se zajisti, Ze tyto dsty budou stldovany nikoli natahovany. Materialy malo tvarng
nebo s vyraznym deforrmiaim zpevinim je mozné &hem operaci ohybvhodre tepelré
zpracovat tak aby bylo dosaZzeno co nejmensiho pgoloohybu a nedoSlo k defektu.

Ohyb v sodasti vznika diky plastickym deformacim. Pokud vBakie polonir ohybu tak
velky, Ze tyto deformace nenastanou, tak s€asiwlivem jevu, ktery se nazyva odpruzen|f
vrati do mivodniho tvaru. Maximalni poloén ohybu maxje takovy, @i kterém jiz vznikne
plastické petvareni v mist ohybu a sotast se Upléh nenarovna. Vyp&et maximalniho
poloméru ohybu vychazi z vygou minimalniho porrného getvaeni emin v krajni vrst
polotovaru, kterd je zatizena tahem. Minimalni pomé getvaeni je takove, f kterém
vznikaji v materialu prvni plastické deformace. &mnim rovnice pro vyget pongrného
piretvareni dostaneme vztah pro vyed maximalniho pologru ohybu (2.14).

Velikost maximalniho pologru ohybu (2.15)

A4

Ry = —— = 2% ] (2.14)
max =g e T 2R, '
kde: E [MPa] — modul pruznosti v tahu,
Re [MPa] — mez elasticity.

2.2.20dpruZeni a vile [11], [20], [23]

Béhem procesu ohybéni za studena dochazi k pruzngasti¢gym) a poté i k plastickym
deformacim. Deformace elastické jiz podle nazvw jsakové, které nejsou trvalé a p
odstrarni pisobici sily se vrati doipodniho stavu. Toto plati i 0 ohybani, kde po daleori
ohybu a odleteni sily vlivem pruznych deformaci dojdec&st&nému navraceni neboli
k odpruzeni ohybaného materialu. Velikost odprufemnizna u tiznych metod ohybani a pro
rozdilné tvary polotovaru a druhy ohybu. U ohybaoétasti je mira odpruzeni zavisla ng
pruznych vlastnostech ohybaného materialu, uhlibohgtupni deformace, a jestli se jedng
o ohyb tvaru V nebo U. Rozhodujicim faktorem jeétdllou¥’ka ohybané saisti a polonr
ohybu, gicemz i vétsi tlou¥ce a mensSim poloénu ohybu se Uhel odpruzeni zmensuje,
Pokud bude sdaidst ohybana s kalibrovanim a razenim uhlu, je wstilodpruZzeni zavisla
na stupni zpewni materialu. Potom je mozno dosahnou kladnéhoowélio nebo
i zdporného Uhlu odpruzeni. Toto je zavislé narpfsina Ghlu ohybu, délce ohybu a na
velikosti polongru ohybu. Kalibrovanim a razenim uhlu je mozné Hosat dvou odpruzeni
s op&nym smérem a to odpruzeni v zaoblerd@sti vylisku a odpruzeni rovnycbasti.
V druhém pipact jsou rovnécasti vylisku kalibrovany mezi ohybacirselistmi a vysledny
Uhel pak vznikne {sobenim proticidnych deformaci.

Nastroje pro ohybani je nutno konstruovat tak, &gy odstragn Kinek odpruzeni.
Velikost deformaci vzniklych
odpruzenim je mozno stanovit S
z vypaiti nebo z praktickych *T

=4

=

zkouSek provedenych na _ =
podobnych satéstech. Velikost | & | Gl =
ahlu  odpruzeni f°  od ———
piavodniho Ghlu ohybud”™ Ize J*

stanovit pro ohyb tvaru 'V~ ze ol

vztahu (2.15) pro ohyb tvaru "U’
ze vztahu (2.16) a obrazku 22. Obr. 22 Schéma pro vypet odpruzeni [11]
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Velikost Uhlu odpruzenitpohybu (2.15), (2.16)

lV - Re
| . € ) [e 2.15
B = tan (0,375 ks E) [°] ( )
lU Re
— -1 . ._° o
B = tan (0,75 ks E) [°] (2.16)
kde: |, [mm] — vzdalenost mezi épami ohybnice pro tvar V,
Iy [mm] — vzdalenost mezi é@mi ohybnice pro tvar U,
K [-] — koeficient uéujici polohu neutraini vrstvyk= 1-x.

Na velikost odpruzeni ma také vlivile mezi ohybnici a ohybnikemiihybani do tvaru
V je vile rovnd tlousce ohybaného materiélu a jeji velikost se nastiVienim sekeni lisu.
Pfi ohybani do tvaru U ovliwje uili tloustka ohybaného materialu, prémmost jeho
tloug’ky a délka ramene ohybu. Tutalivje mozné spéitat ze vztahu (2.17).

Velikost vile pri ohybu (2.17)

Vo = Smax T+ Co * S [mm] (2.17)
kde: gax[mm] — maximalni tlouga plechu (tlousa + horni tchylka plechu),
G [-] — koeficient zohletiujici treni a délku ramene viz tabulka 2 v
@iloze 1.

Obecr je velikost ohybové dle pro ocel y = (1,05 az 1,15)s. We je vytvaena naselisti,
kde neni vyzn&na fesnost rozriira sowasti. Velikost vile také ovliviuje zteeni v misé
ohybu a velikost ohybové sily.

2.2.30hybova sila a pracd1], [4], [9], [21]

| pti uréeni velikosti ohybové sily a prace je nutné gizdhybané tvary na tvar V a U.
Pt urceni ohybaci sily je podstatna znalost ohybového embnvrgjSich sil. Tyto momenty
jsou v rovnovaze s momenty vmich sil, které je mozné stanovit Zipéhu vnitnich nagti
pii ohybu. Dnes se pra@sné vypsty ohybacich sil pouziva vypetni technika. Toto
umozni pouzit metodu kotmeych prvki a pibéh ohybu zobrazit v simulaci.

Uvnitt sowasti v paibéhu ohybani vznikaji nejprve pruzné deformace, ksgéeni na
plastické deformace. Tyto plastické deformaceiragi ve vrjSich vrstvach materialu
a vznikaji tehdy, pekrati-li “ok” v téchto vidknech mez kluzu (obr. 23 aji 8alSim ohybu se
plastické deformace i$ismérem k neutralni vrstv pificemz rozlozeni napi bude mit tvaru
lichobéZniku (obr. 23 b). V &kterych gipadech je moznéipedpokladat stav, kdy jsou
plastické deformace roZény v celém piifezu ohybaného materialu a potom nastane ided)
plasticky ohyb (obr. 23 c). Vlivem zpgevani material pti ohybani vziistda hodnota a tvar
napeti, které je na obr. 23 d. Proto je n#gi deformace, zpeeni a celkové nafti "oy
na povrchu satasti.

Ok Ok Ok )

Ok
.—— I

TP

Q.

=)
c) d)
Obr. 23 RozloZeni n&fi v pratezu ohybaného polotovaru [21]
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P¥i ohybani do tvaru "V’ (obr. 24) |ze bréat gast jako
nosnik na dvou podporach vzdalenyc|i d zatizenych
silou 'K, ve stedu sodasti. Pak byl z rovnosti moment
vyvolanych vnitnimi a vrgjSimi silami odvozen vztah pro

vypocet ohybové sily (2.18). Konstanta "C” je volen 9 e® b
mensi pro ¥tSi “l,". . B
Velikost ohybové sily (2.18) - =
b s? £
F, = l “R,, - C [N] (2.18) :
v
kde: b [mm] — ¥ka ohybu, oL
C [mm] — konstanta zohladjici
stav napjatosti. Obr. 24 Ohybani do tvaru V [1]

Sila potebna pro ohnuti sdasti se w¥Sinou zétSuje o silu pro kalibraci nebo
o vyrovnavaci silu na konci ohybu. ¥kterych gipadech, kdy je pétba zajistit polohu
souwasti se pouzivaifulrzova® a potom je ohybaci sila navySena o silugiwiou k pekonani
pridrzovate. Sila pidrzovate byva obvykle F= (0,25 az 0,30)fF Velikost celkové ohybové
sily bude spéitdna podle vztahu (2.19).

Velikost celkové ohybové sily (2.19)

Fop = F, + Fx + F, [N] (2.19)
kde: K [N] — kalibrovaci sila k= (2,0 az 2,5)F

Pfi navrhu ohybu je také nezbytné stanovit velikastcp potebné pro ohnuti sdéasti.
Z fyzikalniho hlediska je prace definovana jako &ousily pisobici na draze. V naSem
piipact se jedna o ohybovou silu, Fpasobici na draze jh kterou lisovnik urazi, nez gin
vylisuje soudast, viz obr. 24. Praceipohybu spditand ze vztahu (2.20), nebude oviima

kalibraci, jelikoz kalibrani sila misobi na konci ohybu a to na velmi kratké draze. Bgku
pouzit gidrZzova:, je nutno praci pétat ze sily z¥tSené o siluiidrzovase.

Velikost ohybové prace (2.20)

Ay =F,-hy- ¢ /] (2.20)
kde: A [J] - velkost ohybové préace,
v [-] — souinitel plnosti diagramu pro ohyp = 0,5 az 0,65.

Pti ohybani sodasti tvaru U’ je také ipdpokladano,
Ze se jedna o ohyb nosniku na dvou podporach anstel
dynamickéhoieni je f=0,1. Potom Ize velikost ohybov
sily spaitat podle vztahu (2.21). Schéma je na obr. 25.

Velikost ohybove sily (2.21)
g2
Fo= (47 )22 (2.21)
Ry's
kde: R[MPa] - mez kluzu,

Stejre jako u ohybani do tvaru "V’ je zde mozno pouz
kalibrace a celkova sila bude navySena o kalibriostg,
ktera ¢ini F=(2,0az 25§F Pokud pouzijeme
piidrzova:, pak bude celkova sila jeShavySena o silu S
pottebnou na fekovani pidrzovate /- = (0,25 az 0,30)F Obr. 25 Ohybani do tvaru U [1]

Praci @i ohybu do tvaru "U” spigtame podob&jako u gedchoziho fipadu, a to ze vztahu
(2.23), kde bude sainitel plnosti diagramuy = 0,5 az 0,65. Pokud je pouZivahdpZzova
musi byt tato prace paana ze sily navysené o siltidqrZzovate a prace vyvolana kalilkmai
silou nebude zagitavana.
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Velikost celkové ohyboveé sily (2.22)

Foo = Fy +Fx +F) [N] (2.22)
Velikost ohybové prace (2.23)
Ay =Fy hy-y[J] (2.23)
kde: A [J] - velkost ohybové prace.

2.2.4Technologinost sowasti [1], [4], [21]

Vzhledem k vyrobitelnosti a spravné funlosti sodasti je nutno H vyrob¢ dodrzet
n¢které technologické pozadavky na konstrukci. Pddétaejsou jen rozény a tvar, ale
piedevsim pouzity material a jeho vlastnosti. Kvaditgresnost sotasti zavisi na plastnosti
materialu a také na jeho tvrdosti a houzevnatd¥tinavrhu je také nutno zvazit s jakot
presnosti je mozno danou $Ast ohnout a jakipsre Ize zajistit jeji polohu nebo do jaké
miry je prongénny piifez matrialu a pologr ohybu v celé te. Pokud to neni nutné, nén
by byt gredepisovana tolerance ro&m a tvai u vyliski.

Pti ohybani je nutno uvazovat ztemi tlougky plechu v mist ohybu a to zhruba
0 20% z vychozi tlouky. P¥i ohybani je také nutno dodrzet jisté geometrick@zarerove
poZadavky na sa@ast. Pokud je na soasti umistn otvor, n&l by mit okraj minimalg a> 2s
vzdaleny od ohybu podle obrazku 26i fedodrzeni minimalni vzdalenosti bude dochazet
k deformacimdchto otvofi, a pokud je nutno umistit otvory bliz ohybu nebajirmit vy3si
piesnost, musi byt vyrobeny az po ohnut Zeslabeni rohu
Vzhledem k anizotropii ohybaného material
je treba umistit ohyb kolmo na s$mvlaken,
a pokud nelze tuto podminku dodrzet iiebt
ZVeétSit Ryin. Ostré ohyby s malym nebo |
Zadnym polomrem je mozno vyrobit
dodaténou kalibraci, ktera povede k zeslaber
plechu v mist ohybu (obr. 26). # malych
polomérech ohybu nebofip pouziti material
s velkym deforménim zpevinim je nutno Obr. 26 Technologhost sotésti [21]
material vhoda tepelr® zpracovat.

Velké polongry ohybu maji malou tuhost a proto je vhodné jetw¥it vhodré umisgnymi
Zebry nebo prolisy. Ohybani tvakoglozitych soudasti nebo saiasti s rozdilnymi délkami
ramen, fisobi @ ohybani posuv polotovaru na stranu delSiho ramgleinaci nezadoucich
posurii sowasti i ohybani je mozno zabranit vhodnou konstrukci nogest nagiklad pouzit
konstrukni otvor v soudasti pro zaji&tni spravné polohy. Pokud je jedno rameno kratSi tak
by jeho délka nemia byt menSi nez a2s viz obr. 26. Tato minimalni délka je zavisla
na tvrdosti ohybaného materialuigemz se s rostouci tvrdosti&Suje. Sowtast s kratSim
ramenem je nutno vyrobit s technologickyrfidavkem na tomto rameni a tento nastedm
odstihnout. Osa ohybu by &a byt kolm& na ohybanou s&st a neni-li mozné zajistit
kolmost, je nutno provést vhodné technologické wprestroje i obrobku.

Presnost vysledné soéaisti ohnuté v ohybacim nastroji je ovlyra fadou aspek
zejmeéna jejim tvarem, velikosti, homogenitou meatigrh vlastnosti, f@snosti vychoziho
polotovaru a pesnosti ohybaciho nastrojeteBnost ovlivni také pouziti kalibrace na kong
ohybu. Jakost struktury povrchu je zavisla na jakmsvrchu vstupniho polotovaru, geometriy
a drsnosti povrchu néastroje alivmezi ¢elistmi. Jakost také ovlivni Zgob a mira mazani
pii ohybani a mira prodémlivosti tloug’ky ohybaného materialu.

po kalibraci r.=0
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2.3 Nastroje a stroje[2], [19], [24]

Nastroje pro tvieni je mozné rozdit podle vyrobni technologie, podle teploty tgaiho
procesu a podletgobici sily. Nastroje lze dale ra#itl podle p@&tu operaci a jejich druhu
na jednoduché (jedno opénd), postupné (vice operaci jdoucich po&pblouwené (rkolik
ukoni sejneého charakteru v jednom nastroji na jedenjdai sdruzené @holik Ukoni
rozdilného charakteru v jednom néstroji). Nastroghou byt také rozdeny podle zavathi
a vyjimani polotovaru a podle pouzitych pomocnyetizeni jako jsou fidrzovaie, vodici
stojanky nebo vyhazowa. Z konstrukniho hlediska je nutnéfipnavrhu nastroje zajistit
vyrobitelnost, vyminitelnost a smontovatelnost vse@sti, jeho bez@aost, cenu a Zivotnost.

Dnes je ¥tSinacasti tv&ecich nastrdj normalizovana coz vede ke sniZzovani jejich cemy
a usnadéni dostupnosti a vysmitelnosti jednotlivych dil. Normalizace také zia¢ ulehtuje
navrh novych nebo Upravy jiz existujicich nastrdjétSina tvdéecich nastraj obsahuje stejné
¢asti jako upinaci a zakladni desku, vodici stojareddo stopku.

Zakladni deska slouzi k upedm nastroje. Jeji rozény jsou ovlivreny velikosti stroje
a stiznice, a jsou fedepsan€ SN 22 7262. Tlouka se podle velikosti nastroje pohybuije
mezi 25 az 60 mm. Materiadl z&kladni desky byva QQ & pro ¥tSi roznéry 42 2425.
V zakladové desce jsou otvory pro odchodizeheho materialu a pro snadnou manipulac
byva po stranach vybavena otvory pro nasagemi.

Upinaci deska slouzi jako nosny komponent pohyhiasti nastroje a k upnuti nastroje
k beranu. Upinaci deska byva vyrobena z oceliQlll&bjeji tlougka je 23 az 50 mm. Upnuti
je zprostedkovano stopkou umistou v €zisti pasobicich sil, nebo je 2t8ena pro upnuti
pomoci upinek.

Vodici stojanky podl&€ SN jsou ocelové z 11 500 nebo pré&tdi roznéry ocelolitinové
42 2661 a lité 42 2456. Pouziti vodicich stojankySmje Fesnost vyroby a zajifije presné
dosednuti $izniku na diiznici. Vedeni stojank miaze byt kluzné nebo valivé podle qho
zdviha za minutu. Pokud je pouZzit vodici stojanek takomdtrukce nastroje odpada nutnost
pouzit zakladni a upinaci desku, které jsou nahyalzerni a spodniasti stojanku.

Stopka je fiSroubovana k upinaci desce a slouzi k upnuti vre&asti nastroje do beranu
lisu. Jeji tvar a roz#ry jsou Fedepsany normoGSN 22 6264, ale jeji velikost je volené
podle parameirstroje. Byva vyrobena z oceli 11 600.

2.3.1Nastroje pro strihani[2], [19], [24], [36]
Casti stizného
nastroje Ize podleCSN o
rozalit na  vodici Winaddeke o«
stojanky, sizné sking, — ediddeska
sttizné hlavice, $tZniky, Doraz
stiiznice, dorazy, stopky — Stfiznice
a hledé&ky, viz obr. 27. Upinaci desks
Podle vedeni mohou byt
sttizné nastroje rozdeny
na vedené a bez vedeni . \
Nastroje bez vedeni jsou Obr. 27 Nastroj s vedenim a stojankem [16]
velmi jednoduché a jsou sloZzeny ze zakladové desiiyné skiné a upinaci desky. Nastroj
bez vedeni je pouzivan u s@gti s malou poZzadovanoiepnosti a vzajemné vedeni nastro|g
je zajiseno vedenim beranu stroje. Nastrojem bez vedenibsgkte vyrabi pro pesnosti
IT 12 aZz 14. Vedeni nastroje zarwysSi gesnost vyroby IT 9 az 11, ovSem také zvy
naklady na nastroj. Vedeni eliminuje begnosti lisu a také zvySuje Zivotnost nastroje.
Stiizné skiné jsou rozdilné pro kruhovéistadla a pravouhla ishadla. Kruhoveé $tZzné
skiin¢ jsou \&tSinou jednoduché konstrukce pro tvaraenaréné sowastky. Stizné skiné

U

UNRX




Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brné BAKALA RSKA PRACE List 28
2012/2013

pro pravouhla gihadla jsou nejpouzivajsi a byvaji konstruovany bez vedeni a s vedenif).
Vedené jsou se zakladovou deskoiiZstky jsou vedeny vodici deskou) nebo bez zakladoy
desky (stizniky jsou vedeny vodicim stojankem). Varianta ledeni je vhodna pro malé
série. Pro vysSi série a pozadavky raspost je vhodné pouzit kombinaci vodici desky
s vodicim stojankem. Rozmy stizné skiné a jejich ¢asti jsou zavislé ifpdevsSim
na roznérech stihaného materialu a na ¢io stiznika a stiznych kroki. Zakladni rozrary
stizné sking jsou danyCSN.

Sttizné skin obsahuje zakladni desku, kter@za byt nahrazena vodicim stojankem, délq
pak vodici desku, ktera slouzi k vedertizsiki a k stirani materialufpzpétném pohybu
stiiznika a vodici listy, které jsou mezitgnici a vodici deskou. Tyto liSty slouzi k veder
pasu nebo pruhu plechu a jejich vzdalenost je p#tia gesnosti vkladaného plechu. Poku
je stihany plech vkladan tmé, upewiuje se na vstupni stranpodgrny plech, ktery
usnaduje vkladani polotovaru. Dorazy jsou pouzity u pgstvych stihadel v gipac pokud
je polotovar zakladan a posouvamé Pi pouziti dorai Ize dosahnout ustaveni polotovar
s presnosti az 0,2 mm. Pokud jgeha zajistit pesrgjSi ustaveni, jsou pouzity hletlky.
Obvykle se hledéky pouzivaji s mechanickym podavanim plechu.

Sttizna hlavice obsahuje kotevni desku,éou desku a upinaci desku, kterédze byt
nahrazena horrsti stojanku. Rozény stiznych hlavic jsou voleny podle rozmi stiznych
skiini CSN 22 6208. V kotevni desce jsou zasunuitigrsiky, které jsou podepny ogrnou
deskou vyrobenou z kalené oceli. @A deska ma obvykle tlotld&i 4 mm a brani vttgovani
stiiznika do upinaci desky.

Rozn®ry ¢innych ¢asti nastroje jsou zavislé na charakteru wmébsogasti. Pokud bude
vysledna sothst zhotovena vyhnutim, musi mit $iZznice otvor o rozmru sowasti
a stiznik bude zmenSen oi&tnou Mili. Pokud se bude jednat @rdvani a v sokasti budou
vytvareny otvory, musi mit Znik rozmér sowtasti a stiznice bude z#tSena o $tznou \ili.

2.3.2Striznice [19], [24], [36]

Stiiznice je nejndklad®)Si cast stizného nastroje. Tatatinna ¢ast je upevénd
na zakladové desce a jeji roanpe dan velikosti polotovaru a gem kroki. Ve stiZnici jsou
vyrobeny otvory odpovidajici hanému tvaru. #esnost vystzka je nemélo ovliviina
vyrobni gesnosti $tZznice a mirou jejiho optebeni. Siznice se dnes vyrabi z nastrojovyc
oceli neboatasténe ze slinutych karbigl Obvykle se vyrabi z oceli 19 191, 19 312, 19 436
nebo ze slinutych karbidG3, G4 a G5.

Stiiznice lze rozdlit v zavislosti na konstrukci nastroje, tvaru a m@zu ¢inné casti
a vyrobnich moznostech ndishice celistve, skladané a vloZzkované&iiice celistvé jsou
obvykle pouzivany na seéasti jednoduchych tvara mensich roz#mi. U téchto stiznic jsou
limitujici moznosti vyroby, vyrobni cena a deforreazniklé po kaleni.

Skladané stznice se pouZzivaji u tvarevslozitych sodasti nebo u sa@asti s ¢tSimi
rozmery nad 300 mm. Tyto BEnice jsou skladany z menSi¢lasti, které se daji snadng
vyrobit. Deformace vzniklé tepelnym zpérovanim jspotom snhadno odstranitelné coz
zajiStuje pesnost. Skladanéignice maji delSi Zivotnost a nizSi naklady na odrzproto
se hodi do sériové a hromadn
vyroby. Tento typ $tZznice byva
obvykle zalisovan do 8Ené
skiin¢ (deska z nekalené oceli
11 500), obr. 28 a. Uésich
rozmeri  je mozné giznici
priSroubovat, pofipadt zajistit 9
ko“'ky (obr. 28 b, C). Obr. 28 Skladanéistnice [24]
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Sttiznice vloZkované maji podobné vyhody jakdizstice skladané. i pouziti €chto
stiiznic pro stihani ¥tSich a slozitjSich tvafi dochazi k ispe nastrojové oceli. Tento typ
stiznic je pouzivan fedevsim pro sériovou a hromadnou vyrobuizodu delSi Zivotnosti
nastroje a snadné vymy jednotlivych vlioZek. Vlozky jsou vyrokrjednoduché aipmontézi
mohou byt zalisované doiiné skiné. Poloha vlozky musi byt zaji&ta tak aby p zpétném
pohybu stizniku nedoSlo k jejimu vytaZzeni a pokud jéitsin nekruhovy tvar tak proti
pootaieni ve gtzné skKini.

Z divodu  obrouSeni  byvaji

vlozky o0 3 az 5 mm vySSi nez '

stiizné skin. Upevréni viozZek je _

mozné provést nalisovanim nebc

u viozek které je ieba casto

ménit upinacim mechanizmem. a) b) c)

Na obrazku 29 je znéazamo Obr. 29 Upevaini vlozek stiznice [24]

nékolik moznosti upevni vliozek. Na obrazku 29 a, c je znazera moznost vlisované
vloZky s osazenim a zaj$te proti pootdeni a na obrazku 29 b je vélmymenitelna vliozka
zajisena kulickou proti vytazeni.

Geometriecinné c¢asti stiznice se liSi podle technologiefistani, velikosti vysizku
a patu kugi. Typ geometrie iZné ¢asti ovlivni kvalitu a pesnost vystZzku, ale pedevsim
Zivotnost nastroje a #Zpob jeho brouSeni a oprav. Typy geometrigiZzisé ¢asti jsou
v tabulce 3 v filoze 1. Bhem stiZzného procesu se vlivem opelbeni zaoblujeilt, coZ vede
ke zhorSeni kvality vy&rku a z¢tSeni stizné sily. Stiznice musi byt konstruovana tak, ab
ji pii dosazeni hranice ekonomického dpbeni bitu bylo mozné nabrousit.
2.3.3Strizniky [19], [24]

Stiiznik je pohybliv&ast stizného nastroje a je upetma ve sizné hlavici. Stizniky maji
tvar shodny se shanym. Jejich délka obvykle byv&tsi nez pimér nebo u nerotmich
souasti nez $ka. Stizniky jsou celé neb@asté&né vyrobeny z nastrojové oceli, obvykle
19 191, 19312, 19436, nebo ze slinutych karbiel3, G4 a G5. S¥niky musi byt
konstruovany tak aby byly stabilni na ¥epToto ovlivni velikost jejich pimér a délka,
zpusob vedeni, kvalita oceli, ze které je vyroben, enalem stihaného plechu a jeho
tlouska.

Stiizniky se daji dlit podle tvaru péitezu a také zisobu upinani. Tvar isnika i jejich
velikost zasadh ovliviiuje jejich konstrukci. $tzniky malych péiméra a tvahi vSeobec#
jsou \tSinou vyraliny z jednoho kusu nastrojové oceli. Na rozdil ddotstizniky vétSich
rozmeri mivaji nosnowast vyrobenou z konstraki oceli (11 500, 11 600 a 11 700¢iana
¢ast byva z néastrojové oceli. ¢@Bné stizniky se pouZivaji fiblizné od pliméru
50 az 250 mm. Vifpadk kdy je
sttiznik ze dvoucasti, je funkni ¢ast
upevréna na nosné Srouby a musi by [
vystteddna pomoci g$edicich ploch
(obr. 30 a). Pokud bude tmer
sttizniku mensi jak 5 mm ip stiihani
tvrdych plecli, nebo bude po#n
s/d=(0,8az 1,4), je nezbytné pouz
zesileny  diznik vplné délce
(Obr. 30 b) 2] pr&méru stizniku Obr. 30 Provedenii&tnic [19]
menSim jak 3 mm se pouZiva
provedeni na obrazku 30 c.
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Upinani a aretacetstnika je druhym kritériem, které je podstatn# jejich konstrukci.
NejjednodussSim Zjsobem upewni stizniku do kotevni desky je roznytovani hofidisti

stiizniku nebo vytveéeni osazeni (obr. 31 d). Velké&ishiky, které jsou daleko od sebe j¢

mozné piSroubovat dle obrazku 31 e.
Stiizniky je také mozno zalit pryskgi
api stiihdni malych rozgra nebo
pii velkych délkach s$tzniku se pouziva
priruba (obr. 30 b, c). Préastou vyngnu
sttiznika je mozné pouzit dktery typ
rychloupinani, jako ieba zaji&ni
kulickou (obr. 31 f), nebo pokud je blizko
okraje Ize pouzit k upnuti Sroub.

Obvykle jsou giZzniky vyrakeny tak, Ze jejich
biit je kolmy k ose sthu coz usnaiilije brouseni
a opravy. Z dvoda snizeni gtzné sily je mozné
¢elo stizniku tvaros upravit, viz obrazek 32. < .
Podob®i je mozZné upravit i &Znice a tim snizit  stizniky gtznice
stiiznou silu az 0 30 %. DalSi moznost jak sniZit opr, 32 Upravy stznic a stiznika [24]
stiiznou silu je odstugpvat délku siznika.

2.3.4Nastroje pro ohybani[19], [24]

Nastroj pro ohybani je sloZzen z ohybniku a ohydnikonstrukce nastroje musi byt takov4
aby eliminovala tinky odpruzeni a zajistila spravnou polohi
souwasti kthem ohybu. Ohybaci hrany jsou zuSl€okt
a leSény pro snizeniieni @i ohybu a pro zvyseni Zivotnosti
nastroje. Ohybaci nastroj je podle pozadavia Fesnost
vedeny nebo bez vedeniti Bozadavku na vysSii@snost
nebo u ¥tSich sérii jsou pouzity vodici stojanky, kterésogj
uréeny k zachyceni @mich posuvovych sil. Ty museji byt
odstragny vhodnou konstrukci nastroje. Zakladni ohyba
nastroj na obrazku 33 se sklada ze stopky (anepdesky
(b), ohybniku (c), zakladacich dofiaZd), ohybnice (e)
a zakladove desky (f). Podle pozadavia konstrukci mohou
byt nékteré ¢asti vynechany nebéeSeny jinym zpsobem.
Pokud je pouzit k vedeni stojanek tak jemm@ a zakladova
deska nahrazena deskami stojankektBré sodasti mohou :
bit podobné nebo stejné jako ilséni, napiklad stopka nebo Obr. 33 Nastroj na ohybani [24]
vodici stojanek.

Ohybnik je pohyblivaelist, ktera jsobi silou na ohybany material a byva vyrober
zoceli 19191, 19 312, 19 436, 19 437 zuSkslth na HRC =55 az 60 nebo ze slinutyg
karbidi. Tatocelist je upnuta do beranu lisu pomoci stopky. Stapkae byt naSroubovana
v pohyblivé ¢elisti nebo nize bytcelist a stopka z jednoho kusu. Razgnohybnice jsou
dany rozrdry sousasti a jeji slozitosti. 8a pohyblivéselisti by mila byt stejna nebo&si
nez Stka ohybaného materialu. Velikost polém zaobleni ohybaci hrany ohybnikpinize
byt stejné jako pologr sowasti nebo je upraveno pro eliminaci odpruzeni. Qlflylnize byt
vyroben z jednoho kusu nebo pro Usporu nastrojmadi dyvaji pouzity ohybaci viozky,
které jsou vyrobeny z kalené oceli nebo ze slinutarbidi.

Ohybnice je spodni pevnéelist nastroje. Tatocelist je upnuta na stole strojg
a z konstrukniho hlediska je slozijSi nez pohyblivaelist a byva vyrobena ze stejnych oce
jako ohybniky. Ohybnice fiZze byt vyrobena pro Usporu materialu s vloZkamiobfeni
nakEhovych hran pevnécelisti r, ovliviiuje jakost ohybu a velikost ohybaci sily
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Toto zaobleni byvéa,, = (2 az 6)s a pro plechy o &tSi tlou§ce s > 3 je vhodné néfové
hrany udlat srazené pod 45° se zaoblenimirdPevnéielisti jsou namahany vice néglisti
pohyblivé, proto je u nich vhodné volitigavek na opdebeni.

Pokud boudou n&hové hrany rozdilné nebo tlalk& plechu pronna, materidl bude
klouzat smdrem k hrad s menSim pologrtem nebo na stranu kde jét$i tloug’ka plechu.
VySSi gesnost ohybu a rozdilnou délku vyslednych ramédarovlivnit také velikost #le
mezi ohybnici a ohybnikem a rfepré upnuty nastroj. Posun materialu Ize eliminovat
pouzitim vySsi sily fidrzovaie, zdrsgnim ohybniku nebo zaj&tim polotovaru kolikem
za vystizeny otvor. Radialni posuv také hrozi phybani nesymetrickych séaésti s rozdila
dlouhymi rameny.

Pro gesné ohybani je také&lezité spravné zaloZzeni areténi sowkasti, které se provadi
dorazy na pevnéelisti nastroje. Tyto dorazy musi mit takovy tvahy nebranil funkci
ohybadla. Pro snadné zakladani mohou mit hrankrne$iy pod uhlem 30° a vySka jejich
zakladaci plochy by #ta byt rovna tlougce plechu, minimakvsak 1,5 mm. Tyto dorazy
mohou byt koliky, listy fSroubované k pevnécelisti nebo mohou byt vyrobeny
vyfrézovanim drézky imo do pevné&elisti. Ve spodnielisti mohou byt také vyhazode,
které jsou pouzivanyipdevsim tam, kde po ohnutistava so&ast v nastroji nebo kde jejich
pouZziti usnadni manipulaci s vyliskem.

Odpruzeni po ohnuti je mozné minimalizovat neban&pldstranit vhodnou konstrukci
funkeni ¢asti nastroje. Odpruzeni je mozigSit pouZzitim ohybniku s kalibfaim Ghlem
(obr. 34 a), zaoblenym
pridrzovatem a spodni ¢asti
ohybniku, zpevénim materialu
v misg ohybu (obr. 340b),
vytvoienim prolisi, postupnym
ohybanim v upravené ohybnici
nebo kalibranimi  banimi a)
celistmi dle obr. 34 c. Obr. 34 Opaeni proti odpruzeni [24]

2.3.5Stroje [25], [29]

Tvéareci stroj je dynamicka soustava, ktera slouzi kzaea technologického twéciho
procesu vedouciho k trvalyntgiva‘enim polotovaru. Pozadovanéefvaeni polotovaru je
zprostedkované energii vyvolanou pohonnou jednotkou estr8amotny proces tiéni je
provadn nastrojem, ktery je upnut v pracovnim prostonojet Tento pracovni prostor
se &tSinou sklada z pohyblivého beranu a pevného sidéustole je upewma spodnicast
nastroje se zpracovavanym polotovarem a beran @&déomFimocary vratny pohyb mezi
horni HU a dolni DU uvrati. Beran §vpohyb z&ina s nulovou rychlosti v horni UGvrati,
odkud zrychluje, az do okamziku kontaktu s materiéh nasledné kenv dolni Uvrati kdy je
jeho rychlost ogt nulova. Pohyb beranu mezntito avragmi musi
vyvinout dostaténou energii pro fetvaeni polotovaru, ficemz
podle formy této energie ieme tvéeci stroje rozdit na silove,
energetické a zdvihové.

Energetické stroje (buchary)igpbi na material razovou silou
a proto se hodi spi$ na objemové&dva.

Stroje zdvihové neboli mechanické vyuzZivaji jakergne
potencionalni, tak i kinetickou. Mezi jejich typikpredstavitele
pati klikové (obr. 35), vysednikové a kolenové lisy. Wdhto
stroju je sila a rychlost beranu zavisla na jeho zdvifato sila je
vyvozena klikovym mechanizmem a jeji velikost se&tZuje az
do spodni Gvrat Tyto stroje jsou po#iné jednoduché, maji Obr. 35 Klikovy lis [10]
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velkou vyrobnost, ovSem pouzitelna itwéi sila je dostupna azZsteé pred dolni UGvrati.
Vzhledem k tomuto jeip pouZiti nutné provest kontrolu aby nedoSlor&tizeni lisu a tim i
jeho zastaveni nebo poskozeni.

Tvéareci stroje silovésobi na polotovar klidnou silou o
malé rychlosti a népstjSim zastupcem je hydraulicky lis
(obr. 36). Sila vyvozena timto lisem je konstam@aicelém
zdvihu beranu. Tyto stroje vyuZzivaji rovndmého Sieni
tlaku v kapalig a rychlost jejich beranu byva nejvys
0,25 ms’. Mezi jejich vyhody pat predevdim moZnost
nastavit pracovni rychlost, konstantni rychlostaber a
moznost vyvodit pracovni silu figakémkoli zdvihu
beranu. Nevyhodou tohoto stroje je pomaly chod mera

e

slozitjSi konstrukce a vysSi naklady.

I vinnmar 1,

Obr. 36 Hydraulicky lis [10]
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3 VYROBA SOUCASTI [18], [26]

Pro vyrobuteSené satasti byla zvolena technologiefigiani a ohybani ve sdruzenén
nastroji i velikosti série 150 000 ks. Jako vychozi polothgl zvolen ocelovy plechidy
11 375.20 o tlou&e 2 mm s naslednym zarovym zinkovanim. Plech kglen s ohledem
na jeho mechanické vlastnosti a vhodnost pro Zaravéovani. Tento plech je dodavéan v
dvou provedenich, a to jako tabule o reérech Sftka x délka (bx l) 1000 x 2000,
1250 x 2500, 1500 x 3000 nebo jako svitgkysii az 500 mm.

Z technologického hlediska Ize zvoleny materiat ppeoblému sthat a ohybat. S@ast
nema pedepsané zadné vysgepnosti, a proto bude vyr&ta podle netolerovanych rozni
CSN ISO 2768. Brovanim jsou Bzn¢ vyrabiny kruhové otvory s nejmensim ro#ram
shodnym s tlou¥kou materialu.

Otvor umisgny na sodasti ma pitmér 5 mm a pi tlou&’ce plechu 2 mm bude bez problém

vyrobitelny. Sodast obsahovala nevho#lreaoblené rohy, které byly nahrazeny snage

vyrobitelnym zkosenim. Vzdalenost vSecthilst provadgnych naradz v jednom kroku je
z technologického hlediska v f@alku a sotést Ize bez problému vystnout. Ri ohybani je
jedinym kritickym mistem pologr ohnuti 2 mm, ktery by mohl vzhledem ke zvolenén
materialu zfisobit defekt sotasti, viz obr 37. Tento polon bude zkontrolovan dnem
vypocta ohybu.

17,5 9. 65

13

7

|

L/
Ix45°

21

49

Obr. 37 Vyrakna sodast
Roznery sowtasti v rozvinutém stavu (obr. 39) byly stanoverkojaoket ramen ohybu
a délek neutralnich vrstev. Na sasti je z funkniho hlediska zadan rozm7,2 mm, ktery
uréuje délku ramene;l(obr. 38). Ta musi byt dopitana ged stanovenim délky rozvinuti.
Délka rameneslbude spéitana pomoci upravené sinowiywa goniometrickych funkci.
Pro feSenou satast jsou vstupni hodnoty=80°, R=2mm, s=2mm,;E= 1,7 mm,
l, =4 mm, h =7,2 mm, x = 0,35 ziflohy 1 tabulky 5.
» Vypocet délky ramene;|

R, -sin80° 2 -sin80°
‘T 7Sin50° | sin50° 2,57 mim =
b; = c¢; -sin40° = 2,57 - sin40° = 1,65 mm =
eg=h;—(2-by)=72-(2-1,65) =390 mm L B
R A
f=— =3 596mm B\RV}J
cos10° cos10° A

g, =s-tan10°=2-tan10° = 0,35 mm
I;=f +g,=396+0,35=4,31mm

kde: h, ¢, e, fi, g [mm] - pomocné hodnoty pro Obr. 38 DélkaJ
vypocet ramenes| :

hy [mm] — rozn@r upinaci drdzky na vyr&hém klipu.

o

A\1”4

-
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Hodnoty @i vypoctu |3 byly zaokrouhleny na dv desetinna mista Zidodu nizke
poZzadované iesnosti na vyrobek. Za pouziti deky ramegeblide néasledh spaitano
rozvinuti ohnuté saiasti podle kapitoly 2.2.1 ——T—1T

> Vypoget délky rozvinud a by ze vztahu (2.11) a (2.12) _lu & . | .
p=R,+x-s=2+4+035-2=270mm L P -0 n @
| _7T'p')/_7'['2,7'80_377 IIZi_l_l_?s_ri_a_a_;_L
“="1g0 ~ 180 ™" EREE

T py 7-[.2'7.10 l ili ili
1., = — = 0,47 02| || lor lo1
AT 180 mm U

Z délek rozvinutych ramen bude sfi@na celkova
délka rozvinut&asti.
=L +L+L+Q 1)+l =17+44+431+(2-3,77) + 0,47 = 18,02 mm
Délka rozvinuté&asti | je stejna pro vSechny ohybadésti a jeji roznar byl zaokrouhlen
z 18,02 mm na 18 mm.

Obr. 39 Rozvinuty tvar s@asti

3.1 Nastrihovy plan a technologie vyroby[18], [26]

Pro vyrobu klipu Ize pouzit pruhy nebo svitky glac Obdélnikovy tvareSené saiasti
stanovil d¢ vhodné varianty nashového planu a to rovnébré se smirem posunu nebo
kolmo na ®j. U obou variant bude soast vyrakina bez okrajovych bstki, které nejsou
potreba kvili nizké pozadovanérpsnosti sotasti.

V prvni variané bude sotiast umistna na pruhu nebo svitku plechu podle obrazku 40 a
delSi hranou rovnainé se smirem posunu. Vyhodou této varianty je moZnosthéni
bez mistka a vhodna orientace ohybu vzhledem #yshu vidken. Nevyhodou je delSi krok
ktery ovlivni velikost nastroje.

S R B ., [ N
) B0 I
| /1 A Y

Obr. 40 Prvni varianta

U druhé varianty je s@ast delSi stranou umésia kolmo na s@r posunu pole obr. 41.
Nevyhodou je nutnost pouzititistki mezi stihanymi sodastmi a také nevhodné unéisi
osy ohybu ve si#ru vldken. Nevyhodna je také slagdti konstrukce nastroje nez u prvnj
varianty. U této varianty je vyhodjsi velikost nastroje, ktera je dana kratSim krokem

O O O

I (A

Obr. 41 Druha varianta

Po zohled#ni vyhod a nevyhod obou variant undigtvystizku na plechu, byla vybrana
jako vyhodrjSi prvni varianta umishi, kde je sotast orientovana delSi hranou veésm
posunu.

Pro vyrobureSené satasti byly jako vhodné varianty zvoleny pruh nebdated plechu.
U svitku plechu budef¢ba pditat se ztratou materialiripdéleni na pruhy, které budéeba
do stroje vkladat iiné. Pred zavedenim do listu bude také nezbytné pouziaiunVV obou
piipadech bude sdast stihana bez riistku a vyuZziti materialu bude aano podle kapitoly
2.1.5. Na zaklaglvyuziti materialu bude vybrana nejvhaégi forma vychoziho plechu.

¥

—t
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Pri vyrobé z tabule plechu mohou byt pruhgleny dwma zpisoby a to podékha @icne,
viz obr. 42. Pro obvarianty bude spitano vyuZiti podle vztahu (2.8) a (3.1) pro dosgipmn
formaty plecti (1 x2m, 1,25x 2,5m, 1,5 x 3 m).

=om= 215
= 4|
=

I
1]

Dé¢leni v podélném simu Bleni v gicném sngru
Obr. 42 [¥leni tabule plechu na pruhy

U ckleni v podélném simu pro tabuli s x fx I = 1000 x 2000 mm je &ia pruhu shodna
se Stkou sowasti B = 27 mm, délka kroku je shodna s délkowasti K = 49 mm a velikosti
série N = 150 000 ks

» Pctet pruhi na plechu =
_be_1000 .. gk S S, j
M1 =g T Ty TOLURNS | BN
» Patet kusi na pruhu A “—7 ——————————— = ]
I, 2000 &
nkz—E—F—40,82kS ~| [
Patet kusi pruhi z plechu a peet kusi na i
pruhu byl zaokrouhlen sfrem  doh iy
Z na = 37,04 ks nay = 37 ks a ze@a = 40,82 ks Obr. 43 Obsahy vysEku
na rxz = 40 ks.

» Celkovy pa@et kugi z jedné tabule
n=ng Ny, =40-37 =1480 ks

» Obsah jednoho vy8Eku, viz obr. 43
2

5
) —2-(3-7) = 1212,37mm?

Vs
SU:(Sl_SZ_S3_S4):(49.27)_72_< 4

» Obsah tabule
Sp = b, -l = 1000-2000 =2 000 000 mm? = 2m?

» Padet tabuli na sérii
N 150000
Mab = 3 = 71480
Patet tabuli patebnych na vyrobu série byl zaokrouhlen z 101,36ak$02 ks.
» VyuZziti tabule plechu (2.8)
_ n-S, 100 = 1480 -1212,37 100 = 9879
’=Ts, 2000 000 o0
» VyuZziti vSech tabuli plechu (3.1), odvozeno ze haté2.8)
_ N-S, 100 = 150 000-1212,37 100 = 89 1% (3.1)
Sp " Neab 2000 000 * 102 ’ '
Hodnoty pro dostupné formaty plechu a pro¢ olarianty @leni jsou v tabulce 3,
s vyuZzitim jednotlivych tabuli a s celkovym vyu#gitimaterialu.

= 101,35 ks

Npc




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brn¢
2012/2013

BAKALA RSKA PRACE

List

36

Déleni tabuli v podélném

smeéru

Tab. 3 VyuZiti tabuli plechu v zavislosti na jejidznerech a srru dleni

Déleni tabuli v pFi¢ném

smeéru

Roznery tabuli i x |; [m] 1x2 | 1,25x25| 15x3| 1x2 |1,25x25/ 1,5x3
Délka kroku K [mm] 49 49 49 49 49 49
Sitka pruhu B [mm] 27 27 27 27 27 27

Patet pruhi na plechu [ks] 37 46 55 74 92 111

Pccet kugi na pruhu [ks] 40 51 61 20 25 30

Patet kusi z tabule [ks] 1480 2 346 3355 1480 2 300 3330
Plocha tabule [} 2 3,125 4,5 2 3,125 4,5
Plocha vysizku [mmZ] 1212,37 1212,37 | 1212,37| 1212,37| 1212,37 | 1212,37
Tabuli na sérii [ks] 102 64 45 102 66 46
VyuZziti tabule [%)] 89,7 91,0 90,4 89,7 89,2 89,7

Vyuziti vSech tabuli [%] 89,1 90,9 89,8 89,1 88,2 87,9

Délka svitku je dana jeho rozny (obr. 44), picemz jeho vijSi pramér je konstantni
Dsv = 1200 mm a vnihi priimér mazZe byt @, = 150 az 500 mm. Ba svitku bude stejna jako
Sitka sowasti B =27 mm, délka kroku bude shodna s délkaasii K = 49 mm, tlouka
plechu bude s = 2 mm a hustota oceli bpgle, = 7,8 - 1076 kg/mn?. VyuZiti materialu pak
bude spsitano podle vztaih(2.9) a (3.2).

» Hmotnost svitku

2 (Dszv - d.gv

B 4

m-(1200% — 1502)

2 -27-7,8-107% = 234,46 kg

Mgy "B pocer =
» Délka svitku
_ mg 234,46
LS_B-s-pocel -~ 27-2-7,8-1076
» Plocha svitku
Se=Ls+B =556647,67 27 = 15029 487,09 mm? = 15,03 m?
» Plocha vystizku, viz tabule plechu
S, =1212,37 mm?
» Patet kugi z jednoho svitku
Lg _ 556647,67

= 556 647,67 mm = 556,65 m

ns =4 29 = 11360,16 ks .
> Svitkii na sérii i
150 000 v
Ngpit = m = 13,20 ks
Paet kusi z jednoho svitku plechu a et svitki na
Séri byl zaokrouhlen stnem doti ml
zns=11 360,16 ks nasi 11 360 ks a pet svitki Obr. 44 Svitek [18] na

Séri byl zaokrouhlen stnem
nahoru ze g;; = 13,20 ks nagi;= 14 ks.
> Vyuziti svitku (2.9)
ng-S, 11360-1212,37
100 =91,6 %

Ts = 5. Y T T15029487,09
> Vyuziti vSech svitku (3.2) odvozeno z (2.9)
N-S, 150 000-1 212,37

Nse = ’

" Sg - Tap ~ 15029 487,09 - 111

(3.2)

+100 = 86,4 %
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Hodnoty pro dostupné délky svitkjsou v tabulce 3, s vyuzitim jednotlivych svitk
a s celkovym vyuzitim materialu.
Tab. 4 VyuZiti svitku plechu v zavislosti na jejictemérech

Vnitini primér ds, [mm] |

150

280

350

450

VnéjSi pramér Ds, [mm] 1 200 1 200 1 200 1 200 1 200 1 200
Sitka svitku B [mm] 27 27 27 27 27 27
Délka kroku K [mm] 49 49 49 49 49 49
Hmotnost svitku [kg] 234,46 225,22 217,92 211,72 204,69 196,83

Délka svitku [m] 556,65 534,71 517,38 502,66 485,97 467,31
Plocha svitku [rﬁ 15,03 14,44 13,97 13,57 13,12 12,62
Plocha vystzku [mnf] | 1212,37| 1212,37| 1212,37| 1212,37| 1212,37| 1 212,37
Paet kugi ze svitku [ks] | 11 360 10912 10 558 10 258 9917 9 536
Svitki na sérii [ks] 14 14 15 15 16 16
Vyuziti svitku [%] 91,6 91,6 91,6 91,6 91,6 91,6
Vyuziti viech svitk [%] 86,4 90,0 86,8 89,3 86,6 90,1

Vysledky byly zaokrouhleny na d#vdesetinna mista, pokud nebylo uvedeno jinak
z davodu technologického zaokrouhlovanii ®zhodovani mezi pruhem a svitkem plechu |€
nutno vzit v potaz vyuziti materidlu a centchto variant. Z tabulky 3 a 4 vyplyva, Ze
nejvhodrjSi variantou je tabule plechu 1,25 x 2,5 gleda v podélném sénu, kdy bude
titeba pruhy do stroje zakladaténd. Vzhledem k cef materialu je vyhod§si varianta
svitku, u které je cenovy rozdil az 8/kg, z tohoto dvodu byl vybran svitek o rozénech

Dsy X Oy X B X s =1200 x 500 X 27 X 2 mm.

Kompletni vyroba satésti bude provedena ve sdruzeném nastroji a vyehpalotovarem

U

bude svitek plechu. Pro vyrobu s@sti byl navrZzen postup (obr. 45) vychazejici zevy$
zjisténych paramet. 1. Krok
Proces bude probihat nasledé&vn
1. krok — vysitizeni zkoseni a osazeni,
— cérovani otvoru,
2. krok — ustaveni polohy hlegiéem,
3. krok — odsizeni z pasu plechu
— prostizeni a tvarovani noZek

Souwéast bude vyrama ze svitku
plechu, ktery bude veden, a podavan
mechanickym poda¥em. Pas plechu
bude v prvnim kroku doraZzen nacieaci doraz, ktery bude zasundeg prvnim zdvihem.
Vtomto kroku bude vysizeno sraZzeni na prvni s@sti a osazeni na druhé &asti.
Pt zavadni plechu bude vyl#eno jenom srazeni. Po prvnim zdvihu bude pasmasoa
druhy krok, ve kterém bude stst ustavena pomoci hlé#ta za otvor vysizeny v prvnim
kroku. Ve tetim kroku bude sa@ast nejprve odgena od pasu plechu a nasledvarovana
spodnicasti nastroje.

Obr. 45 Né&gthovy plan

3.2Navrh nastroje

Souwéast bude vyraima ve sdruzeném postupovém nastroji kombina&tdidsti a ohybani.
Vzhledem k tomuto budou provedeny vypo pro stiznou ¢ast a naslednpro ohybovou
¢ast. Celkova sila ptgbna pro vylisovani bude degna z celkové ¥né a celkové ohybové
sily a podle ni pak budedena poloha stopky.




Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brné BAKALA RSKA PRACE List 38
2012/2013

3.2.1Vypocet sttizné ¢asti
V této ¢asti budou provedeny vypty pro stiznou ¢ast nastroje. Bude stanovena celkoya
stiizna sila na zaklad které bude &¢ena konstrukce nastroje. Vymd stizné sily bude
proveden podle kapitoly 2.1.2. i8tAni o ohybani bude prowit z materidlu 11 375.20
otlougce s=2mm spevnosti vtahu,R440 MPa, mezi pruznosti ¢R= 235 MPa
a taznosti A = 24%.
» Napsti ve stihu ze vztahu (2.3)
7, =08-Rm =0,8-440 = 352 MPa
» Velikost stizné sily pro giZznik @ 5 mm ze vztahu (2.4)
Fy=k-lg-s t,=13-(-5)-2-352=14376 N
» Velikost stizné sily pro gihani sraZzeni a osazeni ze vztahu (2.4)
Fo=k-lg-s1,=13-(99+3+7)-2-352=18213N

Velikost stizné sily pro teti krok bude ufena jako lsa=6
souwet sil potebnych pro pro#izeni ohybanych ,noZek'. |
Tato sila bude pitana zjednoduSénbez zaobleni podle
vztahu (3.3) pro #iZnou silu Sikmych na¥ viz obr. 46. N N
Stiizna prace bude spidana pro rovné noze a Sikmé noz~|| € &
zvla®. U skihani Sikmymi nozi bude pgé&ano se
zjednoduSenym tvarem noZze a takéisliznymi hodnotami.
» Velikost stizné sily pro gthani Sikmymi noZi |
52 T Obr. 46 éikmy (14
> [N] (3.3)
kde: Ks[N] — velikost stizné sily pro Sikmy @z,
k[°] - uhel sokolnu noZe.
» Velikost stizné sily pro odsizeni v tetim kroku ze vztahu (2.4)

Fes=k-l,-s-Tg=13-13-2-352 = 11898 N

=7

i
=

FSS:k.Z-tank

» Velikost stizné sily pro prosthovani krajni noziky'
$° " Ts $° Ty

2 2
Fou =Fg1 +Fsq+Fsp =k | 50—+ oS T+ 5—
54 ss1 sa 552 (2 - tan K sa S " 2-tan Kz)

F—13. (2352 +6-2-352 + 2°-352\ _ loga3 N
$4 T 7 \2-tan 10° 2-tan80)

» Velikost stizné sily pro prosthovani ,prostedni noztky*
Fos = 2 (Fgs1 + Fsq + Fggp) + Fgp,

Fs =k-|2 S* T +1 + ST T +1
5 2-tank, ° 5t 2-tank, sb 'S Ts

Fo—13. g (2352 +6-2-352 + 27352 +7-2-352| =28092 N
s5 T 2 - tan 10° 2 - tan 80 -
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» Vypocet vysledné sily pro rovnébné noze
Fri =Fg+2-F;, +F3 =14376+2-18213+ 11898 = 62700 N
» Velikost stizné prace pro rovn@liné noze ze vztahu (2.7%),byl zvolen\ = 0,56
AFri°s 056627002
1000 1000
» Vypocet vysledné sily pro Sikmé noZe ze vztahu (2.5)
Frp =2Fg +Fss =2-10843 +28092 =49778 N
» Velikost stizné prace pro Sikmé noze
AFprpohy 056-49778-7,2
1000 1000
» Vypocet vysledné sily ze vztahu (2.5)
Fr =Fp + Fry, = 62700 + 49778 = 112478 N

» Celkova velikost $tZné prace
Ac=Ay +A;, =704201=271]

Pri stiihani je nutné provést kontrolu na ¢#ai. Tato kontrola bude posuzovat, zda hroz

nebezpai vtlacovani stizniku do zakladové desky. Pokud bude dtama osazené strén

stizniku WtSi, neZ ogowo=180 MPa pro ocel, bude dochazet kadlaani skizniku

do zakladové desky a musi byt pouZitérop kalena deska.

» Plocha osazeni nejmensihtéiatiku @ 8 mm

_m-d®? m-8?

A1 =

=707

A, = =201] (3.4)

S¢1 = i 50,3 mm?
» Napiti na nejmensim 8Eniku
F, 14376
=5 = 5027 = 286 MPa (3.5)

Ze zjisenych hodnot vyplyva, Ze na&p na osazeni nejmensSihdighiku je vyssSi, nez je
dovolené nagti pro material zakladové desky,;= 286 MPa> 64,,,=180 MPa. Z toho
duvodu bude pouzita @pna deska.

Pi konstrukci nastroje mohou bye€které stizniky dlouhé s malym gmérem. U gchto
stiizniki musi byt provedena kontrola na ¥gpaby nedoSlo k jejich zlomeni. Pokud bude
jejich délka ¥tSi, nez je délka kriticka, musi byt provedeny koxi€ni Upravy. V op&ném
piipact bude dochazet k deformacim nebo az k jejich zlom@tizniky vedené ve vodici
desce Ize povazovat za nosnik vetknuty na obouikbrejejich kritickou délku je mozné
spaiitat ze vztahu (3.6). Pro tento vyed bude nutno stanovit moment setivesti
kontrolovaného sizniku.

» Moment setrvénosti nejmensiho 8Eniku
o d* _m 5%
64 64
Koeficient bezpénosti byl stanoven n = 2 a modul pruznosti v taneZ1-10° MPa .
» Kriticka délka nejmensihoistniku

L |4mEl_ |4m21-108-3068 (3.6)
krit = i dest, 2-5-2-352 o '

= 30,68 mm*
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Pi konstruovani je nutno proveést kontrolu razinstiznice na ohybu. Bhem stihani je
stiiznice namahéana ohybem a hrozi nebézpeasknuti, proto bude stanovena jeji optimal
Sirka H.

» Kriticka délka nejmensihoigtniku
H=3/F, = V112478 = 483 mm (3.7)

Velikost stizné uile bude utena podle kapitoly 2.1. Koeficient zavisly na stuptiihu
byl zvolen ¢ = 0,004

» Velikost stizné vile pro plechy s tlou&ou s< 3 mm (2.1)
v=2"(cs-5-0,32-,/t5) =2-(0,015-2-0,32-V352) = 0,36 mm

=)

Rozmery stizniku a stiznice jsou podstatnér@devsSim pro Zivotnost nastroje gegnost
vyroby. Jejich rozréry a tolerance jsou dany ukonem, pro ktery jsoteny, v gipac, ze
jimi bude vystihovano nebo &ovano. Rozrry a tolerancecinnych ¢asti jsou dany
rozmerem a toleranci vyr&mé sogasti. Tolerance pro netolerované ra@rynjsou stanoveny
ze strojnickych tabulek podle norng§SN ISO 2768-1 a jsou zapsany v tabulce 5. Rogm
a vyrobni tolerance nastroje pro Wisbvani a drovani byly uteny pro stiznik a stiznici
podle normyCSN 22 6015 a jsou v tabulce 6.

Tab. 5 Netolerované rozfry [20]

Rozsah rozréru (pres — do) [mm] Tolerance [mm]
0,5az 6 +0,1
6 az 30 +0,2
30 az 120 +0,3
Tab. 6 Roznry sttiznika a stiznic
Stiihany rozngr Tolerance rozréru Vyrobni tolerance | Vyrobni tolerance
[mm] [mm] stiizniku [mm] stiznice [mm]
+ 0,085 + 0,508
25 £0.1 +0,045 +0,445
+ 0,085 + 0,485
3 0.1 +0,022 +0,445
7 +0,2 + 0,140 + 0,087
9,9 +0,2 + 0,140 + 0,087
+ 0,250 + 0,800
+
A B + 0,130 + 0,610

DalSi podstatnou hodnotou je také vzdalenost vwodliliSt, ktera je dana ze vztahu (3.8
a ovlivni g'esnost vyroby. Tolerance rozm pasu podle tabulky 5 je p= £ 0,3 mnijes
mezi pasem a listami byla zvolena =v0,1 mm a vyrobni tolerance vzdalenosti list je

ps = 0,2 mm.

» Vzdalenost vodicich list
o=B+p+v,+ps=27+06+0,1+0,2=279mm

Vysledky jsou do jisté miry zkreslené, jelikoZzgecitano s nefesnymi hodnotami ki
téZzko definovatelnému pbéhu procesu

se zaokrouhlenymi hodnotami.

v&ni.

Z tohoto dvodu bylo p@itano
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3.2.2Vypocet ohybovécasti
Pro ohybani je z konstrikiho hlediska saiasti nutné provést kontrolu minimalnihg
a maximalniho pologru ohybu, ale také vygty Uhlu odpuzeni a ile mezi ohybnici
a ohybnikem. Pro tyto vypty bude &ka ohybanécasti b =7 mm, koeficient materialu
c = 0,6, koeficient délky rameneg = 0,1, vzdalenost podp pii ohybu L, =7 mm a mez
pruznosti R = Rey = 235 MPa.
» Velikost minimalniho polorru ohybu ze vztahu (2.13)
Rpjin=¢c5s=06-2=12mm
» Velikost maximalniho pologtu ohybu ze vztahu (2.14)
n o _Es _21-10°-2
max —2.R,  2-235
» Koeficient ugujici polohu neutralni vrstvy bude da@n podle koeficientu x =0,35
z piilohy 1 tabulky 5 a podleghbude spoitan koeficient k.
ko=1—x=1-0,35=0,65
» Velikost uhlu odpruzeniipohybu ze vztahu (2.16)

= 893,62 mm

7 235
0,65-2 2,1-10°%

lU Re
— tan-1 . .2€) — tan-1 :
[ = tan (0,75 ks E) tan (0,75
» Velikost uvile pri ohybu ze vztahu (2.17)
Vo = Smax +Co*5s=21+0,1-2=23mm
Souast bude ohybana do tvaru U, kdy bude ohybacisgit&itana podle vztahu (2.21).
Ohybani bude prové&do s gidrzovaiem a s kalibréni silou, jejichz hodnoty budou
spaiitany podle kapitoly 2.2.3. Pro vyget ohybové sily bude soéinitel treni f = 0,1.

» Velikost ohyboveé sily do tvaru U ze vztahu (2.21)
o p g2 2

R,b-s 23572
Fuu=(1+7-f)~——=(1+7:01) ———=27965N

» Velikost sily pro kalibraci k odstr&ni odpruzeni ze vztahu (2.16)
Fe=2+F, =2-2796,5=5593 N

» Na souasti jsou ohybanyitnozicky, proto bude ohybova silg Fojnasobna
F,=3"F,; =3-27965 =8386,5N

» Velikost sily gidrzovate
Fp =0,25-F, =0,25-8386,5=2096,6 N

> Velikost celkové ohyboveé sily podle vztahu (2.22)
Foy =F, +F,+3-Fx =83865+2096,6+3-5593 =272712N

) =0,26°

Praci @i ohybu do tvaru U spiotame ze sily navySené o siliidzovaie, kdy prace
vyvolana kalibréni silou nebude zagdavana. Sotinitel plnosti diagramu byl zvolen
v = 0,65 a hloubka ohybu B 10,3 mm.
> Velikost ohybové prace podle vztahu (2.23)

_ (B +Fp)-hyyp  (8386,5+2096,6)10,3+0,5
v 1000 B 1000

=54]
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3.2.3Poloha stopky

Poloha stopky a tedy i isd Y

upinaci desky lisu musi byt umist
vvvvv X1=49

nebylo «inéno, vznikaly by
krokujici momenty, které by P 1
ovlivnily piesnost vyroby a mohly P N P oo
by i poSkodit stroj. Tzisw e L Fo. /| o | [P
pusobicich sil bude deno ve
smiru osy X a'Y.

Poloha osy X bude ve sm T
posunu pasu plechu a osa Y bud S
kolmo na ®©j; pocateni bod byl —
umisén na sted kruhového X5-85.8
stizniku. Vzdalenosti  (obr. 47) .
byly odnereny vV programu Obr. 47 Poloh&tiste
Autodesk Inventor 2010.

» Celkova velikost sily
Fo=Fr+ Ry =112 478 + 27 271,2 = 139 749,2 N
» Celkova velikost sily gthani a ohybani ,krajni nody’
Foui=Fsgt Fiu+ Fc=10843 +2796,5+ 5593 =19 232,5N
» Celkova velikost sily gthani a ohybani ,progtdni noziky"
Fouz=Fss+ Fin+ Fc =28 092 +2 796,5 +5593 =36 481,5N

» Vztah (2.6) byl upraven pro vypet hodnoty x

Fgi x; _ Fo1 21+ 2 Fgpxy + Fggx3 +2-Fgyq ~x4 + Fgyp - x5 + Fp o xp
F. F.
14376 -0+2-18213 -4,7+ 11898 -55,5+2-19232,5-67,7

T = 139 749,2 *

°
Y2
ya=13,7
P
W
_%
X

¢

rd

Lo
y«=103

Xz=4,1

XT =

36481,5-85,8+ 2096,6 - 80,5
+ 139 749,2
» Vztah (2.6) byl upraven pro vypet hodnoty y
_Faryvi Faoryi—Fo ya+Fo -y +Fg y3—Fauy " ¥a+Fous -y
Yr = F F, +
_I_Fsuz Y5 + Fpyep
Fe
14376 -0—18213 -13,7+ 18213 -13,7+ 11898 -0—-19232,5-10,3
I = 139 749,2 *
19232,5-10,34+36481,5-04+2096,6-0
* 139 749,2 = 0mm
Poloha stopky je podle obrazku 47 stanovena takiezsndru osy X je vzdalena 49 mm

od nulového bodu ana ose Y lezi. Hodnoty byl ypoctech zaokrouhleny na jedng
desetinn&islo, protoze vysSitpsnost neni pteba.

=49 mm
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3.2.4Popis nastroje

Konstrukce nastroje umbdje vyrobu celé saidsti ve tech krocich. Rehledr je néstroj
znazorgn na obrazku 48.

Nastroj je konstruovan s normalizovanym ocelovyrdigom stojankem (obr. 48 a), ktery
slouzi k upevaéni nastroje na 8t a na beran lisu. Do beranu lisu jen upnuta hgast
nastroje pomoci stopky (b), kterd je uraist ve vyslednici sil. Stojanek je vedenéoha
klusnymi vodicimi vlozkami (r) po kolicich (q). Naorni ¢asti nastroje je ijisroubovana
kotevni deska (c), ktera obsahuj&zstiky pro stihani zkoseni (d) a otvoru ofpnéru 5 mm
(e), hledéek a sdruzeny lisovnik (f). Tento lisovnik obsahtijetvarové viozky (g), které
po nastizeni ohnou a zkalibruji s¢ast do konéného tvaru. Mezi kotevni deskou a horr
casti stojanku je 4 mm Siroka kalenaéoy@ deska, ktera brani wavani stizniku do
stojanku.

Spodni¢ast nastroje je upe¥na na stole lisu za spoddst stojanku (a) pomoci upinek
Na spodniasti stojanku je fiSroubovana zakladova deska (h), ve které je @émdsbhybnice
a lisovaci vlozky (j) s pdrzovatem (k). Na giznici jsou otvory pro sthani, vedeni hled&u
a upravena hrana pro adeni polotovaru vietim kroku. Stiznice je konstruovana ze dvoy
dila (1), (m) piiSroubovanych k zakladové desce. V lisovadti je v zakladove desce undist
pridrzova s vybrdnim pro spodni vilozky lisovriik které progithnou a ohnou saast
pii dosednuti horntasti nastroje. #drzova® je veden na dvou vodicich¢tgh s tl@&nymi
pruzinami. P4&s plechu je veden mezi vodicimi li$tamha mezi giZnici a vodici deskou (0).
Vodici deska je umigha nad siZznou ¢asti nastroje a k@i u stizné hrany itetiho kroku.
Vodici listy jsou v celé délce nastroje a na vstujaisti jsou prodlouzeny a spojenysopou
deskou pro snadjsi zavadni pasu plechu. V poslednim kroku bude ¢t oddlena
od pasu plechu a po vylisovani bude dalSim posurdsm ypysunuta mimo prostor nastroje.

Obr. 48 Sdruzeny postupovy nastroj

Vedeni a posun pasu plechu je zpmdtovano pomoci mechanizovaného podav&ro
zavedeni pasu je pouzit dimaci doraz (p), umi&ty v mist zkoseni rohu na soasti,
a @i dalSim posunu bude k ustaveni délky kroku poilntgdaek. U ohybu je hodnota
odpruZeni stanovena na 0,26°, o kterou budou inkthich ¢ésti lisovniku zetSeny.

—_—
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3.3 Volba stroje

Vysledna gizna sila je k=112 478 N, préace ip stiihu As=271J, ohybova sila
pii ohybani je &, =27 271,2 N a velikost ohybové prace jg=A54 J.
» Celkova velikost prace

Ac=As+A,=271+54=325]

Vysledna sila paétbna k vylisovani byla sp@ana na F=139 749,2 N =139,8 kN
a celkova pdtbna prace na/A= 325 J. Tyto hodnoty byly Kibvé @i volbé vyrobniho stroje,
ktery musi mit jmenovité hodnotytéi, nez jsou pozadované. Jako vhodny stroj byl atybr
vystiednikovy lis LEN 40 C od firmy TOMA INDUSTRIES sot. (obr. 49) se jmenovitou
tvareci silou 400 kN, ktery je soasti strojniho parku firmy. Tento lis je vhodny pioSné
tvéfeni za studena jakortani, ohybani, taZzeni a rovnani.
Tab. 7 Parametry lisu LEN 40 C [37]

Jmenovita tvéeci sila 400 KN
Maximalni odebrand prace| 800 /450| J
Seveni (bez stolni desky) 295 mm
Upinaci plocha stolu 530 x 660, mm
Tlou&’ka stolni desky 75 mm
Upinaci plocha beranu | 250 x 4000 mm _—
Prestavitelnost beranu 60 mm!
Max. tlougka plechu 6,4 mm | § “.}§
Patet zdvihi pri trvalém chodu 70/140 | min-1
Pracovni tlak 0,5/6,3 | MPa
Vykon hlavniho motoru 3,5/7,C kW

I ! g
= =
. -
ST o »

Obr. 47 Lis LEN 40 C [37]
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4 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI  [22], [34]

Konstrukce této sadsti byla upravena tak, aby odpovidala technéhaggti pouzitych
technologii. Ze satasti byly odstraény nevhodg zaoblené rohy, které byly nahrazeny lége
vyrobitelnym zkosenim. Ze dvou variant rdstvého planu byla vybrana varianta
s umisénim sowasti ve smru posunu plechu, kterd umage jednodussi konstrukci nastroje
a vyssSi vyuziti materialu az na 90 %. Vzhledem tobpi sérii 150 000 ks a vyraznémy
cenovému rozdilu mezi svitkem a tabuli byl pro bgrovybran svitek plechu o rozmech
1200 x 500 x 27 x 2 mm.

V ramci ekonomického zhodnoceni budou &t priblizné naklady na vyrobu jedné
sowtasti. Velikost vyrobni série je N =150 000 ks p&.rNaklady na pigzeni vyrobniho
stroje nejsou zvazovany zivbdu gedpokladu, Ze lis je soasti strojniho parku firmy.
Do vysledné ceny s@asti budou zahrnuty i ndklady na povrchovou Upr&enu koneéné
souasti ovlivni také naklady na jeji material, na mzeépergie, rezijni naklady a naklady
spojené s konstrukci nastroje.

Pdizovaci naklady na mterial budoucany dle kapitoly 3.1 z gou potebnych svitk
plechu na vyrobu gmi série g,i; = 16 ks pi hmotnosti jednoho svitku gh»= 196,83 kg.

» Celkova hmotnost svitk
Mesy = Mgy * Ngpie = 196,83+ 16 = 3149 kg
» Cena vSech svitk
FirmouArcelor Mittal FCE CZ s.r.o. byla cena 1 kg materialu stanovena na Cr, = 18,07 K / kg.
N,g, = Mgy * Cy = 3149 - 18,07 = 56 908 K¢
» Hmotnost jedné s@asti
Mys = Sy * S * Pocer = 1212,37-2-7,8-1076 = 0,019 kg
» Celkova hmotnost s@asti
Mexs = Mys - N = 0,019 - 150 000 = 2 837 kg
» Hmotnost odpadu
Myg = Mesy — Mers = 3 149 — 2837 =312 kg
» Zhodnoceni odpadu
Cena vykupu odpadniho materialu j& € 3 K¢ / kg
Nog = Coq Mmyg =3 -312 =937 K¢
> Vysledna cena materialu
Ny = Nooy — Ny = 56 908 — 937 = 55 970 K¢
» Cena materialu na jeden kus
N., 55970 5
Nmsk ==\~ = 150000 = 37 KE

Do ceny sotasti musi byt zapidtany i naklady spojené s konstrukci nastroje. &t
cena nastroje se sklada z ndklaca materidl, naklad na zpracovani a zigkvyrobce.
Naklady na zpracovani zahrnuji mzdy pracouni rezijni naklady podniku. Naklady
na material nastroje jsou zavislé na jakosti péhitmateridlu, na hmotnosti jednotlivych
dila a na nakladech spojenych s manipulaci a dopra®ou.navrhovany nastroj byla cena
stanovena odhadem dle vyroby podobnych nastrajN, = 180 000 K.
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Naklady na mzdy jsou odvislé od hodinové mzdy gvadka a celkového vyrobnil@su.
VySe hodinové mzdy obsluhy lisu jg& = 135 K. Vyrobnicas zahrnuje dobu pro zahajen
a ukorteni sngny v délce 1 hodiny na smu. Na kazdou vygnu a sé&zeni nového svitku je
pocitdno s 30 minutami. Délkaredpokladané pracovni doby je 7,5 hod. na jednénam

Paset zdvihi beranu lisu byl navrZen na,n 30 mir', tato hodnota bude upravena
po zavedeni do vyroby.

» Patet sowdasti vyrobenych za hodinu
Nprs = N, - 60 = 30-60 = 1800 ks
» Pcatet vynen svitki za sménu
7,5 ngirn, 7,5-16-1800
N = "1s0000 M

Patet svitki vyménénych za jednu siému jen,,,=1,44, tedy za siénu bude svitek gmén
jednou.

Npsy =

» Pcatet hodin na vyrobu vSech ststi
N-75 150 000-7,5
m (75-1-1-05) _ 1800.5 _ [05hod.
» Pfima mzda obsluhy lisu s navySeni na super hrubaurz34%
M, = Nenks * Cprac * 1,34 = 105 - 135 1,34 = 18 994,5 K¢
» Naklady na mzdudetre rezie

Spréavni rezie jsouss= 110% z Mo a vyrobni rezie jsou,\= 340%.
My, =M, - (Sg +V,,) = 18994,5 - 4,5 = 85 475,25 K¢

Naklady na energie zahrnuji spaliu energie vlastnim lisem a energii gpbbvanou
ostatnim pomocnym Faenim. Typ ani spétba energieifdavnych z#&zeni pro praci lisu,
jako podava, rovnaka nebo jeab nejsou zndmé, proto bude $pbha energie stanovena

pouze pro vyrobni lis. fikon lisu je Rrr=3,5kW a cena elektrické energie nabizeng
spole&nosti PRE je pro podnikatele €5 K¢ / kWh.

» Naklady na energie

Nepks =

Nener = Psrg * Nepps - Ce = 3,5°105 -5 = 1837,5 K¢

Néaklady na satast musi byt je8tnavySeny o cenu povrchové Upravy nabizené firmpl
Reno-Tech.cz, s.r.o. ktera jg,€ 9 K¢ / kg
» Naklady na sotast bez zisku
_ Nem + M¢ + Ny + Neper + (mcks ) sz)
N
55970 + 85 475,25+ 180 000 + 1837,5 + 25 533 .
- 150 000 =233 K¢

VySe ziski vyrobai se |iSSi v zavislosti na vyr&bém mnozstvi, typu vyrobku, velikosti
firmy a podobg. Sowast bude v tomtoifpac vyrakena se ziskem 40%.
» Naklady na sotést se ziskem
Ny =Npg- 1,4 =217 1,4 = 3,26 K¢&
» Fixni naklady

Nks

ks

Nix = M + N, — M, = 85 475,25 + 180 000 — 18 994,5 = 246 480,75 K¢
» Variabilni naklady

18 994,5

M,
Noar = Nmsie + 7= = 0,37 + o000 =

0,5 K¢

—
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> Bod zvratu
fo _ 246 480,75

- ~ 89196 k
Ny — Nygr 3,26 — 0,5 s
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Objem vyroby [ks] Tisice
Obr. 50 Bod zvratu

Z grafu na obrazku 50 vyplyva, Ze vyrob&rma byt ziskova  sérii wWtsi nez 89 196 kuis
vyliski. Vzhledem k tomu, Ze #ai davky je 150 000 kus vyroba bude ziskova.

» Rocni zisk
Rani zisk je spoitan pro réni sérii bez dah
Zrok = (N = b,) - (Ns — Nis) = (150 000 — 89 196 ) - (3,26 — 2,33) = 56 548 K¢
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ZAVER

Reseny kotevni prvek slouzi k uchyceni terasovéhmama hranol nosné konstrukce.
Soutast je vyrabna z ocelového plechu 11 375.20 tidas2 mm s vyrobni sérii 150 000 ks
S ohledem na poZzadavek dlouhé Zivotnosti¢gsti celoréné vystavené pastrnostnim
podminké&m je pro zvoleny material navrZzena povréhgerava zarovym zinkovanim.

Z variantniho feSeni vyrobnich technologii byla vybrana jako nepdrejSi vyroba
sttihanim a ohybanim ve sdruzeném nastroji.

S ohledem na pozZadavky zvolenych technologii bylitné provést naeSené satasti
konstrukni apravy. U technologie $hani byly nevhod# zaoblené rohy nahrazeny snaz

vyrobitelnym zkosenim. Podle tvaru a razm sogasti byla vybrana nejvhodj$i varianta
nastihového planu. Ze srovnani jednotlivych variant utiuthaterialu vysly nejvyhodii
tabule plechu orozénech 1,25x2,5m, které maji vyuziti 90,9 %, atei plechu
o roznerech 1200 x 500 x 27 x 2 mm s vyuzitim 90,1 %. Bbdledreni nakupni ceny byl
jako nejvyhodujSi varianta zvolen svitek plechu.

Pro feSenou satast byly provedeny technologické a konstnikvypaity, na zaklad
kterych byl navrzen sdruzeni postupovy nastroj gedsim gidrzovatem. Z celkovych
rozmeéra nastroje, tvéeci sily a prace byl pro vyrobu zvolen vgsinikovy lis LEN 40 C.

Ekonomickym zhodnocenim byly stanoveny vyrobniladk na jednu saiast ve vysSi
3,26 K& a to wetn® 40% zisku. V zavislosti nat¢hto hodnotach byl stanoven bod zvratd.
Za predpokladu Ze vyrobni sériggsahne hodnotu 89 196 ks, Ize tvrdit, Ze se vystbae
ziskovou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol
AC
As
Ay
Ay

B

Ce
Cm
Cod
Cprac
Cu
DSV

I:si
Fss

fo
Nks

Nmsk

Nod

Jednotka

[J]

[J]

[J]

[J]
[mm]
[Ke/kWh]
[Ke¢/ka]
[Ke /kg]
[K¢]
[-]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[K¢]
[K¢]
[ks]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[Ke]
[Ke]
[K¢]
[Ke]

Popis

celkova prace

velikost stizné prace

velikost ohybové prace
velikost ohybové prace

Sika pruhu nebo svitku

cena elektrické energie

cena jednoho kilogramu svitkoveé oceli 11 375
cena odpadniho materialu
hodinovy plat obsluhy lisu
konstanta zohlatljici stav napjatostiipohybu
vrejSi pramér svitku

modul pruznosti v tahu
celkova velikost sily
velikost celkové ohybové sily
kalibrovaci sila

stizna sila
velikost stizné sily pro Sikmy &z
sila ohybani a gthani
celkova velikost gtZné sily pro vSechnyisniky
sila pri U ohybu
sila @i V ohybu

Sitka stiznice

délka kroku

délka svitku plechu
mzda \tetrg rezie
ptima mzda obsluhy

velikost série
vysledna cena materialu
cena vSech svitk
fixni naklady
naklady na satast bez zisku
cena materialu na jeden kus
naklady na néstroj

hodnota odpadu
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Nyar [K¢] variabilni naklady
Nzks [K¢] naklady na satast se ziskem
Pstr [kW] ptikon lisu
R1 [mm] polomer vnitini plochy ohybané s@asti
R, [mm] polomer vngjSi plochy ohybané s@asti
Re [MPa] mez kluzu,
Ren [MPa] horni mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnostii$haného materialu
Rmax [mm] maximalni polorar ohybu
Rmin [mm] minimalni polordr ohybu
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
S [mm] velikost stizné plochy
S [mm?] obsah tabule plechu
S [mm?] obsah svitku plechu
Ssi [mm] plocha sizniku
Ser [%0] spravni rezie
S [mm?] obsah jednoho vysFku
Vur [%0] vyrobni reZie
Zrok [K¢] zisky za rok
b [mm] Sika ohybu
by [mm] pomocné hodnoty pro vypet ramenesl
by [mm] Sika tabule plechu
b, [ks] bod zvratu
Cc [-] koeficient zohledujici materiél pi ohybu
C1 [mm] pomocné hodnoty pro vypet ramenesl
Co [-] koeficient zohledujici treni a délku ramene
Cs [-] koeficient zavisli na stupniishu
d [mm] primeér
dsv [mm] vhitini pramér svitku
e [mm] pomocné hodnoty pro vypet ramenesl
f [] sowinitel dynamickéhoteni oceli po oceli
f1 [mm] pomocné hodnoty pro vypet ramenesl
O1 [mm] pomocné hodnoty pro vypet ramenesl
h; [mm] rozmer upinaci drazky na vyr&bhém klipu
h; [mm] rozmer upinaci drazky na vyr&bhém klipu
hel [mm] hloubka vniku nastroje v prvni fazi
ho [mm] drédha ohybniku
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hpi [mm] hloubka vniku nastroje v druhé fazi
hs [mm] hloubce vniku nastroje
k [-] sowinitel zohlediujici vlivy piasobici pi stiihani
Ko [-] koeficient ugujici polohu neutralni vrstvy
loi [mm] délka rozvinuté hrany
la [mm] délka ramene ohybu stasti
e [mm] délka rozvinuté sasti
l; [mm] délka ramene rozvinuté ssti
I rit [mm] kriticka délka gizniku
ls [mm] délka Kivky sttihu
l¢ [mm] délka tabule plechu
ly [mm] vzdalenost mezi @pami ohybnice pro tvar U
ly [mm] vzdalenost mezi @gpami ohybnice pro tvar V
Mcks [kg] celkovad hmotnost s@asti
Mesy [kg] celkova hmotnost vSech switk
Mis [kqg] hmotnost jedné sa@asti
Mod [kg] hmotnost odpadu
Mgy [ka] hmotnost svitku
n [ks] paet vystizka z tabule plechu
Nhks [ks] souasti vyrobenych za hodinu
Nhsv [ks] pccet svitki za snénu
Nchks [hod] paiet hodin na vyrobu vSech sm@sti
Nki [ks] pcatet kugi na tabuli
Nsi [ks] paiet vystizka ze svitku plechu
Nevit [ks] svitkil na séri
Nab [ks] tabuli na sérii
N, [min™] vyrobenych dik za minuty
p [mm] tolerance $ky plechu
Ps [mm] vyrobni tolerance vzdalenosti list
'm [mm] polomer ohybnice
o [mm] polomer ohybniku
o [mm] polongr ohybané satasti kthem procesu
S [mm] tlou§ka stihaného materialu
Smax [mm] maximalni tlouska plechu
v [mm] stizna wile
Vs [mm] vile mezi pasem plechu a vodici listou
X [-] koeficient posunuti neutralni vrstvy
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Xi, [mm] polohy misobiSt sily nastroje v ose x
XT, [mm] polohy €Zis& celkové sily
Vi [mm] polohy misobist sily nastroje v ose y
Y1 [mm] polohy €Ziste celkové sily
z [mm] stizna mezera
Symbol Jednotka Popis
o [°] Uhel ohybu
Y [°] Uhel uhnut&ésti
€max [] maximalni pondrné gretvaeni
€min [] minimalni pongrné getvaeni
Mo [%0] vyuZiti tabule plechu
Npc [%0] vyuZiti vSech tabuli plechu
Ns [%0] vyuZziti svitku plechu
Nsc [9%0] vyuZziti vSech svitk plechu
K [°] Uhel sklonu noze
A [] sowinitel plnosti diagramu
p [mm] polomgr neutralni vrstvy deformaciipohybu
Pn [mm] polomgr neutralni vrstvy $i ochybu
Pocel [kg/m’| hustota oceli
01,23 [MPa] snErove nati pri sttihu
Gdovol [MPa] dovolené nafti pri kontrole vtl&eni stiznika
Ok [MPa] nati pri ohybu
Op [MPa] nagti pri ohybu z¥tSené zpewnim materialu
Os1 [MPa] nagti na osazeni nejmensihisniku
Ts [MPa] stizny odpor
' [-] souinitel plnosti diagramu pro ohyb
Zkratka Popis
CSN ¢eska narodni norma
TOO tepel® ovlivnéna oblast
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SEZNAM VYKRES U

2013-BP-134085-1 Vykres séasti
2013-BP-134085-2 Vykres 1ignice
2013-BP-134085-3 Vykres 1iginiku
2013-BP-134085-4 Vykres 1. ohybniku
2013-BP-134085-5 Vykres 1. ohybnice
2013-BP-134085-SP-01 Vykres sestavy
2013-BP-134085-SP-02 Seznam polozek
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Priloha 1 Tabulky technologickych hodnot 1/1
Tab. 1 Hodnoty koeficientu posunuti neutralni wst\j1]
Mez pevnosti pomer Ry/s
Rm [MPa] 0102|025/ 03/04|05/06|08|10]| 12| 15| 2,0
do 400 0,25 0,3 | 0,32/ 0,34|0,36(0,37|/0,38| 0,4 | 0,41 0,42| 0,44 0,45
nad 400 - - - - - - - 10,35/0,36|0,37| 0,38
Mez pevnosti pomér R4/s
Rm [MPa] 30| 40| 50|60| 70| 80| 90 |10,0/11,0|12,0|13,0|14,0
do 400 0,4 0,47 0,48| 0,49| 0,49| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50| 0,50 0,50
nad 400 0,40/ 0,42/ 0,43|0,44|0,45| 0,46| 0,47| 0,47| 0,48| 0,48| 0,49| 0,49
Tab. 2 Hodnota koeficienty §24]
Tloust’ka materialu Délka ramene | [mm]
s [mm] do10| do20| do35| do50| do 75 | do 100| do 150| do 200
0,5az?2 0,1 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2
2az4 0,08 | 0,08 | 0,08 0,1 0,1 0,1 0,15 | 0,15
Tab. 3 Geometrie 8knice [24]
Schéma Vlastnosti PouZziti

h=5az10mmpros=05az5m

a=3azh5h°

KuzZelovéa s valcovou fazetqu
m - pro vysoké pé&ty kudi,
- pro kusy komplikovanych
tvan,
- pro vysoké pesnosti,

h=5az10mmpros=05az5m

Valcova s rozgenim
- pro dérovani
-dod=5mm

m

a=0,3az0,5°pros=1az2mn
a=05az0,75°pros=2az4 mm

Konicka
- pro stedni pd@ty kusi,
- pro vystihovani malych
souasti,
- sttedni Fesnosti,

n

Vélcova nebo prizmaticka
- pti pouziti vyhazovée
- pro roznérne obrobky
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Tab. 1 Technické parametrydi§37]
Technické udaje LEN25C | LEN4AOC| LENG63C
Menovita sila lisu 250 400 630 kN
Patet zdvihov — trvaly chod P/R 75/155 70/140 65/130 1/min
Vyuzitel'ny paset jednotlivych zdvihov P/R 60/- 35/- 32/- 1/min
max. hrdbka spracovaného plechu P trvaly chod 25/1.6 3.2/2 3.5/2.5 mm
jednotlivé zdvihy 5/- 6,4/- 71- mm
maximalne odobrata praca P/R | .oy tiive zdviny| 630/400 | 1040/~ |  1540)- J
trvaly chod 320/200 | 800/425 770/700 J
vykon 2,5/5 3,5/7 3,5/7 Kw
elektromotor - -
otasky 720/1430| 710/1450| 725/1450 | 1/min.
sig’ové 380 V/50 Hz
elektrické napéatie ovladacie 24 V/50 Hz V/IHz
osvetlenie 24 V/50 Hz
pracovny tlak 0,5+0,63 Mpa
tlakovy vzduch spotreba vzduch{ 0,005 | 0,006 0,009 | M7zdvih
pripojka vzduchu G112~
Parametre a rozmery LEN25C | LENAOC| LENG63C MJ
staviténog’ zdvihu A 8.85 8.95 10-105
stavité’nog’ barana B 55 60 70
vyloZenie C 225 265 315
zovretie E 265 295 335
priechod F 250 300 355
plocha stola 450 x 560| 530 x 660| 630 x 800
plocha barana 220 x 355| 250 x 400{ 280 x 450
hribka stolovej dosky 65 75 85
Ay 1125 1250 1400
B 2145 2370 2550 nm
C: 1365 1585 1790
D; 1075 1220 1470
E; 760 830 970
Fy 395 450 475
rozmery lisu G, 455 505 570
H 800 800 800
H; 85 120 150
N} 120 130 150
K
Ky 835 900 1100
Ly 668 738 850
sklopenie stojana a 0, 15°, 30° 0; 12,5°; 25°
hmotnos lisu 2500 4500 5850 kg




