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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhu technologie vyroby ovladaci packy zamku automobilu. Soucést je
vyrabéna z oceli S355MC ve formé plechu o tloustce 2 mm, vyrobni série je stanovena na
400 000 ks/rok, ztoho 200000 ks/rok pravé varianty a 200 ks/rok levé varianty.
Po vyhodnoceni jednotlivych variant vyroby byla zvolena vyroba pomoci postupového
sdruzeného nastroje. Dil je zhotoven celkem v deseti krocich, které zahrnuji stfithani a ohybani.
Pro zvolenou technologii vyroby byly provedeny potiebné technologické, konstrukéni
a kontrolni vypoéty. K vyrobé soudasti je zvolen lis S160 od firmy Smeral, povrch souéasti
bude nésledné osetfen povrchovou tpravou pomoci galvanického zinkovani. Na zavér probehlo
posouzeni ekonomicnosti, kdy cena jedné soucasti byla stanovena na 13,3 K¢&. Bod zvratu, po
kterém se stane vyroba ziskovou byl stanoven na 156 339 kust.

Kli¢ova slova

ocel S355MC, tvareni, stiihani, ohybani, sdruzeny postupovy nastroj

ABSTRACT

The thesis is focused on the proposal of manufacturing technology of the opening lever for
a car latch. The lever is made of S355MC sheet metal with thickness 2 mm, production series
is set for 400 000 pieces per year, which includes 200 000 pieces of right and 200 000 pieces
of left version. After considering several production methods, combined progressive die was
chosen. The part is made in ten steps, which include shearing and bending. Necessary
technological, design and safety calculations were also made. For production was chosen
eccentric press S160 made by SMERAL company. Surface protection of the part will be
provided by galvanizing. At the end of the thesis a technical and economical evaluation is
provided. The final price of one piece of lever is calculated to 13,3 K¢, economical turning
point when production become profitable was calculated to 156 339 pieces.

Key words
steel S355MC, forming, shearing, bending, progressive die
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UVOD

Mezi hlavni tkoly oboru strojirenstvi patii navrh, vyroba a nasledna tidrzba strojt a zatizeni,
kdy soucasti oboru je také zhotovovani nastrojii, méfidel, pfipravkll a jinych vyrobnich
pomucek, pomoci kterych je umoznéna produkce a kontrola hotové soucésti nebo celého
zafizeni. Jednim z odvétvi strojirenstvi je technologie tvareni kovi, tato technologie se vyviji
jiz od doby bronzové a jedna se tedy o jednu z nejstarSich metod zpracovani kovi. Mezi dalsi
zakladni pouzivané technologie zpracovani kovu se fadi obrabéni, svafovani, slévani. [1; 2; 3]

Vzhledem k vysoké produktivité, hospodarnosti a ekonomické efektivité celého procesu, ma
technologie tvareni nezastupitelné misto pii zpracovani kovovych materiali. Procento odpadu
materidlu pii vyrob€ technologii tvafeni je daleko nizsi nez napiiklad u vyroby shodné soucasti
s vyuzitim technologie tfiskového obrabéni. Podstatou tvareni je uvedeni materialu do
plastického stavu za ptisobeni vnéjsiho zatizeni, pfi kterém dojde ke zméné tvaru i vlastnosti.
Material je deformovan do kone¢ného pozadovaného tvaru bez poruseni soudrznosti, jedinou
vyjimku tvoii technologie stfihani, pfi které je poruseni celistvosti materidlu vyzadovano.
Priklady soucasti vyrabénych technologii tvafeni jsou zobrazeny na obrazku 1. [2; 3; 4; 5]

Vyuziti tvafenych soucasti se uplatiuje v fadé odvétvi, kdy jedno z nejvyznamnéjSich mist
zaujima automobilovy prumysl. Tvafence tvoii jak podvozkovou c¢ast, tak také nosnou Cast
automobilu v podobé samonosné karoserie a v neposledni fad¢ dalsi funk¢ni soucasti jez jsou
vybavou automobilu. Ur€ité dilce museji rovnéz spliiovat vysokou estetickou kvalitu,
prikladem mohou byt pohledové ¢asti karosérie.

Diplomové prace je zaméfena na vyrobu soucésti pomoci technologie plosného tvafeni za
studena, a to stithanim a ohybanim.

Obr. 1 Ptiklady soucasti vyrobenych pomoci technologie tvareni [6; 7]
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou soudasti je packa oteviraciho mechanismu automobilového zamku stranovych dveii
(obr. 2). Hlavni funkci packy je odjisténi zapadky a nasledné otevieni rohatky pomoci vnitini
kliky dvefi. PaCka je umisténa otoéné na Cepu a vyskové podepfena a ustavena soucasti
nazyvanou housing. Pozadovana ro¢ni produkce soucasti je 400 000 kust, z toho 200 000 levé
varianty a 200 000 pravé. Packa musi byt vyrobena z odolné¢jSich a kvalitnéjSich materiali
vzhledem k mechanickému namahani, kterému bude vystavena, dale také packa musi splnovat
protikorozni odolnost.

Obr. 2 Vyrabéna oteviraci packa.

Soucast je vyrobena z plechu o tloust’ce 2 mm. Jedna se o soucast prostorového tvaru (obr. 3)
skladajici se z Sesti ohybt a Ctyt vystiizenych otvord, modie ozna¢ené ohyby maji tthel ohybu
45°, cerven¢ oznacené ohyby maji thel 90° a Zluté¢ oznaceny ohyb ma velikost uhlu ohybu 30°,
vSechny ohyby maji shodny raddius ohybu 1 mm. Packa obsahuje tfi kruhové otvory a jeden
otvor ve tvaru zaoblené drazky, kruhové otvory maji priiméry 3,45 mm, 3 mm a 6 mm, drazka
ma §itku 2 mm.

Obr. 3 Packa s vyzna¢enymi ohyby.

Pti volbé vhodného materidlu pro vyrobu soucdsti je potieba zohlednit veskeré pozadavky
kladeny na soucast a jeji funkci. Na soucdast jsou kladeny pozadavky na odolnost proti korozi,
jelikoz zamek, ve kterém je dil umistén se nachazi v bo¢nich dvetich automobilu, kde se miize
vyskytovat jak prach, tak vlhkost z okolniho prostiedi. Packa je také vystavena mechanickému
namahani v podob¢ tahu, tlaku, narazi a vibraci, jez se prenaseji do zamku z vozidla.
JelikoZ soucast bude vyrabéna ve velikych sériich, material tvofi rozhodujici ¢ast koncové ceny
vyrobku a je nutné brat v potaz jeho potizovaci cenu. Pro oteviraci packu je tedy zddouci volit
materidl co nejlevnéjsi a nejdostupné;jsi, ktery splni vSechny kladené pozadavky.

10
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K vyrob¢ soucasti je volena ocel S355MC, dle EN 10149-1. Jedna se o legovanou jakostni ocel
vhodnou pro tvareni za studena (ohybani, ohranovani, lemovani) bez vzniku trhlin. Minimalni
mez kluzu oceli je Ren = 355 MPa, mez pevnosti je v rozsahu Rm = 430-550 MPa a taznost
A =20 %, chemické slozeni oceli je uvedeno v tabulce ¢. 1. [8]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli S355MC [8]

Prvek C Mn Si P S Alcelk. Nb V Ti
Obsah [%] | 0,12 | 1,50 0,50 |0,025| 0,020 | 0,015 | 0,09 0,20 0,15

Ocel S355MC je vhodna pro povrchové upravy pomoci galvanického zinkovani, tento druh
povrchové upravy je vyuzit také u vyrabéné oteviraci packy, konkrétné technologii Fe/ZnNi.
Galvanické zinkovani se fadi do skupiny nejcastéji pouzivanych povrchovych tprav kovi.
Jedna se o elektrolyticky d¢j, pfi némz se na soucasti (katoda) elektrochemicky vylouci zinkovy
povlak (anoda). Tloustka povlaku se obvykle pohybuje v rozmezi 5-20 um. Na vylouceny
zinkovy povlak se dadle nanasi pasivaéni vrstva, kterd zamezuje korozi povlaku a prodluzuje
jeho zivotnost. Na zavér je mozno zatadit tzv. utésnéni lakem, to je proces, pii kterém se nanasi
lak ve vrstvé 2-4 pum a tvoti prihledny ochranny film ktera zvySuje odolnost proti korozi
a odéru. [9; 10; 11; 12; 13]

1.1 Moznosti vyroby soucasti

Packu lze zhotovit ne€kolika riznymi postupy a technologiemi vyroby. Pro volbu spravné
technologie vyroby je potfeba brat v potaz urcita kritéria. Mezi nejzasadnéjsi patti dodrzeni
rozmérovych a geometrickych pozadavkl, ekonomicnost a hospodarnost celé vyroby.
Déle musi byt zohlednéna doba vyrobniho cyklu vzhledem k mnozstvi vyrabénych kusi.
Soucast miize byt vyrobena nasledujicimi technologiemi [2]:

= (dlévani — principem technologie je pfivedeni kovu do tekutého stavu a dopraveni této
taveniny do vnitini dutiny formy (obr. 4), kterd ma tvar shodny s vyrabénym dilem.
Hlavni vyhodou této technologie je nizké procento odpadu, odpad je tvofen predevSim
vtokovou soustavou, tento odpad ovSem lze znovu zpracovat a pouzit na odlévani dalsi
soucasti. Mezi nevyhody patii nutnost Upravy modelu soucasti, aby spliiovala
technologi¢nost pro proces odlévani a nasledné tepelné zpracovani po odliti. Vzhledem
k tvaru soucasti, pfedevSim slabé tloustky stény a zvolenému materialu S355MC, neni
technologie odlévani vyhovujici pro vyrobu packy. [2; 14; 15]

= Rezani plazmou — Plazma je ionizovany, navenek neutralni plyn tvofeny elektricky
nabitymi ¢asticemi (elektrony a ionty), ktery dosahuje teplot az 20 000 K. Oblouk plazmy
(obr. 5) hoti mezi netavici se wolframovou elektrodou, ktera je zapojena jako katoda a
fezanym materidlem zapojenym jako anoda. Materidl je diky vysoké teploté plazmy
nataven a nasledn¢ vyfouknut z fezné spary dynamickym a¢inkem plazmy. V dnesni dobé
se jednd o jednu z nejmodernéjSich metod déleni materialu, ktera postupné nahrazuje
diive pouzivany autogen. Plazmou lze fezat vSechny vodivé materidly jako je ocel, hlinik,
méd’ a dalSich barevnych kovl. Jako plazmové plyny jsou pouZzivany argon, helium,
vodik, dusik, kyslik nebo vzduch, nékteré z téchto plyni (argon, dusik, argon + vodik)
mohou byt pouzity také jako fokusaéni plyn, ktery zaostiuje fezny paprsek pii vystupu z
hotéku. Mezi vyhody patii mens$i vnesené teplo, produktivita, moznost fezani materialu
o tloustce az 250 mm a snadna automatizace. Pomoci plazmového paprsku by byl
vypalen rozvinuty tvar oteviraci packy a ohyby by byly nasledn¢ vytvoreny v ohybovém
nastroji. Tato technologie pro ro¢ni sérii 400 000 ks neni ekonomicky vyhodna.
[16; 17; 18; 19; 20]

11
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Obr. 4 Odlévani do formy [21] Obr. 5 Rezani plazmou [16]

= Rezéni laserem — Principem je pfivedeni vysoce koncentrované energie v podobé
laserového paprsku (obr. 6) na fezany materidl do mista fezu, tim dojde k lokalnimu
rychlému ohtevu, jenz vede k postupnému odtavovani materialu. RozliSujeme tfi zdkladni
druhy fezani — tavné, palici a sublimacni. Pfi tavném fezédni je materidl v mist¢ dopadu
laserového paprsku roztaven a nasledné odstranén z fezné spary pomoci proudu dusiku.
Pélici fezani je rychlejsi nez tavné, ale kvalita povrchu je horsi a materidl je vice tepelné
ovlivnén. Do fezné mezery je vhanén kyslik, ktery slouzi jako fezny plyn a roztaveny
material shofi. Principem sublimacéniho fezéani je odpafovani materidlu pomoci vysokého
vykonu laserového paprsku. Pro vysokou piesnost, rychlost fezu, malé tepelné ovlivnéni
okolniho materialu a tim padem k malym deformacim je v dneSni dobé hojné vyuzivana
technologie fezani laserem. Laserem lze fezat konstrukéni ocel az do tloustky 35 mm
a korozivzdornou ocel az do tlouStky 18 mm. Volba této technologie je rovnéz
nevyhovujici, ze stejnych divodu jako fezani plazmou. [2; 22; 23]

= Rezani vodnim paprskem — Podstatou je obrugovani obrabéného materialu vlivem talku
vodniho paprsku (obr. 7), ktery vznika v fezaci hlavé zakoncené tryskou. Pracovni tlak
paprsku se pohybuje v rozmezi 800-6500 Bar, zdrojem tlaku jsou specialni tlakova
gerpadla. Cisty vodni paprsek je vyuzivan na fezani nekovovych materialt, vodni paprsek
s pfidanym abrazivem (napf. korund) je vyuzZivan na tvrdé materialy, rychlost fezu
nasledné zavisi na mnozstvi abraziva v paprsku. Vyhodou vodniho paprsku, je moznost
fezat jakykoliv materidl bez tepelného ovlivnéni. Hlavni nevyhodou je moZnost vzniku
koroze u urcitych fezanych materidld vzhledem k pracovni latce, kterou je voda.
Stejné jako ostatni paprskové technologie ani fezani vodnim paprskem neni vhodné pro
velkosériovou vyrobu dilt. [23]

Obr. 6 Rezani laserem [24] Obr. 7 Rezani vodnim paprskem [25]

12
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» Vysekavani — jednd se o beztfiskové déleni materialu, nejcastéji v podobé plechu, kdy
jako stroj je vyuzit vysekavaci automat (obr. 8), ktery je fizen pomoci CNC.
Plech je upevnén na stolu stroje pomoci dvojice programovatelnych upinek. Nastroj je
tvofen raznikem, matrici a stéraCem, vSe je umisténo v nastrojové kazeté v zasobniku
stroje. Zékladnimi nastroji pro vysekévaci automaty jsou dérovaci a délici ndstroje,
tvareci nastroje a popisovaci a znacici nastroje. Vysekavanim mizeme zpracovavat ocel
az do tloustky 8 mm, s rostouci slozitosti tvaru soucasti roste ¢as potebny k jeji vyrobg.
Technologie op€t umozituje vyrobit pouze rozvinuty tvar soucasti, ktery musi byt
nasledné¢ ohnut do pozadovaného prostorového tvaru. [3; 26; 27]

» Stiihani a ohybani v nastroji — metoda pfi které je rozvinuty stav dilce vytvoien pomoci
postupového ndstroje a ohyby jsou zhotoveny v druhém ohybovém nastroji. Pas plechu
je zasouvan do nastroje, ktery vytvaii rozvinuty tvar postupné v nékolika krocich, dochazi
kroki nastroj obsahuje. Plech je do nastroje zasouvéan vzdy o vzdalenost jednoho kroku,
a to bud’ rucné pomoci systému dorazli anebo automatizované¢ pomoci podavace.
Jedna se o vysoce produktivni metodu s velkymi po¢ate¢nimi ndklady na vyrobu nastroje,
pouziti tedy nachazi pouze ve velkosériové vyrobé. Nevyhodou pti pozadované ro¢ni sérii
400 000 ks by byla nutna manipulace s vystfizky vytvofenymi v postupovém stfizném
nastroji a jejich zakladani do nékolika pozic v ohybovém nastroji. [2; 26; 27; 28]

» SdruZeny postupovy nastroj — vyhodou sdruzeného nastroje (obr. 9) je moznost spojeni
nékolika technologii najednou v jediném nastroji, odpada tedy nutnost manipulace s kusy
mezi dvéma nastroji, kdy kazdy z nich je ur€en pro jinou technologii. Souc¢ést je vyrobena
v nékolika krocich, prvni kroky zpravidla zastavaji stfizné operace, dale se soucast tvari
pozadovanou tvarovaci technologii (ohybani, taZzeni, lemovani) aby bylo dosazeno jejiho
kone¢ného prostorového tvaru, konecnou operaci je oddéleni soucasti z pasu plechu.
Hlavni vyhodou je vysoka produktivita vyroby a pouZiti pouze jediného tvareciho stroje,
ten ale musi byt vhodné dimenzovan, jelikoz sdruzené nastroje obecné vyzaduji veétsi
tvareci sily. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena nastroje, ktera musi byt rozpocitana
mezi dostatecné velikou sérii kust. [2; 3; 26; 27]

Obr. 8 Vysekavaci automat [29] Obr. 9 Sdruzeny postupovy nastroj [30]

Po posouzeni tvaru soucasti, vyrobni série a vSech vyse uvedenych moznosti vyroby, je volena
varianta sdruzeného postupového nastroje. Touto volbou bude dosaZzeno nejvyssi efektivity
vyroby a odpada nutnost navrhu a vyroby dvou rznych nastrojt, kazdy pro jednu technologii.
Soucést bude zhotovena na nekolik krokli v jediném ndstroji a stroji. Diplomova prace se dale
zam¢ti na zvolenou technologii, a to jak v teoretickée, tak 1 ndvrhoveé ¢asti prace.

13
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Pro vyrobu oteviraci packy byla zvolena technologie stfithani a ohybani ve sdruzeném
postupovém ndstroji. Jedna se o variantu s vysokou produktivitou a efektivitou vyroby.
Do nastroje je podavan materidl ve formé plechu, ktery mize byt dodavan bud’ jako tabule nebo
svitek. Z téchto divodh literarni studie diplomové prace je zaméfena na dvojici tvarecich
operaci, kterymi jsou stiihani a ohybani.

2.1 Strihani

Stiihani se fadi do zakladnich operaci déleni materidlu, které slouzi jak k vyrob¢ findlniho dilu,
tak k vyrobé polotovarti urenych pro dalsi zpracovani, napi. rondely pro hluboké tazeni. Jedna
se o jedinou technologii tvafeni, pii které je cilem zplsobit poruSeni polotovaru. Podstatou
sttizného procesu je vyvolani poruSeni-lomu v misté¢ ohniska deformace, pomoci zatlaCovanim
dvojice bfitl, které vyvolavaji tlak a smykova napéti v materidlu. Nasledkem téchto napéti
dojde k postupnému oddéleni materialu podél kiivky stfihu. Aby bylo dosazeno vyhovujici
kvality stfizné plochy je nutné spravné zvolit parametry procesu, jako jsou naptiklad stfizna
vile a ostrost bfitd. Cely proces stiihani 1ze rozdélit do Ctyi fazi a bude popsan pro operaci
dérovéni, kde s vyuzitim stfizniku a stfiznice jsou vytvafeny otvory do stithaného materidlu
[26; 27; 28; 31; 32]:

» Prvni faze — dochazi k vnikani stfizniku do povrchu stéihaného materialu, viz obr. 10.
To vede ke vzniku pruzné deformace a nedochazi k odd€lovani materidlu. Hloubka
vniknuti stfizniku zalezi pfedevsim na mechanickych vlastnostech sttihaného materidlu
a pohybuje se v rozmezi 5-8% tloustky plechu. Na hranéch stfizniku a stfiznice dochazi
ke vzniku nezadouciho ohybu. [1; 3; 24]

» Druha faze — vznika trvale plasticka deformace, viz obr. 11, to je zplisobeno napétim ve
sméru vnikani, které je vy$$i neZ mez kluzu stithaného materidlu. Stfiznik vnika do
hloubky 10-25% tloustky materialu, hloubka vniknuti stfizniku je opét ovlivnéna
predev§im mechanickymi vlastnostmi stiihaného materialu. [1; 3; 24]

[ =
- =

Obr. 10 Prvni féze stihu [24] Obr. 11 Druha faze stiihu [24]

» Treti faze — napéti dosdhne hodnoty meze pevnosti ve stfihu a v misté plisobeni ostii
sttizniku a stfiznice vznikd nastfih (prvni trhlinky materialu). Vznik téchto trhlin je
podporovano tahovym napétim plsobenim ve sméru tzv. ,,vlaken* v materidlu. Vldkna
jsou tvofena vmeéstky, u oceli je to predevsim sira a fosfor, které se pfi zpracovani plechu
valcovanim deformuji ve sméru toku materiadlu. Dochézi k rychlému Sifeni trhlin az do
stavu, kdy dojde v oddéleni materialu, viz obr. 12. Rychlost, pii které vznikaji trhliny je
ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi stfihaného materidlu a velikosti stfizné vile.
Je-li material tvrdy dochézi k rychlému oddéleni pfi malé hodnoté vniknuti stfiznych
hran, naopak pokud je materidl houZzevnaty dochdzi ke vzniku a $ifeni trhlin pomalu
a hodnota vniknuti dosahuje vy$sich hodnot (az 60% tloustky plechu). [1; 3; 24; 25]

14
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= Ctvrta faze — nastava po oddé&leni stithaného materialu a jedna se o protladeni vystiizku
z polotovaru, viz obr. 13. Ctvrta faze je doprovazena otérem stiizné plochy. [1; 24]

Obr. 12 Tteti faze stiihu [24] Obr. 13 Ctvrta faze stiihu [24]

Ptfi uzavieném stiihani obrys stfizniku a stfiznice tvoii uzavienou konturu. Dochazi
k natahovéani materialu mezi stfiznymi hranami a jeho vytlatovani do stran, kdy tento jev méa
za nasledek zménu kiivosti jednotlivych vlaken, jejich prodluZzovani a zmenSovani tloustky
materialu, viz obr. 14. Jednotlivda vldkna jsou zobrazena podélnymi vrstevnicemi.
Stav napjatosti a deformace se podél stfizné roviny méni. Zména kiivosti vlaken ma také za
nasledek nataceni napétovych a deformacénich soufadnych systémui. Jak bylo zjisténo
praktickymi zkouskami, v bodé A tahové napéti 61 dosahuje nejvysSich hodnot, velikost
tlakového napéti 63 je rovno pfiblizné polovicni hodnoté napéti o1. Pfi stfthani je uvazovano,
ze tfeti hlavni napéti 62 je rovno nule, vznikd tedy rovinny stav napjatosti. ProtoZe slozka
deviatoru napéti De2 neni rovna nule, je v bodé A prostorovy stav deformace. Bod C ma stav
napjatosti a deformace shodny s bodem A. V bod¢ B, ktery se nachazi v pomyslném stiedu
stithaného materialu plati, ze absolutni hodnoty napéti 61 a 63 jsou stejné velké a napéti o2 je
i nadale uvazovano rovno nule, zde jsou splnény podminky prostého smyku. [1; 24; 28; 32]

striznik
—_—— e

»\6‘6‘- ‘ O3 (oF &1
. @ ‘ﬁ €
!ilh ./ 2
n T l % &3

B, — o
[ e 1
o O1 €1
75@,; o | :, 3

Obr. 14 Schéma napjatosti a deformace pfi uzavieném stiihani [1]

striznice
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2.1.1 Sttizna vile a plocha

Stiizna plocha je tvofena Ctyfmi pasmy a jeji kvalita je zasadné ovlivnéna spravnou volbou
velikosti stfizné vule, viz obr. 15. Stfizna plocha ma charakteristicky tvar S kiivky, a obsahuje
pasmo zpevnéni, které zasahuje do 20-30 % tloustky plechu. Zpevnéni materialu je vyvoldno
plastickou deformaci materidlu v prib¢hu stfizného procesu. Jednotliva pasma stiizné plochy
jsou zndzornéna na obrazku 15, drsnost stfizné plochy se pohybuje v rozmezi Ra = 0,8 —6,3.
[1; 2; 3; 25]

Fs
oblast zpevnéni .

L
\ elasticka deformace
plasticka deformace

pasmo Lomu pasmo oferu

Obr. 15 Sttizna plocha [33]

Stfiznou vuli je rozumén rozdil mezi vnéj$im rozmérem sttizniku a vnitfnim rozmérem otvoru
ve stfiznici a jedna se o dvojnasobek hodnoty stfizné mezery. Pii spravné volbé velikosti stiizné
vile dojde k setkani trhlin Sificich se od hran stfizniku a stfiznice v okamziku stfihu. Pokud
je vule pfili§ velka tak se trhliny §ifi ale nesetkaji se a vznikéa nekvalitni stfizna plocha, naopak
pii malé stfizné vili vznika na stfizné plose ,,zub“ a roste stfizna sila a prace. [26; 33; 34]

idealnt vile
Obr. 16 Vliv stfizné viile [34]

Na velikost stfizné vile ma vliv typ stfthaného materidlu, jeho tloustka, druh stfizné operace
a pozadovana presnost vystfizku. V literatufe se Casto vyjadiuje v zavislosti na druhu a tloustky
stitthaného materialu, uvadi se, ze stfizna vule se rovna 3-20% tloustky plechu. [26; 35]
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Druhou moznosti uréeni ville V je jeji vypodet pomoci vzorci, napt. norma CSN 22 6015 uvadi
nasledujici vztah [36]:

v=2-2 (2.1)

kde: z -  stfizna mezera [mm].

U plechu s tloustkou do 3 mm [36]:

v
Z=E=O,32-c-s-\/r_s, (2.2)
kde: ¢ -  soudinitel zavisly na stupni stéihu (0,005 az 0,035) [-],
s - tloustka plechu [mm],
s -  stfizny odpor materialu [MPa].

Hodnota soucinitele ¢ nabyva hodnot od 0,005 az 0,035 podle pozadavkl na vyrobni proces.
Pokud je pozadovana minimalni stfizna sila je volen soucinitel co nejvétsi, naopak nejmensi
soucinitel vede ke kvalitngjsi stéizné plose. [35]

Jak bylo zminéno v odstavcich vyse, stfizna vile je rozdil mezi rozmérem sttizniku a otvoru ve
stfiznici. Zda se stfiznik zmensi o stfiznou vili, nebo otvor ve stfiznici zv€tsi o hodnotu stfizné
vule zalezi na konkrétni operaci, zda se jedna o dérovani nebo vysttihovani. V piipad¢ dérovani,
kdy je material propadajici stéiznici odpad, se otvor ve stfiznici zvétSuje o hodnotu stiizné vile.
U vystiihovani naopak propada stfiznici vyrobek a stfiznik je zmenSovan o stfiznou vili.
Do vypocth se také zahrnuje poZadovana presnost vystfizki. Schéma objastiujici stanoveni
funk¢nich rozmért nastrojt je na obr. 17. [26; 35; 36]

Ak Ak
v/2 Ok /2 v/2 ok/2
—= — =
A A2 AL A2
| u # J | u ]
| |
I N |
| |
Ae Se/? Ae Bk /2
vystrihovani derovani

Obr. 17 Funkéni rozméry nastroju [35]
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Pii vystiihovani jsou funkéni rozméry nastroje vypocitany pomoci vztaht [36]:

+8¢
Aoy = (4 —10)" ", (2.3)
kde: A,y - rozmér stiiznice pfi vystithovani [mm],
Aj - jmenovity rozmér vystiizku [mm],
A - tolerance vystfizku [mm].
Aw = (4 —2=v)_, (2.4)
kde: Ay, - rozmér stfizniku pii vystfihovani [mm],
Vv - stfizna vile [mm],
8, -  Vvyrobni tolerance stiizniku [mm].

Pfi dérovani jsou funkéni rozméry nastroje vypocitany pomoci vztaht [36]:

+6,

Aep = (4 +0+v) °, (2.5)
kde: A,p - rozmér stfiznice pii dérovani [mm].

Awp = (4 + A)_(Sk, (2.6)
kde: A;p - rozmér stiizniku pfi dérovani [mm].

2.1.2 SttiZzny odpor materialu

Pod pojmem stfizny odpor je rozuméno odpor, ktery klade materidl proti vnikéni stfizného
nastroje a svému odd¢leni. Zavisi na nékolika faktorech, pfedevs§im ale na mechanickych
vlastnostech materialu, vliv ma také stfizna vile, konstrukce néstroje, tvar a rozméry kiivky
stfihu a tloust’ka stiihaného polotovaru. Stfizny odpor klesa se zvétSujici se tloustkou materialu
a roste se zvySujici se rychlosti stiihu a pevnosti materidlu. Stfizny odpor je také ovlivnén
tfenim mezi plechem a nastrojem. Dle riznych publikaci se hodnota stfizného odporu pohybuje
okolo 77 % meze pevnosti stiihaného materialu, tato hodnota je Casto autory zaokrouhlovana
na 80% meze pevnosti. Sttizny odpor dosahuje hodnot v rozmezi 250 az 400 MPa u mékkych
oceli, u nerezovych plechti se pohybuje mezi 500 az 700 MPa. U slitiny hliniku dosahuji hodnot
stiizného odporu 50 az 300 MPa [1; 3; 26; 31; 32]. Stfizny odpor je vypocten dle vztahu [33]:

F.
T, = S—z = 0,77 Ry ~ 0,8 Ry, 2.7)
kde: Fs -  stfiznasila [N],
Ss - stiizna plocha [mm?].

2.1.3 Stiizna sila a prace

Aby mohla byt urcena vhodna velikost a vykon tvafeciho stroje pro lisovaci nastroj, je nutné
znat stfiznou silu a stfiznou praci. Jeji znalost v jednotlivych krocich je dale zasadni pro
stopky nastroje. Stfizna sila ma charakteristicky pribéh zobrazeny na obrazku 18, kde je
vykreslena zavislost stfizné sily na hloubce vniknuti stfizniku do materidlu. V prvni fazi dochazi
k elastické deformaci materidlu a stfizna sila strmé roste, sila roste 1 ve fazi kdy nastava
plastickd deformace materidlu a material zpeviuje, rist je ale jiz pomalej$i nez ve fazi prvni.
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V okamziku vzniku néstfihu neboli prvnich trhlinek v materidlu nastava pokles stfizné sily az
po hloubku vniknuti oznacovanou jako hs, nasleduje poruseni materialu lomem a vznik stizné
plochy o charakteristickém tvaru S kiivky. Jak je patrné z prab¢hu sttizné sily, tak jeji hodnota
prudce nespadne na nulovou hodnotu ihned po poruseni materidlu lomem, to je dano tfenim
mezi plochami stithaného materidlu a dale tfenim pfi prichodu vystfihnutého materidlu
otvorem ve stfiznici. [26; 27; 31; 37]

z
—=

striznik
Fs \L strizna prace

hel
hpl

w
£

Fs [N]

Fsmax

h [mm]
striznice
Obr. 18 Priibeh stfizné sily [27]
Vztah pro vypocet stiizné sily [36]:

Fs=kot ts"Ss=koe 15715, (2.8)

kde: ko -  koeficient otupeni nastroje [-],
I - délka stiihu [mm].

Pokud je stifihan plech o veliké tlouStce, mize maximalni stfizna sila dosahovat velkych
hodnot. Existuje n€kolik moznosti konstrukénich tprav, jak hodnotu maximalni stfizné sily
sniZit, hodnota potfebné stfizna prace ale vzdy zlstava stejnd. Jednim ze zakladnich feSeni je
zkoseni stfizniku nebo sttiznice, tim dojde ke snizeni potfebné maximalni sttizné sily o 30 az
60 %, pribéh stfizné sily jiz neni strmy jak pii pouziti rovnobéznych nozi, ale je vice protahly,
jak je zfejmé z obrazku 19. [28; 38; 39]

Fs [N]
Fs1 ——

P ~
rovnobezné noze

zkosené noze

M\

h [mm]

Fs2 i —

Obr. 19 Prubéh stfiznych sil s riznymi tvary noza [28]
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Zkoseni stfizniku se provadi tehdy, pokud se jednd o proces dérovani, stfiznice zlistdva rovna.
Odpad, ktery propadava otvorem ve sttiznici je deformovan ohybem. Naopak pfi vystfihovani
se upravuje stfizna hrana stfiznice a Celo stfizniku je rovné. Dal$i moznosti snizeni stfizné sily
je stupnovité vySkové usporadani jednotlivych stiiznikd, viz obr. 20. [28; 38; 40]

0,35-1x s

Obr. 20 Piiklady uprav funkénich ¢asti nastroje pro snizeni stfizné sily [38]

Pti stithani vznikaji dalsi dvé sily, se kterymi je nutné pocitat v celkové stiizné sile. Jedna se
o stiraci a protlacovaci silu, ob¢€ jsou zptisobeny pruznou deformaci stithaného materidlu, jejich
velikost 1ze ¢astecné eliminovat vhodnym mazéanim. Stiraci sila je potieba pro setfeni materialu,
ktery ulpi na stfizniku, je zavisld na raznych faktorech, jako je naptiklad tloustka stithaného
materialu, stithany tvar a velikost stfizné vile. [26; 27; 40] Vypocet stiraci sily je proveden dle
vztahu [40]:

Fot = kg * Fs (2.9)

kde: k& -  koeficient stirani [-].

Sila potiebna na protlaceni vystfizku stfiznici se oznacuje jako sila protlacovaci, vypocet je
proveden dle vztahu [40]:

Ey = kp, - Fs, (2.10)
kde: kpr -  koeficient protlacovani [-].

Velikosti koeficientl stirani a protlacovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Tab. 2 Hodnoty koeficientt stirani a protlacovani [43]

Material Kst Kpr
do 1 mm 0,02-0,12
Ocel 1 az5mm 0,06-0,16 0,005-0,08
nad 5 mm 0,08-0,20
Mosaz 0,06-0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02-0,04

Stiiznd prace je definovana jako plocha pod kiivkou sttizné sily, je mozno ji vypocitat pomoci
integrace sily po draze. Jeji hodnotu je nutné znat kvili uréeni vhodného tvéteciho stroje, jak
je uvedeno v pfedchozim odstavci. Hodnota stfizné prace se bézn€ urcuje pomoci vypoctu,
do kterého je zahrnut tzv. soucinitel plnosti A, ktery zohlednuje stiihany material a tloustku
materialu. [1; 35] Stfizna prace je urcena dle vzorce [36]:

_Krs-2

s = 1000 (2.11)
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Hodnoty soucinitele plnosti jsou uvedeny V tabulce €. 3.

Tab. 3 Hodnoty soucinitele plnosti [36]

Material Tloust’ka materialu S
ateria il T3 2 > a4 e

Ocel mékka
£=250-350 MPa 070-065 | 065060 | 060-050 | 045-035
Ocel stiredné tvrda
. =350-500 MPa 06-0,55 0,55-0,50 0,50-0,42 0,40-0,30
Ocel tvrda
. =500-700 MPa 0,45-0,42 0,42-0,38 0,38-0,33 0,30-0,20
Hlinik, m&d’ (zihané) 0,75-0,70 0,70-0,65 0,65-0,55 0,50-0,40

2.1.4 Nastiihovy plan

Aby bylo dosazeno co nejoptimalnéjsiho vyuziti materialu, to znamena co nejmensi procento
odpadového materidlu, je potieba zvolit optimalni rozmisténi dili na pasu plechu. Odpad miize
byt bud’ technologicky (zbytek pasu plechu) nebo konstrukéni (odpad po dérovani otvort).
Plech se dodava ve formé& svitkli nebo tabuli, kdy lepsiho vyuziti je dosahovano pii pouziti
svitkii. Sitka pasu je uréena $itkou soudasti, ke které je dvakrat pritena velikost okraje
f (obr. 21), existuji ale i nastfihové plany které s okraji nepocitaji. Dalsim dulezitym faktorem
je velikost kroku, jeho velikost je uréena délkou soucasti a velikosti miistku e, krok urcuje
vzdalenost, o jakou se musi plech pfi kazdém zdvihu beranu lisu posunout. Velikosti mustki
a okraju jsou uvedeny v tabulce €. 4. [27; 28; 32; 41] Vypocet vyuziti materialu je pak:

ny, Sy,
n= -100, (2.12)
P
kde: ny -  pocet vystiizki [ks],
Sy - plocha vystfizku [mm?],
Sp plocha polotovaru [mm?].
(W

Obr. 21 Mustek a okraj
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Tab. 4 Hodnoty $ifek odpadu

Sifka pasu [mm]

TlouStka | 415 | 154750 | 5022100 | 10027200 | 200 a7300 | nad 300

materialu
[mm]

Rozmér f, e [mm]

f e f e f e f e f e f e

0,1az0,2 1 1,2 - - - - - - - - - -

0,3az0,4 1 12 |13 |16 - - - - - - - -
1

0,4az0,6 12 113 |16 | 16 2 2,5 - - - - -

0,7az0,9 1 12 113 |16 | 16 2 3 |32 - - - -
1 13|16 | 16 2 2 25 |35 37| 4 |48 | 48 6
1,3 14 | 17 2 25125131 |35 43|42 |52 |53]|65

1,5 15|18 |22 27|25 |31 |35|43 |45 |54 |56 |68
1,8 18 |22 22 (28|25 |31 | 4 |43 |47 | 56 |58 7
2 2 25125 |31 3 37|42 | 5 5 6 6 7

Zvysit vyuziti materidlu je také mozné¢ vhodnym usporddanim soucastek na pas plechu,
naptiklad vicefadym uspofaddnim, jak je zndzornéno na obrazku 22. Pokud jsou vysttizky

vvvvvv

do sebe. [28; 43]

S1eS |20 eSeSe

56,8% 65% 67 L% 73.2%

ogolegege
O

Obr. 22 Vyuziti materialu pfi rizném uspotadani [28]

2%

pokud v néstroji piisobi vice tvarecich sil, do t€zist€¢ je umistovana stopka nastroje. Tim je
zajisténo, ze osa beranu lisu a osa upinaci stopky jsou shodné a lezi na sob¢, diky tomu
nevznikaji klopné momenty, ty maji za nasledek vétsi opottebeni vodicich prvki a také zvySené
namahani stroje. Existuji dva zakladni pfistupy urceni téziste stfiznych sil, grafické a pocetni.
Grafickd metoda je zdlouhavd a naro¢nd, také hrozi nepfesnosti zplisobené neptesnym
vynaSenim velikosti sil a odecitdnim hodnot. Druhou metodou je metoda pocetni, kterd
je presnéjsi a vyuzivana ve vSech technologickych softwarech, metoda je zaloZena na principu

2%

stiiznych sil a misto jejich pusobisté, viz obr. 23. [3; 38; 39; 43]
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Obr. 23 Ur¢eni t€zisté vypocetni metodou [43]
Rovnice pro vypocet polohy tézisté stiiznych sil v ose X a'Y jsou [43]:
=Fx1'x1+Fx2 "X+ Frz * X3
Fxl + sz +Fx3 ’ (2'13)
kde: Fxi - sila v dané operaci ve sméru osy X [N],
Xi - vzdalenost pisobisté sily v dané operaci ve sméru osy X [mm].
Y:Fy1'3’1+Fy2'3’2+Fy3'3’3 014
Fy1+Fy2+Fy3 ( )
kde: Fyi - sila v dané operaci ve sméru osy Y [N],
yi - vzdalenost ptisobisté sily v dané operaci ve sméru osy y [mm].
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2.2 Ohybani

Ohybani se fadi do technologie plosného tvareni, pfi némz dochdzi ke vzniku trvalé deformace
materialu (méni se jeho kiivost), aniz by dochazelo k vyrazné zméné prifezu polotovaru.
Deformace je zptisobena ptisobenim lokalnich sil anebo pomoci vnéjsich ohybovych momenti
(obr. 24), pii ¢emz dojde k piekroc¢eni napéti odpovidajici mezi kluzu. Technologii ohybani lze
provadét za studena nebo za tepla, kdy v absolutni vétSin€ piipadil je vyuzivano ohybani za
studena, proces ohybani za tepla se pouziva pouze ve specidlnich piipadech, napiiklad pti
ohybani kiehkych nebo tvrdych materidli. Nastroje pouzivané k ohybani materidlu jsou
nazyvany ohybadla, funk¢ni Casti nastroji se nazyvaji ohybnik a ohybnice. Pfi procesu ohybani
je plastickd deformace doprovazena deformaci elastickou, ta ma za nasledek zménu rozmeéru
ohybu po ukonceni plisobeni zatizeni. Tato zména tvaru vlivem elastické deformace se nazyva
odpruzeni a jednd se o nezadouci jev a je nutné¢ s nim pocitat ptfi konstrukci ohybadel.
Zakladni tvary ohybu jsou U a V. [1; 27; 34; 44]

TS, LT

OHYB MOMENTEM OHYB 0SAMELOU SILOU

Obr. 24 Ohyb momentem a osamélou silou [1]

2.2.1 Prubéh ohybani

V pribéhu ohybani se zmensuje kiivost polotovaru, diky tomuto jevu dochazi k natahovani
materidlu na vnéj$i stran¢ a jeho stlacovéani na strané vnitini. Polotovar je tedy naméahan jak
tahovym, tak tlakovym napétim, tyto dvé oblasti jsou od sebe oddéleny tzv. neutrdlni osou,
jedna se o pomyslnou kiivku, na které jsou napéti a deformace rovny nule. Poloha neutralni osy
@ se v prub&hu ohybani méni — posouva se smérem k vnitini stran€ ohybu, jeji polohu je zasadni
znat pro vypocet rozvinuté délky polotovaru. Samotny proces ohybani 1ze rozdélit do né€kolika
fazi, které se od sebe 1isi napétim a deformaci v materialu, viz obr. 25. [3; 33; 45]

o1s<ok o1s=ok PRUZNA OBLAST

N2y /\/M

PLASTICKA OBLAST

Obr. 25 Rozlozeni napéti v prifezu v jednotlivych fazich ohybu [33]

Prvni faze je charakteristicka pruznou deformaci, po odtiZzeni se material vrati do ptivodniho
tvaru. Pfi druhé fazi napéti v krajnich oblastech dosdhne velikosti meze kluzu, nésleduje treti
faze (obr. 26), pii niz vznika pruzné-plasticky ohyb se zpevnénim a napéti pfekracuje hodnotu
meze kluzu. Pruznad deformace se nachazi v okoli neutrdlni osy, plastickd deformace vznika
v krajich ohybaného materialu. [1; 41; 44]
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Obr. 26 Schéma ohybu - 3. faze [46]

Ohybéni je mozno dale rozdélit na zakladé pii¢ného prufezu ohybaného materialu, je
rozliSovano ohybani ty¢i a ohybani Sirokych past, viz obr. 27. Polotovar je oznacovan jako tyc,
pokud je Sitka materidlu mensSi nez trojndsobek jeho tloustky, naopak Siroké pasy jsou
polotovary se §itkou vétsi nez trojnasobek tloustky. Pii ohybani uzkych tyc¢i Ize napéti ve sméru
Sitky zanedbat, nebot’ je eliminovano deformaci vychoziho prifezu. Napjatost na vnitini strané
pak odpovida jednoosému tlaku a na vné&jsi stran€é jednoosému tahu. Schéma deformace
je prostorové — trojosé na vnitini 1 vnéjsi strané tyce, pii procesu ohybani dochazi k zvétSovani
Sifrky materialu na vnitini stran¢, a naopak ke zmenSovani na vngj$i stran€ ohybu. Pfi ohybani
Sirokych past neni umoznéna pficnd deformace a diky tomu nedochdzi k vyznamné zmené
prafezu polotovaru, mize ale dojit k zeslabeni tloustky ohybaného materialu. Proces ohybani
Sirokych pasii je charakterizovan plo$nou napjatosti, tlakovou na vnitini a tahovou na vnéjsi
stran¢ ohybu, deformace je rovinného charakteru. [1; 3; 33; 44]

V)Mo
O3

oblast
stlaovani

S

03®

oblast

‘/' prodluzovani

Obr. 27 Schéma napjatosti pti ohybu ty¢i a Sirokych past [1]
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2.2.2 Urceni délky polotovaru

Pro stanoveni vhodné délky polotovaru (obr. 28) je potieba vypocitat rozvinutou délku soucasti,
vychazi se z délky neutralni osy deformace, ktera odpovida délce polotovaru. Jeji poloha je
urcena vypoctem, jelikoz neutralni osa se v prib¢hu ohybani posouva smérem k vnitini stran¢
ohybu. Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vyse neutralni osa odd€luje oblast tlaku a tahu v
polotovaru pii ohybani a jedna se o misto kde nedochazi k deformaci a napéti je zde rovno nule.
Pted samotnym vypoctem je soucast rozdélena na rovné a ohnuté tseky, u ohnutych tseku je
nasledné ur¢ena poloha neutralni osy a délka oblouku. [2; 3; 26; 27]

Obr. 28 Ur¢eni délky polotovaru [3]

U vypoctu délky oblouku mohou nastat dva stavy, v prvnim se jednd o ohyb s velkym
polomérem ohybu, kdy relativni polomér 1/s > 6. V tomto piipad¢ je posunuti neutralni vrstvy
zanedbatelné a lze uvazovat, ze prochazi stiedem polotovaru. [2; 35] Polomér neutralni
vrstvy je potom vypocitan dle vztahu [27]:
s

2 J

kde: Ry - polomér ohybu [mm].

p=R,+ (2.15)

V druhém stavu, ke kterému muize dojit, se jedna o ohyb s malym polomérem ohybu, relativni
polomér je poté 1/s < 6. Zde jiz dochazi k posunu neutralni osy vlivem deformace priiezu a je
tieba s nim ve vypoctech uvazovat. [2; 35] Polomér neutralni vrstvy je vypocitan [26]:

p=R, +x-s, (2.16)

kde: x -  soucinitel posunuti neutralni vrstvy, viz schéma na obr. 26 [mm].

Soucinitel posunuti je uréen pomoci tabulky €. 5. Zavisi na pevnosti materialu a relativnim
pomeéru 17/s.

26



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 5 Soucinitel posunuti neutralni vrstvy [27]

Mez pevnosti pomér r/s

Rm[MPal | 01 |02 025/ 03 [04|05|061[08| 1 |12]15]| 2
do400MPa | 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 MPa 0,35/ 0,36 | 0,37 | 0,38
Mez pevnosti pomér r/s

Rm[MPal | 3\ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10|11 | 12 | 13 | 14
do400 MPa | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,49 05

nad 400 MPa | 0,4 | 0,42 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,46 | 0,47 0,48 0,49

Délka oblouku je pak stanovena ze vztahu [47]:

T a
lo=ﬁ'p, (2.17)

kde: a -  1hel ohnutého tseku [°].

A celkova délka polotovaru [47]:

L= Z L + Z Loi s (2.18)
kde: |;

i - délka rovnych aseka [mm].

2.2.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Soucast Ize ohybat az do okamziku kdy na vnitini strané je dosazeno minimalniho poloméru
ohybu Rmin. Po pfekro¢eni této kritické hodnoty dojde k poruseni materialu na tahové strané
ohybaného polotovaru. K poruSeni materialu lomem dochazi po dosazeni meze pevnosti v tahu
Rm. Hodnota dosazitelného minimalniho poloméru ohybu Rmin ovliviiuje fada faktort, jako
naptiklad plasti¢nost materialu, kvalita povrchu, zpiisob a velikost ohybu a rozméry ohybaného
materidlu. Nezanedbatelny vliv ma také anizotropie materidlu, anizotropie zptlisobuje, ze
vlastnosti materialu jsou v rtiznych smérech rizné. Z tohoto hlediska je vyhodné provadét ohyb
ve sméru vlaken ohybaného polotovaru, jinak se hodnota minimélniho poloméru ohybu miize
zvEtsit az na Ctyfnasobek. Pii konstrukci ohybaného dilce je doporuovano vyuzivat hodnotu
Rmin jen v nutnych ptipadech a pokud to konstrukce umoziuje, volit radius ohybu o 10-20 %
vétsi.[1; 2; 3; 31] Vztah pro vypocet hodnoty Rmin [1]:

s 1
Rin =37 (5, 1) = <0°s. (219)
C
kde: & - mezni prodlouzeni [-],
Co materialova konstanta, viz tabulka ¢. 6 [-].

Hodnota materidlové konstanty Co je volena dle technologickych podkladt, hodnota konstanty
se méni se zpevnénim ohybaného materidlu a anizotropii. Pro vybrané materialy je hodnota
konstanty uvedena v tabulce ¢.6. [33]

Tab. 6 Materialova konstanta Co [1]

Material Ocel Mosaz Hlinik Dural Med
konstanta co 0,5-0,6 0,3-0,4 0,35 3-6 0,25
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Maximalni polomér ohybu Rmax je hodnota, pii které dojde k prvni plastické deformaci
(napéti prekro¢i mez kluzu) v krajnich vldknech ohybaného materialu. Jedna se tedy o hodnotu
velikosti poloméru ohybu, pfi které se materidl nevrati do svého ptivodniho stavu vlivem pruzné
deformace po odleh¢eni. [1; 2; 3] Rovnice pro vypocet hodnoty Rmax poté je [33]:

s (E
Rimax = 2 ) (R_ - 1) ’ (2.20)
e
kde: E - modul pruznosti v tahu [MPa].

2.2.4 Odpruzeni

Jak je zminéno v kapitolach vySe, ohybani je proces, pfi kterém vznikd pruzné-plasticka
deformace. Pravé pruzna slozka deformace zpusobuje odpruzeni materidlu po ohybu
v momentg, kdy pfestane puisobit ohybova sila o thel B, viz obr. 29. S velikosti odpruzeni je
tteba pocitat pfi konstrukci ohybového néstroje, jelikoz zplsobi zménu vysledného tvaru
ohybané soucasti. Velikost odpruzeni ovliviluje fada faktord, naptiklad pouzity material
polotovaru a jeho mechanické vlastnosti, tloustka materialu, tihel ohybu a jeho polomér, vliv
ma také tvar ohybu (U nebo V ohyb). Velikost odpruzeni lze stanovit bud’ z tabulky, ktera
obsahuje hodnoty odpruzeni pro materidly o rtiznych mechanickych vlastnostech a riznych

tloustkéach. Druhou metodou je vyuziti empirickych vztaht, ty se 1i$i pro ohyb do tvaru U a V.
[33; 44, 45; 48]

Obr. 29 Odpruzeni pfi ohybu

Uhel odpruZeni pii ohybani do tvaru V Ize vypogitat ze vztahu [38]:

l‘U Re
B = arctg (0,375 . ks F)' (2.21)
kde: I -  vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm],
ko -  soucinitel urCujici polohu neutralni osy, viz tabulka ¢. 7 [-].

Uhel odpruzeni pii ohybani do tvaru U se vypogita [38]:

= arct (0 75. 1 Re)
p =arctg |0, ks E) (2.22)
kde: Iy - rameno ohybu pfi ohybani do tvaru U [mm].

Tab. 7 Soucinitel polohy neutralni osy Ko [38]
Ro/s 0,1 0,25 0,5 0,8 1 2 3 4 5 6

Ko 068 | 065 | 062 | 058 | 054 | 053 | 0,52 | 0,52 | 052 | 0,52

28



UST FSI VUT V BRNE

OdpruZzeni nelze nikdy absolutné eliminovat, dochdzi k nému vzdy, da se pouze zmensit jeho
velikost. Nejjednodussi metodou je ohnout material vice o tthel odpruzeni, s tim je potieba
pocitat pifi samotné konstrukci ohybadla a o hodnotu odpruzeni upravit thel ohybniku
a ohybnice, tento zptsob lze efektivné vyuzit pouze u ohybu do tvaru V. Pokud se jedna
o eliminaci odpruzeni u ohybu do tvaru U, je potfeba pouzit jiné konstrukéni ipravy ohybniku
a ohybnice, mozné Upravy jsou zobrazeny na obrazku 30. Dalsi metodou zmenseni odpruzeni
je zatazeni kalibrace do procesu ohybani, kdy v posledni fazi ohybani dojde k navySeni sily.
[27; 39; 38; 49]

Obr. 30 Konstrukéni apravy funkénich ¢asti nastroje pro zamezeni odpruzeni [38]

2.2.5 Ohybova sila a ohybova prace

Pti vypoctu ohybové sily, je znovu tfeba brat v potaz tvar do kterého je material ohyban,
vypocet se 1isi pro ohyb do tvaru V a ohyb do tvaru U. Pti vypoétu ohybové sily (obr. 31)
je vychazeno z momentové rovnovahy vné¢jSich a vnitinich sil pasobicich v materidlu pii
procesu ohybani. [3; 33; 47]

rovnani

volny ohyb dohnuti kalibrovani

pruzna
deformace plasticka deformace
|

ohybaci sila

Ohybova prace

draha pohyblivé Celisti DU

Obr. 31 Prubéeh ohybaci sily [27]

V prubéhu ohybu do tvaru V (obr. 32) je polotovar uvazovan jako nosnik umistén na dvou
podporach zatéZzovéan ve svém stfedé¢ ohybovou silou, vztah pro vypocet ohybové sily poté

je [1]:

b, s?*R, a
Fr= oty (E) (2.23)

kde: Fy - ohybovasila do tvaru V [N].
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Obr. 32 Schéma ohybu do tvaru V [2]

Vypocet do tvaru U (obr. 33) je obdobny jako pfi V ohybu, znovu je polotovar uvazovan jako
nosnik na dvou podporach, zatézovan je ale dvojici sil vlivem rovného cela ohybniku.
Vztah pro vypocet ohybové sily do tvaru U [1]:

b, s*-R,
Fp=QA+7u) ————,
v =( D) R, T (2.24)
kde: p -  soucinitel tfeni [-],
bo -  Sitka ohybané soucasti [mml].

Obr. 33 Schéma ohybu do tvaru U [2]
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Celkova pottebnd ohybova sila, ktera musi byt tvarfecim strojem vyvozena obsahuje kromé
samotné ohybov¢ sily dalsi dvé polozky, ptidrzovaci a kalibrovaci sila. Pfidrzovaci sila slouzi
k zamezeni vtahovani materidlu do nastroje, to by mé¢lo za nasledek vytvoteni ohybu na jiném
misté, neZ je piedepsan na vykrese. [26; 27] Pfidrzovaci sila je vypocitana dle vztahu [35]:

E,=(025+03)"F,, (2.25)
kde: Fo -  ohybovasila [N].

Druhou silou je sila kalibracni, jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, jedna se o silu, jez ma
za ucel snizit velikost odpruzeni. Vztah pro vypocet kalibra¢ni sily [35]:

Fya = (2,0 +2,5)F,, (2.26)
kde: F, - ohybovasila[N].

Ohybova prace, stejné jako v ptipad¢ stfizné prace, predstavuje plochu pod kiivkou ohybové
sily, pfi ohybani materialu do tvaru V je vzorec pro vypocet ohybové prace [2]:

_FV'hV'll)_

Ay =——— Frar,
V= "1000 ke (2.27)
kde: hy -  wvySka pracovniho zdvihu pii ohybu do tvaru V [mm],
vy - soucinitel plnosti pti ohybani (y=0,5-0,65) [-].
Ohybova prace potebna k ohnuti materialu do tvaru U [2]:
Fy-hy -y
Ay =———,
U 1000 (2.28)
kde: hy, -  vyska pracovniho zdvihu pii ohybu do tvaru U [mm].
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2.3 Nastroje

Pro vyrobu feSené soucasti byl v rozvaze zvolen postupovy sdruzeny nastroj (obr. 34), ten
umoziuje kombinovat technologii stfihani a ohybani v jednom nastroji. Tim odpada nutnost
navrhu a vyroby dvou separatnich nastrojii, kazdy pro jednu technologii. Tvareci nastroj je
sestava dilti, jez mé& za ukol pretvofit materidl do pozadovaného geometrického tvaru
a predepsanych rozméri. Pro samotny konstrukéni navrh tvareciho néstroje, je velmi Casto
vyuzivano normovanych dilci, tim dochazi ke sniZzeni ¢asu potiebného pro vyrobu a sestaveni
nastroje a zaroven k Setieni vyrobnich naklada. Pti konstrukci nastroje je tieba dodrzet n€kolik
zasad. Navrh a konstrukce nastroje museji byt provedeny tak, aby ndstroj byl vyrobitelny
a sestavitelny, dilezité je také zvazit ekonomické hledisko a snazit se dosdhnout nizkych
nakladi. Toho muze byt docileno tak, ze jiz pii konstrukci je uvazovano s vyuzitim
normovanych dilcti od specializovanych dodavatelti. Ekonomické hledisko také zahrnuje
vyuziti materialu, nastroj musi byt navrzen tak, aby jeho vyuziti bylo co nejvyssi, naklady na
material budou pak nejnizsi. Nezbytné je také zajistit bezpecnost obsluhy pfi praci s tvafecim
nastrojem. [2; 27; 34; 49]

opérna deska

\ upinaci deska
horni

kotevni deska lemovaci trn

vodici sloupek raznik

vodici deska
vodici pouzdro

vodici lista

podpérna deska
zakladova deska

opérna deska spodni

vy : i lisovnice
stfiznice~" ohybnice~/ raznice

Obr. 34 Postupovy sdruZeny nastroj [50]

Samotny néstroj se skldda z horni a spodni ¢asti. Horni ¢ast néstroje obsahuje upinaci desku
a upinaci stopku, tyto dvé ¢asti slouzi k upnuti néstroje k beranu lisu. Kotevni deska slouzi
k uchyceni funk¢nich €ésti nastroje (stfizniky a ohybniky), ta je doplnéna o opérnou desku, jez
ma za ukol zabranit opotiebeni upinaci desky vlivem otlaceni z tohoto diivodu je vyrobena
z kalen¢ oceli. Horni ¢ast nastroje dale obsahuje vedenti, to je zajiSténo pomoci vodicich pouzder
a vodicich sloupktll. Spodni ¢ast nastroje je tvotena zékladovou deskou, pomoci které je ndstroj
upnut na stul lisu zpravidla s vyuzitim piilozek a upinek. Na ni jsou umistény stfiznice
a ohybnice doplnéné o odpruzené pridrzovace a vyhazovace. Pouziti vyhazovaci pti konstrukci
sdruzené¢ho postupového nastroje je zasadni predevsim kviili manipulaci a zasouvani plechu,
pokud soucast obsahuje ohyby dochazelo by k pticeni a posuv by kviili vytvofenym ohybim
nebyl mozny, vyhazovace tedy zajist'uji i pfizvedavani plechu. [4; 39; 40; 51]

Spodni ¢ast stejn€ jako horni obsahuje vedeni, které je navic doplnéno o vedeni pasu plechu
pomoci vodicich list. Spodni ¢ast mize byt dale doplnéna o rtizné typy dorazii, skluzi
a ptidavného zafizeni. Pro zvySeni pfesnosti vedeni ¢innych ¢asti nastroje je mozno vyuzit
vodici desky ktera také zastdva funkci stérace. Vodici deska u sdruzenych nastroji byva casto
konstrukéné feSena jako odpruzena. [39; 40; 49]
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Pfi navrhu nastroje je nutné uréit metodu podavani materidlu, pfi ruénim podavani je zapotiebi
nastroj doplnit o nacinaci dorazy, jez zajisti piesnou polohu pasu plechu pii prvnich krocich
a dalsi dorazy, které nasledné zajisti presnou polohu plechu pii vyrobnim procesu soucésti.
Druhou metodou podéavani je vyuziti pfidavné automatizované podavaci linky, ta je sloZzena
z odvijeciho zafizeni, rovnacky, kontrolnich ¢idel, ovladaciho panelu a podavaciho zatizeni, jez
posouva plech do zvolen¢ho tvareciho stroje. Ob¢ ¢asti nastroje museji byt dale opatfeny
0 vhodné manipula¢ni prvky, napiiklad v podob¢ pienasecich Sroubt. [2; 27; 51]

2.3.1 Stiizné nastroje

Stfizny nastroj je tvofen dvojici zékladnich ¢asti, pevnou stfiznici upevnénou k zakladové desce
a pohyblivym stfiznikem uloZzenym ve stfizné hlavici. Existuje né¢kolik konstruk¢nich fesSeni
stiiznic — stfiznice celistvé, stfiznice vlozkované ptipadné stiiznice skladané, viz obr. 35. Volba
zavisi predevs§im na velikosti a slozitosti vyrabéné soucasti. Skladané a vlozkované stfiznice
jsou vyuzity predevsim piti vyrobé soucasti s komplikovanéj§imi tvary a vétSich rozméri,
celistvé pro tvary jednodussi. Stfiznice se k zédkladni desce ptipevni pomoci Sroubt a valcovych
kolikti, méné ¢astym zplisobem upinani je zalisovani stfiznice do zakladni desky. [2; 38; 39]

% Z

celistva skladana vliozkovana

Obr. 35 Konstruk¢ni feSeni stiiznic [38]

L
!

Pii konstrukénim navrhu stfiznice je dulezité zvolit spravnou geometrii stfizné hrany, ta mize
byt valcova, koénicka, konickd s fazetkou anebo s valcovym rozSifenim, viz obr.36.
Vilcova geometrie stfizné hrany je volena tehdy, pokud je vyuzit pii stiihdni vyhazovac
piipadné pfi stfihani s tla¢nou hranou. Koénicky tvar stfizné hrany se uziva u stiedné velikych
sérii a stfedni poZadované piesnosti. Nevyhodou tohoto typu stfizné hrany je skutecnost, Ze pfi
prebrusovani se zvétSuje otvor ve stfiznici a zmenSuje se presnost vystiizeného dilu.
Uhel zkoseni stfizné hrany se proto voli maly, v rozsahu od 10" do 1°, hodnota je volena na
zaklad¢ tloustky stfihaného materidlu, s rostouci tloustkou plechu roste velikost zkoseni.
Nejcastéji vyuzivanym tvarem stfizné hrany je konicky s fazetkou, je pouZivan pfi stiihani
presnych tvarové slozitych soucasti ve vétsich sériich. Diky vyuziti fazetky dojde k odstranéni
nevyhody zvétSovani otvoru ve stfiznici pii piebruSovani, Sitka fazetky je volena v rozsahu
3-15 mm a zkoseni nabyva rozsah 3° — 5°, stejn¢ jako v predchozim ptipadé€, s rostouci
tloustkou materialu je volena vétsi vySka fazetky. Posledni variantou je stfiZznice s valcovym
rozsifenim, je vyuzivana vyhradné pii stfthdni kruhovych otvord, ty museji byt vétsi nez 5 mm,
vyska fazetky je volena stejné jako v ptipad¢ konicke stiiznice s fazetkou. Bfity stfiznic museji
byt ostfe nabrouseny a vhodné zakalené, aby bylo minimalizovano jejich opotiebeni, pii
otupeni bfitd roste stfizna sila a zhorSuje se kvalita stfizné plochy. [27; 38; 39; 41; 51]

Al nls

\
Obr. 36 Geometrie stfiznych hran [39]
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Druhou zakladni funkéni ¢asti stfizného nastroje jsou stfizniky, ty tvoii protikus stfiznice.
Stejné jako v piipadé¢ stfiznic i stfizniky mohou byt konstruovany jako celistvé anebo skladané
(obr. 37). Celistvé konstrukéni feseni stfizniku je voleno v pfipadé mensich rozmért, mezi
vyhody patfi snadn€j$i vyroba, hlavni nevyhodou je, ze cely stfiznik je vyroben z drahé
nastrojové oceli. Sklddané stfizniky lze vyuzit jak pii malych, tak velkych pramérech.
U velkych stiizniki je hlavni pfednost, ze z drahé nastrojové oceli je vyrobena pouze funkcni
cast stfizniku a zbytek Ize vyrobit z levné konstrukéni oceli. V piipadé malych skladanych
stiiznikd je pomoci tohoto konstrukéniho feSeni pfedchazeno ztraté vzpérné stability. [38; 49]

AR

H11/h6

KOLIK

Obr. 37 Skladané stfizniky [38]

Stfizniky jsou upevnény v horni ¢asti nastroje v kotevni desce, to 1ze provést nékolika zplisoby,
jak je zndzornéno na obr. 38. Mezi nejéastéjsi a nejjednodussi patii ukotveni stfizniku diky
valcové hlavé, ktera zabranuje jeho vypadnuti z kotevni desky. Mezi dal§i moznosti patii upnuti
stiizniku pomoci roznytovani hlavy, zajisténi a upnuti stfizniku ke kotevni desce pomoci
Sroubll, v pfipad¢é potieby rychlé vymény sttizniku Ize vyuzit rychloupinaciho mechanismu

4

s kulickou, jako specialni metodu lze zminit zaliti hlavy stfizniku pomoci pryskyftice. [38; 40]
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Obr. 38 Zpusoby ukotveni stfiznikl v kotevni desce [40]

Pfi posunovani plechu ve stfizném néstroji mize dojit k jeho nepfesnému ustaveni, coz ma
za nasledek rozmérovou nepiesnost a nedodrZzeni poZadovanych toleranci. V ptipadé
jednooperacniho nastroje staci k ustaveni vyuzit doraz, u viceoperacnich postupovych nastroju
je vyuzivano hledacku (obr. 39), které zajisti piesné ustaveni pasu plechu v jednotlivych
operacich. Hledacky slouzi jako pomocné polohovaci prvky, které zajisti ustaveni plechu tésn¢
pied lisovaci operaci, nez dojde k dosednuti stfizniku a nasledné i v priibé¢hu operace. Stiedéni
se rozliSuje na pfimé a nepiimé, podle otvoril, které jsou k vystiedéni pasu plechu pouzity.
U ptimého stiedéni je vyuzivano vysttizenych otvorti pifimo v soucasti, do kterych zajizdi
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hledacek umistény ve stfizniku. Nepiimé stfedéni vyuziva otvort specialné vystiihnutych mimo
vylisek do odpadové ¢asti pasu. [39; 49; 52]

Lstrizniku+6mm

min 0,75xs

Obr. 39 Konstrukéni varianty hledackt [49]

Stiizniky je tfeba také kontrolovat pomoci pevnostnich vypoctl, mezi zakladni vypocty patii
kontrola na otlaceni a kontrola na

. U kontrolniho vypoctu na otlaceni se vypocita velikost napéti na dosedaci plose stiizniku,
vztah pro kontrolni vypocet [38]:

Fs
o= S, < 0p, (2.29)
kde: o - napéti na dosedaci plose [MPa],
op - dovolené napéti na dosedaci plose [MPa],
Sp -  dosedaci plocha [mm?].

Vypoctené napéti nesmi presdhnout hodnotu dovoleného napéti, to se pohybuje v zavislosti na
materialu, pro ocel je maximalni dovolena hodnota ep= 180 MPa. V pfipadé, Ze napéti
na dosedaci plose pfesahne dovolenou hodnotu je nutné vyuzit opé€rné kalené desky, jejiz
dovolené napéti v tlaku ma vyssi hodnotu. [38; 40]

Dalsi nezbytnou kontrolou je kontrola stfiZzniku na vzpér, pokud by byl stfiznik pftili§ dlouhy
mohlo by dochazet k jeho vyhnuti mimo osu a naslednému poskozeni. Euleriv vztah pro
vypocet kritické vzpérné sily ma tvar [38]:

n?E-1
Frie = 5z (2.30)
red
kde: |1 - minimalni kvadraticky moment prifezu [mm?“],
lea - redukovana délka stfizniku [mm].

Ptedpokladem je platnost Hookeova zakona, ten fikd, Ze deformace je pfimo imérna napéti
materidlu, tento zdkon plati az do dosazeni napéti odpovidajici napéti na mezi kluzu ok.
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Kritické napéti 1ze vypocitat jako podil kritické sily a velikosti prifezu stiizniku. Pro vypocet
kritického napéti je vyuzito vztahu [53]:

_ Frrit
Okrit = —g < ok (2.31)
S

Dal§im dualezitym kritériem pro nasledny vypocet vzpérné stability je urceni Stihlosti
kontrolovaného stfizniku. Hodnota $tihlosti musi dosahovat vyssich hodnot, nez jeji mezni
hodnota odectena z tabulek. [53]

lred
A, = > Am s

T (2.32)

Ss

kde: A -  stihlost prutu [-],
Am -  mezni Stihlost prutu [-].
Kriticka sila se z praktickych divodi uréuje pomoci prepoctu stiizné sily [38]:

Firie =n - I, (2.33)

kde: n - soucinitel bezpecnosti (n = 1,5-2) [-].

Posledni potfebnou hodnotou pro vypocet je redukovana délka stfizniku. Pfi konstrukci
stfizného ndstroje 1ze stfizniky navrhnout bud’ jako vedené nebo nevedené, to je potieba ve
vypoctu zohlednit pomoci soucinitele vzpérné délky . [53]

lrea = 1" bnax » (2.34)
kde: Imax -  maximalni délka stfizniku [mm].

Pfi vyuziti vedené¢ho stiizniku nabyva soucinitel vzpérné délky hodnoty w = 0,5 v pfipadé
stfizniku nevedeného p = 2 (obr. 40). Vzajemnym dosazenim uvedenych vzorct do sebe, 1ze
dospét k finalnim vztahiim pro vypocet maximalni piipustné volné délky stiizniku. [35; 53]

N NN

/A

Obr. 40 Vedeni stfiznika [35]

Vypocet maximalni volné délky nevedeného stiizniku [49]:

(2.35)
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Vypocet maximalni volné délky vedeného sttizniku [49]:

- 4.2 E-]
K = TE (2.36)

V urcitych situacich nemusi platit Eulerova zavislost, pfedev§im pifi menSich hodnotach
Stihlosti prutu Ap. V téchto situacich je Eulerova zavislost nahrazena zavislosti dle Tetmajera,
kde pro vypocet kritického napéti na mezi vzpérné pevnosti je nutno nejdiive vypocitat hodnotu
Stihlosti, viz tabulka ¢. 8. [50]

Tab. 8 Vypocet dle Tetmajera [50]

o Stihlost 4
Material Okrit od £ Do
Ocel 11 423 289-0,28 4, 60 100
Ocel 11 500 335-0,62 1, 60 100
Slitinova ocel 289 -3,82 4, 22 86
Seda litina 776 — 12 A, + 0,053 12 0 80

2.3.2 Ohybaci nastroje

Stejné jako u stfiznych nastrojl, jsou i1 ohybaci nastroje tvoteny dvojici hlavnich pracovnich
¢asti, kterymi jsou ohybnik a ohybnice. Nejcastéjsi koncepci nastroje je ohybnik ulozen
pohyblivé a pevné upnuta ohybnice na stole lisu. Dalsi konstrukéni prvky néstroje obvykle jsou
zakladova a upinaci deska, vodici sloupky, vodici pouzdra, dorazy, vyhazovace, upinaci stopka
a v pfipadé potfeby miiZe byt nastroj vybaven pfidrzovac¢em. Ohybaci néstroj 1ze konstruovat
bud’ jako s celistvymi pracovnimi ¢astmi (obr. 40), kde ohybnik 1 ohybnice jsou celé vyrobeny
z jednoho typu a kusu materialu anebo jako vloZkované (obr. 41), kde z néstrojové oceli jsou
vyrobeny pouze funkéni Casti ohybového nastroje a zbytek komponent je vyroben z levnéjsi
konstrukéni oceli. Vlozkovani je vyhodné predev§im u rozmérové vétSich nastrojii, vyhodou
vlozkovanych nastrojii je taky snadnéj$i oprava a vyména opotiebenych funkénich casti.
[38; 39; 45]

Obr. 41 Celistvy ohybaci nastroj

Obr. 42 Vlozkovany ohybaci nastroj
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Polomér zaobleni pracovnich hran ohybniku rp je totozny s polomérem ohybu soucasti.
V ptipad¢, Ze soucast po ohnuti vlivem odpruzeni zméni svlij polomér ohybu, 1ze zaobleni na
ohybniku zmensit, aby doslo k vykompenzovani rozdilu. Ohybnik musi byt minimaln¢ stejné
dlouhy jako je délka ohybané soucasti. Polomé&r zaobleni pracovnich hran ohybnice rm je volen
na zaklad¢ tloustky ohybaného materidlu. Jeho velikost také ovliviiuje velikost ohybaci sily
a vzhled povrchu. [27; 38; 39] V pfipadé ohybani materialu o tloustce do 3 mm (obr. 43) je
zaobleni voleno v rozmezi [47]:

Tm=(2+6)"s (2.37)

5
\I\o

Obr. 43 Ohybovy nastroj s vyhazovacem [38]

V ptipad¢ tloustky polotovaru vétsi nez 3 mm je vyhodné volit srazené hrany pod thlem 45°
a vzniklé rohy zaoblit polomérem o velikosti rm (obr. 43). Vyska srazené hrany by méla byt
priblizné stejna jako je velikost poloméru zaobleni hrany. Zasadnim parametrem pro spravnou
funkci ohybaciho nastroje je vhodna volba viile mezi ¢innymi ¢astmi néstroje. Jeji velikost
ovliviiuje velikost ohybaci sily, kdy s klesajici vili sila roste, pokud je ohybova viile mala,
muze dojit k ztenceni stén ohybaného materidlu. V pifipad¢ ohybani materidlu do tvaru U mé
velikost vile také vliv na odpruzeni. [27; 38; 39] Pii ohybani do tvaru V je velikost viile rovna
tloust’ce ohybaného materialu, u ohybt do tvaru U se vile stanovi dle vzorce [38]:

Vo =S+c¢s-S,

(2.38)
kde: ¢ -  soudinitel vyjadiujici vliv téeni [-].
Pro piiblizné stanoveni velikosti ohybové vile pro ocel 1ze vyuzit vztah [38]:
v, = (1,05 +1,15) s (2.39)
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2.3.3 Materialy nastroji

Jednotlivé dily nastroje jsou vyrobeny z riznych materiald, které jsou voleny na zaklad¢ funkce
a kladenych narokd na konkrétni dil. Cinné &asti nastroje jsou vyrobeny z kvalitni a drahé
nastrojové oceli, kterd je dale zuslechténa, diky tomu ¢inné Casti vykazuji vysokou odolnost
proti opotfebeni a namahéani. Pro mén¢ namahané ¢asti nastroju je vyhodné volit konstrukéni
ocel, ktera spliiuje potiebné kladené pozadavky a jeji pofizovaci cena je o mnoho nizsi
nez v pripadé nastrojové oceli. Vhodné materidly pro jednotlivé Casti ndstroji jsou
uvedeny v tabulce ¢. 9. [38; 40; 52]

Tab. 9 Vybrané materialy ¢asti nastroju [40; 43]

Cist nastroje Material Tepelné zpracovani

vodici stojanky 42 2456. 11 500, 12 061 cementace, kaleno 60-62 HRC

vodici listy 11 600, 14 220 cementace, kaleno 60-62 HRC
stopky 11 600 -

dorazy 12 061, 19 312, 19 436 kaleno, popusténo 55-60 HRC
kotevni, upinaci desky 11500, 11 523, 12 050 -

hledacky 14 220,19 191, 19421 kaleno, popusténo 55-60 HRC
stirace 12 061, 19 191 -

stfizniky, stfiznice 19192, 19 312, 19436, 19437 | kaleno, popusténo 60-63 HRC

ohybniky, ohybnice 19191, 19 312, 19436, 19 573 | kaleno, popusténo 55-60 HRC

2.4 Stroje

Tvéteci stroj je fazen do skupiny zékladnich vyrobnich prostiedkil, jedna se o dynamickou
soustavu, jez ma za ukol realizaci ukont technologického procesu. Energie potiebna
k pfetvoteni polotovaru na kone¢ny vyrobek v tvafecim nastroji je prenaSena od energetického
zdroje (motoru). Tvafect stroje 1ze rozdélit na zaklad€ n€kolika riznych kritérii, nejzakladné;jsi
rozdéleni je podle pohybu nastroje vici tvafenému polotovaru. Dle charakteru pohybu jsou
tvareci stroje déleny do dvou skupin — tvateci stroje s pfimocarym pohybem, které jsou pro
plosné tvareni nejrozsifenéjsi a tvareci stroje s rotaénim pohybem. Principem tvarecich stroji
s piimo&arym pohybem je, Ze beran vykonava piimo&ary vratny pohyb mezi horni Givrati (HU)
a dolni Gvrati (DU). Sila F vykonana beranem lisu piekonava tvateci silu Fevar a dochazi ke
vzniku plastické deformace tvafeného materialu umisténého v nastroji, jehoz horni cast je
upevneéna k beranu lisu a spodni ¢ast ke stolu lisu. DalSim zptisobem déleni tvatecich stroji
je dle formy vyuzivané energie pro tvareci proces, lze vyuzit potencidlni energie nebo kinetické
energie. Pro vyrobu zadané soucasti byl vybran zdvihovy stroj, jenz vyuziva energii potencialni
1 energii kinetickou pro pfekonani pfetvarného odporu materidlu, patii mezi nejpouzivanéjsi
tvareci stroje. Pfenos obou energii 1ze provést pomoci mechanismu s jednim stupném volnosti.
Typickym predstavitelem skupiny zdvihovych tvarecich stroju je klikovy lis (obr. 44), kdy
prubéh sily F je funkci zdvihu beranu h (thlu natoceni kliky). Sila F dosahuje svého maxima
v krajnich uvratich a je zde uvazovana jako konstantni hodnota. Klikové lisy jsou pohanény
elektromotorem, ktery je pfipojen ke klice stroje a doplnén o setrvacnik, klikova htidel prevadi
rotacni pohyb elektromotoru na ptimocary posuvny pohyb beranu lisu. Do skupiny zdvihovych
tvarecich strojii patii i lisy vystfednikové, kolenové, hiebenové a Sroubové. Zdvihové stroje 1ze
znovu rozdélit do nékolika skupin, podle velikosti jmenovité sily na lehké (do 500 kN), stiedni
(500 az 5000 kN) a tézké (5000 kN), dale podle tvaru stojanu na lisy s tvarem stojanu
C a lisy s tvarem stojanu O. Vyhody jsou vysoka produktivita kvili rychlejSimu chodu, snadna
udrzba a jednoduchost stroje, nevyhodou je omezena draha beranu, pfi které lze vyuzit
maximalni tvéareci silu stroje a nebezpeci pfetizeni stroje (nutnost pouziti bezpecnostnich
pojistek). [54; 55; 56; 57]
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setrvacnik

F=konst.

F=F(h)
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Obr. 44 Klikovy lis [57]

2.5 Technologi¢nost

Aby soucast byla bezproblémové vyrobitelnd je nutné dodrzovat nekolik konstrukcénich
a technologickych poZadavki. Jejich dodrZeni zajisti spravnou funkénost, pozadovanou kvalitu
vyrobku a hospodarnost vyrobniho procesu. Diplomova prace se zaméfuje na dvé technologie
plo$ného tvareni, uvedené zasady jsou platné pro technologie stfihani a ohybani. Pro vystfizky
plati nasledujici, viz obr.45 [3; 26; 34; 58]:

vhodné volit materidl vysttizku,

nevolit pozadovanou piesnost vyssi, nez je dostatecnd pro danou soucdst a jeji ucel,
zvySeni pozadované presnosti vystiizku zptisobuje nartist nakladd, pfesnost béznych
vysttizkii se pohybuje mezi IT12 — IT14, pfi vyuziti stithadel s vedenim IT9 — IT11,
u presného stiihani 1ze dosdhnout IT6 — IT8,

neni doporuceno predepisovat drsnost sttizné plochy, jeji hodnota se pohybuje pfi stiihani
v rozmezi Ra=3,2-6,3 pm,

nejmensi zhotovitelny otvor do mékké oceli je od=s, a do tvrdé oceli ©1,5 mm,
nejvhodnéjsi tvar otvori je kruhovy,

pokud je to moZné, mély by byt hrany a rohy vysttizku zaoblené nebo srazené,

je nutné dodrzovat predepsané minimalni hodnoty pfepdzek mezi jednotlivymi
vystfizenymi tvary, pokud je stiihanym materidlem mekké ocel hodnota vzdalenosti se
zvétsuje o 20-25%,

vystupujici ¢asti museji spliiovat minimalni $itku §=1,5-s a vySku h=1,2-s,

vystfihovani kruhovych obryst znaéné€ snizuje vyuziti materialu.
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Obr. 45 Technologi¢nost stiihanych soucasti [58]

U ohybanych soucasti jsou pozadavky nasledujici, viz obr.46 [3; 26; 34; 59]:

* minimalni délka ohybanych ramen a > 2-s,

» vzdalenost otvoru od ohybu alesponi @ > 2-s , v pfipad¢ nedodrzeni této vzdalenosti dojde
k deformaci vystfizeného otvoru, pokud je otvor nutno umistit blize k ohybu je nutno jej
zhotovit az po provedeni ohybaci operace ,

» volit osu ohybu kolmo k sméru vlaken, pokud to neni mozné je nutno zvétsit hodnotu Ro,

= pfiiohybani polotovaru s riiznymi dalkami ramen dochazi k jeho posunu na stranu delSiho
ramene, tim dojde k posunuti mista ohybu, pro zamezeni posuvu lze v nastroji pouzit
kolik zasunuty do technologického otvoru soucasti, ktery drzi polotovar na spravném
misté v priabeéhu procesu ohybani,

» velké poloméry ohybu je vhodné vyztuzit pomoci prolist a Zeber,

* v pribéhu ohybani dochdzi ke ztencovani tlouStky materidlu v misté ohybu, pfipustna
hodnota ztenceni je 20 %.

Obr. 46 Technologi¢nost ohybanych soucastek [59]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Nejvhodnégjsim zplisobem vyroby soucasti byl zvolen sdruzeny postupovy néstroj, ktery bude
sdruzovat operace stiihani a ohybani. Sériovost vyroby ¢inni 400 000 kust ro¢né, dil bude
vyrabén z materidlu S355MC o tloust’ce 2 mm, na obrazku 47 jsou zakétovany hlavni rozméry
soucasti, véetn¢ velikosti jednotlivych otvort. Rozméry bez uvedené tolerance maji predepsané
odchylky normou CSN EN ISO 2768-mK.

Obr. 47 Velikost otvort a jejich umisténi

Nejdiive je nutno zkontrolovat technologi¢nost podle pozadavki kladenych na stfihané
soucasti, pozadavky jsou uvedeny v kapitole 2.5. Nejmensi zhotovitelny otvor do mekké oceli
je dle obecnych doporuceni dmin = S, tedy v tomto piipadé dmin = 2 mm. Nejmensi kruhovy
otvor v soucasti ma prumér 3 mm a drazka 2 mm, tato podminka je tedy splnéna. Nésledné je
nutné zkontrolovat vzdalenost otvorti od krajii sou¢asti, minimalni dovolena vzdalenost otvoru
od okraje stithané soucasti je 0,8-s = 0,8:2 = 1,6 mm a minimalni vzdalenost otvorti od zaobleni
je 0,8's = 1,52 = 3 mm. Podle obr. 47 je tedy ziejmé, Ze otvor v pacce o velikosti 3 mm
podminky nespliuje. Z praktickych zkuSenosti je zndmo, Ze tyto teoretické hodnoty nemusi
odpovidat realité. Proto boudou Vv konstrukci néstroje uvazovany i otvory o pruméru 3 mm,
pokud by se ukazalo, Ze otvor je opravdu nezhotovitelny bude nutné jej vrtat. Vystupujici ¢asti
pfi stithdni jeSt€¢ museji splilovat minimalni S$itku 1,5s=1,52=3mm a vysku
1,2-s =1,2-2 = 2,4 mm, tyto podminky jsou tedy splnény. Pfi konstrukci néstroje bude pouzito
vedeni, coz zajisti presnost stiihani v rozsahu IT9-IT11, tato pfesnost je dostate¢na vzhledem
k pozadavklim uvedenych na vykrese soucasti.

Nasledné je dilezité zkontrolovat technologi¢nost podle pozadavkt kladenych na ohybani.
Minimalni délka ohybanych ramen musi splilovat zasadu 2-s = 2-2 = 4 mm, nejmensi rameno
na soucasti (obr. 48) dosahuje délky 6 mm a splituje predepsanou podminku.

Obr. 48 Rozméry ohybaného ramena
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Dalsi podminkou je vzdalenost stfihanych otvori od ohybu, aby nedochéazelo k jejich
deformacim, minimalni pfedepsana vzdalenost je stejna jako v ptipadé délky ohybanych ramen
4 mm. Tato podminka splnéna neni a bude tedy nutno otvory, jez podminku nespliluji
vystiihnout az po provedeni daného ohybu.

OTVORY UMISTENY
BLiZKO OHYBU

Obr. 49 Otvory nespliujici technologické pozadavky

Je také nutné dodrZet minimalni a maximalni velikosti radiusu ohybu, jez jsou pro dany material
proveditelné. Minimalni velikost radiusu lze urcit pomoci rovnice (2.19):

s /1
Riin =E-<£——1) =c,'s=05-2=1mm,
(o
kde: c, - soudinitel volen dle tabulky €. 6, ¢co = 0,5 [-].

Vsechny poloméry ohybu nachézejici se na soucésti jsou shodné a maji velikost 1 mm, soucast
tedy vyhovuje. Déle je také vhodné zkontrolovat velikost maximalniho poloméru ohybu, ten
Ize vypocitat dle vztahu (2.20):

R =2 (E 1)—2 21:10° 1\ _ cg055
max = 5" \R, —2 7355 = 2FUo0omm,

kde: E - modul pruznosti v tahu, voleno 2,1-10° MPa [MPa].

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Pro navrh vhodného nasttihového planu je nutné urcit rozvinuty tvar soucasti, na zéklad¢ jeho
maximalnich rozméri jsou néasledné urceny velikosti okrajii a mistku. Jelikoz soucast je
komplikovaného tvaru, je rozvin proveden pomoci CAD softwaru Catia V5. Tento rozvin bude
nasledné porovnan s vypoctenymi hodnotami. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2, u rovnych
usekli nedochazi k posunuti neutralni osy a jejich délky je mozno jednodusSe scitat, u vypoctu
délek obloukti je ale, s ohledem na malé poloméry ohybu, nutné s posunutim neutralni osy
pocitat.

Nejdiive je proveden vypocet rozvinuté délky dvojice ohybtli o velikosti 45°, jez jsou na obrazku
¢. 50 vyznaceny modrou barvou, oba ohyby maji stejny polomér i uhel ohybu a neni tudiz nutné
provadét dva vypocty. Jako prvni je nutné urcit soucinitel posunuti neutralni vrstvy X, ten bude
pro vSechny nasledujici ohyby stejny, soucinitel je ur€en pomoci tabulky €. 5:

R 1
2=2=05 > x=037 (3.1)
S 2
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Nasledné je vypocten polomér neutralni vrstvy dle vztahu (2.16), vzhledem ke stejnym
polomértim ohybu na celé souéasti bude hodnota shodna pro vechny ohyby.

p=R,+x-s=1+037-2=174mm

Vypocet délky oblouku je proveden dle vzorce (2.17):

Ty - 45
ll =l2 =W'p12 =W.1'74= 1,37 mm

Stejny vypocet pro délky oblouku, je proveden 1 pro ohyby vyznacené Cervenou a Zlutou
barvou, ohyby oznaceny ¢ervenou barvou maji velikost thlu ohybu 90° a ohyb oznacen Zlutou
barvou mé velikost 30°.

Lol =g =T s T 90 53
3T T 5T g9 P T qgg /T oMM
=% T30 001

6= g0 P~ 1gg /T UrTM

Vypoctené rozvinuté délky obloukli byly porovnény s hodnotami naméfenymi pomoci CAD
softwaru a Ize fict, Ze se hodnoty naprosto shoduji. Na obr. 50 je zobrazen finalni rozvinuty tvar
soucasti vetn€ délek jednotlivych rozvinutych usekti naméfenych v CAD systému.

4=2.73

13=2.73

416

12

52.12

Obr. 50 Rozvinuty tvar packy
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3.2 Volba polotovaru

Nasledné je potteba stanovit vhodné rozméry plechu a samotné rozmisténi vysttizkl, k vyrobé
bude pouzit svitek plech, existuje také moznost vyuziti materialu ve formé tabuli plechu, tato
moznost byla zamitnuta kvili nutnosti zvySené manipulace a tim spojenymi naklady vzhledem
k velikosti ro¢ni série. Potfebna §itka plechu je zjiSténa pomoci pticteni odpovidajicich velikosti
okraju k Sifce rozvinutého tvaru soucasti, dalsim volenym parametrem je velikost mustku,
pomoci kterého spole¢né s rozvinutou délkou soucasti je uréena velikost kroku. Velikosti okrajt
a mustku jsou voleny pomoci tabulky ¢. 4.

Vyjdeme-li z pozadavku zédkaznika, kdy je vyzadovan oboustranny nastroj, je jedinym
logickym usporadanim uspotadani dvouradé. Dvouradym uspotfadanim dochézi také k vySsimu
vyuziti materidlu, a tedy 1 samotné produktivity, nevyhodou je ale komplikovangj$i konstrukce
nastroje. Vzhledem k tvaru soucésti se nabizi pouze jeden vhodny typ uspotadani vystiizkli na
plech (obr. 51).

Nejdiive jsou uréeny velikosti okrajti a mistku z tabulky ¢. 4. Sitka pasu ale bude dale zvétiena
o spojovaci sttedovy pasek, jenz bude slouzit k vedeni pasu plechu v nastroji a také v ném
budou umistény pomocné stiedici otvory pro neptimé stiedéni, Sitka tohoto spojovaciho pasku
je volena pt = 15 mm. Velikost okraje pro tloustku materidlu S=2 mm a Sitku pasu
100 az 200 mm byla uréena f = 4,2 mm a velikost mustku e =5 mm. Vypocet Sitky pasu plechu:

b=28+2-f+p,=2-458+2-4,2+15=115mm, (3.2)
kde: § -  sitka soucasti [mm].
Vypocet délky kroku:
k=l4+e=44+5=49mm (3.3)

$=458

b=115
pf:15

§=458

f=ti:2

Obr. 51 Usporadani vystiizkl na pasu plechu
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Vypocet vyuziti materidlu bude provadén pro plech doddvany ve formé svitkl
(obr. 52), material ve svitku ma tloustku 2 mm, vnitini pramér svitku je dsv = 600 mm a vnéjsi
priamér se muze lisit dle pfani zdkaznika, pro vzorovy vypocet byl zvolen vné&jsi pramér svitku
Dsv = 1600 mm, svitek bude dodavan v pozadované Sitce b. Pro vypocet je také nezbytné znat
hustotu stifhaného materialu, ta je volena pocel = 7,85 10°® kg-mm™.

DS‘I.."

S ]

w

Obr. 52 Schéma svitku plechu [60]

Vypocet hmotnosti svitku:

(D Z_d 2 77:(16002—6002)
mg, = ( sv4 sv ) b “Docel = 2 -115-7,85 - 1076 = (3.4)
=1559,85kg
Vypocet délky svitku:
L. = My _ 1559,85 8639435
sv _b'S'Pocel - 115-2-7,85-10-° = , o mm (3.5)
Vypocet plochy svitku:
Ssv = Lgy - b = 863 943,5- 115 = 99 353 503 mm? 6

Plocha rozvinutého vystiizku bez konstrukénich otvori vzhledem ke komplikovanosti tvaru
byla zméfena pomoci CAD softwaru Catia V5:

— 2
S, = 869,8mm (3.7)

Vypocet poctu vysttizki z jednoho svitku, je nutno si uvédomit Ze se jedna o pocet kusii pouze
jedné stranové varianty:

L, 8639435
Nysv =T= —49 =17 631,5 ks

Je voleno 17 631 ks (3.8)
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Vypocet poctu svitkll pro zadanou sérii:

N 400 000
Ngy = 2 =5 17631 11,34 ks, @9)
Je voleno 12 ks
kde: N - rocni série [Ks].

Vypocet vyuziti svitku, dle vztahu (2.12):

2 My Sy  2-17631-869,8

00 = -100 = 30,87 ¢
Ssv 99 353503 %

nS‘U

Vypocet vyuziti vSech svitkii:

N-S, 400000 -869,8
Sep * Mgy © 9935350312

Nesy -100 = 29,18 % (3.10)
Shodné vypocty byly provedeny i pro dalS$i mozné varianty vnéjSich rozméri svitku, vysledky
jsou uvedeny v tabulce ¢. 10, kde zelené je vyznalena varianta s nejlepS§im procentem
vyuzitelnosti a ¢ervené varianta s nejhor§im vysledkem.

Tab. 10 Vyuziti jednotlivych svitki plechu

Vn&jsi primér | Dy | [mm] 1800 1600 1400 1200
Vnittnf primér | dsv | [mm] 600 600 600 600
Hmotnost 2041,97 1559 84 1134 43 765,74
svitku Msy | [ka]

Délka svitku Le |[mm] | 11309734 863938 628318,5 424115
Plochasvitku | Sev |[mm?] | 130061936 | 99352868 72256631 | 48773226
Plocha

wystfizku Sy | [mm] 869,8 869,8 869,8 869,8
Pocet kusti ze 23081 17631 12822 8655
svitku Nvsv [kS]

A S PO 9 12 16 24
sérii nsv | [Ks]

Vyuziti svitku | ng, | [%] 30,87 30,87 30,87 30,87
Vyuziti vSech

b pee | 6] 29,72 29,72

Jak je z vypoctenych vysledkl patrné, tak rozdily ve vyuzitelnosti jsou minimalni, rozdil
nejlepSiho a nejhorsiho vysledku nepiekroc€il hodnotu tii procent. Nejvyssi vyuzitelnosti bylo
dosazeno pti volbé svitku s vn&jSim primérem Dsy = 1400 mm a to nesv = 30,09 %.
Naopak nejhorsiho vysledku dosahuje varianta, pti které byl uvazovan vnéjsi primér svitku
Dsv = 1600 mm. Pro vyrobu soucésti je tedy volen svitek s vn&j$im primérem 1400 mm, jenz
bude do nastroje zavadén automaticky pomoci podavaciho a rovnaciho zatizeni.
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3.3 Postup vyroby

Postup vyroby packy lze rozdélit do dvou etap, v prvni ¢asti je vystiizen rozvinuty vnéjsi tvar
soucasti véetné urcitych otvorti a v druhé jsou postupné provedeny vSechny ohyby a dérovani
otvorti umisténych blizko ohybu. Jednotlivé ohybaci operace musi byt chronologicky sefazeny
v takovém poradi, které zajisti vyrobitelnost soucasti v nastroji. Jak jiz bylo zminéno
v predchozi kapitole, je také nutné zajistit spojeni jednotlivych soucasti s pasem plechu, resp.
mezi sebou, toho je docileno stiedovym spojujicim paskem, jenz také zajisti vedeni pasu plechu.
Soucést je od pasu plechu oddélena az v poslednim kroku. Postup vyroby oteviraci packy byl
navrzen na deset operaci, jednotlivé kroky jsou zndzornény na obrazku 53, kdy riizné operace
jsou rozliSeny také pomoci barev. Stfizniky jsou vybarveny ¢ervenou barvou, ohybniky zelenou
barvou a hledacky barvou zlutou.

* prvni krok — vystfizeni otvorl nachazejicich se ve vystfizku vcetné otvoru pro nepiimé
sttedéni, s vyjimkou téch, které se nachazeji v blizkosti ohybii,

* druhy krok — dochazi k vysttizeni ¢asti rozvinutého vnéjsiho tvaru soucasti,

= tieti Krok — vystfizeni zbytku vnéjsiho tvaru soucasti, véetné spojujiciho pasku,

= &tvrty krok — ohnuti vodicich pacek na spojujicim pasku, vytvofeni ohybu na tvarovém
vystupku soucasti,

= paty krok — vytvofeni pfedohybu hlavniho ramene soucasti,
= Sesty az osmy krok — vytvoteni v§ech zbyvajicich ohybl na soucasti,
» devaty krok — vystiiZeni zbyvajicich otvort nalézajicich se v blizkosti ohybu,

» desaty krok — oddé€leni soucasti od pasu plechu, vystiizeni kompletniho obrysu packy.

1. krok 2. krok

Obr. 53 Schéma postupu vyroby
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3.4 Tvareci sily a prace

Déle je nutné vypocitat jednotlivé tvareci sily a prace pro kazdou operaci, vypocty budou
provedeny pro zvolenou ocel S355MC jejiz parametry jsou uvedeny v kapitole 1.

3.4.1 Strihani

Vypocet stiizné sily 1. krok — dérovani @6 mm, dle vztahu (2.8):

- d?, T 62
Fs11 = kot 0,8 Ry, - -s=13-0,8-550" +2=323458N,
kde: ko -  volenoke=1,3[-].
Vypocet stiizné sily 1. krok — dérovani @3 mm:
2 . 22

dis .2

T
Foip =kot " Ts 1S =kot - 0,8 Ry - -s=1,3-0,8-550-

=8086,5N

Vypocet stiizné sily 1. krok — dérovani @6 mm pro hledacek:

dz T 62

s
Fop=kor- 0,8 Ry, - .s=1,3-0,8-550"

+2=323458N

Vypocet stiizné sily 2. krok — vystiihovani:
Foy =ko*08-Ryl,-s=13-08-550-683-2=781352N,

kde: I, - odméfeno pomoci CAD softwaru 12 = 68,3 mm.
Vypocet stfizné sily 3. krok — vystfihovani:
Fs3=kot 08 Ry -1l3-s=13-08-550-202,2-2= 231316,8N,
kde: Is - odméfeno pomoci CAD softwaru I3 = 202,2 mm.
Vypocet stiizné sily 9. krok — dérovani 33,45 mm:

T-d; - 3,452
'S = 1,3'0,8'550'T'2=10694,4N

Fso1 = kot " 0,8 Ry -
Vypocet stiizné sily 9. krok — dérovani ovalné drazky:
Feoo = kot 0,8-Rp v lgp-s=13-08-550-17,8-2 = 20363,2N,
kde: lg - odméfeno pomoci CAD softwaru lg; = 17,8 mm.

Vypocet stiizné sily 10. krok — odsttizeni od pasu:
Feoa = kot *08 Ry log-s=13-08-550-76,7-2= 877448N,

kde: log - odméfeno pomoci CAD softwaru log = 76,7 mm.

49



UST FSI VUT V BRNE

Celkova stfizna sila je urcena sectenim jednotlivych stfiznych sil, je ov§em nutné zohlednit, ze
v danych krocich se vzdy vystiihuji soucasné dvé soucasti (leva a prava varianta), a proto je
nutné stfizné sily nasobit dvéma, kromé sily potiebné k vysttizeni stiediciho otvoru a odstfizeni
dilce od pasu. Vypocet celkové stiizné sily je proveden dle vztahu:

Foo = Fop + Fopg +22-Fsi — 32345,8 + 87 744,8 + 2 - 8 086,5 +

+2-323458+2-78135,2+2-231316,8+2-10694,4 +
+2-20363,2=873885N

Vypocet stiraci sily, dle vztahu (2.9):
Foe = kg F.s=0,1-873885=873885N,

kde: k& - voleno dle tabulky ¢.2, ke = 0,1 [-].

Vypocet protlatovaci sily, dle vztahu (2.10):

Ey = kpy - Fog = 0,04 - 873 885 = 34 955,4 N,

kde: Ky -  voleno dle tabulky ¢.2, kpr = 0,04 [-].

Stfizna prace je ur¢ena stejnym zpusobem jako stiizna sila, tedy pro kazdy stiiznik zvlast, opét
je nutné celkovou stfiznou praci vyndsobit dvéma, kromé hodnoty stfizné prace potiebné pro
vysttizeni stiediciho otvoru:

Vypocet stiizné prace 1. krok — dérovani @6 mm, dle vztahu (2.11):
Fs11-s+A 323458-2-0,5
1000 1000

ASll = = 32,4‘ ]

kde: A - voleno dle tabulky ¢. 3, =0,5 [-]

Vypocet stiizné prace 1. krok — dérovani @3 mm:
Fs1°s-A4 80865-2-05
1000 1000 B

Ag12 = 81]

Vypocet stiizné prace 1. krok — dérovani @6 mm pro hledacek:

A _ Fgprs+A 323458-2-05
St 71000 1000

=324 ]

Vypocet stiizné prace 2. krok — vystiihovani:
2 _Fy-s+A 781352-2-05
271000 1000

=782 ]

Vypocet stiizné prace 3. krok — vystiihovani:
2 _Fgg-s+-1 231316,8-2-0,5
71000 T 1000

=2313]
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Vypocet stiizné prace 9. krok — dérovani 33,45 mm:
F591'5'1_10694,4"2'0,5
1000 1000

Aggr = =10,7 ]

Vypocet stiizné prace 9. krok — dérovani ovalné drazky:

Fs9p-s+A 20363,2-2-0,5
1000 1000

Aoz = =204 ]

Vypocet stiizné prace 10. krok — odsttizeni od pasu:

Fsoqa*s*A 877448-2-05
1000 1000

Asod -

=878 ]

Vypocet celkové stiizné prace:
Ags = Agy + Agoq +22 Ay =324+878+2-81+2-324+2-782+ )
+2-231,3+2-10,7+2-20,4= 8824]

3.4.2 Ohybéni

Vypocet ohybové sily 4. krok — ohybani vodicich pacek (obr. 54). dle vztahu (2.24):

E,,, = (1+7u) bowp " 5” " Re —(1+7-002) 10-2°-355 1360
ovp # Ropp+s ’ 1+2 ’
kde: n -  soucinitel tfeni pro kombinaci ocel—ocel, voleno p=0,2 [-],

bovp - éif'ka Ohybu bo\/p = 10 mm.
Vypocet ptidrzovaci sily 4. krok — vodici packy, dle vztahu (2.25):
Fyup = (0,25 +0,3) - Fppp = 0,25-11360 = 2840 N

Vypocet kalibra¢ni sily 4. krok — vodici packy, dle vztahu (2.26):
Frawp = (2,0 +2,5) * Fppy = 211360 = 22720 N

Vypocet celkoveé ohybové sily 4. krok — ohybani vodicich pacek:
Feovp = Foup + Bpop + Frawp = 11360 + 2840 + 22720 = 36 920 N

Vypocet ohybové sily 4. krok — Z ohyb (obr. 54), jedna se o dvojnasobny V ohyb, dle vztahu
(2.23):

oy bow st R (@) -2 1322355 (45>_76464N
N A 21 I\7)~= S

kde: bo42 - Sitka ohybu bosz = 13 mm.
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Vypocet ptidrzovaci sily 4. krok — Z ohyb:
Fp4, = (0,25 +0,3) - Foyp = 0,25-7646,4 =1911,6 N

Vypocet kalibra¢ni sily 4. krok — Z ohyb:
Frataz = (2,0 +2,5) " Foup = 27 646,4 = 15 292,8 N

Vypocet celkové ohybové sily 4. krok — Z ohyb:
FC042 = F042 + Fp42 + Fkal42 = 7 64‘6,4‘ + 1 911,6 = 24 850,8 N

Obr. 54 Ohyby provedené ve 4. kroku

Vypocet ohybové sily 5. krok — pfedohyb hlavniho ramene (obr.55):
bos*s%-R a bos - s% R a
05 e_t ( 51)+ 05 e_t ( 52)=

Fys = — -2
05 2 Rys 2 2 Rys 2
_12-2%-355 (45) 12-22-355 (90) 190491 N
-7 21 9\ 21 9I\7 )~ A
kde: bes -  Sitka ohybu bes = 12 mm.

Vypocet piidrzovaci sily 5. krok — pfedohyb hlavniho ramene:
Fys = (0,25 +0,3) - Fp5 = 0,25-12 049,1

Vypocet kalibracni sily 5. krok — pfedohyb hlavniho ramene:
Frais = (2,0 +2,5) - Fos = 2-12049,1

Vypocet celkoveé ohybové sily 5. krok — pfedohyb hl. ramene:
Feos = Fos + Fps + Frqis = 12049,1 + 3 012,3 + 24 098,2 =39 159,6 N

Vypocet ohybové sily 6. krok — dohnuti hlavniho ramene (obr.55):

bos s2+R,  sag 12:22-355 /45
Foo=-20" "¢ tg()=22 222 (—):3 291N,
6= T R, (2) 21 9\ 529

kde: bos -  Sitka ohybu bos = bos = 12 mm.
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Vypocet pridrzovaci sily 6. krok — dohnuti hlavniho ramene:
F,e = (0,25 +0,3) - Fp = 0,25-3529,1 = 882,3 N

Vypocet kalibraéni sily 6. krok — dohnuti hlavniho ramene:
Frais = (2,0 +2,5) - Foe = 2-3529,1 = 70582 N

Vypocet celkové ohybové sily 6. krok — dohnuti hlavniho ramene:
Feos = Foe + Fpe + Frais = 3 529,1 + 882,3 +7058,2 = 11 469,6 N

Obr. 55 Ohyby provedené v 5. a 6. kroku

Vypocet ohybové sily 7. krok — vytvoreni ohybu 30° (obr.56):

b07'Sz'Re a7 522355 30
F; =———M—- — ) =— — | =951,3N,
7 =73 R,, (2) 2-1 g(z)
kde: bey -  $itka ohybu bez =5 mm.

Vypocet piidrzovaci sily 7. krok — vytvoteni ohybu 30°:
Fy7 = (0,25 +0,3) - Fp; = 0,25-951,3 = 237,9N

Vypocet kalibracni sily 7. krok — vytvoteni ohybu 30°:
Fra7 = (2,0 +2,5) - F,7 = 2-951,3 = 1902,6 N

Vypocet celkové ohybové sily 7. krok — vytvoreni ohybu 30°:
Fro7 = Fyy + Fyy + Fiqiy = 951,3 + 237,9 + 1902,6 = 3091,8 N

Vypocet ohybové sily 8. krok — vytvoreni dorazu (obr.56):

bog*s%* R, ag 10,7 -22-355 45
Foo =y 10(3) = =g ta () 31468,
kde: bes -  sifka ohybu beg = 10,7 mm.
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Vypocet pridrzovaci sily 8. krok — vytvoteni dorazu:
F,g = (0,25 +0,3) - Fpg = 0,25-3 146,8 = 786,7 N

Vypocet kalibraéni sily 8. krok — vytvoreni dorazu:
Fraig = (2,0 +2,5) - Fog = 2-3146,8 = 6 293,6 N

Vypocet celkové ohybové sily 8. krok — vytvoteni dorazu:
Feog = Fog + Fpg + Frqig = 3146,8 + 786,7 + 6 293,6 = 10 227,1 N

LM
N

Obr. 56 Ohyby provedené v 7. a 8. kroku
Celkova ohybova sila je urcena sectenim jednotlivych ohybovych sil, stejné jako v piipadé
sttihani 1 zde je tfeba pamatovat na zrcadlové rozlozeni pasu a nutnost hodnoty sil zvétsit na

jejich dvojnasobnou hodnotu. Jedina sila, kterou neni potieba zapocitavat jako dvojnasobnou
je ohybani vodicich pacek. Vztah pro vypocet celkové ohybové sily:

Foo = Foonp +ZZ-Fcoi =36920 + 224 850,8 + 239 159,6 +
+2-11469,6 +2-3091,8 + 2-10227,1 = 214517,8 N

S ohybovou praci je vypoctovy postup zcela obdobny jako pti vypoétu ohybovych sil, znovu je
nutné zapocitat vSechny prace dvakrat s vyjimkou prace potiebné pro ohnuti vodicich pacek:

Vypocet ohybové prace 4. krok — ohybani vodicich pacek, dle vztahu (2.28):
Feovp *hop " 36920-10-0,65

Aove =100 1000 =240/,
kde: hy -  vyska zdvihu hyy =10 mm,
vy - soucinitel plnosti, voleno y=0,65 [-].
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Vypocet ohybové prace 4. krok — Z ohyb, dle vztahu (2.27):
A . FCO42 ) h42 ' l/) _ 24‘ 850,8 ' 2 ' 0,65
°%2 7 1000 1000

=324],

kde: hs -  Sitka ohybu hs =2 mm.

Vypocet ohybové prace 5. krok — pfedohyb hlavniho ramene:
Feos*hs % 39159,61,5 0,65
1000 1000

kde: hs -  8ifka ohybu hs = 1,5 mm.

Ays = =38,2],

Vypocet ohybové prace 6. krok — dohnuti hlavniho ramene:
A _ Feoe hg-p  11469,6-4-0,65
°7 1000 1000

=2997,

kde: he -  sitka ohybu hs =4 mm.

Vypocet ohybové prace 7. krok — vytvoteni ohybu 30°:
Feo7 "hy - 3091,8-2,5-0,65

A7 =500~ 1000

=51],

kde: hg -  sitka ohybu hg =2,5 mm.

Vypocet ohybové prace 8. krok — vytvoteni dorazu:
Feog *hg - 10227,1-11,5-0,65

408 = 1000 1000 =767,
kde: hg -  sitka ohybu hg = 11,5 mm.
Celkova ohybov4 prace:
Aco = Acovp + z 2:A4,,,=240+2-324+2-382+2-299+2-51+ (3.12)

+2-76,5 = 604,2]

3.4.3 Pruzné prvky

Do vypoctu celkové sily a prace se také musi zapocitat vSechny pruzné elementy jako jsou
pruziny nebo plynové valce, které bude nastroj obsahovat. Pruziny budou pouZity pfedevSim
na odpruzeni vodici desky, ktera bude zaroven plnit funkci stérace a pridrzovace. Velikost sily,
kterou musi pruziny vyvodit na vodici desku byla stanovena na Fprvd = 51,5 kKN, pro konstrukci
budou vyuZity pruziny od firmy Fibro, kterd se zamétfuje na vyrobu a prodej normalizovanych
lisat'skych soucasti a pfislusenstvi, detailni parametry pouzitych pruzin pro odpruZeni vodici
desky jsou uvedeny v pftiloze ¢. 1. Dalsi typ pruzin je pouZit pro pfizvedavani pasu, v prvni
¢asti nastroje jsou vyuzity odpruZené vodici koliky, pro které byly navrZeny pruZiny
s kruhovym prafezem dratu (ptiloha €. 2), pro jejich stlateni bude potieba vyvinout silu
Fprvk =2,7 kN, dale je vyuzito kolikovych vyhazovact s pruzinami (pfiloha €. 2), které vyzaduji
silu pro stlaceni Fprvy = 1,5 kN. V ohybové Casti néstroje je konstruovana odpruzena vodici
lista, ktera je zvedana trojici pruzin (pfiloha ¢. 3) o celkové sile Fprvi= 7,5 kN.
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Celkova sila pottebna ke stlaceni vSech pruzin nachazejicich se v nastroji je poté vypocitana
vzorcem:

Foruz = Fprva + Fprok + Forvy + Fprun = 51,5+2,7+15+75=632kN, (3.13)

kde: Fpuwz -  celkova sila potiebna ke stladeni pruzin [KN],
Foa - sila potfebna ke stlaceni pruzin na vodici desce [KN],
Fok - sila potfebna ke stlaceni pruzin vodicich kolikt [KN],
Foy - sila potfebna ke stladeni pruzin vyhazovaca [KN],
Fovi - sila potfebna ke stlaceni pruzin vodici listy [KN].

Vypocet prace potiebné ke stlateni pruzin:

Apruz = Fprus " hprys * Y = 63,2+ 210,65 = 863 ] (3.14)

3.4.4 Celkova tvareci sila a prace

Jednotlivé dil¢i vysledky je nutné secist a urcit celkovou tvareci silu a praci potiebnou pro
vyrobu soucasti, na zdkladé€ vysledkli bude vybran odpovidajici tvateci stroj. Pti vypoctech bylo
uvazovano, ze jednotlivé tvareci sily zacinaji pasobit ve stejny okamzik, to ale neodpovida
realité, kvili odstupniovani jednotlivych operaci, zpiisobené rozdilnymi délkami ndstroja.
Skutecnd tvareci sila bude tedy nizsi nez vypocitand hodnota, diky tomu bude zajiSténa
dostate¢na vykonova rezerva pro tvafeci stroj.

Celkova tvafeci sila:

Fry = Fog + Fyg + Fyy + Fop + Fppys = 873 885 + 87 388,5 + 34 955,4 + (3.15)
+214517,8 + 63 200 = 1273 946,7 N

Celkova tvareci prace:

Aty = Acs + Ago + Appyz = 882,4 + 604,2 + 863 = 2 349,6 ] (3.16)

3.5 Odpruzeni

OdpruZeni je nedilnou souc¢ésti procesu ohybani a nelze jej absolutné eliminovat, jak je uvedeno
v kapitole 2.2.4.Velikost odpruzeni je nutno vypocitat pro kazdou operaci ohybani a nasledné
hodnoty porovnat s povolenymi odchylkami uvedenymi na vykrese soucdsti. V piipadé
vyrabéné soucasti jsou thlové rozméry na vykrese netolerovany, a proto se k nim vztahuji
obecné tolerance uvedeny v normé CSN ISO 2768-mK, velikosti povolenych thlovych
odchylek jsou uvedeny v tabulce €. 12.

Tab. 11 Neptedepsané mezni tichylky thlovych rozméra [61]

WalR D010 | Od10do50 | Od50do 120 | Od 120 do 140 | Pies 140
presnosti
ﬁ +1° +0°30° +0°20° +0°10° +0°05°
c +1°30° +1° +0°30 +0°15 +0°10°
v 130 420 +1° +0°30° +0°20°
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Vypocet odpruzeni 4. krok — ohybani vodicich pacek (obr. 57), dle vztahu (2.22):

= arct (075 Luvp Re)— t (075 20,7 355 )—122°
Pop = arctg (0,75 =) = arctg \ 075 5o o1 108) = 122
kde: lwp -  rameno ohybu lw, = 20,7 mm,
ko - 22> - soucinitel volen die tabulky &. 7. ko = 0,62 [-].
lvup=20,7

Obr. 57 OdpruZeni 4. krok
Vypocet odpruzeni 4. krok —pro Z ohyb neni nutné odpruzeni pocitat vzhledem ke geometrii
ohybu. Pii ohybani vznikaji dva identické ohyby o stejném poloméru a thlu ohybu, lisi se pouze

smérem ohybu, vzniklé odpruzeni po procesu ohybani se tedy vzajemné eliminuje.

Vypocet odpruzeni 5. krok — ptedohyb hlavniho ramene, hodnotu odpruzeni zde rovnéz neni
potieba pocitat, jednd se pouze o technologické predohnuti materialu.

Vypocet odpruzeni 6. krok — dohnuti hlavniho ramene, jedna se o ohyb do tvaru Z, stejn¢ jako
v piipad¢ 4. kroku je ptfedpokladéno vzdjemné vykompenzovani odpruzeni.

Vypocet odpruzeni 7. krok — vytvofeni ohybu 30° (obr. 58), dle vztahu (2.21):

B t (0 375. 7 Re) t (0 375. 22 395 ) 0,08°

= ’r . " — el . . —

7S ARG\ s ) T I\ 0622 21 -105) T 0
kde: I,z - rameno ohybu I,z =2,5 mm.

lv1=2,5

Obr. 58 Odpruzeni 7. krok
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Vypocet odpruzeni 8. krok — vytvoteni dorazu (obr. 66):

= arct (0375 Los Re)—- t (0375 6 395 )—-009°
P = arctg|0.375 =2 ) = arctg 0375 5o 51 108) = 009
kde: Iis - rameno ohybu lys =6 mm.

lvB=6

Obr. 59 Odpruzeni 8. krok

Z vypoctenych vysledkii je zjevné, ze vzniklé odpruzeni pii vyrob€ soucdsti je v ramci
vSeobecné tolerance a nebude tedy nutné vyuzit nékteré z konstrukénich Gprav ¢innych casti
nastroje. Nejveétsi odpruzeni vykazuji vodici packy, vzhledem k jejich jediné funkci zajisténi
vedeni pasu nastrojem je hodnota odpruzeni Bvp=1,22° akceptovatelna, pfesné ustaveni pasu je
zajiStovano stfedicimi otvory s hledacky.

3.6 Urceni tézisté
nastroje, do tézisté je umistovana upinaci stopka, dlivodem je zabranéni pticeni horni Casti
nastroje vici spodni. U vétsich tvarecich nastroju se sice stopka nepouziva, ale piesto je poloha

vvvvvvvv

W v

softwaru Catia V5 a nasledné odmétena od pocatku volené¢ho soufadnicového systému, ktery
byl zvolen v levém spodnim rohu pasu plechu a vychazi z néj vSechny délkové koéty. Vzhledem

Vv

vvvvvvvv

v podélném sméru je provedeno pomoci rovnice (2.13):

_2'F511'x11+Fsh'x11+2'F512'x12+2'F52'x2+2'Fs3'x3+Fcovp'xvp+

F‘CS+F'CO
+2 - Feoar " X42 + 2 Foos " X5 + 2 Foo* Xg + 2 Feo7 " X7 + 2 Frog * Xg +
F‘CS-I_FCO
+2 - Fs91 " X91 + 2 Fs93 " X92 + Fyoq " Xoa

Fes + Feo
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232345825+ 32345825+ 2-8086,5-31,1 +2-78135,2 - 66 +
£ = 873 885 + 214 517,8
+2-231316,8-143,6 + 36 920 - 200,2 + 2 - 24 850,8 - 226,7 +
873 885 + 214 517,8
+2-39159,6-260,5 + 2 - 11 469,6 - 307,7 + 2 - 3091,8 - 354,5 +
873 885 + 214 517,8
+2-10227,1-399,7 + 2 - 10 694,4 - 449,1 + 2 - 20 363,2 - 480,1 +
873 885 + 214 517,8
+2-87 744,8 - 514,3
873 885 + 214 517,8

=193,4 mm

x6=307,7

x42=226.1

x91:449,1
=

x92:480,1

x0d=514,3

Obr. 60 Poloha t&ziste

2%

A%

vzhledem k symetrii jednotlivych operaci.

3.7 Navrh ¢innych ¢asti

Mezi hlavni funk¢ni €asti néstroje se fadi stfizniky, stfiznice, ohybniky a ohybnice. Pti vyrobe
soucasti dochdzi k naméhani téchto Casti, proto musi byt vhodné navrZzeny a dimenzovany.
Dulezité je také zvolit pro jejich vyrobu vhodny materiadl. Namahani ¢innych ¢asti je tedy nutné
pocetné kontrolovat a vyhodnotit.

Prvni provedenou kontrolou je kontrola stfiZnice, dle rovnice (3.17) bude urcena jeji minimalni
vyska, aby nedoslo k jejimu poskozeni, vypocet bude proveden pro 3. krok vystiihovani, kde
se dosahuje nevyssi hodnoty stfizné sily. Vztah pro vypocet vysky stiiznice [38]:

fz,s - Fymax  |2,5°231316,8
H = = = 43,91 , )
Oodov 300 mm (3 17)

kde: Fsmax -  nejvyssi stfizna sila, voleno Fsmax = Fs3 [N],
Godov - dovolené ohybové napéti, voleno Gedov = 300 MPa.
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Dalsim krokem je kontrola dosedacich Casti stfiznikii na otlaceni, vypocet bude proveden jak
pro stiiznik, ktery je namahan nejvétsi stiiznou silou, to je vystiihovaci stiiznik v 3. kroku tak
pro nejmensi stiiznik pro dérovani otvoru @3 mm. Vypocty jsou provedeny podle vztahu (2.29):

Vypocet pro dérovaci stfiznik:

fo _B0805 _ 60,86 MP
= —_—= = ) a )
%15 T 50,27
kde: Sp1 -  dosedaci plocha stiizniku — odméteno dle CAD, Sp; = 50,27 mm?,

Vypocet pro vystiihovaci stfiznik:

= s D318 e cs mp
275 T T 1240 O a

kde: Sps - dosedaci plocha stfizniku — odméteno dle CAD, Sps = 1 240 mm?,
Kriticka hodnota napéti pro ocelové desky je oo =180 MPa, jak je z vypocltl zfejmé, tak napéti,
kterého je dosahovano u vystiihovaciho stfizniku ve 3. kroku piekracuje tuto hodnotu, je tedy

nutné vyuziti kalené opérné desky.

Stiizniky se dale musi kontrolovat na vzpér, vypocet bude proveden pro stfiznik o nejmensim
priméru 3 mm, urceni kritické délky je provedeno dle rovnice (2.36), pro vypocet je ale nutné
nejdiive zjistit kvadraticky moment priifezu:

4 4
_T['dstfii m-3

I = = = 4 (3.18)
1 A 3,98 mm*,
kde: dsuiz -  prumér téla stiizniku.
- 4-7T2-E-I_ 4-'7'[2-2,1-105'3,98_5216
K= TR 15-80865 oo
kde: n - soucinitel bezpe¢nosti. voleno n= 1,5 [-].

Volna délka stiizniku tedy nesmi ptekrocit vypoctenou kritickou délku Ik = 52,16 mm, jinak
dojde k jeho vyboceni.

Pro zajisténi spravné funkce stfizné Casti néstroje je nutné stanovit velikost stfizné mezery,
respektive vile, ta se vypocita dle vzorce (2.2):

v
z=5= 0,32-c-s-,/t,=0,32-0,02-2-,/0,8-550 = 0,27 mm,
kde: c - soucinitel zavisly na stupni stfihu, voleno ¢ = 0,02 [-].

Stfizna vile je poté podle vztahu (2.1) vypocitana:
v=2-2z=2:027 =0,54mm
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Nyni je mozné vypocitat rozméry funkénich ¢asti pfi stfiznych operacich — stfizniku a sttiznice.
Vzorovy vypocet je proveden pro operaci dérovani kruhového otvoru g6 = 0,1 mm, ktery slouzi
jako stied rotace packy okolo Cepu, je tedy dulezité dodrzet jeho spravny rozmér, respektive
toleranci. Vypoéty rozméri budou provedeny dle CSN 22 6015.

Funkéni rozmér stfizniku 06:

RAD = (JR+%) = TA = (6 +°22) - 0,035 = 6,083 35, (3.19)
kde: RAD - rozmér stfizniku pii dérovani [mm],
JR - jmenovity rozmér soucasti [mm],
P - pripustna mira opotfebeni [mm],
TA - vyrobni tolerance stfizniku, voleno dle ptilohy &. 4 [mm].

Funk¢éni rozmér stfiznice s otvorem g6:

p 0,160 +0,054
RED = (]R + 5 + v) +TE = (6 + — + 0,54) + 0,054 = 6,622, (3.20)
kde: RED - rozmér stiiznice pii dérovani [mm],
TE -  vyrobni tolerance stfiznice, voleno dle pfilohy ¢. 4 [mm].

Poslednim provedenym vypoctem je stanoveni ohybové viile dle vztahu (2.40):

v, =(1,05+1,15)s=1,1-2=22mm

3.8 Volba tvareciho stroje

Pii volbé vhodného lisu je potieba volit takovy, ktery dokaZe vyvinou tvareci silu vétsi, nez je
vypocitana celkova tvareci sila, ktera byla vypoctena v kapitole 3.4.4. Lis musi dale vyhovovat
z hlediska rozmérl upinacich ploch, aby do néj mohl byt umistén nastroj a také musi mit
potiebny zdvih. Jako nejvhodngj§i tvafeci stroj byl zvolen lis od firmy Smeral Brno a.s.
s oznacenim S 160 (obr. 61). Jedna se o vystfednikovy lis s ramem ve tvaru C, ktery je uréen
pro zpracovani past plechu nebo svitkll v lisovnach pomoci stfihacich, ohybacich a dalsich
operaci. Jmenovita tvareci sila lisu je 1 600 kN a maximalni velikost upnutého néstroje mize
byt 1200x800 mm, dal$i parametry stroje jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Stroj bude umistén
v lince a cely proces vyroby packy bude automatizovan. [62]

Tab. 12 Parametry stroje Smeral S160 [62]

Tvéreci sila [kN] 1 600 Zdvih beranu [mm] 20-160
Sevieni [mm] 500 Pocet zdvihii [min?]| 40/60
Vylozeni [mm] 400 Piestavovani beranu [mm] 100
Upinaci plocha stolu | [mm] | 1 200x800 | Celkovy instalovany vykon | [KW] 23
Upinaci plocha beranu | [mm] | 850x520 Rozméry stroje v*$*h [m] [3,3*1,4*2)5
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Obr. 61 Smeral S160 [62]

Vzhledem k volbé polotovaru ve formé svitku je nutné vyuzit ptidavného podavaciho zatizeni
— podéavaci linky (obr. 62). Ta zajistuje odvijeni pasu plechu ze svitku, jeho rovnani a podavani
pasu plechu do nastroje o pozadovanou velikost kroku. Rovnaci linka byla volena od firmy

Attl a spol. s.r.o. s oznacenim ARPL RAL 250, technické parametry linky jsou uvedeny
v priloze ¢. 5. [63]

- Odvijak / Uncoiler AOZ emp| 5
- Rovnacka / Straightener ROA 7N\

- Sledovani smycky / Strip position sensor b
- Ovladaci panel / Control panel

- Podavaé / Feeder PAL

- Lis / Press I S ’ Nl ddds e

U oA W R =
=(o
(
N
I

Obr. 62 Podavaci linka ARPL RAL 250 [63]
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3.9 Konstrukce nastroje

Pro vyrobu soucasti packa byl zkonstruovan sdruzeny postupovy nastroj (obr. 63), kdy pfi jeho
konstrukci bylo vychazeno ze zvoleného vyrobniho postupu. Nastroj byl vytvoten v CAD
programu Catia V5. Nastroj sdruzuje stéizné a ohybové operace a lze jej rozdélit na dvé hlavni
¢asti — horni a spodni polovinu nastroje, kdy horni polovina je vybavena plovoucim vedenim.
Snadnéjs$i manipulace s ndstrojem je zajiSténa diky pfepravnim Sroubtm.

Obr. 63 navrzeny sdruzeny nastroj

Spodni ¢ést néstroje (obr. 64) je tvofena zdkladovou deskou, kterd slouzi k upnuti néstroje na
stil lisu a jsou v ni pfipevnény vodici pouzdra sloupkd, jedna se o normalizované dily od firmy
Fibro. Dale spodni ¢ast obsahuje vySkové dorazy, které zabranuji poSkozeni funkcnich Casti
nastroje. K zakladové desce jsou piipevnény jednotlivé ohybnice a stfiznice, ty jsou podlozeny
kalenou opérnou deskou, kterd zajiStuje ochranu proti otlaceni, ohybnice a stfiznice jsou
upevnény k zakladové desce pomoci Sroubti s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem dle
DIN 912 ajejich piesna poloha je zajisténa valcovymi koliky dle ISO 2338. Sttiznice i ohybniky
jsou navrzeny jako celistvé kvuli jednodussi vyrob€. Vznikajici odpad pfi stiithani propada
stfiznicemi a otvory v zakladové desce, nasledné propada otvorem ve stole lisu.
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VYSKOVY DORAZ

voDici CEPY

VYHAZOVACE STRIZNICE

OHYBNICE 5
VODICI POUZDRA

PREPRAVN{ SROUB

VODICi LISTA
ZAKLADOV A DESKA

Obr. 64 Spodni ¢ast nastroje

Plech je do nastroje zavadén pomoci podavaci linky, na vstupu do stfizné ¢asti nastroje je veden
pomoci vodicich ¢ept s nakruzkem (obr. 65) od firmy Meusburger. Vodici ¢epy pasu plechu
jsou ulozeny posuvné a jsou do své vychozi pozice vraceny pomoci pruzin. V ohybové ¢asti
nastroje je plech veden pomoci odpruzené vodici liSty umisténou mezi jednotlivymi ohybniky,
plechu je zamezen bo¢ni pohyb pomoci vodicich pacek. Nastroj je dale vybaven odpruzenymi
vyhazovaci od firmy Fibro, které zajistuji bezproblémové odlepeni pasu plechu, v ohybové
¢asti nastroje funkci vyhazovacée plni odpruzena vodici lista (obr. 66). Pfesné ustaveni pasu
plechu v jednotlivych krocich je zajisténo stfedicimi otvory a hledacky, v néstroji je vyuZito
nepiimého stiedéni s vyjimkou posledniho kroku odstfizeni soucasti od pasu, kde je pouzit

------

PLECH

VoDICi CEP
S NAKRUZKEM

VODICT LISTA

OHYBNICE
VRATNA PRUZINA
 VRATNAPRUZINA

VODICT LICOVANY
SROUB

OPERNA DESKA

ZAKLADOVA DESKA

ZAKLADOVA DESKA

Obr. 65 Vedeni pasu plechu Obr. 66 OdpruZeni vodici listy
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Zakladem horni ¢asti nastroje je upinaci deska, pomoci které je horni polovina upnuta k beranu
lisu pomoci upinek. V horni ¢asti nastroje (obr. 67) jsou umistény vodici sloupky, které zajistuji
presné vedeni horni ¢asti nastroje vici spodni. Sloupky, na nichz je vedena i plovouci deska
jsou normalizovan¢ dily od vyrobce Fibro. K zékladni desce je ptfipevnéna deska kotevni, ktera
je podlozena opérnou deskou, ta plni stejné jako ve spodni Casti nastroje funkci ochrany pired
otlaCenim upinaci desky stiizniky. Kotevni deska zajist'uje uloZeni funkcnich Casti nastroje
— stfiznikl a ohybnikd, ty jsou upevnény bud’ pomoci osazeni, pokud se jednd o stfizniky
kruhového tvaru nebo pomoci Sroubt (obr. 68). V upinaci desce je vytvoreno zahloubeni pro
licované Srouby, které zajiStuji vedeni pruzin plovouci desky, zabranuji jejich vyboceni
a zabezpecuji jejich predpéti, aby nedochazelo pii stlacovani k razim

OHYBNIK

UPINACI DESKA STRIZNIK

OPERNA DESKA

KOTEVNI DESKA PREPRAVN] SROUB

VODICI SLOUPKY

Obr. 67 Horni ¢ast nastroje

UPINACI SROUB
UPINACI DESKA

OPERNA DESKA

. . KOTEVNI DESKA
PRISROUBOVANY
STRIZNIK OSAZENY STRIZNIK

Obr. 68 Upnuti stfiznika

Posledni ¢asti nastroje je plovouci vedeni (obr. 69), to plni funkci stérace, ptidrzovace a vedeni
stfiznikd a ohybnikl. Hlavni ¢asti je plovouci deska, ve které jsou umistény vodici pouzdra od
firmy Fibro zajiSt'ujici presnost vedeni, plovouci deska je odpruzena pomoci Sroubovych
tlaénych pruzin také od vyrobce Fibro, ty zajistuji pii stlaceni silu slouzici k stirani
a pridrzovani pasu plechu v nastroji. Jednotlivé stiraci desky jsou k plovouci desce upevnény
pomoci Sroubll s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem a véalcovymi koliky. Pti pohybu
beranu lisu smérem doli se nejdiive pohybuje cela horni ¢ast nastroje az do okamziku, kdy se
stiraci desky na plovoucim vedeni dotknou pésu plechu, poté zacina dochézet ke stlaCovani
pruzin a pohybuje se jiz pouze horni ¢ast nastroje, tim dochéazi k postupnému vysouvani
stfiznikd a ohybnikd a k provedeni danych tvarecich operaci. Po piekroceni dolni tvraté
se horni ¢ast nastroje zaCne zvedat, a dochazi k stirdni polotovaru ze stfizniki pomoci stiracich
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desek. V stiracich deskach jsou také umistény hledacky (obr. 70) zajist'ujici pfesnou polohu
pasu plechu vii¢i funkénim ¢astem nastroje.

PRUZINA

LiCOVANY SROUB
vODICi POUZDRO

‘-—K/.l .

PLOVOUC] DESKA &=

s il

HLEDACEK

PRIDRZOVAC] DESKA

STIRACI DESKA

Obr. 69 Plovouci vedeni

PLOVOUC DESKA

HLEDACEK STRIZNIK

HLEDACEK

PRIDRZOVACT / STIRACI
DESKA

UPINAC] DESKA /

LiCOVANY SROUB
PRUZINA

PLOVOUCi DESKA

Obr. 70 Ptipevnéni plovouciho vedeni a hledackt
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Horni i spodni ¢ast nastroje, véetné plechu s jednotlivymi operacemi lze vidét na obrazku 71.

Obr. 71 Horni a spodni ¢ast nastroje

Aby byla dodrzena ptredepsand vyska zdvihu lisu a byl mozny odvod odpadu je nutné nastroj
vypodlozit, viz obr. 72. Distan¢ni desky jsou umistény tak, at’ nedochazi ke zaslepeni
propadovych otvord. Odpad je nasledné odvadén pomoci skluzu nebo pasového dopravniku.

beran lisu

vypodlozeni
nastroje

stal lisu

Obr. 72 VypodloZeni nastroje
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro stanoveni ceny vyrabéné soucasti je nutné provést jednotlivé vypocty materidlovych,
energetickych ¢i mzdovych néklad, pomoci kterych je mozno stanovit bod zvratu.
Pomoci bodu zvratu lze urc¢it dobu po které zac¢ne byt vyroba soucasti ziskova — jsou zaplaceny
naklady na vyrobu nastroje. Do vypoc¢tl nejsou uvazovany naklady na potizeni lisu, rovnaci
a podavaci linky, jelikoz je predpokladano, Zze firma je potfebnymi stroji vybavena.
Vypocet nakladii 1ze rozdélit do nékolika skupin:

* Materidlové naklady:
- Hmotnost vSech svitka [64]:
m., =mg, Ng = 1559,85-12 =18718,2 kg, 4.1)
kde: m¢ - hmotnost vSech svitki potifebnych pro ro¢ni sérii [Ks].

- Hmotnost odpadu [64]:

moq =m, - (1- ZBSS) =18718,2 - (1 - 33(’)%9) .
= 130859 kg
- Pofizovaci cena svitku:
Cs=Cp-m,=45-18718,2 = 842 319 K¢, (4.3)
kde: Cm - pofizovaci cena materidlu S355MC, Cn= 45 K&-kg™.
- Vykupni cena odpadu:
Coq = Cygi *Moq = 4-13085,9 = 52 344 K¢, (4.4)
kde: Cwx -  vykupni cena za kg odpadu, Cn= 45 K&-kg™.
- Celkové naklady na material [64]:
N, = Cs — Cpq = 842319 — 52 344 = 789 975 K¢ (4.5)

»  Mzdové naklady:

- Pocet soucasti vyrobenych za hodinu — pii vypoctu je dilezité pamatovat na
rozlozeni dili na pasu plechu, kdy pii jednom zdvihu lisu je vyrobena soucasné
jak leva, tak prava varianta ovladaci packy:

Nehog = 2°60-n, =2-60-50=6000ks, (4.6)
kde: n, - pocetzdvihi lisu za minutu, dle parametrii stroje
n; = 50 min.
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- Pocet soucasti vyrobenych za sménu — vyrobni doba v jedné sméné je vypoctena
ze standartni délky smény 8 hod, ktera je ponizena o hodnotu pirestavky obsluhy
stroje 0,5 hod a dale o ¢as potiebny k setizeni stroje 1 hod:

Ngsm = Nshoa "ty = 6000 -6,5 =39 000 ks, 4.7
kde: ty - vyrobni doba ve sméné, voleno t, = 6,5 hod.
- Potiebny pocet smen:

N 400 000 5 (4.8)
= = 10,25 smén

sm = = 739000

Je voleno 11 smén

- Pottebny pocet hodin — pracovni doba smény je doba odpracovand délnikem
v jedné sméné, jedna se o standartni délku smény 8 hod poniZzenou o hodnotu
ptestavky obsluhy 0,5 hod:

Nhod = Ngm " ts = 11-7,5 =825 hod , (4.9)
kde: ts - pracovni doba smény, voleno t; = 7,5 hod.
- Mzdové naklady — zahrnuji hodinovou mzdu pracovnika obsluhy lisu, ta musi

byt navySena o vySku socialniho a zdravotniho pojiSténi (SZP), kdy socialni
pojisténi piedstavuje 25 % a zdravotni 9 % mzdy:

Ninzdy = Mhoa * Choa " SZP = 82,5-150 1,34 = 16 583 K¢, (4.10)
kde: Chod - hodinova mzda pracovnika, voleno Ched = 150 K&-hod™,
SZP -  vysSe socialniho a zdravotniho pojisténi, voleno
SZP =134 [-].

- Vyrobni a spravni rezie [66]:

Nysr = Npzay * (V- +5,) = 16583+ (3 + 1,1) = 67 991 K¢, (4.11)
kde: V. - vyrobnirezie, voleno V, = 300 %,
S+ - spravnirezie, voleno Sy = 110 %.

Néklady na vyrobu nastroje — do ceny ndastroje se promitd cela fada faktorti, jako je
zvoleny material jednotlivych €asti nastroje, jejich tepelné zpracovani, potizovaci cena
normalizovanych komponent a naklady na montaZz a odladéni. Urceni piesnych
pofizovacich nédkladi je proto velice slozité, cena néstroje je vzhledem k tomuto faktu
odhadnuta na zakladé porovnani s podobnymi nastroji na ¢astku Ny = 1 600 000 K¢.

Néklady na povrchovou Gpravu pomoci galvanického zinkovani:

Npov = Cpop " Mpseiey * N =30-0,0135 - 400 000 = 162 000 K¢, (4.12)
kde: Cpov -  cenapovrchové tpravy, voleno Cyov = 30 K&-kg?,

Mpicky -  hmotnost jedné soucésti, zméteno pomoci CAD
Mpacky = 0,0135 kg
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» Naéklady na energie:

- Celkovy ptikon:
P,=P +P,, =23+10,2=332kW, (4.13)
kde: Py - ptikon lisu, dle dokumentace P, = 23 kW,
Po - piikon podavaci linky, dle dokumentace Py = 10,2 KW.

- Celkové¢ energetické naklady:
N, =npoq " P.-Cop =82,5-33,2:6,5 =17 804 K¢, (4.14)
kde: Ca - cenazakWh elektiiny, voleno Ce = 6,5 K&-kWh.
» Naklady na jednu soucast:

Ny + Nygay + Nosr + Ne + Ny + Npoy

$ N
_ 789975+ 16583 + 67991 + 17 804 + 1 600 000 + 162 000 (4.15)
400 000
= 6,64 K¢
* Trzby a zisky:
- Cena soucasti:
Cs = Ng - ki, = 6,64-2 =133 K¢, (4.16)
kde: ki -  koeficient ziskovosti, voleno Kisk = 2 [-].
- Celkové trzby:
T=N-Cs, =400000-13,3=5320000K¢ (4.17)
- Celkovy zisk:

Z =T — (N + Npzay + Npsr + No + Ny + Ny
= 5320000 — (789 975 + 13 568 + 55 629 + 14 567 (4.18)
+ 1600 000 + 162 000) = 2 684 261 K¢

*  Vypocet bodu zvratu:

- Variabilni naklady:

N, = Ny, + Nmzdy + Nysr + N + Npov
=789975+ 16583 + 67991 + 17804 + 162 000 (4.19)
= 1054 353 K¢
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Variabilni naklady na jednu soucast [64]:

v N _1054353
vs =N T 200000 70 HC @20
Fixni naklady [65]:
N; = Ny + Nygy = 1600 000 + 67 991 = 1 667 991 K& (4.21)
Bod zvratu [65]:
g oy 1667991 o0
2= C.—N,, 133-2635 083 4.22)

Je voleno 156 399 Ks

Vyroba soucasti se stane ziskovou po vyrobeni 156 399 kust packy, viz obr. 73.

Trzby a naklady [v tisicich K¢]

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Bod zvratu

Fixni naklady
= \/ariabilni naklady
Trzby

Bod zvratu

50 100 150 200 250 300 350 400
Mnozstvi vyrobenych kust [v tisicich ks]

Obr. 73 Schématické znazornéni bodu zvratu
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva vyrobou ovladaci packy z plechu, ktera slouzi jako jeden z Clenti
oteviraciho mechanismu automobilového zdmku stranovych dvefi. Packa je vyrabéna

z materialu S355MC, kdy zvolenym polotovarem je svitek plechu o tloustce 2 mm. Planovana
roéni produkcee dilu je 400 000 ks-rok™, z toho 200 000 levé varianty a 200 000 pravé varianty.

Ze vsech moznych technologickych variant vyroby byla zvolena vyroba soucasti pomoci
postupového sdruzeného néstroje, jedna se o vysoce produktivni metodu vyroby dilct z plechu.
Nastroj sdruzuje technologii stfihani a ohybani, diky tomu neni potfeba vyrabét dva nastroje,
ale pouze jeden, na tyto dvé technologie tvareni je zamétena teoreticka cast prace. Soucast po
vyrobeni bude povrchové osetfena pomoci galvanického zinkovani.

Po zhodnoceni technologicnosti soucasti byl uréen rozvinuty tvar soucasti a usporadani dilct
na pas plechu, uspotadani je voleno zrcadlové dvouradé, toto rozmisténi dilcti umozinuje vyrobu
pravé i levé varianty na jeden zdvih lisu. Vypoctena Sitka pasu plechu je 115+ 0,1 mm. Nasledné
bylo vypocteno vyuziti materialu pro rizné rozméry svitkll, jako nejvhodnéjsi varianta byl
ur¢en svitek o vnéjSim priméru 1400 mm, vyuZiti materidlu dosahuje 30,09 %. Pro zhotoveni
pozadovanych 400 000 kusti pacek je potieba 16 svitkli plechu. Soucast bude v nastroji
zhotovena na deset krokd, prvni tfi kroky zastavaji stfizné operace, nésleduje pét ohybovych
operaci, posledni dvé operace jsou uréeny pro dérovani funkénich otvort a odstfizeni soucasti
od pasu plechu.

Nasledovaly kontrolni a technologické vypocty, které jsou zasadni pro spravny navrh tvareciho
nastroje. Potfebna tvéfeci sila pro zhotoveni vyrobku byla vypoctena 1 274 kN a tvafeci prace
2 350 J, bylo vypocteno také plisobiste stiizné sily. Na zékladé vysledkt byl zvolen lis od firmy
Smeral S 160, ten dokaze vyvinout jmenovitou silu 1 600 kN, ktera naprosto dostaduje pro
vyrobu soucasti. Lis je dale doplnén podavaci a rovnaci linkou ARPL RAL 250 od firmy
Attl a spol s.r.o. Tovarna na stroje.

Pro konstrukci sdruzeného nastroje bylo vyuzito CAD softwaru Catia V5. Nastroj je
konstruovan s funkci pfizvedavani pasu a také je vybaven plovoucim vedenim. Vedeni pasu
plechu je v prvni ¢asti néstroje zajiStovano pomoci vodicich ¢epti s nakruzkem, v druhé casti
je pas veden pomoci vodici liSty. Pro konstrukci nastroje bylo vyuzito normalizovanych dili od
firem Fibro a Meusburger.

Posledni ¢ast prace se zabyva technicko-ekonomickym zhodnocenim, potizovaci cena nastroje
byla uréena na 1 600 000 K¢ a ndklady na vyrobu jednoho kusu packy ¢ini 6,64 K¢. Vysledna
cena dilce s marZi byla stanovena na 13,3 K¢, zisk ro¢ni série dosahuje 2 684 261 K¢&, vyroba
zacne byt ziskova po vyrobeni 156 339 kust. Po vyhodnoceni vSech dil¢ich vysledk. 1ze fict,
ze zvolend technologie vyroby je vyhovujici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]
Aco celkova ohybova prace [J]
Acs celkova stfizna prace [J]
Acep rozmeér stfiznice pti dérovani [mm]
Aev rozmér stiiznice pii vystiithovani [mm]
A jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Axp rozmér stiizniku pii dérovani [mm]
Axv rozmér stfizniku pfi vystiihovani [mm]
Ao ohybova prace [J]
Apruz prace pro stlaceni pruzin [J]

As stfizna prace [J]
A celkova tvareci prace [J]

Au ohybova prace do tvaru U [J]
Av ohybova prace do tvaru V [J]

B; bod zvratu [Ks]

b Sifka pasu plechu [mm]
bo sitka ohybu [mm]
Cel cena za kwh elektiny [K&-kwWh]
Chod hodinova mzda pracovnika [K&-hod™?]
Cod vykupni cena odpadu [K¢E]
Cpov cena povrchové upravy [Kekg?
Cs pofizovaci cena svitkl [K¢]
Csou cena soucasti [K¢]

c soucinitel zavisly na stupni stithu [-]

Co materialova konstanta [-]

Cs soucinitel vyjadiujici vliv tfeni [-]

Dsv vnéjsi prumér svitku [mm]
Ostriz pramér téla stéizniku [mm]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
e sitka mustku [mm]
Feo celkova ohybova sila [N]
Fes celkova stfizn4 sila [N]
Fal kalibrac¢ni sila [N]
Frrit kriticka vzpérna sila [N]

Fo ptidrzovaci sila [N]
For protlacovact sila [N]
Foruz celkova sila potiebna ke stlaceni pruzin [N]
Fprvd sila potebna ke stlaceni pruzin na vodici desce [N]
Forvk sila potiebna ke stla¢eni pruzin vodicich koliki [N]
Fprvi sila potebna ke stlaceni pruzin vodici desky [N]
Forvy sila potfebna ke stlaceni pruzin vyhazovacu [N]

Fs stfizna sila [N]
Fst stiraci sila [N]
Fiv celkova tvareci sila [N]

Fu ohybova sila do tvaru U [N]
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Fv
in
Fyi

hprui

kzisk
Lsv

li

%
Imax
lo
|red

ohybova sila do tvaru v

sila v dané operaci ve sméru osy x

sila v dané operaci ve sméru osy y
Sitka okraje

teoretickd vyska sttiznice

zdvih pruzin

vyska pracovniho zdvihu pii ohybu do tvaru u
vyska pracovniho zdvihu pfi ohybu do tvaru v
minimalni kvadraticky moment priifezu
jmenovity rozmér soucasti

délka kroku

soucinitel urcujici polohu neutralni osy
koeficient otupeni nastroje

koeficient protlacovani

koeficient stirani

koeficient ziskovosti

celkova délka polotovaru

délka svitku

délka stfihu

délka rovnych usekt

maximalni volna délka sttizniku
maximalni délka stfizniku

délka oblouku

redukovana délka stfizniku

délka soucasti

rameno ohybu pfi ohybani do tvaru ,,u*
vzdalenost mezi opérami ohybnice
hmotnost vSech svitkli pottebnych pro ro¢ni sérii
hmotnost odpadu

hmotnost jedné soucasti

hmotnost svitku

ro¢ni série

naklady na energii

fixni ndklady

naklady na material

mzdové naklady

potizovaci naklady na nastroj

néaklady na povrchovou Upravu

vyrobni naklady na jednu soucast
variabilni naklady

variabilni nédklady na jednu soucést
vyrobni a spravni rezie

soucinitel bezpe€nosti

potiebny pocet hodin pro vyrobu zadané série
pocet soucasti vyrobenych za hodinu
potfebny pocet smén

pocet soucasti vyrobenych za sménu
potfebny pocet svitkli pro zadanou sérii
pocet vysttizkl

pocet vystiizkl ze svitku, pouze jedné stranové varianty

[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm®]
[mm]
[mm]
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pocet zdviht lisu za minutu

celkovy ptikon

ptikon lisu

piikon podavaci linky

pfipustna mira opotfebeni
technologicky ptidavek

rozmér stfizniku pfi dérovani

mez kluzu materialu

rozmér stfiznice pti dérovani

horni mez kluzu materialu

mez pevnosti v tahu

maximalni polomér ohybu

miniméalni hodnota poloméru ohybu
polomér ohybu

polomér zaobleni pracovnich hran ohybnice
dosedaci plocha

plocha polotovaru

spravni rezie

stfiznd plocha

plocha svitku

plocha vysttizku

vyse sociadlniho a zdravotniho pojisténi
tloust’ka plechu

Sitka soucasti

celkové trzby

vyrobni tolerance stiizniku

vyrobni tolerance stfiZnice

pracovni doba smény

vyrobni doba ve sméné

vyrobni rezie

stfizna vule

ohybova viile pfi ohybu do tvaru u
soucinitel posunuti neutralni vrstvy
vzdalenost plisobisté sily v dané operaci ve sméru osy x
vzdalenost plisobisté sily v dané operaci ve sméru osy y
stfiZna mezera

celkovy zisk

uhel ohnutého useku

thel odpruzeni

tolerance vysttizku

vyrobni tolerance stfiZnice
vyrobni tolerance stfizniku

mezni prodlouzeni

vyuziti materialu

napéti na dosedaci plose

dovolené napéti na dosedaci plose
napéti na mezi kluzu

[min]
[kW]
[kW]
[kW]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[%0]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[-]
[mm]
[mm]
[K¢]
[mm]
[mm]
[hod]
[hod]
[%0]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[K¢]

[°]

[°]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[%0]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Okrit
Nesv

r]S‘U

kritické napéti na mezi vzpérné pevnosti
vyuziti vSech svitkli
vyuziti jednoho svitku
soucinitel plnosti
souclinitel tfeni
soucinitel vzpérné délky
polomér neutralni vrstvy
hustota oceli

Stihlost prutu

mezni Stihlost prutu
napéti ve stiihu
soucinitel plnosti

[MPa]
[%0]
[%0]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[kg'mm™]
[-]

[-]
[MPa]
[-]
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Ptiloha 1 [67] 1/1
P . v v . . v s v ,
FIBRO - Specialni Sroubové tla¢né pruziny, identifikacni barva “cervena“
SPECIALNI SROUBOVA TLACNA PRUZINA, LF, IDENTIFIKACNI BARVA
"CERVENA", DIN ISO 10243
e o Dy, = pramér otvoru
i = sila predpéti ﬁ+ D, bramér tmu 19 032-63
predpéti Sy Zh : Ly délka nezatizené pruziny b ﬂ
T délky zatizené pruziny,
1 prifazené sile pruiny
1:'n
= - délka 100 % stlatené
= . { pruziny
A sila pruziny v N pfifaze-
- 3 né k délkam pruziny
L
* min. pfedpéti pruziny
prifazené k délce
pruziny 5;..5;
515, zdvihy pruziny pfifazené
k sile pruginy Fy..F
R = tuhost pruziny v N/mm
Spy-Syz = pracovni zdvih pruziny
241.16. Specialni 5roubova tlacna pruzina, LF, Identifikaéni barva "¢ervena”, DIN 1SO 10243
62% 80%
Objednacicisio Op Dy Lg R Sy S = Fy S Swn S Fa Sa Sua San Fa Fn
2411632038 32 16 3B 388 6.4 1.9 46 2407 89 43 46 3440 114 B3 EN 4439 143 5548
241.16.32.044 32 16 44 324 7.4 2.1 5,3 2406 10,2 = 53 3315 132 9.6 36 4277 16,5 5346
2419632051 32 16 31 272 86 25 6,1 2338 118 57 61 3221 153 111 4,2 4136 18,1 5185
2411632084 32 16 B4 212 108 31 77 9200 149 72 77 5155 192 139 53 4070 5088
241.16.32.076 32 16 76 172 12.8 3,7 9.1 2206 17,7 8.6 9.1 3038 228 16,5 6.3 3022 285 4002
2411632080 32 16 &9 141 15 43 107 2119 207 10 107 2820 267 194 T3 3768 334 4708
241.16.32.102 32 16 102 122 17,2 S 123 2108 237 11,5 123 2897 306 222 54 3738 383 4673
241.16.32.115 32 16 115 107 19.4 5,6 138 2075 267 128 138 2858 345 25 9.5 3689 431 4612
241.18.32.127 32 16 127 a3 21,4 6,2 15,2 1882 295 143 152 2745 381 276 10,5 35541 476 4427
2411632139 32 16 139 86 234 68 167 2016 323 156 167 2778 417 3802 115 3584 521 4481
2411632152 32 16 152 78 256 T4 i82 20001 353 ivd1 182 2757 456 331 135 3557 4445
241.16.32.178 32 16 178 67,2 301 8,7 214 2020 414 20 21,4 2783 534 387 147 3581 668 4483
241.16.32.203 32 16 203 581 342 9.9 244 2024 472 228 244 2788 6089 441 16,7 3588 761 44498
2411632254 32 16 254 466 420 124 305 19908 501 28BB 305 2753 762 553 21 3553 053 444
241.16.32.305 32 16 305 38 51,5 148 366 1856 Y09 343 366 2895 8915 664 252 3478 1144 4347
2411640051 40 20 &1 350 B.6 25 6.1 3008 118 5,7 61 4145 153 114 4,2 5348 191 6685
241.16.40.084 40 20 B4 289 10,8 3,1 7,7 2905 1449 T2 T 4003 192 138 53 5165 B456
241.16.40.076 40 20 76 219 12,8 3,7 81 2809 17,7 86 9.1 3870 228 16,5 63 4093 28,5 6242
24116.40.088 40 20 a5 190 15 43 10,7 2856 20,7 10 10,7 3835 267 19,4 7.3 5077 334 6348
241.16.40.102 40 20 102 183 17,2 S 123 2808 337 115 123 3871 306 222 B4 4984 383 6243
2411640115 40 20 115 142 124 6 138 2754 267 139 138 3795 345 25 95 4806 431 6&120
241.16.40.127 40 20 137 128 21,4 6,2 152 2742 295 143 152 3778 381 276 105 4874 476 6093
241.16.40.138 40 20 138 115 23,4 6,8 16,7 26806 323 156 167 3715 417 302 115 4793 521 5992
241.16.40.152 40 20 1352 105 356 74 182 2683 353 171 182 3711 456 331 125 4788 5085
241.16.40.1778 40 20 178 =] 30,1 8,7 214 2675 414 20 21,4 3BB6 534 387 147 4756 6BG6E 5845
241.16.40.208 40 20 203 T 34,2 9.8 244 2857 472 228 244 3633 609 441 16,7 4688 76,1 5860
241.16.40.254 40 20 254 [:] 4289 124 305 2616 581 286 305 3804 VB2 553 21 4851 953 5813
241.16.40305 40 20 305 31 51,5 149 366 2625 V09 343 366 3617 915 664 252 4668 1144 5834
241.16.50.064 50 25 &4 413 10,8 3.1 7,7 4450 1489 7.2 7.7 6145 192 138 5.3 7930 9912
241.16.50.076 50 25 76 338 12,8 3,7 a1 4348 177 86 9.1 5990 228 185 63 7728 285 9662
241.16.50.088 50 25 2] 288 15 4.3 10,7 4329 207 10 10,7 58264 267 19,4 T3 7695 334 0619
2411650102 50 253 102 245 172 3 123 4323 237 115 123 5818 306 222 B4 7507 383 0384
241.16.50.115 50 25 115 215 19,4 5,6 138 4170 267 1289 138 5745 345 25 9.5 7413 431 9266
241.16.50.127 50 25 127 192 21.4 6,2 152 4113 285 143 152 5666 381 276 105 7311 476 9139
2411650138 50 23 139 166 234 6.8 167 3859 323 156 167 5427 47 302 115 7002 521 8733
241.16.50.152 50 25 152 154 256 T4 182 3850 353 171 18,2 5442 456 331 125 7022 BY78
2411650178 50 25 178 i34 301 8.7 214 4028 414 20 214 5550 534 387 147 Ti6l B8 8951
2411650203 50 25 203 117 342 9.9 244 4007 472 228 244 5520 609 441 16,7 7123 761 8904
241.16.50.254 50 25 254 faie] 429 124 305 3817 5871 286 305 5259 T62 553 21 G785 953 B482



Ptiloha 2 [67]

FIBRO — Tla¢né sroubové pruziny s kruhovym prifezem dratu

TLACNA SROUBOVA PRUZINA S KRUHOVYM PRUREZEM DRATU

241.02.D g sila
g .
i==3
——

Material:

Patentovana tafena pruZinovy drat tfidy C dle DIN 17223 BI. 1.

Pro velmi namahané pruZiny, také pro vibragni namahani.
Provedeni:

Wyrobni tolerance dle DIN 2045, jakostni stupef 2, stanoveng, pavrch je
"piskovan" ocelovymi broky, olejovany.

Koncové zavity jsou pfilehlé a brouseng

Upozornéni:

max. provezni teplota 100 °C.

WEechny rozméry jeou k dostani také v jedné plynulé délee 500 mm k
vlastnimu edfiznuti na délku. V' tom pfipadé se objednaci &. doplni
Odajemn '500" (napf. 241.02.11.040.500).

241.02. Tlacna Sroubova pruzina s kruhovym prirezem dratu

Dy, = promér otvoru

Dy, = stfedni primér zavitu
Dy = pramér trnu
d = pramér dratu

Lo = délka nezatizené pruZiny
L;...L, = délky zatiFené pruZiny v mm, pfifazene sile pruziny F,..F,

R = tuhost pruziny [N/mm]
Lz = délka 100 % stladeng pruZiny

Fy...F, = sila pruziny [N], pfifazené k délkam pruziny Ly..L,
)...8, = Zdvihy pruZiny v mm, pfirazené k sile pruziny Fy..F,

iy = pocet zavitd
s = pracovni zdvih {zdvih) = rozdil dvou zdvihd pruZiny resp. délek pruZiny
v mm

1/2

Ohbjednaci Gislo O Cs Cim d Lo R =] Fi [N]* h s1 Fa [M]* la Sn Fr [M]*** Ln i
241.02.11.040 11 6,5 BS 1,5 40 8,08 1,3 91 287 137 110 263 16,1 130 239 10,5
241.02.13.055 13 8,5 10,5 1,5 55 3.8 20,8 79 342 252 g5 208 29,7 112 253 12
241.02.15.040 15 9.5 12 e 40 11,83 123 146 27,7 15 178 25 17,6 210 22,4 8
241.02.15.050 15 9.5 12 2 50 10 17,5 175 32,5 21,2 212 288 25 250 25 95
241.02.16.040 18 10,5 13 B 40 11 14 154 26 17 187 23 20 220 20 T
241.02.18.085 18 12 1475 225 85 5,92 30,6 1682 542 374 221 476 44 260 4 14
241.02.19.045 19 11 14,5 &l 45 35 0.8 343 352 11,9 Eals] 331 14 490 A B
241.02.19.050 19 11 14.5 3 o0 30 11,2 336 38,8 13,6 408 364 16 480 34 8.5
241.02.19.083 19,5 ] 14 4 83 75 12,6 945 70.4 153 1147 G677 18 1350 65 16
241.02.20.035 20,5 10 15 4 35 170 56 952 29 4 6,8 1156 28,2 8 1360 27 45
241.02.20.080 20,5 a9 145 45 a0 a7 8 123 1202 Tr.7 15 1467 75 176 1714 724 4
241.02.21.035 1 13,5 17 25 35 13,32 10,5 139 245 127 169 223 15 200 20 [
241.02.21.040 21 12 16,25 &l 40 32,1 9.8 314 30,2 11,9 381 281 14 450 26 5.5
241.02.22.085 22 14,5 18 25 a5 41 34,2 140 60,5 415 170 535 48 8 200 462 17
241.02.22.040 235 12 17 4 40 105,5 7 812 323 93 981 307 11 1160 29 5
241.02.23.045 23 14,5 18,5 3 45 25,7 15 385 30 18,2 487 26,8 21,4 550 23,6 5
241.02.23.050 23 125 175 4 50 743 1 817 39 133 988 367 156 1160 344 65
241.02.26.024 28,5 16 21 4 24 1332 5 BEE 19 B,1 812 17,9 72 960 16,8 2
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FIBRO — Tla¢né sroubové pruziny s kruhovym prifezem dratu

TLACNA SROUBOVA PRUZINA S KRUHOVYM PRUREZEM DRATU

241.02. g sila
T predpéti
& - [——
5 { |
- | + ==
= —
} F T E.‘E'-Ef:":a .t
Fy 4 ==
__________ e D
ﬁ::
N F n 5,
= e —
- =
Material: D, = promér otvoru
Patentovana tafena pruZinovy drét tfidy C dle DIN 17223 BI. 1. Dy, = stfedni primér zavitu
Pro velmi namahané pruziny, take pro vibraéni namahani. Dy = prdmér tmu

d = prdmér dratu

Lo = délka nezatifené prufiny

L;...L, = délky zatizené pruziny v mm, pfifazené sile pruziny F,...F,

R = tuhost pruZiny [N/mm]

Ly = délka 100 % stlatené pruZiny

Fy...F, = sila prZiny [M], pfifazené k délkam pruginy Ly...L,

2.8, = Zdvihy pruziny v mm, pfifazené k sile pruZiny F,..F,

i;= pocet zavitd

s = pracovni zdvih (zdvih) = rozdil dvou zdvih( pruziny resp. delek pruziny
v mm

Provedeni:

yrobni tolerance dle DIM 2045, jakostni stupen 2, stanovens, povrch je
"piskovan” ocelovymi broky, olejovany.

Koncove zavity jsou pfilehlé a brougeng

Upozornéni:

max. provozni teplota 100 °C.

VEechny rozméry jzou k dostani takeé v jedné plynulé délce 500 mm k
vlastnimu odfiznuti na délku. V tom pfipadé =e objednaci £. doplni
Odajem 'S00" (napf. 241.02.11.040.500).

241.02. Tlaéna Sroubova pruzina s kruhovym priirezem dratu

Objednaci Gislo O D DO d Lo R El Fi [MN]* ] sn Fa [N]™ I Sn Fr [M] Ln ]
241.02.11.040 1 6.5 B,5 1L 40 808 113 a9 287 137 10 263 161 130 239 105
241.0213.055 13 85 10,5 15 55 38 20,8 79 342 252 a5 208 297 112 253 12
241.02.15.040 15 95 12 2 40 1,93 123 146 a7 15 178 25 176 210 224 8
241.02.15.050 1= 9.5 12 2 30 10 17,5 75 325 21,2 212 28,8 25 250 25 9.5
241.02.16.040 16 10,5 iE] 2 40 11 14 154 26 1w 187 23 20 220 20 7
241.0218.085 18 12 14,75 225 a5 53,92 30,8 182 54,2 374 221 476 44 260 4 14
241.02.19.045 19 1 14,5 3 45 35 9.8 343 352 1.9 418 331 4 490 <l 8
241.0219.050 19 11 145 3 50 30 1,2 336 388 36 408 364 3 280 34 85
241.02.19.083 19,5 9 14 4 a3 75 26 945 70,4 5.3 1147 E7.7 8 1350 65 16
241.02.20.035 205 10 15 4 35 170 56 952 29,4 6,5 1156 28,2 8 1360 27 4.5
241.02.20.090 205 9 14,5 45 90 978 123 1202 T 15 1467 75 176 1714 724 4
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FIBRO - Speciani Sroubové tlaéné pruziny, identifika¢ni barva “zelena*
p p Y,

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

©10-25

Ly

‘_—-— == sila predpéti
pMpétl"Sv F A ut': _t
Wi
t ' i

AN

D, = primér otvoru

Dy = pramér trou
- Ly = délka nezatiiené pruziny
_‘" B Li..L, = delky zatiZene pruziny,
= |:prlrE zené sile pruziny
— 1-'n

Ly = délka 100 % stladené

D, pruginy

= sila pruziny v N pfifaze-
né k délkam pruginy

Sy1--Sy7 = min. pfedpéti pruziny
piifazené k délce
pruginy 5,..5;

5,..5, = zdvihy pruiny pfifazené
k sile pruziny F,..F/

R = tuhost pruziny v N/mm

Spy--S47 = pracovni zdvih pruziny

241.14. Specialni Sroubova tlaéna pruzina, SF, Identifikacni barva "zelena"”, DIN 1SO 10243
45% B2% 80% 100%

Objednaciéisic D, Ds Ly R 5 = Sai F Sq Sin Sae Fa Sg Svs  Saa Fa S, F
2411410025 10 5 25 11 56 1,6 4 52 7.8 3,8 4 8 10 7.2 28 110 125 138
2411410032 10 5 132 BS 7.2 2.1 5,1 B1 9.9 48 51 84 128 03 35 109 16 136
2411410038 10 5 38 6.8 BE 25 6.1 58 118 57 61 80 152 11 42 103 19 129
7411410048 10 5 44 5 99 29 7 50 136 6,6 7 82 176 128 48 106 22 132
2411410051 10 5 51 5 1,5 3533 8,2 57 158 76 B2 79 204 148 56 102 2355 128
2471.14.10.062 0 5 B4 41 144 42 102 50 19B 06 0Z Bl D956 186 7 05 37 31
241.14.10.076 D 5 76 36 171 49 122 B2 236 114 P2 B85 1304 22 B4 09 38 37
241.14.10.305 0 5 305 09 686 19B 488 62 046 458 48B 85 122 B84 336 10 1525 37
2411413025 12 6 25 21 56 1.6 4 118 78 3.8 4 163 10 7.2 28 210 125 262
2411413032 12 6 32 164 7,2 2,1 51 118 99 48 51 163 128 03 3,5 210 16 262
2411413038 12 B 38 136 88 25 61 116 118 57 61 160 152 11 42 207 19 258
24114.13044 12 & 44 121 09 29 7 120 136 66 7 165 176 128 4B 213 22 266
2411413051 12 & 51 03 11,5 33 82 118 158 76 B2 163 204 148 56 210 255 B3
2411413064 12 6 B4 76 144 42 102 108 198 96 102 151 256 1886 7 195 32 243
2411413076 12 B 76 63 171 48 122 108 236 114 122 148 304 22 B4 192 38 239
2411413088 12 6 1] 5.4 20 58 142 108 2/6 134 142 149 356 258 OB 192 445 240
2411413305 12 6 3805 16 686 198 488 110 946 458 488 151 122 884 336 195 1525 244
2411406025 16 8 25 29 SE 16 4 163 71,8 3.8 4 925 10 7.2 28 D290 125 962
2411416032 16 8 32 229 7.2 2,1 51 165 99 4.8 51 227 128 93 35 298 16 366
2411416038 16 8 38 193 8B 25 51 185 11,8 57 61 227 152 11 42 203 19 367
24114.16044 16 8 44 171 99 29 7 160 136 66 7 933 176 128 48 301 22 376
24114.16051 168 51 14 11,5 33 82 161 158 7.6 B2 o221 204 148 565 286 955 557
24114.16064 16 8 64 107 144 42 102 154 198 965 102 212 256 186 7 274 32 342
2411416076 16 8 76 9 171 48 122 154 23§ 114 122 212 304 22 B4 274 38 342
2411416080 16 8 B9 73 20 58 142 146 275 134 142 201 356 958 9B 280 445 395
047.14.16.102 16 8 102 G.8 23 65 163 156 31,6 153 16,3 215 40,8 2965 11,2 217 51 347
2411416305 16 B 305 23 686 108 488 158 046 458 488 217 122 884 336 281 1525 351
0471420025 20 10 25 558 58 1,6 4 34 7.8 3.8 4 432 10 7.2 28 558 125  E98
241.14.20082 20 10 32 45 7.2 21 51 324 ©g 48 51 445 128 03 35 516 16 720
2411420088 20 10 38 36 86 25 51 308 118 57 6,1 424 152 11 423 547 19 634
241.14.20.044 20 10 44 30 99 29 7 207 136 66 7 409 176 128 4B 528 2 660
2471420051 20 10 51 245 11,5 33 82 281 158 7.8 B2 38 204 148 5B 500 255 B25
2411420084 20 10 B4 192 144 42 102 276 198 95 102 1381 256 186 7 492 32 514
D47.14.20.076___ 20 076 3 71 49 27 D74 738 14 97 377 304 02 84 486 38 508
241.14.20.080 20 D B9 4 20 5.8 42 DJBD 216 34 47 386 355 o258 OB 408 445 B23
2411420102 20 10 102 2 23 6,6 63 275 316 53 B3 373 408 296 11,2 430 51 512
2411420115 20 10 115 109 259 75 184 282 356 172 184 380 46 334 126 501 575 627
2411420127 20 10 127 095 286 B3 203 271 304 10 203 374 508 368 14 483 635 603

1/1
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Tolerance a pfipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stithadel

1/1

Tolerance soncastky TS Pfipustnd mira Virobmi tolerance
od do opotiebeni P Striznice - TE Stminikm - TA

0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,003
0,030 0,035 0,030 0,009 0,006
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,005
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,018 0,013
0,060 0,070 0,080 0,022 0,013
0,070 0,080 0.070 0,025 0,016
0,080 0,090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0,120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0,150 0,054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,244 0,180 0,072 0,046
0,240 0,260 0,200 0.081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,088 0,057
0,280 0,304 0,230 0,089 0,057
0,300 0,320 0,250 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0460 0,500 0,380 0,160 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 0,430 0180 0,100
0,560 0,600 0460 0,190 0,120
0,600 0,650 0,500 0,190 0,120
0,650 0,700 0,540 0220 0,140
0,700 0,750 0,580 0220 0,140
0,750 0,800 0,620 0,250 0,160
0,800 0,900 0,680 0,250 0,160
0,900 1,004 0,760 0,290 0,185
1,000 1,204 0,880 0320 0,210
1,200 1404 1,000 0360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250
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Rovnaci a podavaci linky ARPL

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

1 - Odvijak / Uncoiler A7

2 - Rovnacka / Straightener ROA

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

5 - Podavac / Feeder PAL

6 - Lis / Press

TECHNICKE PARAMETRY / TECHNICAL PARAMETERS
Rada odvijaki ADZ / Uncoilers AOZ

-~ TS
(-] -I'- Uk
) (mm) '-} mjmta)
ECTEE 8+ 620

e no

8:15 4805620 0 n3 z,n ane-ne / yes-nn 15:3,0
15+2% 480+ 620 50 03=3,0 160 ano-ne / yes-mo Z22=1.5
1540 480+ 620 50 0340 160 ano-ne / yes-mo 1.5=150
40100 4802620 580 05245 160 ane-ne  yes-nn 10220

Rada rovnacek ROA / Strip flatteners ROA

Poiet vilci Frimwir kol
‘Sarip width max. r_rmt
--
im

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

Rada pudavaéﬁ PAL ;‘ Feeders PAL

thl"llﬂ
Smuiﬂln. d'uln.
ESEE --

m 00503 053
00503 05415
sossier  m 510 083 - ” sooo

Rada pudavancll a mnanch lmek ARPL [ Coil straightening and feeding lines ARPL

o w | S [ -
:-wn 1000 mm| {-I]l {mm) w-u: {-'l:-

£0,05:0,1 100 0,5+3.0
+0,05:0.1 20 05215 S
B o0 a0 500 08430 35 :u.z 6000



