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ABSTRAKT

MERICKOVA Petra: Vyroba konzoly.

Konzola slouzi k uchyceni pohyblivych mechanismytahovych dvé. Sowast je

zhotovena z konstrgki oceli 11 375 tlouky 3 mm, velikost vyrobni sériginni

30 000 ks/rok. Jako nejoptimé|ai technologie vyroby byla zvolena metoda postéhov
sttihani s naslednym ohybem na sdruzeném nastrojiy Bgkut€énény technologickée
a konstrukni vypaity, z nichz byl navrzen nastroj, pro ktery byla wotena zakladni
vykresova dokumentace. Ze strojni vybavenosti firnbyl pro vyrobu vybran
vystrednikovy lis LE 400 se jmenovitou silou 4 000 kNyl\B stanoveny naklady
navyrobu jednoho kusu, fipemZz vyroba se stava ziskovou pro Sérii¢tsv

nez 94 133 ks/rok.

Kli¢ova slova: konzola, ocel 11 375ikani, ohybani, sdruzeny nastroj, lis LE 400

ABSTRACT

MERICKOVA Petra: Manufacturing of lift bracket.

The bracket is used to attach the movable mechaoisgtevator door. The component is
made of constructional steel 11 375 with the thédehof 3 mm. The batch size is
30 000 pcs/year. The rolling cutting method, folkalwvby bending in the combinated tool,
was chosen as the optimal technology. Technologicdlconstructional calculations were
carried out and the tool was consequently desigiee. basic drawing documentation
for the tool was implemented. LE 400 press withoanimal force 4000 kKN was selected
from machinery equipment company. Cost of productf one piece were established,
the production becomes profitable for a series ofenthan 19 133 units / year.

Keywords: lift bracket, steel 11 375, cutting, by combinated tool, LE 400 press
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UvoD [19]. [29]

Nepostradatelnou sgasti vySkovych budov jsou osobni a ndkladni vyt&ryni nakladni
vytah, ktery pekonaval d¥ patra a byl vybaven bezfrostni brzdou, fedstavil v roce 1853
Elisha Graves Otis v #stské budo¥ v New Yorku. Tato udalost vedla k rozvoji vertikél
zdvihaci techniky a v roce 1857 byl namontovan posgobni vytah s hydraulickym pohonem
v obchodnim dorv New Yorku. S fichodem elekiny byl vynalezcem Ernestem Werneren
von Siemensem na spodek kabiny instalovan elektimm¥'yvoj vytahi byl velmi rychly
avroce 1903 elektrické vytahy zcela nahradily bené pevody, coz umoznilo fiepravu
osob a naklaid az do sta poschodi. rédkonavani #tSich a ¥tSich vySek pomoci zdvihaci
techniky s sebou neslo rizika, a proto bylo nutaéxit bezpeénost pasazér Ke zlepSeni
bezpé&nosti ve vytahu fispél Charlese Otis. V dneSni ddsou vytahy pli automatizovany
a vybaveny mikroprocesory, coz zvySuje jejich rgshila spolehlivost.

Fevazna wtSina diti vytahového zdzeni je vyrabna technologii ploSného tkeni.
Stiihani na lisech,fezani laserem¢i vodnim paprskem a ohybani vede k docileni
poZzadovaného tvaru stasti. Tyto pesné technologie udavaji kvalitu, fumost a vzhled
vytahi. Na celém sité je denr poiet prepravenych osob vytahyétdi, nez u jinych
dopravnich progedki. Takze na zmimé kvali€, funkénosti, spolehlivosti a designu
jednotlivych diti jisté zalezi.

Obr. 0.1 Souasti vytali vyrabiné tvdenim[19], [27]
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1 ROZBOR AKTUALNIHO STAVU 41,1191

ReSenou satésti je konzola z ocelového plechu o tknes 3 mm (obr. 1.1). Velikost
vyrobni série je 30 000 ks/rok a jaedepsanadina tolerance dilu. Konzola slouzi k
uchyceni jednotlivych pohyblivych mechanismytahovych dvé. Je umistna reékolikrat
v kazdém podlazi (get zalezi na typu vytahovych d¥)e Nag. je delSicasti o délce 178 mm
piichycena pes ocelovou desku ke zdi a plochou 62 x 66 mm ghatiovy plech, ve kterém
se pohybuji vytahové die Pro snazSi uchyceni pomoci Siowde na konzole nachazeji
podlouhlé zaoblené drazky 80 x 13 mm a 32 x 11 MejvetSi roznér sowasti v rozvinutém
tvaru je 240 x 81 mm.

240
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\x

_____ + ¢
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81

= |

—IE-— - —al—

tl. 3 mm

Obr. 1.1Redena satast

Konzola je spojovaci dil namahany statickyyaaanicky, cozZ je nutné zohledniti polb¢
materialu. Déale je zapi@bi zardit svaitelnost, jelikoZ se na lemu s¢asti nachazi svar. Tyto
funkce pIni materidl 11 375, coz je konsttmk nelegovana ocel obvyklé jakosti, vhodna
ke svaovani. Chemické slozeni a zakladni mechanické ndast jsou uvedeny v tabulce 1.
Pred pouzitim bude konzola tiaha zakladovou antikorozni barvou RAL 7005.

Tab. 1 Chemické sloZeni a zakladni mechanickéndatitoceli 11 375 [4]

OCEL 11 375 tlou&ka 3 mm
CHEMICKE max. C max. Mn max. P max. S max. N [%0]
SLOZENI [%0] [%] [%] [%]
0,17 1,4 0,035 0,035 0,012
MECHANICKE | min. mez kluzu Re [MPa]| mez pevnosti Rm [MPa] taznost A [%]
VLASTNOSTI 235 360 + 510 20

Prace je realizovana ve spolupréaci s firmouMM&tahy a.s. se sidlem v Hradci Kralové.
Tato spolénost se zagtenim na vertikalni zdvihaci technikuigmbi vice nez 20 let
naceském, ale i evropském trhu may Némecku, Rakousku, Italii. Konzolu spotest
odebira od konkuremi firmy, proto vedeni MSV rozhodlo, it tento dil do vyrobniho
procesu. Ke konzole je tedy nutné dodat kompletminskukni a technologickou
dokumentaci a navrhnout nastroj pro jeji zhotoveni.



1.1 Vyrobni moznosti  [17], [21], [23], [25]

Pro zvoleni optimalni technologie vyroby jemdibrat v Gvahu jakost povrchu a naklady
na vyrobu sotasti. ReSenou satést Ize zhotovitadou nekonvamich a konvetnich metod,
mezi které paf:

o Rezani laserem s naslednym ohybem
Laser je stelny paprsek nastrovany do bodutezu (obr. 1.2), ktery se podle r@kehi

Siti raznym prostedim. Prosedi uguje délku viny z&eni. Ve strojirenstvi se vyuziva

lasenf v pevnéci plynné fazi. U lasdr v pevné fazi jsou médiem ionty vzacnych zemin,

negastji Cr. lonty Cr aktivuji krystal laseru (v pevnézidkorund AbO3). U plynnych
lasefi se vyuZziva vyboje v plynu nebo
jeho smnési. Negastji sejako napl
vyuzivd hélium, neonci oxid uhli¢ity.
Plynové lasery jsou schopné pracovat v
I I nepetrzittm provozu. Laserem je mozné

fezna rychlost

delit plechy, tyce i profily. Déleni laserem
je zavislé natepelné vodivosti, absorpci,
odrazivosti ataveni povrchové vrstvy
materialu. B pouZiti laseru vznika velmi
Cisty ez zmisobeny vysokou teplotou

” tryska
tepeiné . paprsku, neni tedy nutné dalsi
ovlivnéna \ opracovani. $edni aritmeticka hodnota
oblast -\

drsnosti  se  pohybuje v rozmezi
3,6 +12 um. | kdyZz ma paprsek vysokou
teplotu, nedochazi k prédtti oblastiiezu,

Sitka roztaveny jelikoz je pifibeh dkleni rychly. Rychlost
- drsnost material rezani ovliviuje tlou¥ka a druh
materialu, vykon fistroje a pouZita
Obr. 1z Finigesaniasererii (L4 metoda.
V fipac p(_)uiitl’ laseru musi byt pro zhotove! 3 ohybnik
dané sodasti provedena dalSi samostat \L
technologie plosného tiéni a to ohybani.

Prekratenim elastické deformace na plastick:
dochazi k trvalému ohybu. Nastroj, ktel
vyvolava trvalé deformace materidlu, se nazy
ohybadlo (obr. 1.3). Sklada se ze dvw@sti, a to —
ohybniku a ohybnice. iP deformaci se objevuje [~
plasticka i elasticka slozka, tyto slozky maiji .
nasledek odpruzeni v misbhybu, tomuto jevu se
fika pruzrt plasticka deformace.

Nevyhodou je vysoka fipovaci cena laseru
ale lze jej vestrojirenstvi dale vyuzivi g ohybova sila [N]
nag. pii vrtani, popisovani povrchu,
mikroobralkéni, sva&ovani a pajeni. Mezi vyhody Obr. 1.3 Princip ohybani [21]
pafi rychlost @leni a moznoskezani
tvaro¥ komplikovanych sotasti .

ohybnice




o Rezéani vodnim paprskem s naslednym ohyb

K dleni materidlu dochazi obruSovéani
zpasobenym vysokorychlostnim proudem vodnil
paprsku o tlaku 800 + 4100 Bar prochazejiciho wysl
(obr. 1.4). B déleni tvrdych materidi, jako je ocel,
titan, slinuty karbid, se do vodniho paprskiidgva
abrazivo. Jako abrazivo se pouzivéerkiity pisek,
olivin zeleny nebo granat indicky. ¥chto materiél je
pramér zrna okolo 0,15 mm. Kvalita agsnost v mist
déleni je dana hlavh rychlosti posuvurezaci hlavy

vysokotlaky
pfivod vody

— tryska

abrazivo

a tlou¥kou materialuRez je od proudu vody studen 2 :’EE?‘?::C'
a bez atepl. Dosahovana aritmeticka hodnota drsnc (

uplechh je Ra3,2+6,3 um. U tlustSich matekia ——drzak
vznikaji ve spodniasti viny, ¢cimz dochazi ke snizen LL

kvality rezné plochy. Cely proces musi byt doprovaz — paprsek

naslednym ohybem.

Nevyhodou jsou vysoké fipovaci a provozni
naklady z&izeni a hldny provoz. | zde je cen:
navysena o samostatné&izani na ohyb.

material

Obr. 1.4 Princigfezani vodnim paprskem[24]

o Stiihani a nasledny ohyb

U stihani (obr. 1.5) je v kazdém kroku
stiiznikem vydrovan otvorgi vice otvofi najednou.
Patet krokii se odviji od slozitosti sgasti. Dale je
pas posunut o velikost kroku, zastaven o doraz
a probiha dalSi operaceérdvani. Jako posledni
zbyva dohotoveni s@asti vystizenim, i kterém je
vysttizeny dil vyrobkem. VSechny istniky
se pohybuji satasrg, takze je provatho rekolik
operaci najednou. Rychlost této metody zalezi
na p@&tu zdvihi beranu zvoleného lisu za minutu.
Bézr¢ se dosahuje ipsnosti 1T14 +IT15,
pro presrgjSi  stihani lze nap pouzit vodici

Obr. 1.5 Princip sthani [7] stojér]ky, ] k,teré _zaﬁiu pfe_snpst ,IT8 N IT10.

Po stihani nasleduje ohyb na jiném nastroji.

Pdizovaci cena nastnbjna stih a ohyb, v porovnani s laserem a vodnim paprskem,

neni tak vysoka.

o Presné gihani s naslednym ohyb
Resné gthani je zalozeno . . | v
na zfiisobu roz&eni plastickeho Pridréovac B == sthiznlk
pasma sthu po celé tlouke S Natlacnou
materidlu, kterého je dosazer hranou
vyvinutim  trojosé  napjatosti.
Trojosd4 napjatost vznikd nap
u presného vysthovani
s natl&hou hranou (obr. 1.6).
Tlachd  hrana se  prolisuje
do materidlu afjsobi na # jiz
pied za&atkem samotného igiu . — stfiznice
tlakovou silou. Tlakova sila
vylucuje vznik trhlin a usnatije Obr. 1.6 Princip fesného $thani s natlenou hranou [26]
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pribéh ¢istého smyku. Dochazi ke 2Zmé stavu napjatosti, diky kterému se wsbvany
material neprohne. Mezi metody technologigéegmého s$thani dale pat stihani
se zapornouili, se zaoblenou 8Enou hranou, se zkosenynigrzovaiem a jiné. Fesné
stiihani zvySuje kvalitu &Zné plochy na IT6 + IT8 a drsnost na Ra 0,4 +|In6 Resné
stiihani musi byt doprovazeno ohybanim na samostatdsinoji.

Metoda fesného sthani je vyhodna u sériovosti vyroby vysSi nez @0 Rs/rok.

Vzhledem k pesnostireSené satasti a vySe uvedenym variantdm se jako nejoptiggilin
pro vyrobu jevi pouziti technologieigtani s naslednym ohybanim. OvSemilkwelkému
poctu kugi bude vhodné tyto metody sdruzit v jednom nas{ajr. 1.7),¢imz pro vyrobu
stai pouze jeden stroj a dochézi ke zvySeni produktpidce. Sthani ve sdruzeném nastroji
je nejekonomitéjSi z navrhovanych variant. Teoretickdst prace bude tedy zaéfana na tuto

metodul.

Obr. 1.7 llustrace sdruzeného nastroje [12]
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [1],[2],[5], [7]

Tvarova slozitost ¢kterych sodasti vyZaduje vice technologii sasre, proto je stihani
casto doprovazeno ohybanim. Oimetody jsourazeny mezi technologie ploSného rié.
Pri tvaieni plecli se tlougSka materidlu zanedbava&imz se zjednoduSi n&fovy stav
na dvouosy. Zrny nagti a deformani zony se vyuziva utvéni za studena, které
se provadi u plochych polotovar Vyhodou tvéeni je vysoka vyuzitelnost materialu,
rozmerova resnost dilé a produktivita prace.

2.1 St¥ihani [2],[6], [7], [9], [21]

Stihani jetrazeno do technologie teni, kdy dochazi k bezodpadovémiledi materialu
protilehlymi feznymi hranami. Jelikoz ma kazdy materiél elastieittvarnost, dochazitip
tlakuteznych hran k smyku. Tengobuje, Ze Zna plocha neni kolma rraznou hranu, ale
ma tvar pismene ,S".

FAZE 1 USEK 1
F ,
AZE 2 USEK 2
' S USEK 3
i USEK 4
FAZE 3

Obr. 2.1 Princip &ného gtihani [6]

Stihani probiha va¢ch fazich a &Znou plochu definujétyti useky (obr. 2.1):

Faze 1 zobrazuje oblast pruzné (elasticképrdeice, kde se istnik zaina vtla&ovat
do polotovaru a vyvolava menSi gHpnez je mez pruznosti materialu. Pokud i sttéto
fazi prerusi, material se vrati daipodniho tvaru, bez znamek jakéhokoliv narusSeniétd t
fazi vznika Usek zaobleni (vtazeni), ktefijni 5+ 8 % tlousky plechu. Vyska zaobleni
zAavisi na velikosti $iZzné mezery¢im je Wtsi, tim je vySSi zaobleni plochy. Faze 2 je oblast
plastické deformace, kde séi&bik vtlatuje do stihaného plechu a ten daighice. Najgti
piekratuje mez kluzu, naruSeni materidlu je jiz nevrawiéeto fazi se tvei Usek vlastniho
stiihu, ktery¢ini v zavislosti na mechanickych vlastnostech mtatu 10 + 25 % tlouky.
Faze 3 je oblast vzniku trhlin. N&p prekraiuje mez pevnosti a dochazi ke vzniku
mikrotrhlin u hran giZniku a stiznice, kjejich naslednému prodlouzeni a k utrzeni
(smyknuti) materialu v mist trhliny. Faze 3 zahrnuje Usek 3 @tEhi a Usek 4
otlaceni. Velikost Useku odteni zavisi na tvrdosti ar&hkosti materialu, nap u tvrdych
a kiehkych dojde k oddeni mnohem rychleji, nez u houzevnatych. Na kaiithu vznika
vlivem otlaeni stiznice do plechu radiusovy usek, ktery neni podlzecmé kvky
konstantni. VySka zaobleni v Useku &ai nema stejnou velikost jako v Useku zaobleni.

Pro vznik kvalitni $tZzné plochy je dlezité, aby se trhliny (vznikajici ve fazi 3) vzaje
setkaly, a tim doSlo k usmyknuti materidlu. Pokydsé tak nestalo, plocha by byla nerovna
s vyraznymi atepy. Tento proces lze ovlivnit velikostiiighé mezery. Dojde-li k propojeni
trhlin v jednu dlici plochu, byla mezera ¢gna spravé

Trvala deformace v okoliigtné plochy zjpsobuje zpevéni a sniZeni tvarnosti pouzitého
materidlu. NejvysSi zpe¥ni se nachazi v mistkde se oddily stiihanécésti. Ri ohybu
se mize stat, Zze v miststihu zanou vznikat nezadouci trhliny. Nasledky zpévinlze
odstranit d¢éma zgisoby. Zihanim, coZ je drahé a n&é, nebo obrobenimi&né plochy.
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Prefrézovanici opilovani stizné plochy by mlo zabranit vzniku trhlin $ nasledném
ohybani.

Obr. 2.2 Deformace a n&pv misg stihu [6]

Hi strihani, kdy obrys noZe tvibuzaweny obvod nap stiznik a stiZznice, vyvolava
stiizna sila nezadouci deformace adtap misg stihu (obr. 2.2). V bod A, nachazejiciho se
u stiznych hran stZzniku a stiznice, je nej¢tSi hlavni tahové na&gi o,, které je rovno nagi
materialu ve sthu 1. Tahové na§ti je @iblizné dvojnasobné nez hlavni tlakové dtpos.
Lze uvaZovat, Ze vznika prostorova deformace, ¢geéliklozka gedniho tlakového n&fi o,
neni nulova. S rostouci tlotkou materialu klesa tlakové ngpaz na nulu, v tomto okamziku
se vytvdi pouze rovinna napjatost. V bo®, leziciho uprosed tlougky plechu, je tahové
nagiti o1 rovno velikosti hlavniho tlakového n#pos a stedni tlakové nafii o, je nulové.
Bod B sphuje podminky prostého smyk&imz dojde k odsizeni materialu.

2.1.1 Stfiznavale [2],[6],[21]

Rozngry stizniku a stiznice jsou upraveny tak, aby do sebe s jistotquadly. Rozdil
téchto velikosti je nazyvan i&na wile. Hodnota dtZzné \ile zavisi na tlouXe
a mechanickych vlastnostecliisaného materialu. U klasickéhdiktini se jeji velikost bere
jako 10 % tlousky materialu. ProfesrjSi stanoveni velikosti 8Zné wile se vychazi
ze vztahu pro tlouku plechu &£ 3 mm:

%: 032k, [mm - v=20032©m0/7, [mm 2.1)

kde: v ... stizna vale [mm],
c ... stedni hodnota dosaZzeni jakosti povrchu [-],
t ... tlouska plechu [mm],
Ts... Stizny odpor [-].

Déle je mozné velikostigtné vile vyhledat v norra CSN 22 6015. Z uvedenych norem
jsou v tabulce 2 protené tlousky a rizné meze pevnosti kovovych matekidtypsany
hodnoty stizné \le.

Tab. 2 Velikost gtZné \ale pro kovové materialy [21]

velikost stizné vile [mm] pro tlougky materialu:
mez pevnosti 0,1+-1,5 1,8+3,5 40+-10mm| 11 +16 mm
mm mm
do 400 MPa 0,003 +0,09| 0,09+-0,35 | 0,28+1,30 | 1,43+ 2,56
400 + 600 MPa | 0,005 +0,12| 0,13+0,42 | 0,36+1,50 | 1,65+ 2,88
nad 600 MPa 0,007 +0,15| 0,16 +0,49 | 0,44+1,70 | 1,87 + 3,20
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Jak jiz bylo uvedeno, velikostiigné vile ovliviiuje kvalitu stizné plochy a souvisi
s opotebenim nastroje. iP zvoleni idedlni s$tZzné vile (obr. 2.3 a) se trhliny vzniklé
stiiznikem a giznici setkaji a utvid jedinou plochu bez t#pi. OvSem, pokud je 8Zna vile
mala, nebo naopakiifis velka, trhliny se minou a vznikne nerovny pdvrv mist sfihu.
Pri urceni maléci velké stizné vile (obr. 2.3 b, ¢) dochazi ke zhorSeni kvalit§izeeho
povrchu.

a) idedlni gfizna \ile b) mala s¢na uile c) velka g¢na \ile
Obr. 2.3 Vliv stizné wile na pfibéh pohybu trhlin [2]

2.2 Ohybani [1]. [3] [7], [25]

Proces probihd v ohybadle, které se sklddaylaroku a ohybnice (obr.2.4). Dochéazi
k trvalé zngné tvaru polotovaru fisobenim ohyboveé sily. Velikostagobici sily zavisi
na druhu atlou¥e materidlu a polo#&nu pozadovaného ohybu.idkraienim elastické
deformace na plastickou dochazi ktrvalé ¢améntvaru. V oblasti plastické deformace
se nadalgasténe vyskytuje pruzna deformace, ta ma za nasledekuddpi v ohybaném
misg. Tento jev je nazyvan pruZiplasticka deformace.

ohybnik

plech

ohvbnic_e |

| I
Obr. 2.4 Proces ohybani [6]
Risobenim ohybové sily vznik4 vigezu tahové napi, které zpsobuje, Ze na \#Bi
straré ohybu se vrstva kovu roztahuje a na fmiitstra se stléuje. U SirSich pasplechu
(Sirka pasu je alespo3x vysSi nez tlouka plechu) zabtaije deformaci odpor materialu.
Ve stednicasti parezu ohybaného materialu jsou zgria tahova nafti mala a nedosahuji
meze kluzu. V tétaiasti tedy nevznikd n&f ani deformace v ohybanych vidknech. Tato
oblast, kde nedochazi k roztazeni anicsthd, je nazyvana neutralni osou (obr. 2.5).
Pred z&atkem tvdeni se neutrdini osa nachazi upexttiougky materialu, po zahajeni
operace seipsouva k vnini strag ohybu. Neutralni osa ohybu tedy neni totoZzna s 0so

A4
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1 — oblast plastické

vychozi _ deformace
prafez / se zpewnimA Re
A~ 2 — oblast elastické
- ~ o~ ‘
\ o BN deformac
2 i A W
! 1k neutralni osa
N\ | tlak S
N 1 P\ .~
N\ fah A =
S~ 1. ~
ARe
Re

uhel ohnutého Useku

Obr. 2.5 Tahové a tlakové n#pv ohybaném gitezu [6]

Rozmér vychoziho polotovaru je roven siau délek oblouk v jednotlivych ohybech
a délek rovnych uUsék Délku oblouku uvaZzovaného ohybu lIze za pomociniae
pro polongr neutralni osy vyjéit vztahem:
_nlpla
Ly =~ {gcImm (2.2)
kde: Ly ... délka oblouku uvazovaného ohybu [mm],
p ... polomgr neutralni osy [mm],
a ... Uhel ohnutého Useku [°].

p=R+x[ [mm] (2:3)

kde: R ... polondr zaobleni [mm],
X ... stinitel posunuti neutralni osy [-].

Souinitel posunuti neutralni osy je zavisly na gompolongru zaobleni ku tlou¥e
materialu (tab. 3).

Tab. 3 Hodnoty satinitele posunuti neutralni osy [5]

souwinitel posunuti neutralni osy x [-] pro mez pevimosid 400 MPa:

R/t [mm] | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00

X [mm] | 0,35|0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,43 | 0,44 |0,45|0,47 | 0,47

2.2.1 Polom ér ohybu a odpruzeni [1], [5], [7]

Mezni hodnoty polosnu ohybu zavisi na plastiosti, Sfce a tlousce tvd&eného
materidlu, ale také na @pobu a Uhlu ohybu. Ohybani sasti Ize provaét az do tzv.
minimalniho polondru ohybu Ry, kdy jeS€ neni gekratena mez pevnosti. Pagkrateni
této hodnoty dochézi vlivem d&eého tahového né&p klomu na vijsSi tahové strah
Na hodnotu minimalniho polafru se ohyba jen v nutnychtipadech a lze ji stanovit
ve vztahu:

Rmin = CO [t [mm] (24)

kde: Rnin ... minimalni polondr ohybu [mm],
6 ... koeficient zohledujici material [-].
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Op&ny problém pi ohybani nastane, pokud je progAdzv. maximalni pologr ohybu
Rmax Dochazi k pekraieni elastické deformace a teay material @stane ohnuty. Aby
se material nevratil doipodniho tvaru, je nutné splnit podminku danou vetah

_Elt
Rmax - 2[Re [mm] (25)

kde: Rnax ... maximalni polorér ohybu [mm],
E ... Youngv modul pruznosti v tahu [MPa],
Re ... mez kluzu materialu [MPa].

Jak jiz bylo zmiéno, po ohybu v oblasti plastické deformace stétdrpavacast pruzné
deformace. Podle jeji velikosti dochazicast&nému navraceni dilu doapodniho stavu,
tzv. odpruzeni. Rozsah odpruzeni je zavisly nakesti ohybového ahlu, mechanickych
vlastnostech a tloti§e pouZzitého materialu. Pro kovové materidly senbtal odpruzeni
pohybuje v rozsahu 3 + 15 °. OdpruZeni Ize stanprot ohyb do tvaru ,U* a do tvaru ,V*
pomoci vztah:

_ l, Re)
[3_arctg(o,75[-l)a EBE] [°] (2.6)

kde:p ... thel odpruzeni [°],
L ... vzdalenost mezi @pou ohybnice a ohybniku [mm].

B= arctg(O,B?S[—IIL [—B—ej [] (2.7)
xd E

kde: |, ... vzdalenost mezi @pami ohybnice [mm].

Odpruzeni ohybané s@sti 1ze eliminovat tznymi zpisoby, mezi které p#t pouZiti
vyztuzujicich prolig v mis¢ ohybu. Dale zkonstruovani nastroje s korekci d dbpruzeni
dle vztati (2.6, 2.7),¢cimz se vylisek petvaii o dany uhel navic a po odpruzeni vznikne
poZadovany tvar s@asti. Také Ize zvysit t¥&ci silu na konci lisovaciho procesu. Dojde
k mistni plastické deformaci tzv. kalibracimz se Ghel odpruzeni sni&i apln¢ vymizi.
Posledni, nejnatméjSi metodou je Uprava konstrukce nastroje.

2.3 Silaaprace [11.[2] [5], [7], [9], [21]

Behem stihani dochazi ip piekraieni meze kluzu k zpeeni materidlu a tim roste jeho
odpor ve gihu. Negetrzitou deformaci se material postaiestava zpawvat, v tuto chvili
je dosazeno maximarginé sily (obr. 2.6). # vzniku prvnich trhlin z&ne stizné sila klesat.
Nasledna rychlost klesani zavisi na druhu materidlu velikosti stizné mezery.
Nap. u materidh s malou tvarnosti (tvrdé ardhké) je prudce dosazeno maxima sily,
piestizeni plechu je kratce po dosazeni maxima a ngslepludky pokles sily. Naopak
u materiah s Wtsi tvarnosti (rskké a houzevnaté) neni zafwiii tak velika sila a maxima sily
je dosazeno pomalejifgstizeni plechu nastava po delSi dalbsazeni maxima a pokles sily
je opt prudky. Pokud je zvolena mal&igha mezera, pokles sily pdegstizeni plechu je
pozvolny. Ri stiihani vyrobku je nutné uvazovateti sily, které fisobi proti stizné sile.
Vznikaji mezi stiznikem, materialem aistnici. Jejich fisobeni je mozné snizit vhodnym
mazanim a konstrukci nastroje.

Hi volbe lisu je nutné znat velikost maximalnfighé sily, ktera je dana vztahem:
F,=nlt, (S [N] (2.8)

kde: F; ... stizna sila jednotlivych &Znika [N],
n ... koeficient zahrnujici ogebeni nastroje [-],
S... délka Kivky stiihu [mn].
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MATERIAL

STRIZNIK

s> he ... hloubka elastického
vniknuti gizniku

hpi ... hloubka plastického
vniknuti sizniku

hs ... hloubka vniknuti
stizniku
[ odckleni

hs

Pribéh stitzné sily

STRIZNICE

Obr. 2.6 Piib¢h stizné sily a velikost gZné prace [2]

Stizna prace je plocha podikkou skizné sily v zavislosti na draze (obr. 2.6). Lzeefly
vypctitat integralem, ale pro skutgy pribéh neni mozné funkci vyj&d. Dostaténé
piesnych hodnot Ize dosahnout eliptickou zavislo®tidna z poloos je rovnarigné sile
a druha je rovna polodmi velikosti hloubky vtldeni stizniku, dle vztahu:

A, :%&WDFCS SN (2.9)

kde: A ... stizna prace [J],
y ... sotinitel prace [],
Rs... celkova stizna sila [N].

Stiiznou praci je také mozné vygtat jednodussSim vzorcem:
A =kF 0 [J (2.10)

kde: k ... sodinitel hloubky vtl&eni [-].

Souinitel hloubky vtla&eni je uten tlougkou a pevnosti shaného materialu, jelikoz jsou
tyto hodnoty tolerovany, jeistna prace zvysena o 10 + 20 %.

K docileni pozadovaného tvaru vyrobku jéihstni doprovazeno ohybanim. Ohybana
souast je povaZzovana za nosnik o dvou goéigh, ktery je uproitd zatizen silou. ®obici
sily jsou fizné pro ohyb do tvaru ,U" a ,V* a Ize je stanovied/ztahi:

2
Fou =(L+ 707 )2 RE ] @11

kde: Foy ... ohybova sila pro ohyb do tvaru ,,U“ [N],
f ... sodinitel statickéhoieni [-],
b ... &ka materialu [mm].

_ b@*[Re
oV 2|:R
kde: Foy ... ohybova sila pro ohyb do tvaru ,\V* [N].

Na zdéatku ohybani dochazi k volnému ohybu, kdy jekpatena elasticka deformace
na plastickou, nasleduje dohnuti plechu do poZautiva tvaru. Aby nedoslo k odpruzeni
muze byt pouzito kalibrovani, kdy ohybova silsspbi jest nékolik sekund na dohnuty plech.
Ohybové sila ma fibéh znazorgny na obr. 2.7.

Dg% [N] (2.12)
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A ... volny ohyb
\ B ... dohnuti
C ... kalibrovani
1 ... elasticka
deformace
p” 2 ... plasticka
2| A B C deformace
'
g1 2 /
=
S o
—= Draha ohybniku
Obr. 2.7 Pitbéh ohyboveé sily [6]
Pribéh ohybové prace vyjddji vzorce:
2 Z
=—[F,, B— |[J 2.13
Aov =5 Fou B (2.13)
kde: Aou ... ohybova prace pro ohyb do tvaru ,U* [J],
Z ... potebny zdvih beranu [mm
1 Z
=, — |[J 2.14
Aov =5 Fov B [ (2.14)

kde: Aoy ... ohybova prace pro ohyb do tvaru ,\V* [J].
2.3.1 Tézistésil [5], [10]

Fi sttihani a ohybani ve sdruzeném nastroji je nutnélidwovnongrného rozlozeni
tvérecich sil, a to do osy lisu. Bod na této ose sgvéaizist vysledné sizné sily (obr. 2.8).
Do tohoto bodu je umi&ta stopka nastroje, ktera slouziikemeseni tv&ci sily do mista
stiihu. Pokud by silatisobila jinde nez w#isti, doSlo by k zatizeni beranu momentem. To by

zpasobilo nepesnost vyrobk a snizeni Zivotnosti nastroje.

Y
T Tc
= " s
WS [ T2 1 I 1
= £ s[le> :
> >~
¥

g T2 4
< || £
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X1

XT12

X1c
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Obr. 2.8 RZiSt vysledné stzné sily Tc
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Velikost €ziSt vysledné tveéeci sily lze spéitat vztahem, kde jsou Kk jednotlivym
operacim vyp&teny hodnotydZist’ ke zvolené oserxyr:

i Xi (yTi ) [F

X (Yre) =2 [mm] (2.15)

i I:si
i=1

kde: Xrc ... X — ova sotadnice ¢ZiSt€ pasobeni vysledné sily [mm],
Ve ... Y — ova sotadnice &ziS& pasobeni vysledné sily [mm],

Xti ... X — 0va sotadnice &zist [mm],
Vi ... Y — ova sotadnice ¥Zist¢ [mm].

30,1,
Xt (yT ) = I:1n— [mm]

So

kde: O... obvod vys$izku [mm],
Ir...vzdalenost&Zist vystizku od soiadného systému [mm].

2.4 Technologi €nost sou €asti [2], [3], [21]

Slovo technolognost znamena, Ze s@st musi byt snadno vyrobitelna s minimélnim
mnoZstvim odpadu, ale zar@vemusi sphovat swij UGcel. JelikoZz vstupni materiatini
80 + 90 % vyrobnich naklddje dilezité zvolit takovy polotovar, z kterého zbydermmeért
odpadu. Proto jsou uiftani vytvdeny tzv. nagthové plany, které slouzi k &eni riznych

viN 7

(2.16)

uspdadani sotasti, gicemz plech by @ byt vyuzit alespa na 70 %. Pokud tomu tak neni,
je vhodné provést zénu konstrukce saasti.

Do technologinosti sodasti se také&adi zvoleni pesnosti a drsnosti. Vyrobni tolerance
stiiznika a stiznice by ngla byt o 3 stup& presrgjSi nez tolerance vyisiku. Nag. je-li
pozadovanaigsnost vystzku IT 9, gesnost stZzniku a siiznice by v idealnim fipact méla
byt IT 6. Drsnost sthadla pro plechy do 1 mm je vhodna v rozmezi Ba-0),4 a pro plechy
vétSich tloustk Ra 3,2 +1,6. U #hani neni dobréipdepisovat kolmost iskné plochy,
kterou nelze docilit &nym stihanim. Pro sniZzeni ceny nastroje je vyhodné \olihové
otvory misto tvarovych, jelikoz plynulé napojenialku na rovny Usek jefpvyrob¢ nastroje
drahé. DalSim wezitym kritériem je dodrZeni dostéted velikosti otvol, vzdalenosti otvar
mezi sebou a otvarod okraje sotasti (obr. 2.9).

d a b ¢

Nejmensi velikost otvar

) dit=1,
@ @ e | | b/t=0,8.
Vzdalenosti mezi otvory

w4 a otvofi od okraje:

a>0,8t,
c=>t,

e>15t.

Obr. 2.9 Posouzeni technoldgosti stihané sotasti [2]

18



Fi ohybani je dlezité, pokud
mozno, vést osu ohybu kolmo na
smer vlaken v materialu
(obr. 2.10). Pokud to tvar
7 v . ; , souwéasti nedovoluje, je vhodné
s . 4 zvolit  minimalni  ahel 30°.
14 \ \ V opaném gipact by mohlo

] x dojit ke vzniku trhlin na wSi
strart  ohybu, které jsou
zpasobeny pekraienim kritické
) T— . hodnoty polondru ohybu RIt.

dobre T Cim je na dilci provagho vice
Obr. 2.10 Umisini osy ohybu [3] ohyhi, tim klesa jejich fesnost.
DalSi zasadou je zalozit vystek do ohybadla tak, aby byly @isty vzniklé stihdnim na
vnitini strak ohybu. Nedojde tedy k jejich rozpinani, a tim sbrani pipadnému vzniku
trhlin. Velmi ¢asto ohybani f@dchézi operaceiftani. V tomto pipact je nutné zohlednit
vzdalenost okraje a otvbrod stedu polondru ohybu (obr. 2.11), jinak by mohlo dojit
k deformaci otvaik. Neni-li mozné tuto podminku dodrzet, je otvor toven az po operaci
ohybani.

vlakna vznikla
pfi valcovani
osa ohybu

I
r-
L

amin = 2t
amin = 2t

amin = 2t
Obr. 2.11 Minimalni vzdalenost okraje a otivad stedu polomiru ohybu [3]

2.5 Nastroje [7],[10], [13], [22]

Spravna konstrukce nastroje ma zasadni vliv kmalitu vyrakEné sodasti, proto
se edevsim vychazi z normalizovanychudiNastroje pro $thani — stihadla a nastroje
pro ohybani — ohybadla se skladaji &alika spolénych komponent, proto je lze skiu
do jednotného sdruzeného nastroje. Mezi sp@éasti pati upinaci a zakladni deska, vodici
sloupek a pouzdro, prvky zajiici spravnou polohu materialu a stopka.

Konstrukce stopky (obr. 2.12) vychazi
z normy CSN 22 6264. Vyrabi se z material 4
11 600 a jeji velikost je zavisla na parametre
stroje. SlouZzi k upnuti a zaraveroti poot@eni
hybné casti nastroje. Stopku Ize upevn
do upinaci desky zaviteth nalisovanim, druha
¢ast stopky je upnuta do beranu lisu. Stog
sevzdy umituje do ¢€zis€, aby doslo
k rovnongrnému rozlozeni sil. Pokud se naché
v téZisti, je uSatena moznému ohybu a je pou:
stlatovana.

Obr.2.12 Upinaci stopky se zavitem[21]
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2.5.1 Strihadla [7], [10], [15], [22]
stopka

upinaci deska  opgm4 deska

stiizniky

kotevni deska

vodici pouzdro

vodici deska

vodici sloupek

vodici listy
a podpérny plisek

stiiznice

zakladni deska

Obr. 2.93 Schéma postupoveéhtitetdla [22]

Z&kladnicéasti stihadla (obr. 2.13) je vodici stojanek, skladajiei supinaci a zakladni
desky, vodiciho sloupku a pouzdra, zvySujespost vyragné sodasti. Zakladni deska slouzi
jako rovina ukotvujici $iZznici a ohybnici, nachazi se v ni otvory pro odsrdidustizeného
materialu. Jeji rozery se odviji od velikosti stroje afginice. Zakladni deska se vyrabi
z materialu 11 500 o tlotiée 25 +~ 60 mm. Do upinaci desky se s hoasti gipevni stopka a
ze spodni se ustavi hlavisisti nastroje &znik a ohybnik. Vyrabi se z materidlu 11 500
o tlougce 23 +50 mm. Gbdesky jsou propojeny nalisovanym vedenim nastrdggdeni
se sklada z vodicich sloupkryrabénych z materialu 12 020, které jsou dva nebo pitSiv
nastrojectyii. Na sloupku je nasazeno pouzdro, které umpg pohyb upinaci desky. Vodici
pouzdra se vyrabi kluzn& valiva, nacemz zavisi i jejich material. Kluzna pouzdra maji
velkou vodici plochu, u které je nutné zétwdostaténé mazani. Valivd pouzdra se vyuZivaji
u rychlolEznych lisi, jelikoz zarduji lehkost a pesnost chodu bez otepleni a dpbeni.

Fi stiihani a ohybani je
velmi dilezité spravné ustaveni
tvéreného materidlu. Kemto
ucelam slouzi hledéky a rizné
druhy doran. Dorazy
(obr.2.14)  Wwuji  spravny

nacinaci dorazy

posuv a polohu pasu
v jednotlivych krocich zejména
a) zpétny b) pevny ¢) nac¢inaci doraz V postupovém nastroji.

Obr. 2.104 Zptny, pevny a nénaci doraz [22]

Patet doraz se odviji od p&u kroki tvarecich operaci.
Nejjednodussim typem jsou dorazy pevné, které adisovany
ve sfiznici. Maji tvar hladkého nebo osazeného Kkolil
VyuZivaji se v malosériové vyrébpii ru¢nim podavani pds

DalSim typem jsou zppné dorazy, které je nutné&gpet pasem
plechu a zptnym pohybem pas dorazit. VyuZivaji se zejmé
u tlustych plech, kde diky odpruzenti vykyvu nedojde k jejich
ulomeni. Pokud je se@ast vyraldna tzv. otdenim pasu, je
vhodné vyuZzit nénaci dorazy. DalSi moZzZnosti jsou dora
odstihovaci, automatické a vyskove. U viceogaiah nastraj

je vyhodné pouZzit hledy (obr. 2.15), které hlidaji rozfrové Obr. 2.11 Hled&ek [22]
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vazby jednotlivych operaci a tim za&wji presnost vylisku. Uiimého stedni hled&ek
zapadne do otvoru, ktery je wdvan v edchozi operaci. Hledék ustavi pas, jest
nez dosedne i$knik a hem lisovani si polohu hlida.rimé stedni hled&ku se vyuziva
u dostatén¢ velkych otvofi, u kterych nermize dojit k poSkozeni povrchdi ulomeni
samotného hled&u. Negimo stedné hledéky se pouZzivaji, pokud vylisek nema otvory
nebo pokud jsou otvory malé a blizko sebe. U tohmtocipu se totiz otvor vyiuje
v odpadov&asti. Pfibéh ustaveni pasu je stejny jako itinpeého stedéni.
Hlavni stiznou ¢asti jsou sizniky a stiznice. Stihany material je poloZzen na vodici liSty
a manudla ¢i automaticky posunovan o velikost kroku diifeidla. Spravnou polohu pasu
zaji¥’uji dorazy a hledky. VSechny sizniky zajizdi sotasré do stihaného materialu
a vytv&i pozadované tvary. Vodici deska zare spravné vedeni ignika, které jsou
ustaveny v kotevni desce. Velikostilsadla je dana 8{ou pasu a ptiem kroki, na které je
mozné sotést vyrobit.
Stiznik je Mz, nefastji
z nastrojové oceli, ktery tvb
uzaweny obvod pozadovaného
tvaru. Nejlépe se vyré&l stiizniky
kruhové, jelikoZ napojeni na rovnou
plochu je slozité a nakladné.
U stiznika veétSich rozrgra Ize
, z finartnich divodi funkeéni cast
e o . vyrabst z nastrojové oceli 19 312,
Obr. 2.13 Provedeniisinikia vétSich rozmdra [22] 10191, 19436 nebo slinutych
karbidi G3, G4, G5 a nosnotéast z konstrusni oceli 11 500, 11 600, 11 700 (obr. 2.16),
piicemZ ol¢ ¢asti jsou napojeny pomoci Srouligpu nebo zaloZzenim. Vodici deska udava
spravnou polohu 8gnika pii jejich pronikani do tvéeného materialu. &kdy je potebné
snizit stiznou silu, nap aby mohl byt pouzit lis o niZsi sile. To se prvépravou stZniku
pii dérovani a protilehlé &nice @i vystiihovani (obr. 2.17). Na iknici se @ dérovani
provadi oboustranné zkoseni, kde Uhel sklonu jelollgt’ky materidlu 5 + 8 °. Jednostranné
zkoseni se provadi pouzé pastihovani materialu. $niky se ustavuji do kotevni desky
kolmo na sthany material, tak

aby se samovoin nevytahly.
Na konci stizniku se provadi
roznytovani, vyroba  valcové
¢i kuzelové hlavy nebo zaliti horn

casti do pryskiice. U kruhovych
tvari se déale s$iznik zajifuje
proti poot@eni pery, Kkoliky,
Srouby aj.

Vzhledem k vninimu vybrani a své délce jeighik namahan na vZp Do ukité délky
stiizniku nedochazi ke ztiawzperné stability. Je tedy nutné vygtat pomoci kritické sily
maximalni délku stzniku, ze vztahu:

Obr. 2.12 Zkoseni 8Enika a stiznic [22]

2P EO
I:kr

I [mm| (2.17)

kde: I...délka kontrolované saasti [mm],
J...kvadraticky moment [nfin
Fr ... kriticka sila [N].
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2
r =/ ED lﬁzEDJ [N] (2.18)

kde:y... ulozeni prutu [-];y = \/EIT_

Stiznice je 18 + 30 mm silnd deska z nastrojové 048191, 19 312, 19 436 nebo
ze slinutych karbitl G3, G4 a G5, jejiz 8{a se odviji od 8ky polotovaru a délka od ptu
kroka nutnych k vyroB sowdasti. Na giZnici jsou vyrobeny funéni otvory pro osizeni
soutasti. Otvory jsou brouSenyimz ziskavaji vysokou kvalitu agsnost. Z brousené hrany
musi byt odstrany pripadné atepy, jinak by byla sniZzena kvalitaizné plochy. Pro dobré
propadavani vyszka je vhodné stznici pod stiznou plochou rozsit (obr. 2.18). Rozgéni
se nesmi provat u sloteného nastroje, ktery provadikolik operaci na jeden krok, nebo
by mohlo dojit k poSkozeni istnice vlivem velkého tlaku mezi séésti a diznici.
Pro snizeni &Zné sily se  vystiihovani provadi jiz zmina Uprava s$tznice zkosenim,
které je dle tlou&ky materialu 5 + 8 °.

Obr. 2.14 Roz$éni stiznic [22]

Z konstrukniho hlediska Ize &¥nice rozdlit na celistvé, skladané a vioZzkované. Celistvé
stiiznice jsou vyrobeny z jednoho kusu a pouzivajiksestihani jednoduchych a mensSich
tvani. Skladané se kompletuji z vice mensSichi,dil kterych je jednodusSi vyroba otwor
a jsou vyuZzivany pro opracovani slozitych a velkfwdm. Stejné jako skladané jsodizhice
vloZkované, které maji navic upewe vliozky, ty chrani &#nici pired opotebovanim, a tim
zvySuji jeji zivotnost. Vlozky jsou jednoduché naabu a i jejich pouziti dochazi k uspe
nastrojové oceli. Jsou vyuZzivany v sériové a hramdadyrol. Aby bylo mozné viozku
obrousit, v¢niva 3 +5 mm nad objimku. Pro zafiSt polohy v objimce (bez vysunuti
Ci pootateni) se vloZzka upewije
bud zalisovanim, nebo Sroub
(obr. 2.19). Sroubované vlozky jso
dle poteby snadno vygmitelné.
Pro zajis¢ni  kolmosti  stihané
plochy kzakladni rovih je
zapotebi  sfiZnici dostatén¢
pripevnit zalisovanim nebo Sroub Obr. 2.19 Upevéni vloZek do giZnic [22]
a koliky k zakladni desce.

2.5.2 Nastroj pro ohybani  [7]. [15], [21]

Hlavni ohybovouc¢ésti (obr. 2.20) je ohybnik a ohybnice, které jdaanstruovany
prevazrie do tvaru ,U“ nebo ,V*. Aby byl vystizek pred ohybanim sprarezalozen, vyuziva
se dora#t, které jsou fichyceny gimo v ohybnici. Po dokafeni ohybu se fiZe stat, Ze
se vylisek zasekne v ohybnici, proto byvaji ohybadybavena vyhazovam. Vyhazova
se silou ohybniku stta na pruzig. Pri zpétném pohybu ohybniku se pruzina vrati deoqdni
polohy a svym tlakem vyprosti vylisek z ohybnicenvBro zvySeni odolnosti futikich ¢asti
nastroje se pouzivaji vi#nné vlozky z kalené nastrojové oceli nebo slinutjatbidi.

22



Ohybnik je pohyblivacast ohybadla
z nastrojové oceli 19 191, 19 312, 19 436,
19 437 nebo slinutych karhidJak jiz bylo
zmiréno, ohyb je doprovazen odpruzenim.
Jednou z moznosti zabedri odpruzeni je
konstrukni  uUprava ohybniku. Mezi
zpuasoby korekce (obr. 2.21) gatohybnik
s kalibr&nim uhlem, zpewni materialu
v rozich ohybniku, zkoseni nebo zaobleni
ohybniku a fidrzovate. DalSi problém
nastava u nesymetrickych ohiyb kde
dochazi k posunuti materialu k jedné stran
a tim se vytvB negesny ohyb. Posunuti
lze zabrénit zdrgmim povrchu ohybniku
¢i pridrzovae, nebo nalisovanim kalenych
Spikek na tytocasti.

Ohybnice je pevna, spodnicast
ohybadla z nastrojové oceli 19 191, 19 312,
19 436, 19437 nebo slinutych kanbid
Aby byl zar&en kvalitni povrch vylisku a

ohybnik

vyhazovac

ohybnice

bezpecnostni
miiz

Obr. 2.20 Princip ohybani do tvaru ,U* [21] snizena velikost ohybaci sily, je fumik
hrana ohybnice zaoblena. U pléch

siln¢jSich nez 4 mm se kradiusufigava
zkoseni. Upravou konstrukce ohybnice |
zamezit odpruzeni. Korekce se provadi jej
odleltenim. Mezi pohyblivou a pevnatésti
je predepsanadite. U barevnych koy je wvile
1,0 + 1,1 tlouBky materialu a u oceli je 1,0
+ 1,15 tlousky materiadlu. Se aMSujici se
vali roste potebnd ohybova sila. Pokud |

vile prlis mala, nfize dojit ke zteteni Obr.2.21 Konstruéni Gprava ohybnik[7]
ohybaného okraje.

2.6 Stroje [11], [16]

Volba vhodného ttéciho stroje zavisi na i vyrakEnych kus, rozmérech sodasti a
potrebné tvéeci sile. V praxi se vy strojefidi také strojni vybavenosti podniku, coz ma
rozhodujici vliv na naklady vyroby.

Na stl stroje je gipevnina nepohybliv&ast nastroje a pohybliva je upnuta do beranu
stroje. Beran vykonavarimocary vratny pohyb mezi horni a dolni Gvrati. Te@ sila je
vyvolana rychlosti beranurippohybu smirem doti z horni Uvrat. Po vykonani prace stroj
ztraci rychlost a tu&ci proces je uka@en. Mezi nejasgji vyuzivané stroje pét mechanické
a hydraulicke lisy.

Podle pevodového systému slouzicimuieposu energie se mechanické lisy (obr. 2.22 a)
rozc&kluji na vystednikové, klikove, Sroubové, kolenové aj. Mezi IByp plosné tvieni pati
béZzné vystednikové, ohybaci a ohravaci lisy, tabulové i¥ky a specialni postupové
automaty. Mechanické lisy dosahuji maximalniréea sily v blizkosti dolni Gvrati, coz ke
mit za nasledekiptiZeni stroje. Z tohotoigodu je lis @i tvareni zatZovan do jmenovité sily
lisu. Hnacimélenem pgevodového systému mechanickychilig klika nebo vystdnik a
vystupnim¢lenem je beran. Pracovni cyklus je dan jednoukotd klikove ¢i vystiednikové
hiidele.
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Hydraulické lisy (obr. 2.22 b)ipobi ve vSech sgnech rovnonirnym tlakem, proto jsou
vyuzivany na kovani, taZeni, vyitavani, protldovani a jiné objemové tiéci operace.
Nejsou vhodné pro 8hani na postupovém rdtadle. Oproti mechanickym fis;m maji
regulovatelnou rychlost beranu, coz unmgg vyvinout ¥tSi lisovaci silu. Nevyhodou je

s

slozitjSi konstrukce pohonu, menSigab zdvihi, mensi dinnost a vysSi pazovaci naklady.

» _vilec
| - it
X * ___pist
» > 4 % - pricnik
__—ojnice
i 1l L _sloupy
__ram
5 v
e beran
___—beran | ﬂ tvateny
iy | " material
tvateny |
" material |’ B
b 4 r——a . stil
__—stil /j
g §
a) mechanicky lis b) hydraulicky lis

Obr. 2.22 Schéma mechanického a hydraulickéhd1iglu
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY KONzOLY [9], [13], [20]

Dilec bude vyram ve sdruzeném nastroji, kde se skloubi technolstjieani a ohybani
na jeden nastroj. Velikost série je 30 000 ks/rg& gredepsana tolerance dilu IT9. Konzola
bude vyrabna z konstruéni, nelegované oceli 11 375. Zvoleny material nuysisvditelny,
jelikoz se na lemu s@asti nachazi svar. Je vybirano z pleche forng tabule dle
CSN 42 5310, a to z P3-1500x3000, P3-1250x2500 40PB8x2000, nebo ze svitku dcd
7 + 500 mm. Plechy jsou dostupné v proderhutnim materialem Kondor.

Souast (obr. 3.1) splje vSechna kritéria technol@gosti, zvoleny materiél 1ze tedy
sttihat a ohybat na sdruzeném nastroji. Pro dosaZediepsané tolerance IT9 bude vyuzit
stojanek, ktery zatii spravné vedeni pohyblivyaasti nastroje do pevnych.

13

3 0

11

65
121, 18

28

Obr. 3.1 Vyrabna sodast
Délka rozvinuté saasti (obr. 3.2) je rovna séw ramen ohybu a délek neutralnich os dle
vzorce:

n n
LC = Z Li + Z Loi
i=1 i=1

Lx
B L‘(l _]_—IXEI LXZ
4 ___.% ______.__) ]
¢——> Il A d A
'_'f"_____\_"J.f"T_f 3 (-
N y _t ‘f F
3 =FEE=E==3 r
=] B
R

Obr. 3.2 Ukeni délky rozvinuté saasti
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Pro uéeni rozvinuté délky sa@sti je nutné znat pola¥nneutralni osy ze vzorce (2.3).
Souinitel neutralni osy je stanoven z tabulky 3, a t00,35.

p =R +x[t =3+0,35[3=4,05mm

Délka oblouku ohybu v ose x je stanovena zahtz(2.2) a je rovna délce v ose y.
nipla nl405090
Lyor =Ly = = =6,36mm
X0 Tl 180 180
Délka rozvinuté s@asti v ose x a y.
Lyc = Ly + Lxp + Lyor = 174 4+ 59 + 6,36 = 239,36 = 239,4 mm
Lyc =2 Ly; + Ly, +2-Lyg; =2-7+ 54+ 2:6,36 = 80,72 = 80,7 mm

Rozvinuty tvar satésti byl, vzhledem k pouZzité technologii vyrobypkeouhlen na jedno
desetinné misto a ma rozm 239,4 x 80,7 mm. Smito hodnotami je dale pracovano
pii ur¢eni ndsthoveho planu.

3.1 NastfFihovy plan  [10], [21]

Tvar soudasti umoiuje podélnéci pricné umistni rozvinutého tvaru na pasi svitku.
Vyhodou @i¢cného umisini sowasti na polotovaru (obr. 3.3 a) je SirSi, ale Kraids, coz
umozni vyhotoveni vice kisz jednoho pasu a zkrati celkovou délku nastrojeSe
u stihéani ve sdruzeném nastroji je vyhodné vyuZzitstku mezi jednotlivymi kroky. Tento
mustek zardi posunuti &ast&né ustaveni satasti zejména mezi operacemiilsti a ohybu.
Ostizeni mistku ged procesy ohybani, které by bylo nutné provésidémého umishi, by
znamenalo slozité ustaveni kusu v pracovnim prostdrzhledem k zeSikmeni hran
a trojuhelnikovému otvoru podél dilce, je nejvyhgdnrozvinuty tvar sotasti umistit na pas
¢i svitek podélg (obr. 3.3 b). DalSi vyhodou tohoto undist je kolmost nejvice namahaného
ohybu na srr vlaken v materialu. Lemy, které slouzi ke zpminsokasti, budou mit sgm
osy ohybu shodny se snem vlaken.

"délka kroku" = 95 «

1]
L
g ™
| @ D
|
-G "délka kroku" = 243,9
N O =

< a ™\ e, L/ A 4 N
S 4 E
CIT' P % C e J A E:
= o
g | £ e | Gl ees)
= : g & A N
g Vs T ;6
iﬁ (N g"

| 1 L b) podélné umisténi

| 1 | L

' !

N I 7
_v I | | /I M -
i e || EE5

a) pficné umisténi —

Obr. 3.3 Umistni sowésti na plechu

Pro vyrobu konzoly je vybirano z jiz zminych plecld, ve forne tabule z P3- 500x3000,
P3-1250x2500 a P3-1000x2000, nebo ve foswitku o Sfce 92 mm, na které je stAst
umistna podéla. Pro tyto hutni materialy je sg@no vyuziti, picemz z dvodu kolmosti
nejvice namahaného ohybu nagswiaken, je uvazovano pouze podélritedi plecti.
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0 Pcet pas z tabule:

St

pi —

Sk

1500
91,5

——=16,39 =16

Lze vyuZit pouze celé pasy, z tohotwatu je zaokrouhleno na 16 fiastabule.

o Pctet vystizka na 1 pasu:
3000
2439

JelikoZz je zaptgbi mit sodast kompletd dohotovenou, je pet vystizka
zaokrouhlen na celéslo.

dp

PVi :d_k

=12,20=12

o Celkovy p@et vystizki z tabule:
PCi = Ppi 'Pvi = 16 - 12 = 192

o Vyuziti plechu:

P -

P S

V., =

Sy 100 = 192-19 319,58

4500000

100 =82%

Tab. 4 Vyuziti tabuli plechurpdéleni pad ve snéru vlaken materialu

tabule [mm] | pocet pas [-] | vystizka z pasu [-]| vystiizkia z tabule [-] | vyuZiti [%]
1 500 x 3 000 16 12 192 82
1 250 x 2 500 13 10 130 80
1 000 x 2 000 10 8 80 77

Vypaity pro jednotlivé tabule jsou uvedeny v tabulce picemz tabule s nefSim
vyuzitim 82 % ma rozgry 1 500 x 3 000. DalSi moZnosti je pouziti svitktloug¥'ce 3 mm,
Sitce 91,5 mm, v§Sim priméru je konstantni B = 1 200 mm a vnihi pimér je pronmeénny
dsy = 250 + 500 mm.

o Délka svitku:
_m- (D, —d%) - (1200%—250?)

L
sV 4-t 4-3

= 360 628,65 mm

(@)

Pctet vystizki z jednoho svitku:
_ Lsy _ 360628,65
Vod, 2439

Pa@et vystizka ze svitku je 1 478Cislo je zaokrouhleno ze stejnéhévddu jako

u pouziti pasu.
Vyuziti svitku:

v - P, S, _ 1478-19319,58
VT Sey 32997 521,48

Patet potebnych svitki pro vyrobu celé série:
X, = N —30000—2030—20
v p, 1478 "7
Pro splani vyrobni série je zapiabi 20 svitk.

Vyuziti celkového pétu svitki pro vyrobu celé série:
N-S, 30000-19 319,58

Sev " Xsp ~32997521,48 - 20
Pro splani vyrobni série je zapiabi 20 svitk.

=1478,59 = 1478

(@)

100 =86 %

(@)

(@)

100 =87 %

csv —
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Tab. 5 VyuZiti svitk

Vnitini priamér [mm] 250 350 400 450 500
VngjSi pimér [mm] 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
Délka [m] 360,63 | 344,92 | 335,10 | 323,98 | 31,54
Paiet vystizku [-] 1478 | 1414 | 1373 | 1328 | 1277
Plocha [n]] 34,00 | 31,56 | 30,66 | 29,64 | 28,51
VyuZziti [%] 86 86 86 86 86
Svitki na sérii [-] 20 21 21 22 23
Vyuziti vSech svitk [%0] 87 86 88 87 86

Vypdaty pro jednotlivé svitky jsou uvedeny v tabulcepiigemz svitek o vninim piiméra
400 mm a celkové délce 335 m ma r&v vyuzitelnost 88 %. Ma také vyuzitelnostsi nez
pasy plechu, a proto je zvolen jako vychozi hutaierial. Vyhodou svitku je menSi et
zakladani pleando stroje, coz vede k ugenicasu.

Svitek je nutné zavatdo lisu odvijecim Zgzenim. Déle je @leZité narovnat svinuty
plech pomoci rovnky, kterd zasobuje lis p@bnym mnozstvim materialu. Lis a pomocna
zaizeni (obr. 3.4) dohromady ttiosyrobni linku.

... zavadéni plechu

... podavad

... rovnacka

... pfipadny druhy podavaé
... odmérovani

Lo LW o B O

Obr. 3.4 Pomocna #aeni [8]

3.2 Postup vyroby
Cely postup vyroby ve sdruzeném nastroji jeraeen na obrazku 3.5.

Obr. 3.5 Postup vyroby ve sdruZzeném nastroji
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Plech je do nastroje zaveden pomoci list apgs zprosedkovan pidavnym zéizenim.
V prvni operaci jsou vyitovany veskeré otvory. Tyto otvory Ize Wdvat na jeden 8h,
jelikoz jejich roznéry se od sebeiflis neliSi. V nasledujicim kroku je provedenoidsni
podélnych okraj sowasti tvarovymi gizniky a vytvdeni mistku, ktery propojuje dilce.
V tietim kroku je sotAst olemovana. Pomoci oboustrannychigensowast vedena drazkou
do posledni operace, kde je provedeno dd&ohpozadovaného tvaru ohybem aiashim
mustku. V phabéhu ohybani je materidlu zabgdn nepaticny pohyb pidrzovaiem.
Zasouvanim svitku je vyrobek odsunut z pracovnéipyoa viastni tihou sjizdi po nakkore
roviné na pozadované misto.

3.3 Vypo éty pro st Fihani [7]. [10], [21]
Stizna sila (3.1)je sp@tena pro nejmensi isinik @8,4, ktery je déale zkontrolovan
na vzgr. Ostatni vypoty jsou provedeny analogicky a jsou zobrazeny ultzb6.

o Stizna sila:
F.2=nlt,[S=1,350,8(435[3[72(8,4=37193,19N= 37,19%N
Tab. 6 Stizna sila jednotlivych #iZnika

Tvar

shane | | O 0 [ H

plochy

S [mnf] 524,52 |79,17 | 229,67 | 862,44 | 268,20 | Celkova stizna sila
Fsi [KN] 246,42 |37,19|107,90| 405,17 | 126,00 | Fs =XFspocet
pocet [-] 2 2 2 2 1 1 719,36 kN

o Kontrola na vzpr (2.2)je sp@tena pomoci kvadratického momentu dle vztahu:
m-di, w-84* (3.1)
1= =% ~ "

kde: d ... pramér daného $tzniku [mml].

= 244,39 mm*

=188,36mm

| = 2n’ (EQ) _ [2n® [2010° (24439
F, 37193,19
Kriticka délka nejmensSihoiginiku, po jejimz pekraieni dojde k deformaci igkniku je
188 mm. Bhem stizného procesu fize také, vlivem tlaku, dojit k deformacftignice.
o Nejmensi vySka #¥nice se vypsita ze vztahu:

hg = 3/0,1-Fsc = 1/0,1- 1715 146 = 55,56 mm
kde: h ... nejmensi vySka 8Enice [mm].
Stiznice miZze mit tedy nejmensi vySku 56 mm.
0 Vypocet stizné prace (3.3):
A = k[F., O _ 0,55[117024613
° 1000 1000

Stiznik musi mit rozér menSi, neZ je otvor veignici. Rozdil €chto velikosti je
nazyvan sizna vile (2.1). Stedni hodnota dosazeni jakosti povrchu je ¢ = 0;00®35,
piicemz 0,005 je hodnota pro velntigsné vydiZzky. Na konzole je fedepsana tolerance IT9,
proto je zvolena hodnota 0,02.

o0 Velikost stizné \vile:

v =2[0,32[¢ [ O/, =2[0,32(0,02[3[4/0,8(435= 0,72

(3.2)

=2809J
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_ Na vykrese jsou veskeré rozm netolerovany a jejich ipsnost je stanovenanarmy
CSNISO 2768-1. Rozémy a vyrobni tolerance fumkich ¢asti nastroje pro adovani jsou
stanoveny podle normySN 22 6015 a jsou znazeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Vyrobni tolerance futikich ¢asti

Rozmezi rozréri Tolerance [mm] Vyrobni tolerance | Vyrobni tolerance
[mm] sttizniku [mm] sttiznice [mm]
e e ———
6+30 +02 Foors o808
30120 +03 0130 6970

3.4 Vypo éty pro ohybani [61.[7]
o Puasobici sily pro ohyb do tvaru ,U" a ,V* a piaji se ze vztah(3.4) a (3.5):

2 2
Fou = (1+70f )5% =(1+7*0,15) 5239";?3@35 0172996,43N =

=173,00kN

2 2
Fyy =D tRe @ 5408 (235,490 1 9h35N=19,04kN
2R "2 23 2

0 Z téchto hodnot Ize @it celkovou ohybovou silu dle vztahu:
F, =Fou + Foy =172996,43+19035,00=192031,43\ £192,0KN

co

o Prib¢h ohybové prace vyjadji vzorce (3.6) a (3.7):

Aoy = 2 [Foy 3’ -2 EL72996,433£ =1499,30J
3 100C 3 100C

Aoy = 1 [Foy s =1 EL9035,OO]6—5 =412,43)
3 100C 3 100C

0 Z téchto hodnot Ize it celkovou ohybovou prace dle vztahu:
Ay = Ay, + A, =1499,30+412,43-1911,73

o Minimalni a maximalni polor ohybu je sp&ten ze vztahu (2.4) a (2.5):
Koeficient zohledujici materiél pro ocels=0,5 + 0,6.
R, =Co [t =0,55[3=1,65mm
_EO _200° 3
" 2[Re  2[23E
o Odpruzeni pro ohyb do tvaru ,U" a do tvaru ,\V* (2&(2.7):

R [11276,60mm

|
B =arctg 0,75EILE!E =arct| 0,750 9 E 235 =043
xd E 03503 200000
|
B =arctd 0,3750-% % | =arctd 0,375 128 0235 _ |- 0,90
xd E 0,35(8 200000
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VM

Pro vypaet je nutné znat celkovou texi silu:
F, =F,+F,=1719,36+192,03=1911,3%N

X+ LR
Xy, = _ 2183120246 42+ 2[T3153[B719+ 2[69783[10790 N

¢ n 1911,39

=

N 2[555/70040517+179,4312600+301,40173,00+ 0[19,04
1911,39

=596,27mm

e X 1= 596 27

Y0 I, Ty T. [Te o4 ‘e T [

Ty | T, ° T: =

Xps= 179,45
X1y=301,40
X = 585770
Xq3= 697 83
X1,=73153
X1y = 831,20

Obr. 3.4 BziSts tvatecich sil

Poloha &ist v ose x je dle obr. 3.4 ve vzdalenosti 596,27 nimpa:atku. P@atek byl
zvolen do mistagkiste ohybu ,V*“. Soukast je podle osy x té&nsymetricka, a proto je mozné
stanovit y — ovou sloZzku nulovou i bez vy¢po. Tento bod je wezity pro konstrukci
nastroje, jelikoz je dodno umisténa stopka¢imz je uSetena moznému ohybu. Stopka louzi
k upnuti a zaroveproti poot@eni hybn&asti nastroje.
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3.6 Popis nastroje

NavrZzeny nastroj (obr. 3.7) se sklada z pevpéhyblivécasti. Pohybliv&ast je upevéna
v beranu stroje pomoci stopky, undigé v £2iSti pasobicich sil. Stopka je zaSroubovana
ve vrchnim dilu vodiciho stojanku (a), ke kterémyrjpevrena ctlena kotevni deska (b) a jeji
poloha je zaji&tna pomoci kolik. V prvnim dilu kotevni desky jsou viozenyighiky (c)

a v druhém ohybniky (d). Polohatizhika a ohybniku do tvaru ,U“ je zaji&a pomoci
osazeni. Kuli zvySeni tuhosti upevwmi je ohybnik do tvaru ,V* fiSroubovan. V pibé¢hu
ohybani je zabramo nepai¢nému pohybu materialuridrzovaiem (e). Mezi kotevni deskou
a vrchnim dilem stojanku je kalenacopa deska (f), ktera zakingje vtla&ovani funknich
Casti nastroje do stojanku.

Na stl lisu je upevina spodnicast stojanku (g), v které jsou otvory pro odvod amtip
Se stojankem je seSroubovana lisovacinskejiz poloha je zajigha koliky. Skin obsahuje
délenou stiznici (h) a ohybnici (j). Vychozi material j&ebem stiznych operaci veden pomoci
dvou list (k), dale je vedeni zpréstkovdno vytveenym lemem. Pro zvySenitgsnosti
pii sttihani, je pouzita @ena vodici deska (l). Pevna a pohybliast nastroje je propojena
vodicimi sloupky (m) s pouzdry (n).

.. vrchni dil stojanku
.. délend kotevni deska
... striznik
... ohynik
... pridrZovat
... opérna deska
.. spodni dil stojanku
.. delend stfiznice
j ... délena ohybnice
.. vodici lista
... delend vodici deska
... vodici sloupek
... vodici pouzdro

Obr. 3.5 SdruZeny néstroj
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3.7 Volba stroje [11]
Volba vhodného tu&ciho stroje zavisi na febné tvéeci sile a praci. Lis je vybiran
ze strojni vybavenosti firmy.
o Celkova préace:
Ac=Ag+A,=2809 +1912=4721]

Vysledna tvéeci sila E=1 911 kN a prace & 4 721 J. Stroj tedy musi mit jmenovitou
silu a praci ¥tsi, nez vypstené hodnoty. Dlesthto kritérii byl jako vhodny vybran
vystrednikovy lis LE 400 (obr. 3.6), jehoz zakladni teické udaje jsou uvedeny v tab. 8.
Tabulka 8 Technické udaje lisu LE 400 [11]

Jmenovita sila [KN] 4 000
Celkovéa energie setryaiku [J] 139 745
Patet zdvihi beranu [mift] 40

Paset vyuZitelnych zdvih beranu [miff] | 18

Seveni [mm] 470

Zdvih beranu [mm] 30 + 160
Upinaci plocha beranu [mm] 1 000 x 560
Prestavitelnost beranu [mm] 120
Upinaci plocha stolu [mm] 1 250 x 825
Tlou&ka upinaci desky [mm] 140

Vykon elektromotoru [KW] 30

Obr. 3.6 Lis LE 400 [12]
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4 Technicko ekonomické zhodnoceni [18], [28]

Z technologického hlediskatipyrobé¢ sowasti nenastal problém, proto nebylo nutné
provadt konstrukni apravy. Vzhledem k slozitosti tvaru a zajiitposuvu materialudmem
vyrobnich operaci je zvoleno podélné urristrozvinuté sotasti. Pro takto navrzeny
nastihovy plan je pouzit svitek ocelového plechu o rémch t= 3 mm, §= 91,5 mm,

s =1200 mm ag =400 mm.
V ekonomickém zhodnoceni jsou stanovetiplizné naklady na vyrobu séasti v sérii
30 000 ks/rok. Cena je ¢gna z naklail na material, povrchovou Upravu, mzdy, energiggrez
a konstrukce nastroje.

Naklady na vstupni a odpadovy material jsoteny z pd@tu potebnych svitk plechu
Xsv= 21.
0 Hmotnost svitku:

_m- (D4 —d%) b pocer T+ (12002 —400%)-91,5-7,8-107°
B 4 B 4
0 Hmotnost svitk potebnych pro sérii:

Mg, = 717,49 kg

Megy = Mgy - Xgy = 717,49 - 21 = 15 067,29 kg

o Cena svitk pottebnych pro sérii:
Cena jednoho kilogramu hutniho materialu u firmyBldu je Gv= 17,52 K / kg.

Cesy = Mgy - Csy = 15 067,29 - 17,52 = 263 978,92 K&

o Hmotnost vyrobk celé série:
Hmotnost jedné vyrobku byla stanovena programenodegk Inventor 2012
m, = 0,382 kg.

me, = my - N = 0,382-30000 = 11460kg
0 Hmotnost odpadu:
Myg = Megy — Moy = 15 067,29 — 11 460 = 3 607,29 kg

o Cena za vykoupeny odpad:
Cena za kilogram vykoupeného ocelového odpadgje 8 Kekg™.

Ceod = Cog *Moq = 3+3 607,29 = 10 821,87 K&
o Naklady na material:
Nmat = Cesp — Ceoq = 263 978,92 — 10821,87 = 253 157,05 K¢

o Na&klady na material jednoho vyrobku:

o Nmae 25315705 .
matv = TN T 3000 o0 C

o Cena povrchové Upravy vyrobku:
Je provagha povrchova Uprava zakladovou antikorozni barvéd R005. NanasSi se
ve dvou vrstvach a toigkaci pistoli. Cena takto provedené Upravy kilograsouwasti je
odhadnuta nagg = 2 Ke.
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Cena vyrobku se dale odviji odizovaci ceny nastroje a stroje. V tomtidpact neni cena
stroje uvazovana, jelikoZz je pouzit lis, ktery fanvlastni jizfadu let. Cena nastroje je
odhadnuta na \N= 380 000 K, piicemZ v ni jsou zahrnuty naklady na material, mzégiéu,
rezie, manipulaci a zisk vyrobce. Po stanoveniadikha zahajeni vyroby je pabné spéitat
¢as nutny na spémi série, odvijejici se gabétu vyuZitelnych zdvibh beranu Z,=18 min
zvoleného lisu LE 40@ paet ctIniki. Délka pracovni dobydika je 7,5 hod za stnu a vySe
hodinové mzdy ..= 120 Khod*. Od tohototasu je nutné odést dobu na zahajeni a ukemi
smeny, celkow 30 min. a v pipac zpracovani svitku 15 min na jeho viymu.

0 Pcaet sogasti vyrobenych za hodinu:

Xy =7Z-60=18-60=1080

o0 Patet vymen svitki za sménu:
_75'Xep X, 7,5-21-1080

Rvsv = N 30000 5,67
o Patet hodin na vyrobu vSech sesti:
75-N 7,5-30 000
Xeas = = 37,32

Xy (7,5—0,5—0,5Xye,) 1080-(7,5—0,5—0,25-5,67)

0 Mzda pracovnika navySena o super hrubou mzdu,3édy
Mprac = Xeas * Cprac * 1,34 = 37,32-120 - 1,34 = 6 001,06 K&

o Naklady na mzdudetre reZie:
Spravni rezi€inni Rs, = 110 % a vyrobni § = 340 % z Myac

Mc = Mprac - (Rsp + Rygr) = 6 001,06 - (1,1 + 3,4) = 27 004,77 K&

V prabéhu vyroby je spdebovavana elektricka energie, jelikoz nejsou znargachna
pomocnd zézeni, je spéitdna pouze cena za energie odebirané liséikorPlisu LE 400¢inni
Pis = 30 KW a cena elektrické energie je=5 K&kWh™,

0 Naklady na energii lisu:

Niis = Pjis - Xegqs - ce = 30-37,32-5 = 5598 K¢

@]

Nyni je mozné stanovit naklady na vyrobu jedné&ésti bez zisku:
_ Nmat + Mc + Nn + Nlis + (mcv ' Cﬁpr) _

, = —
N
_253157,05+ 27 004,77 + 38 000 + 5598 + (11 460 - 2)
B 30 000

Néaklady na vyrobek se ziskem 35 %:

= 11,56 K¢

(@)

Nyzisk = Ny - 1,35 = 11,56 - 1,35 = 12,91 K¢
o Fixni naklady:
Nfix = M¢ + N — My = 27 004,77 + 380 000 — 6 001,06 = 401 003,71 K¢
Variabilni naklady:

Mprac

@]

6 001,06

Nvar = Npaty + = 8,45 + m = 8,65 K¢
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o Bod zvratu:

b = Nfix _ 401 003,71 — 9413233
o szisk - Nvar B 12;91 - 8;65 B '

1400 |
1200 - r

1000 -

Tisice

800 -
= Fixni naklady

600 -

Cena [Kc]

400 - —Celkové naklady
200 -

0 - | Celkové trzby
0 50 100

Objem vyroby [ks] Tisice

Obr. 4.1 Bod zvratu

0 Roni zisk bez dah

Zeok = (N = byy) * (Ny,isk — Ny) = (30 000 — 92132,33) - (12,91 — 11,56) =

= —83 878,65 K¢

V mist stretnuti celkové trzby a celkovych nakiada obrazku 4.1 se nachazi tzv. bod
zvratu, ktery¢inni 94 133 ks/rok. V tomto beéddochazi k pokryti nakladvyroby a po jeho
piekrateni k ziskim z prodeje. V fipad objemu vyroby konzoly o velikosti 30 000 ks/rok
dochazi k ztrdtdm a naklady na vyrobu nejsou pgkgtraty ¢inni 83 879 K/rok.
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5 ZAVER

Konzola slouzi k uchyceni pohyblivych mechanismytahovych dvé. Sowast je
zhotovena z ocelového plechu ve féravitku o tlougce 3 mm. Na lemu soasti se nachazi
svar, a proto je pouzit materidl 11 375 zaijici svditelnost, dale je povrch chrém proti
korozi zakladovou barvou.

Jako nejoptimalgsi technologie vyroby byla zvolena metoda postdbav stihani
s naslednym ohybem na sdruzeném nastroji. Z teobieho hlediska ipvyrob¢ dilce
nenastal problém, takZze nebylo nutné prevddnstrukni Upravy. Vzhledem Kk sloZitosti
tvaru a zajiftni posuvu materialudmem vyrobnich operaci bylo zvoleno podélné umist
rozvinuté sodasti na pasu. Tato varianta umoznila ponechéaistkn, ktery zprosedkoval
ustaveni polotovaru do spravné polohy.

Z provedenych technologickych a konstnikh vypd@tia byl navrzen nastroj, pro ktery
byla vytvaena zakladni vykresova dokumentace. Dle veliko&sitnoje, tvéeci sily a prace
byl ze strojni vybavenosti firmy vybran vystinikovy lis LE 400 se jmenovitou silou
4 000 kN.

Z ekonomického hlediska byly stanoveny naklady vyrobu jedné s@asti, a to
12,91 K veetrg 35% zisku. Z celkovych nakléda celkové trzby byl stanoven bod zvratu,
ktery ¢inni priblizné 94 133 ks/rok. V tomto b&ddochazi k pokryti nakladvyroby a po jeho
piekrateni k ziskim z prodeje. V fipact objemu vyroby konzoly o velikosti 30 000 ks/rok
dochazi k ztratam a néklady na vyrobu nejsou pgk§elkové ztratyinni 83 879 K, proto
je vyhodrgjSi konzolu dale odebirat od konkuéainfirmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni  Legenda Jednotka
A TaZnost [%6]

A, Celkova ohybova prace [J]

Aou Ohybova préace pro ohyb do tvaru ,U*“ [J]
Aov Ohybova prace pro ohyb do tvaru ,V* [J]
A Stizna prace [J]

b Sika materialu [mm]
b,, Bod zvratu [-]

c Stedni hodnota dosazZeni jakosti povrchu [-]
Ceoc Cena za vykoupeny odpad [K¢]

Ces, Cena svitk pofrebnych na sérii [K¢]

Ce Cena elektrické energie [K&kWh?
Co Koeficient zohledujici materidl [-]

Cod Cena za kilogram vykoupeného ocelového odpadu ON
Corac Hodinova mzda pracovnika [K&hod']
Cey Cena svitku [K¢]

Cape Cena povrchové upravy jednoho kilogramu vyrinbk [K¢]

dk Délka kroku [mm]

d, Délka pasu [mm]

ds Praimér daného stzniku [mm]
Ds, VngjSi primér svitku [mm]
dsy Vnittni pamer svitku [mm]

E Youngdiv modul pruznosti v tahu [MPa]
f Souwinitel statickéhoieni [f]

Fe Celkova tvéeci sila [N]

Fec Celkova ohybova sila [N]

Fe. Celkova gtizna sila [N]

Fur Kriticka sila [N]

Fou Ohybova sila pro ohyb do tvaru ,U" [N]
Fov Ohybova sila pro ohyb do tvaru ,V* [N]
Fei Stizna sila jednotlivych &Znika [N]

he Nejmensi vyska B¥nice [mm]

IT Zakladni tolerance [-]

J Kvadraticky moment [mm?]

k Souinitel hloubky vtlaeni []

I délka kontrolované s@asti [mm]
Loi Délka oblouku uvazovaného ohybu [mm]
Lc Délka rozvinuté satasti [mm]

L; Délka ramene [mm]
Ls, Délka svitku [mm]

I+ Vzdalenostdzisg vystiizku od sosadného systému 0

ly Vzdéalenost mezi afgou ohybnice a ohybniku [mm]
ly Vzdalenost mezi apami ohybnice [mm]
M, Mzda &etrg rezii [K¢]
Mesy Hmotnost svitk potebnych na sérii [kal
Mey Hmotnost vyrobi celé série [kq]

Mo Hmotnost odpadu [kq]

M prac Mzda pracovnika [K¢]

M, Hmotnost svitku [kg]

my Hmotnost vyrobku [kq]

n Koeficient zahrnujici optetbeni néstroje []

N Velikost vyrobni série []

Niix Fixni naklady [K¢]
Nmas Naklady na material [K¢]
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Ozna&eni  Legenda Jednotka
Nmat Naklady na material jednoho vyrobku dK
Nn Naklady na nastroj [K¢]

Ny Naklady na vyrobek [K¢]
Nyar Variabilni ndklady [K¢]
Nyzisk Naklady na vyrobek se ziskem 35 % ¢IK
O Obvod vystizku [mm]
Py Celkovy paet vystizka z plechu []

Pis Ptikon lisu [kW]
Poi Paet pas z tabule []

Ps, Pctet vystizka z jednoho svitku [-]

P, Pctet vystizka na 1 pasu [-]

R Polongr zaobleni [mm]
Ra Stedni aritmetick&d hodnota drsnosti [um]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rmas Maximalni polondr ohybu [mm]
Rmin Minimalni polongr ohybu [mm]
Rsr Spravni reZie [%6]
Rugr Vyrobni rezie [%0]

S Délka kivky stiihu [mm?]
S Plocha plechu [mm?]
S Plocha svitku [mm?]
S Plocha vystizku bez dr [mm?]
& Sirka kroku [mm]

§ Sirka tabule [mm]

t Tlou¥’ka materialu [mm]

% Stiizna vile [mm]
Vs, VyuZiti celkového pétu svitki pro vyrobu celé série [%0]
Vp VyuZziti plechu [%0]

Vg VyuZziti svitku [%6]

X Souinitel posunuti neutralni osy []
Xas Pacet hodin na vyrobu vSech stasti [-]

Xsy Pacet potebnych svitk []

XT¢ X — ova sotadnice &Zist pasobeni vysledné sily [mm]
XTi X — ova sotadnice ¢Zist [mm]
Xusy Pacet vymen svitki za hodinu []

y Souinitel prace [-]

Ve y — ova sotadnice &Zist pasobeni vysledné sily [mm]
Vi y — ova sotadnice ¢Zist [mm]

Z Potebny zdvih beranu [mm]
Zy, Pcatet vyuzitelnych zdvih beranu [mift]
Zrok Roéni zisk bez dah [K¢]

a Uhel ohnutého Gseku [°]

B Uhel odpruzeni [°]

Y UloZeni prutu []

p Polomer neutralni osy [mm]
Poce Hustota oceli [kg'mnT]
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SEZNAM VYKRES U

2013-BP-139439/KUS
2013-BP-139439
2013-BP-139439/01
2013-BP-139439/02

SEZNAM PRILOH

Vykres stasti
Vykres sestavy
Vykres 1. dilgighice
Vykresistniku

Priloha 1 Volba nistku a béniho odpadu
Ptiloha 2 Technické parametry lisu LE 400
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Prilohal Volba rmistku a béniho odpadu [26] 1/1
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Priloha 2  Technické parametry lisu LE 400 [11]
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