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ABSTRAKT

DVORAKOVA Jana: Navrh vyroby zavésu dveii automobilu.

Bakalaiska prace piedklada navrh vyroby zavésu dvefi automobilu z plechu CSN 11321 a
ekonomické zhodnoceni zvolené varianty. Zavés je vyrabén ve sdruzeném nastroji operacemi
stiithani a ohybani. Nastroj je upnut do ramového mechanického lisu, typ ZH 2500 — 2000 NG
s nominalni silou 2500 kN. Soucésti prace je literarni reserse, jejimz vystupem je piehled
technologii stfihani se zhodnocenim jejich vhodnosti pro vyrobu zadané soucasti, teorie
technologii ohybani a lisovani oznaceni a prolisii, struény ndstin moznosti aditivni vyroby
soucasti a teoretické vypocty. V ramci technicko - ekonomického hodnoceni jsou porovnany
varianty nastroji pro sériovou vyrobu. K praci je pfilozena vykresova dokumentace soucasti
a nastroje.

Kli¢ova slova: Ocel CSN 11 321, postupovy nastroj, sdruzeny nastroj, stithani, ohybéni, razeni.

ABSTRACT

DVORAKOVA Jana: Manufacturing Technology Design of the Automotive Door Hinge.

The bachelor thesis presents a production proposal of an automotive door hinge from the sheet
metal CSN 11 321 and an economic evaluation of the chosen variant. The hinge is produced in
a combined tool by shearing and bending operations. The tool is clamped to a ZH 2500-2000
NG mechanical press with a nominal force of 2500 kN. Because of the press parameters,
alternative solutions are proposed that could lead to an increased capacity utilization. Part of
the thesis is a literary research, the output of this research is an overview of cutting technologies
with evaluation of their suitability for production of the given part, theory of bending and
stamping technologies, a brief outline of the possibility of component production by a method
of additive manufacturing and theoretical calculations. Technical variants of series production
tools are compared as part of the technical and economic evaluation. Drawing documentation
of a component and of a tool are listed in the attachment.

Keywords: Steel CSN 11 321, progressive tool, combined tool, shearing, bending, stamping
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UVOD [5; 7]

Tvéateni patfi mezi vyznamné zptisoby pfemény polotovaru na hotovy vyrobek. Technologie
tvafeni provazi lidstvo jiz od praveku, kdy lidé pomoci tvaieni mohli cilené vyrabét prvni
nastroje. S trochou nadsazky lze fici, ze jednim z pilift rozvoje lidstva byla technologie tvateni,
umoziujici technicky a technologicky rozvoj spolecnosti. A ani dnes tomu neni jinak. Navzdory
prudkému rozvoji ostatnich technologii si tvafeni zachovalo svoje nezastupitelné misto
v prumyslové praxi, zejména ve velkosériové vyrobé. Priklady tvafenych soucasti jsou na
obr. 1.

Tvateni lze délit naptiklad podle zpracovavaného polotovaru na technologii objemového
tvafeni a technologii plosného tvareni, kterd je vyuzita pro fesenou soucast. DalsSim kritériem
déleni tvarecich procest je teplota rekrystalizace, pii niz dochazi ke zméné¢ struktury materialu
bez zmény krystalické miizky. Tvareci procesy, které probihaji pod teplotou rekrystalizace, se
nazyvaji tvafeni za studena. Naopak k tvareni za tepla dochazi pfi teplotach vyssich, nez je
teplota rekrystalizace. Dal§i moznosti je tvafeni za casteCn¢ho ohfevu, kdy jiz dochézi
k teplotn¢ aktivovanému pohybu dislokaci, avSak teplota ohfevu nedosahuje teploty
rekrystalizace.

Resena problematika je zaméfena na technologie déleni a technologii ohybani plechu. Jedna
se 0 metody ploSného tvéafeni. Na obr. 1 je piiklad soucasti vyrdbénych technologii s vyuzitim
déleni a ohybani. U téchto technologii dochazi k prudkému rozvoji modernich postup,
umoznujici dosahovat pozadovanych vlastnosti vyrobku pii vyuziti efektivni vyroby u Sirokého
spektra materiald. Jednotlivé metody pfinési své nesporné vyhody, je vSak nutno také zohlednit
jejich specifika a nevyhody, a proto je vybér vhodné technologie dilezitym a velmi
zodpovédnym rozhodnutim kazdého technologa, ovliviiujicim v kone¢ném dusledku nejen
samotny vyrobni proces, ale v zdsad¢ i cely zivotni cyklus vyrobku. Pro volbu vhodné metody
je tfeba posoudit celou fadu dil¢ich faktord, jimz je nutno ptifadit vahy dle jejich dilezitosti pro
dosazeni pozadovanych charakteristik kone¢ného produktu a zajisténi efektivni vyroby.

Volbé vhodné technologie ptedchazi peclivy vybér vychoziho polotovaru a posouzeni
technologi¢nosti konstrukce. Dalsi rozvoj materidlovych véd umoziuje efektivné vyuzivat stale
vétsi mnozstvi materiald. Neni ovSem vzdy ucelné pouze prechdzet k novym materialim,
s velkou vyhodou lze vyuZivat 1 tradi¢ni materidly, s nimiz jsou v technologii tvafeni jiz velké
zkuSenosti. Pro i¢inné vyuziti vyhod jednotlivych modernich ale 1 piivodnich materiala je nutno
se po cely profesni Zivot dale vzdélavat a sledovat trendy v domaci i svétové pramyslové
vyrobe¢.

Obr. 1 Piiklady tvafenych soucésti [30]



1 ROZBOR ZADANI [4; 29]

Resenou soudasti je zavés dveii automobilu, viz obr. 2, vyrdbény ze svitku plechu z oceli
CSN 11 321 v sérii 55000 ks ro¢né. Soucast je zhotovovéana technologii s vyuzitim st¥fhani
a ohybani, poté je opatiena osickou. Protikus, ktery je spolecné s feSenou soucasti smontovan
u odbératele, ve firm¢ Magna, je dodavan do vozit BMW G32.

Soucast je vyrobena zplechu o tloustce 2,2 mm a vrozvinutém tvaru ma rozméry
105x55 mm.

Jde o soucast, ktera je namontovana v kufru luxusniho automobilu, zdkladnim pfedpokladem
je tedy zajisténi jejiho vyborného vzhledu a zejména vysoké odolnosti proti korozi, a proto je
nutno zajistit dostatecné kvalitni povrchovou tpravu. Tato povrchova uprava zaroven zajisti
1 lepsi tieci vlastnosti a odolnost proti prokluzu. Byla zvolena kataforéza. Jde o elektroforézni
lakovani, pii némz se uzemnéné dily ponoiuji do lakové 14zn€, na niz je pfipojeno elektrické
napéti. Castecky nevodivého laku ziskavaji elektricky naboj a jsou piitahovany k opaéné
nabitym dilim, na nichz pevné ulpivaji. Vyhodou této povrchové upravy je rovnomérné
naneseni laku i na ¢lenité povrchy. Je tedy Casto uZivdna i pro antikorozni natéry celych
karoserii aut. Dals$i vyhodou kataforézy je i velmi tenkd vrstva laku, kterd je jejim
prostfednictvim nanédsena na soucést. Jde o tloustku pouze 0,025 mm, kterd oproti béznému
praskovému lakovani s vrstvou v fadech desetin mm zna¢né zjednoduSuje a zleviiuje dalsi
upravy, nebot pii kataforéze u dér nedochazi k jejich zaslepovani a nemusi byt tedy
piestruzovany.

Dle zadani odbératele mél byt ptivodné na obdélnikovou desticku ptivaien drat, ktery by
zajistil funkci osi¢ky. Firmou Hettich, tradiénim vyrobcem nédbytkového kovani, ktery pro
dodavky do automobilového primyslu pouziva znacku: Hettich Cast Ware, bylo ale navrzeno,
Ze bude drat nahrazen ohybem polotovaru s nasledn€ zamontovanou osickou. Odbératel, firma
Magna, souhlasila a spole¢nost Hettich zakazku na vyrobu tohoto dilu ziskala. Osicka je
namontovana do dilu pted kataforézou, nebot’ je zddouci, aby byla pevné fixovana.

Soucast byla nejdiive vyrdbéna jako prototyp v poctu 100 ks a po provedeni zmén

pozadovanych odbératelem, o nichZ se zminuji v dalsi ¢asti této kapitoly, bylo rozhodnuto o jeji
sériové vyrobé v poctu 55 000 ks ro¢né.
Konecna podoba soucasti se 1i§i od prototypu v prolisech. Pevnostni charakteristiky prototypu
nevyhovovaly, a proto byl odbératelem vznesen pozadavek na vétsi tloustku materialu.
Z diivodu navySeni hmotnosti 1 ceny a zhorSeni tvafitelnosti pfi pouZiti polotovaru s vyssi
tloustkou bylo navrZeno provést na soucasti prolisy, zvysujici pevnost soucasti pii zachovani
puvodni tloustky polotovaru.

Obr. 2 Zavés dveti automobilu [29]
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1.1 VOLBA POLOTOVARU [2; 5; 15; 18; 25; 27;29; 34]

Soucast je vyrabéna technologii s vyuzitim déleni materidlu a ohybani. Polotovarem je plech
z oceli CSN 11 321, tedy z jakostni nelegované oceli, vhodné k tvafeni za studena. Byl zvolen
plech valcovany za studena, nebot’ vykazuje lepsi vlastnosti oproti plechim valcovanym za
tepla, zejména hladky povrch, velkou rozmérovou piesnost a dobré mechanické vlastnosti.

Ve koncernu Hettich, ktery polotovar fesené soucasti nakupuje a zpracovava, je tento
materidl oznaCovan CRC DCO1AmO, kde CRC je oznaceni pro plech o mensi tloust'ce
valcovany za studena (z anglického Cold Rolled Coil). DCO1 je ozna¢enim jakosti dle normy
EN 10130. Jde o ekvivalent oceli 1.0330 (znadeni dle CSN 11 321). Pfevodni tabulka zna¢eni
oceli dle jednotlivych mezinarodnich a ndrodnich norem je uvedena v piiloze 2. Dalsi oznaceni
pozadovanych charakteristik materidlu jsou A, tedy bézna kvalita povrchu, m (z némeckého
matt) popisujici matny povrch s Ra v rozmezi 0,6 az 1,9 pm a O pro naolejovany plech v ramci
antikorozni ochrany. O mazani plechu pojedndvam blize v kapitole mazani. Mechanické
vlastnosti a chemické slozeni této oceli jsou stru¢né¢ popsany v tabulce 1. Materidlovy list této
oceli od dodavatele je uveden v piiloze 1 této prace.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli 11 321 [25; 27].

Material Ocel 11 321 (1.0330)
Mechanické Mez pevnosti | Taznost A Mez kluzu TvrQOSt dle
E— Rm [MPa] [%] Re [MPa] Brinella
270-410 44 280 231
Chemické Uhlik C [%] Sira S [%] | Fosfor P [%] | Mangan Mn [%]
slozeni 0,12 0,045 0,045 0,6

Polotovar mtze byt dodavan ve formé tabuli plechu nebo v podobé¢ svitktl plechu. Pti volbé
polotovaru plechu byvad za vyhodnéj$i povazovan svitek plechu oproti tabuli plechu.
V literatute se uvadi, ze lze takto snizit naklady na material o 5 az 6 %. Dals§i vyznamnou
vyhodou vyuZiti svitkil je umoZznéni automatizace. Zatimco pés plechu oddeleny z tabule musi
byt ruéné zavadeén, plech ze svitku je plynule odvijen do stroje. pr7
Polotovar na vyrobu feSené soucasti je nakupovan ve svitcich, coz
jez ekonomlckeho pohledu Vyhodnej 51 Varlanta

firmy, tedy pouzitim vhodnych lisii a pozadavkem na volny prostor
u listi, v némz byvd umistén podava¢ svitku plechu, odvijeni,
rovnacka a pocitani jednotlivych posuni. Svitek je nakupovan v |
potiebné Sifce pfimo u vyrobce. Limitujicim faktorem pro [
maximalni pramér svitku je zejména hmotnost. Pro efektivni a
bezpe¢nou manipulaci je hmotnost svitku omezena nosnosti
manipulacnich prostfedkii zpracujiciho podniku, viz obr. 3.

Minimalni a maximalni hmotnost svitku se pocita dle vzorcl na
zakladé¢ parametrt vyrobce. Minimalni primér svitku je dan
omezenim 6 kg.mm''. Maximdlni primér svitku je urden
omezenim 7 kg.mm'. Sitka pasu je 128 mm. Po dosazeni do
vztahu (1.1) ziskdvame minimalni hmotnost svitku 768 kg.

Maximalni hmotnost svitku, 896 kg, se ziskd dosazenim do vztahu

(1.2).

Obr. 3 Zavéseny svitek plechu [29]
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Maximalni hmotnost svitku = 6.128 = 768 kg (1.1)
Minimalni hmotnost svitku = 7.128 = 896 kg (1.2)

Minimalni primér svitku je dan ptfipravkem, na které bude svitek nasazovan a také tim, ze
pfi ptili§ malém priméru svitku by uz dochazelo k jeho deformaci a ani v rovnacce uz by nebylo
dosazeno pozadovaného tvaru. Vzhledem k pouzivané navijecce, kterd neumoznuje nasazeni
3o5= menSiho priméru svitku, je vnitini primér svitku
508 mm, viz obr. 4.

Svitky plechu jsou stohovany na dievénych
prokladech  pokrytych -
folii, nebot dochazelo
= kvlhnuti dfeva, které
nasledné vedlo ke korozi
» skladovanych svitkll
® plechu, viz obr. 5.

Obr. 4 Nasazeny svitek plechu [29]

Obr. 5 Svitky plechu [29]

Pro zajiSténi spolehlivého posunu plechu byly zvoleny dorazy a zahledavani. Zahledavaci
otvory umistény mimo stithanou a ohybanou ¢ast pasu plechu, viz obr. 6, z divodu veétsi
variability néstroje v pfipadé zmény roztece upinacich prvka ¢i rozméra. V pribéhu sériové
vyroby soucasti nelze vylouc¢it moznost, ze bude zakaznik pozadovat provedeni modifikaci dilu.
V ptipad¢ umisténi zahleddvani ve stfthané a ohybané €asti pasu plechu by pfipadné zmény

vvvvvv

oblast je nutno volit vétsi Sitku pasu. V disledku lisovani prolisii je nutno volit vétsi délku
kroku z divodu prostfizeni technologického otvoru, ktery umozni prolisovat vyztuz daného
rozméru bez deformace pasu, coz v dusledku vede k vétsi spotiebé materialu. Mistky v tomto
pripadé ¢ini 10 mm, zatimco bez nutnosti uziti prolisti na dané soucasti by ¢inily cca 4 mm.

t\"/
N

Obr. 6 Umisténi zahledavacich otvort a délka kroku [29]
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1.2 TECHNOLOGICNOST SOUCASTI [1; 2]

Technologi¢nost soucasti znamend moznost zhotoveni soucasti s minimalizovanymi
naklady v nejkratsi dobé¢, tedy v nejkratsim vyrobnim ¢ase pfi nejkratsi dob¢ piipravy vyroby.
Vychézi z porovnani riznych konstrukénich variant Ptfi hodnoceni technologi¢nosti feSené
soucasti posuzujeme technologi¢nost materialu, technologi¢nost vystiizku a technologi¢nost
z pohledu ohybani soucasti.

Pii kontrole technologi¢nosti vystfizku se vychadzi z volby materialu a tvaru a rozméra
vysttizku. Sleduje se, zda neni zbytecné predepsana drsnost povrchu Ra mensi nez 3,2 um ¢i
nejsou bezucelné predepsany piisné tolerance pro rovinnost vystfizku a zda je pozadovana
pfesnost vystfizki IT dosazitelnd zvolenou
metodou. Dale se kontroluje, zda jsou dodrzeny
minimalni pozadované vzdalenosti mezi otvory a
od okraju, které jsou stanovovany dle tvaru otvoru _ P
a tvrdosti pouzitého materidlu. Vychdzi se
z tloustky materidlu 2,2 mm, viz obr. 7.

2,2

Obr. 7 Tloustka soucasti [29]

Pro kruhové, ¢tvercové i obdélnikové otvory je minimalni vzdalenost otvorit od okrajii
1 minimalni vzdalenost mezi otvory urovana jako ndsobek Sitky materidlu s. U kruhovych
otvordl je tato minimalni pozadovana vzdalenost mezi otvory a od okraji stanovena jako
0,8.s v zavislosti na tvrdosti zvolené oceli s tim, Ze pro mékké oceli je nutno tuto minimalni
pozadovanou vzdalenost zvysit jesté o 20 az 25 %.

at Nedilnou soucasti posouzeni

ok i technologi¢nosti vystfizku je, zda jsou

' : srazené¢ ¢i zaoblené hrany vystiizku.

19,4 e % Minimalni Sitka a vySka vystupujicich ¢asti

- & HP A BCS vystiizku se ur€ovéana jako ndsobek Sitky

= " ;. materidlu s. Minimalni vySka je stanovena

o T ' e 1,2.s a minimalni Sifka 1,5.s. Rozméry na
obrazku 8 odpovidaji 1 této podmince.

——

Obr. 8 Rozméry vystupujicich ¢asti vysttizku [29]

V zévislosti na tvrdosti oceli, ktera je pouZita jako materidl pro vystfizek, a také v zavislosti
na $ifce plechu je stanoven minimalni praimér dérovaného kruhového otvoru 1 mm pro mekké
oceli a 1,5 mm pro tvrdsi oceli s tim, Ze s rostouci tloustkou materidlu roste i minimalni
pozadovany primér otvoru. Je ziejmé, ze je vyhodnéjsi volit pokud mozno kruhové otvory pii
dérovani. Kruhové tvary naopak ale nejsou vhodné pro vné&jsi tvar vystiizku, a to z hlediska
niz§iho vyuziti materidlu v nastfihovém plénu, stejné tak, jako Clenité tvary vnéjsiho obrysu
vysttizku. Jako nevyhodné byvaji oznacovany i plynulé pfechody polomérti do piimek.

Zadana soucast (obr. 2) byla posouzena z hlediska technologi¢nosti. Materiél, za studena
valcovany plech z oceli 11 321 o tlouStce 2,2 mm byl zvolen vhodné. Vnéjsi tvar vystiizku je
obdélnikového tvaru s vysttizenym obdélnikovym tvarem tak, aby bylo mozno vystupujici ¢ast
vystiizku vhodné ohybat do pozadovaného tvaru.
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Minimalni pozadovana vyska a Sifka vystupujici ¢asti feSené soucasti je dle teoretickych
pozadavki na technologi¢nost stanovena na 1,2.s, tedy 2,4 mm a 1,5.s, coz ¢ini 3 mm. Obr. 8
dokumentuje ze vystupujici ¢asti soucasti maji Sitku 10,8 mm a délku 19,4 mm, rozméry
vystupujici ¢asti vystiizku tedy spliuji pozadavky technologi¢nosti s velkou rezervou. Priimér
kruhovych dérovanych otvort je 5 mm, coz je z hlediska technologi¢nosti zcela v potradku.
Minimalni pozadované vzdalenosti dér, tedy 1,8.s pro polotvrdé oceli, jsou zde splnény také
s velkou rezervou, jak je ilustrovano na obr. 9, nebot’ nejmensi vzdalenost diry od okraje je 7,6
mm a vzajemnd vzdalenost dér dosahuje hodnoty 29,8 mm, vzdalenost prolisti od okraje plechu
¢ini 7,7 mm a nejmensi vzdalenost diry od okraje plechu je 7,6 mm, coz je také zcela vyhovujici.
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Obr. 9: Posouzeni technologi¢nosti soucésti [29]
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2 TEORETICKA CAST

2.1 DELENI MATERIALU [3; 4; 5; 6, 7; 9; 10; 20; 23; 24; 29; 40; 41]

Pti volbé technologie déleni materidlu je nutno zohlednit kratkodobé i dlouhodobé cile
vyroby. Vzhledem k finan¢ni naroc¢nosti pofizovani novych nastroju ¢i strojniho vybaveni jde
o velmi zodpovédné a strategické rozhodnuti. Je nutno zohlednit pozadovanou kvalitu fezu
a pozadavky na ptesnost, dale druh a tloustku déleného materialu, pozadavky na vyrobnost,
tedy kolik dilii je nutno vyrobit za sménu a také zda bude déleni soucasti provadéno v kooperaci
¢1 pfimo v podniku. V soucasné dob¢ do poptedi vstupuji 1 ekologické faktory, zamétené vedle
omezeni spotieby materidlu, energii a zamezeni plytvani zdroji, napi. vodou za pouziti
uzavienych systému a zpétné recyklace vody a brusiv, také na dodrzeni prredpist tykajicich se
vlivu vyroby na okolni prostfedi. To vSe je nutno zajistit pti dodrzeni pozadavkl na bezpecnost
prace. Rozhodujicim faktorem pro volbu vhodné technologie miize i byt pozadavek na
flexibilitu vyroby.

Pro dosaZeni pozadovaného tvaru vysttizku soucasti Ize vyuzit technologie fezani laserem,
fezani plazmou, fezani vodnim paprskem a stithani v jednoduchém ¢i postupovém nastroji.
Vzhledem k charakteru soucésti a malé tloust'ce materialu neni uvazovano fezani autogenem,
a proto se touto metodou jiz dale v teoretické Casti nezabyvam a neuvadi ho ani v ptiloze 4
v tabulce s pfehledem vyhod a nevyhod jednotlivych metod d€leni materialu, se kterou bych
ovSem polemizovala ve stanovisku, Ze u stfihani je obvykle nutna nasledna operace z diivodu
nedostatecné kvality stfizné plochy. Je pravda, Ze v pfipadé vystiiZzenych dilt, u nichZ dochazi
k pfimému kontaktu se zdkaznikem, byvéa zatazeno omilani v bubnech, tzv. troval, pfi némz
jsou odstraiiovany ottepy z dilti pomoci brusiva ¢i vzajemnym naraZenim jednotlivych dili. Ze
zkuSenosti, kterou jsem ziskala ve spolecnosti Hettich, vim, ze je omilani ¢i jind operace
upravujici nedostate¢nou kvalitu stfizné plochy u nabytkového kovani ¢i u zavési
v automobilovém priimyslu zafazovana pouze vyjimecné.

Pfi¢inu tohoto podle mého nazoru zavadgjiciho tvrzeni, Ze u stiithdni je obvykle nutna
naslednd operace z divodu nedostatecné kvality stfizné plochy, je skutecnost, ze zdroj [24],
z n¢hoz je tabulka pfevzata a pteloZena do CeStiny, sice obsahuje mnozstvi cennych informaci
uvadgjicich do problematik progresivnich technologii, je ovSem vytvaren spole¢nosti, ktera se
profesné zabyva technologiemi fezani plazmou, laserem a vodnim paprskem a je zacilena spiSe
na nove zakazniky, které se snazi pfesvédcit o vyhodach firmou navrZené technologie a nemuze
byt tedy povaZovana za zcela objektivni zdroj informaci pro jiné technologie déleni materialu.
Prehled metod d€leni materidlu v podobé tabulky uvadim spiSe jako ilustra¢ni piehled a
porovnani cenovych hladin jednotlivych metod a vzhledem k jeho rozsahu a niZ$i relevanci
tabulku v textu prace pouze zminuji a fadim ji aZ jako ptilohu 4.

e Rezani plazmou

Plazma byva oznaCovana jako 4. skupenstvi, jde o ionizovany, elektricky vodivy, plyn
s obrovskou energii. Jako stabilizujici plyn je uzivan argon, vodik dusik, kyslik a vzduch.
Pomoci tohoto plazmového plynu dochézi k ionizaci a disociaci plazmového oblouku. Pti
rekombinaci atomii a molekul po opusténi plazmové trysky dohazi k prudkému uvolnéni
energie, coz zesiluje tepelny t€inek plazmového paprsku na fezany material. Plazmova tryska
byva dodate¢né chlazena vodou, nebot’ v plazmovém oblouku se teploty pohybuji aZ okolo
30 000 °C.

Mimo vySe uvedenych stabiliza¢nich plynil l1ze vyuzit i stabilizace stlatenym vzduchem
a stabilizace plynem (N2) a vodou. Vyuziti ionizované vodni pary jako stabilizaéniho media
s sebou nese nesporné vyhody, jako je omezeni emise Skodlivych latek, velmi maly objem
stlacenych kapalin oproti stlacenému vzduchu, neomezena mobilita, minimalni spotfeba media
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v fadech gramli za minutu, fezné plochy jsou bezoxidové a nevyzaduji dal$i opracovani.
Vyhodou je 1 vyssi hospodarnost v disledku vyssi rychlosti fezani.

Priibéh fezani plazmou je nasledujici. Nejprve je nutno zapalit prvotni oblouk mezi trysku
a katodou pomoci vysokého napéti. Tento pilotni
oblouk je energeticky slabsi, je vSak dostacujici
pro ionizaci drahy mezi plazmovym hotfdkem
afezanym polotovarem. Po dotyku oblouku
s fezanym materidlem je automaticky zvySen
vykon hlavniho oblouku. Pfi tomto zvySeni
dynamického ucinku je nataveny material
vyfouknut z fezné spary.

Rezani plazmou, viz obr. 10, Ize pouzit na
vSechny druhy oceli, tedy 1 nerez, dale na hlinik,
méd’, mosaz a dal$i kovové slitiny. Plazmou lze
fezat material v rozmezi tlousték 1 az 45 mm.

Obr. 10 Rezani plazmou [40]

e Rezani vodnim paprskem

Principem je erozivni piisobeni tizkého vodniho paprsku (viz obr. 11), ktery je pod vysokym
tlakem smérovan na pozadované misto fezu. Material je oddélovan tlakem vodniho paprsku.
Kromé cist¢ vodniho paprsku je pouzivana i1 kombinace vysokotlakého vodniho paprsku
s brusivy.

Vyhodou této technologie je absence tepelné ovlivnéné oblasti, nulové chemické ovlivnéni
materialu a také to, Ze v oblasti fezu nevznika a nepfetrvava vnitini pnuti. Kromé pifiznivé ceny
je pozitivem této metody také jeji zdravotni nezdvadnost, nebot’ nevznikaji zadné jedované
vypary €1 polétavy prach zplisobeny délenim materidlu. Mezi vyhody fezdni vodnim paprskem
patii moznost fezat i vrstvené materidly ¢i moznost
minimalizace odpadu. Technologii fezani vodnim
paprskem lze svyhodou vyuzit v potravinaiském
pramyslu, ale také pti fezdni keramiky, kamene, dieva ¢i
dlazdic. Nevyhodou je naopak nutnost vhodné oSetfit
kovové materidly a v mnoha ptipadech je pro vyuZiti této
metody eliminujici praveé to, ze je u nékterych délenych
materiali nezaddoucti styk materialu s vodou.

Obr. 11 Rezani vodnim paprskem [42]
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e Rezani laserem

Principem této metody je zaméteni uzkého svételného svazku, ktery ohteje a odpaii material.
Dochazi ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti, tato oblast ale mize byt diky vysokému vykonu
laseru jen minimalni, a tak zlstavaji zachovany

- ’ fyzikalni 1 chemické vlastnosti déleného materialu.

Velkym benefitem této metody je i to, Ze oproti

‘!u‘/mp.ml _ mechanickému  délen  materidlu  nedochazi

k opotfebeni nastroje, neni potieba specialniho
piipravku pro uchyceni obrobku, coz vede
k vyraznému snizeni c¢asu na doplilovani
zpracovavaného materialu. Divodem pro rostouci
vyuziti této technologie je zejména rychla reakce na
pozadavky zdkaznika a také vysokda pfesnost fezu
a kvalita povrchu vyrobku, viz obr. 12.

Obr. 12 Rezani laserem [39]

Vyuziti této technologie je efektivni pii fezani velkého poctu obdobnych dili
a u malosériové vyroby. Pfi zméné konfigurace detailu nevyzaduje laserové zatizeni
dodate¢nou montaz jakychkoliv soucastek, a proto umoznuje pokracovat v fezani bez zastaveni
obrabéni plechu, pouze zménou fidiciho programu (vykresu). Laserové fezaci stroje dovoluji
fezani materidlu po zcela libovolném obrysu, ktery pii fezani laserem samoziejmé neni
limitovan tvarem st¥izniku, coz vede k vysoké variabilité. Rezani laserem souc¢asné poskytuje
nejvyssi kvalitu zpracovani. Oproti stiihani v néstroji je ale vyssi cena za kus, a proto se
v sériové vyrobé¢ této soucdsti pouziva praveé stiihani v nastroji. Své uplatnéni nachéazi fezani
laserem i pfi vhodného rozvinutého tvaru. Az poté, co zakaznik rozvinut tvar schvali, je
zkonstruovano a zhotoveno sttihadlo.

V literatute [20] se uvadi i1 fezani za ptusobeni souosé¢ho vodniho paprsku, podporujiciho
fezani vldknovym laserem. Sami autofi ¢lanku vSak uvadi, Ze testy u oceli ale prokazaly
spotfebovani vétsiho mnoZstvi energie v porovnani sfezdnim laserem za pomoci plynu
v disledku absorbce laserového paprsku vodou a rozptylu v misté interakce.

e Stfihani / vystifihovani

Stiihani je nejcastéji pouzivanou
technologii déleni plecht. Stfihani je
mozZno provadét rucné anebo strojné.
Z hlediska pouzitych nastroju se rozliSuje
stithdni ndzkami a stfthani jinymi
stithacimi nastroji, viz obr. 13. Stiihani
ntizkami nebylo pro danou soucast
vzhledem k jejimu charakteru uvaZzovano,
a proto se vtextu zabyvdm jiZ pouze
stithdnim ve stfihadlech. Taktéz v textu
dale nezminuji stiihani na elastickych
stithadlech ¢i déleni materialu za studena
ldmanim, které jsou pro zvolenou soucast
také nevhodné.

Obr. 13 Stithani [35].
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Stiih probiha v n€kolika fazich. Po dosednuti stfizniku v prubéhu jeho postupného vnikéani
do materidlu dochazi nejdiive k pruzné deformaci, po piekroceni meze kluzu materidlu jiz
vznika plastickd deformace, ktera se zvySuje az do piekonani meze pevnosti ve stfihu. Po
pfekonani meze pevnosti ve stfihu jiz vznikaji trhlinky (tzv. néstfih), které se rozsituji, dokud
nedojde k oddé€leni vystfizku. Rychlost, sjakou dochédzi ke vzniku a Sifeni trhlin, je
determinovana mechanickymi vlastnostmi stithaného materidlu a nastavenim stfizné vtle. Pfi
spravném nastaveni stfizné vile dojde k propojeni trhlin vzniklych u hran stfizniku a stfiznice.
Délky jednotlivych fazi ovliviiuji vzhled stfizné plochy az do faze lomu, kterou lze
charakterizovat pomoci tzv. S kiivky stfihu.

Kvalitu stfizné plochy lze ovlivnit zejména. stfiznou vili, vztah (2.1), ale i pouzitim
pridrzovacu apod., v pfipad¢ vyssSich naroka na stfiznou plochu se vyuziva metod presného
stithani. Velikost stfizné vile, coz je dvojnasobek stiizné mezery u uzavieného stfihu, tedy
soucet mezer mezi stfiznikem a stfiznici po obou stranach, zavisi na tloustce a kvalité
stithaného materialu, na kvalité povrchové Upravy nastroji a jejich pozadované trvanlivosti
a v praxi je Casto stanovovana empiricky jako 5 % tloustky materidlu. Lze ji také odecist
z nomogramu ¢i pro plechy s tlouStkou max. 3 mm, coz je i ptipad feSené soucasti, spocitat dle
empirického vztahu 2.2. St¥iznou viili je mozno také odeéist z grafu dle normy CSN 22 601.

Je-li stfiznd vile nastavena spravné, dojde ke spojeni trhlin v okamziku stfihu. Pfi ptilis
velke stiizné viili dochdzi k ohybani stithaného materidlu. Zmensovanim stfizné viile naopak
dochazi ke zvétSovani sttizné sily a zejména stiizné prace, tedy k vétsi spotieb¢ energie.

v =2z [mm] (2.1
kde v je stfizna vile (v mm)
z je stfizné mezera (v mm)

z=c-s-,/t, [mm] (2.2)
kde c je koeficient dle tvrdosti plechu (c = 0,005 <+ 0,035)
s je tloustka materialu
7,, Je pevnost ve stfihu

Vypocet stiizné sily .je dan vztahem (2.3).
Fs=LS.o.n, (2.3)
kde stfizny odpor o = 0,8.Rm
stfizna plocha L = L.s, kde 1 je délka stfihu
n je koeficient zohlednujici stiraci silu, pfipadné nerovnomérnosti tloustky plechu,
nerovnomérnost napjatosti a opotrebeni sttiznych nastroji, n= 1,0 az 1,3

StfiZznou praci ziskame ze stiizné sily dle vztahu 2.4.
As = A.Fs.s (2.4)
kde A je soucinitel plnosti.

Soucinitel plnosti je determinovéan tloustkou plechu a druhem a tvrdosti materialu. Pro
zvolenou tloustku uzitého materialu nabyva A hodnotu 0,5.
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e Piesné stiihani

Tato technologie se vyuziva, je-li
pozadovana kvalitni, hladka kolma stfizna
plocha (viz obr. 14) s vysokou pfesnosti
stftiznych ploch, vrozmezi IT6 — IT9.
Principem této metody stiihani je rozsifeni
pasma plastické deformace na celou vrstvu
sttthaného materialu, a to bud’ vytvofenim
stavu trojosé napjatosti ¢i predstfizenim
pozadovaného tvaru s naslednym
odstiizenim malého mnozstvi pfebytecného
materialu.

Obr. 14 Piesné stiihani [37]

Lze vyuzit pfesného stiihani s tlatnou hranou, stithani se zaoblenou stfiznou hranou,
pristiihovani anebo stfihani se zkosenym pfidrzovacem. Nevyhodou technologie ptesného
sttihani je vyS$i cena vystiizku, nutnost pouziti materialu vhodného pro presné stiihani a vyssi
naroky na nastroj. Pfi vyuziti nastroje s tla¢nou hranou je v misté kontaktu hrany stfizniku se
sttthanym plechem pted dosednutim stfizniku vytvoren tlacnou hranou stav viceosé napjatosti,
v jehoz dusledku dojde k vystfizeni soucasti s hladkou stfiznou plochou. Je nutno pouzit
dvojcinny lis, ktery v prvnim kroku zajisti dosednuti tlacné hrany a az v druhém kroku
dosednuti samotného stfizniku. Technologie piesného stithani je proto v porovnani s béznym
z diivodu zatazeni zminéné tlacné hrany.

Je vyuzit vyhazovac , aby nedoslo k dolomeni vysttizku pied koncem zdvihu. Celkovou silu
pii pfesném stiihani je mozno vypocitat dle vztahu (2.5).

Fc = Fs + Fp + Fv (2.5)
kde Fs je stfizna sila
Fp je sila pfidrzovace
Fv je sila vyhazovace

V ptipad¢ feSené soucasti neni pozadovana piesnost, které by nebylo moZno dosahnout
béZznym stiihanim, a proto s ohledem na ndklady a naro¢nost nevolim v ndvrhu technologii
vyroby soucasti zddnou z metod ptresného stiihani.

Pti volbé technologie déleni materidlu byly ve spolecnosti Hettich zvazovany varianty fezani
vodnim paprskem, fezani laserem a stiihani v nastroji. Varianta fezanim plazmou nebyla pfi
technologické piipravé vyroby reflektovana. Rezani vodnim paprskem bylo zamitnuto
navzdory konkurenceschopné cené z diivodu nizsi kvality fezné hrany a zejména kvuli vyssi
nachylnosti fezné hrany ke korozi. Pro prototypovou vyrobu bylo zvoleno fezani laserem, které
bylo v sériové vyrobé nahrazeno stithanim. Mezi moZzné varianty patiilo stfihani
v jednoduchych nastrojich a stiihani v postupovém nastroji. Na zéklad¢ kalkulace ceny
a pozadovaného mnoZzstvi bylo rozhodnuto o vyrobé v postupovém néstroji. ProtoZze bylo
vyhodnéjsi sloucit operace stiihani a ohybani v jednom néstroji, byl zkonstruovan sdruzeny
nastroj, ktery byl vyroben ve spole¢nosti Hettich na ndklady odbératele.
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e Rezani laserem

Principem této metody je zaméfeni izkeho svételného svazku, ktery ohfeje a odpafi material.
Dochazi ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti, tato oblast ale miize byt diky vysokému vykonu

- ’ laseru jen minimalni, a tak z(stavaji zachovany

fyzikalni i chemicke vlastnosti déleného materialu.

Velkym benefitem této metody je i to, Ze oproti
mechanickému  délen  materidlu  nedochazi
k opotfebeni néstroje, neni potfeba specialniho
pfipravku pro uchyceni obrobku, coZ vede
k vyraznému  snizeni Casu na dopliovani
zpracovavaného materialu. Dlvodem pro rostouci
vyuZziti této technologie je zejména rychlé reakce na
poZadavky zéakaznika a také vysoka presnost fezu
a kvalita povrchu vyrobku, viz obr. 12.

Obr. 12 Rezani laserem [39]

Vyuziti této technologie je efektivni pFi fezani velkého poctu obdobnych dill
a u malosériové vyroby. Pfi zméné konfigurace detailu nevyZaduje laserové zafizeni
dodate¢nou montaz jakychkoliv soucastek, a proto umoziuje pokraCovat v fezani bez zastaveni
obrabéni plechu, pouze zménou Fidiciho programu (vykresu). Laserové fezaci stroje dovoluji
fezani materialu po zcela libovolném obrysu, ktery pfi Fezani laserem samoziejmé neni
limitovan tvarem stfizniku, coZ vede k vysoké variabilité. Rezani laserem soucasné poskytuje
nejvyssi kvalitu zpracovani. Oproti stfihdni v nastroji je ale vySsi cena za kus, a proto se
Vv sériové vyrobé této soucCasti pouziva pravé stiihani v nastroji. Své uplatnéni nachazi rezani
laserem i pfi vhodného rozvinutého tvaru. AZ poté, co zékaznik rozvinut tvar schvali, je
zkonstruovano a zhotoveno stfihadlo.

V literatufe [20] se uvadi i fezani za plsobeni souosého vodniho paprsku, podporujiciho
fezani vlaknovym laserem. Sami autofi ¢lanku vSak uvadi, Ze testy u oceli ale prokéazaly
spotfebovani vétSiho mnoZstvi energie v porovnani sfezanim laserem za pomoci plynu
v dUsledku absorbce laserového paprsku vodou a rozptylu v misté interakce.

e StFihani / vystFihovani

Stfihani je nejCastéji pouZivanou
technologii déleni plechd. Stfihani je
mozno provadét rucné anebo strojné.
Z hlediska pouzitych nastrojd se rozlisuje
stithdni  nGzkami a stfihani  jinymi
stfihacimi néstroji, viz obr. 13. St¥ih&ni
nlzkami nebylo pro danou soucast
vzhledem K jejimu charakteru uvazovano,
a proto se vtextu zabyvadm jiz pouze
stfihdnim ve stfihadlech. Taktéz v textu
dale nezminuji stfihani na elastickych
stfihadlech Ci déleni materialu za studena
l&méanim, které jsou pro zvolenou soucast
také nevhodné.

Obr. 13 St¥ihani [35].
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Obr. 17 Ptiklad V a U ohybu

Pti ohybani se materidl na vnitini stran¢ ohybu stlacuje, vznika zde tlakové napéti, a na vnéjsi
stran¢ natahuje, je zde tedy tahové napéti, viz. obr. 18. Hranici mezi natahovanou a stlacovanou
vrstvou je tzv. neutrdlni vrstva, v literatufe oznacovana také jako neutralni vlakno. V této vrstvé
je nulové napéti, vlakno se ani nenatahuje ani nestlacuje, zlstava stejné¢ dlouhé a jeho délka

Neutralm osa

Délka oblouku

Neutralm osa

Obr. 18 Neutralni osa [33]

odpovida délce
rozvinutého po-
lotovaru. Neu-
tralni vrstva se
v pfipad€é malé-
ho poloméru za-
obleni posouva
do oblasti
stlaeni a nepro-
chazi jiz tézis-
tém télesa. Na
zaklad¢ polohy
neutrdlni vrstvy

lze spocitat
rozvinutou dél-
ku, tj. délku

vychoziho polo-
tovaru pro ohy-
bani a také
minimalni polo-
mér ohybani.

Dalsi pojmy uzivané v technologii ohybani jsou znazornény na obr. 19 v diagramu ohybani.

Pod obrazkem je uvedena legenda objasiiujici pojmy z obrazku.
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r "zdalenost linie formy

- -
Ztrata Délka ramene
Vnéjéi linie
formy H'"“?E: - -
Délka _.L
oblouku Y T ---------TTgTT T —
t Tlouétka
Dela Neutralni osa
ohybu

L
Uhel ohybu q+ Uhel tikosu

Obr. 19 Diagram ohybani [33]

Legenda [34]:

e Linie ohybu vyznacuje konec ramene a zacatek ohybu.

e Vnéjsi linie formy je misto, kde by se setkaly vngj$i plochy obou ramen; definuje hranu formy
ktera by ohybala plech.

Délka ramene je délka ramene od okraje plechu k ohybu

Vzdalenost drahy formy urcuje vzdalenost od obou koncti plechu k vnéjsi linii formy.
Ztrata je vzdalenost od linie ohybu k vnéjsi linii formy.

Osa ohybu je ptimka definujici stfed, kolem néhoz je plech ohyban.

Délka ohybu je métena podél osy ohybu.

Polomér ohybu oznacuje vzdalenost od osy ohybu k vnitinimu povrchu materidlu, mezi
liniemi ohybu. N¢kdy jsou urceny jako vnitini polomér ohybu. Vnéjsi polomér ohybu se rovna
poloméru vnitiniho ohybu plus tloust'’ce plechu.

e Uhel ohybu = ihel méfeny mezi ohnutym ramenem a jeho ptivodni polohou, tedy tthel mezi
kolmicemi odvadénymi od linii ohybu.
e Uhel tikosu je volny tihel k uhlu ohybu.

Vypocet rozvinuté délky je rozdilny pro maly polomér ohybu (vztah 2.6) a pro velky
polomér ohybu (vztah 2.7). Zatimco u velkého poloméru ohybu se rozvinuta délka Ly ziska jako
prosty soucet jednotlivych dil¢ich délek neutralniho vldkna, je nutno pro vypocet Lm u malého

Vv

pravothlé ohyby pomoci tabelované hodnoty v [4], jejiZ hodnota je zavisld na vnitinim
poloméru ohybu a tloust'’ce plechu. Hodnota N udava pocet pravotuhlych ohybt.

Ly = Li+ltls+ ... (2.6),
kde 11, 12, Is.
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Lm = Li+h+3+...— N.v (2.7)
Kde N - pocet pravouhlych ohybu
v - koeficient - tabelovana hodnota pro pravouhlé ohyby

Pro zjisténi délky oblouku (vztah 2.8) je nutno zjistit polomér neutralni vrstvy p (vztah 2.9),
ktery ziskame jako soucet poloméru zaobleni a tloustky ohybané¢ho materialu vynéasobené
soucinitelem posunuti neutralni vrstvy, viz tab. 2. Délka oblouku se poté vypocita jako soucin
hodnoty =, poloméru neutralni vrstvy p a thlu ohybu a, déleny 180.

I = T.p0.Q (2.8)

180
kde po - polomér neutalni vrstvy

p=r+x.5 (2.9),
kde x je tabelovana hodnota dle poméru poloméru ohybu a Sitky materialu (tab. 2)

Tab. 2 Hodnoty soucinitele x [5]

0,1 {025} 0,5 | 1,0 | 2,0 | 3,0 | 4,0 50 | 6,0 | 80 | 10,0 | 15,0

>l | D

0,321 0,35(0,38 | 0,42 | 0,455 | 0,47 | 0,475 0,478 | 0,48 | 0,424 | 0,486 | 0,492

K ohybani dochazi pti napétich v rozmezi meze
kluzu a meze pevnosti. Nad mezi kluzu dochazi

P_Fed_c_:-d_@niemm_\ k plastické deformaci, na mezi pevnosti uz
o LY dochazi k poruSeni materidlu, coz je v ptipadé
Po odpruzeni “.  ohybani velmi nezaddouci. Soucasné s plastickou

je deformaci je ale nad mezi kluzu pred odtizenim
pfitomna i deformace elasticka. Ta je pficinou
tzv. odpruZeni (viz obr. 20) po odlehéeni po
ukonceni silového ¢i momentového plisobeni
béhem ohybani. Jde o jev, vjehoz dusledku
neodpovida tvar a rozmér dilce rozmérim danym
nastrojem. Uhel odpruzeni lze ziskat vypoétem
dle empirickych vzorcii nebo odecist z tabulek.

Obr. 20 Odpruzeni [17]

Velikost odpruzeni je zavisld na mechanickych vlastnostech ohybaného materidlu, jeho
tloust’ce, poméru poloméru ohybu k tlouStce materidlu, velikosti tthlu ohybu, na konstrukci
ohybaciho nastroje a na zpiisobu ohybani. Odpruzeni lze korigovat zménou uhlu ohybu
o hodnotu odpruZeni, zpevnénim materidlu v misté¢ ohybu, vyztuzenim vylisovanymi Zebry
apod. Dalsi moznosti korekce odpruzeni je vyuziti kalibrace, tedy zvétSeni lisovaci sily na konci
lisovaciho cyklu, v misté¢ ohybu poté dochazi k mistné¢ plastické deformaci, kterd hodnotu
odpruzeni velmi vyrazné€ snizi. Eliminovat odpruzeni lze i1 Gpravou ohybacich nastroji ¢i
zpiisobu ohybani. Na feSené soucasti bylo u V ohybu vyuzito tif prolist, které odpruzeni
eliminovaly.

Dulezitymi parametry, které je nutno sledovat u ohybani, je maximalni a minimalni hodnota
poloméru ohybu, které se 1isi dle profili. Polomérem ohybu rozumime vnitini polomér
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ohnutého vyrobku. Minimalni polomér ohybu je hrani¢ni hodnota ohybu, ktera udava, kdy jeste
nedojde ke vzniku trhlin. Pokud bychom volili polomér ohybu mens$i nez minimadlni,
objevovalo by se poruseni materidlu na vnéjsi, tahové, stran¢, nebot’ po prekro¢eni Rm, tedy
meze pevnosti v tahu, dochazi k poruseni celistvosti materidlu. Minimalni polomér ohybu 1ze
spocitat dle vztahu (2.10), kde s je tloustka materialu a ¢ je koeficient, ktery pro ocel nabyva
hodnoty cca 0,5. Naopak maximalni polomér ohybu udava hranici, po jejimz prekroceni viibec
nedochazi k plastické deformaci, je pfitomna pouze elasticka deformace, ktera po odtizeni
vymizi a material se vraci do ptivodniho stavu pied ohybanim. Maximalni polomér Rmax Ize
spocitat dle vztahu (2.11).

Rmin =c.s (2.10)
s(E
Rmax = $(Z—1) @.11)
Kde E je Youngiiv modul pruznosti (pro ocel E = 2,1.10° MPa)

Ohybani probiha v nastroji, ohybadle, které se sklada z pohyblivého ohybniku a z ohybnice.
Polomér zaobleni ohybniku rp je dédn tvarem ohybané souc¢ésti. Minimalni zaobleni soucésti je
dano stejnym vztahem k tloust’ce materialu jako minimalni polomér ohybani soucasti Rmin
(2.10).

Polomér zaobleni ohybnice rm determinuje velikost ohybaci sily i jakost povrchu ohybané
soucasti a je obecné bran jako dvojndsobek az Sestindsobek tlouStky materidlu (2.12). Se
snizujicim se polomérem zaobleni ohybnice nariistd ohybaci sila.

rm =R1=(2+6).s (2.12)

Préce je zaméfena na ohybani fesené soucasti z vysttizku plechu, neni tedy feseno ohybani
v klestich s kuZzelovymi celistmi apod. Ohybani probiha u delSich soucasti v ohybackach,
u kratSich soucasti jsou pouzivany ohranovaci lisy, pficemz je plech vtlacovan profilovanym
ohybnikem do profilované ohybnice. K zakruZovani, viz obr. 21, jsou vyuzivany zakruZovacky
a spirdlové pruziny jsou vyrabény v pruzinovych automatech.

Vztah pro vypocet ohybaci sily je uveden ve vztahu (2.13)

Fo =La.s.Rm.0,6 (2.13),

kde La je délka ohybu
Vypocet ohybaci sily pro feSenou soucast je uveden v praktické ¢asti prace v kapitole Vypocet
feznych, tvarecich a ohybacich sil.

@5 o4,

A.l B._| 'J,T_, D1

+0,1 g —-'E,Elh

ﬂ-—|‘f' B""I REZ AA  REZ BB

Obr. 21 Zakruzovani feSené soucasti [29]
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2.3 ADITIVNI VYROBA [12; 13, 16, 31, 38]

Aditivni vyroba (z anglického Additive Manufacturing, AM), oznaCovana také jako
trojrozmérny tisk — 3D tisk, je oblasti, kterd v poslednich letech prochazi prudkym rozvojem.
Jak napovidé jeji dal$i oznaceni, Rapid prototyping, v piekladu do cestiny rychléd tvorba
prototyptl, nachdzela tato technologie diive uplatnéni zejména v oblasti prototypové vyroby.
AM se v soucasné dob¢ d€li na sedm raznych technologii, nékteré z nich Ize vyuzit i pro
zpracovani kovi.
Vyuziti této
technologie  se
Vv praxi stale

rozsifuje
apotencidl ma
také v oblasti
tvafeni  plecht
(obr. 22), kde ale
jest¢  zejména
z cenového
hlediska nemtze
v sériové vyrobé
konkurovat
konven¢nim
technologiim.

Simulace 3D barevny tisk

Obr. 22 Obloukovita pruzna podlozka [16]

Vyhodou pouziti technologie AM je zejména moZnost vytvofit tvary, kterych neni mozno
dosdhnout tvafenim, moZnost pfimého vyuziti CAD dat, zkraceni doby vyvoje a rychlejsi
reakce na prani zdkaznika, ovéfeni tvaru a vlastnosti vyrobku pted investici do néstroji ¢i
forem, v souvislosti a pfi ohybani v neposledni fad¢ 1 eliminace odpruzeni. ProtoZe neni nutno
vyrabét slozité nastroje, miize byt v ptipadé kusové vyroby aditivni technologie levnéjsi nez
konvencni technologie. Aditivni vyroba je vyhodna i1 z pohledu ekologie. Pfi vyrob& nevznika
odpad, odpadé nutnost dopravy dilti na dlouhé vzdalenosti v disledku toho, Ze dily je moZzno
Casto vyrabét pfimo v misté odbéru ¢i v jeho blizkosti, nebot’ data pro jejich vyrobu je moZzno
v elektronické podobé snadno pienést. Casto by tak technologie aditivni vyroby byla schopna
odstranit i slozité logistické procesy pfi zajistovani dodavky nahradnich dili napt. na vojenské
lod¢ ptisobici v teritoriich vzdalenych domovskému pfistavu ale i v jinych slozitych situacich.
ProtoZe je z vySe uvedeného diivodu aditivni vyroba také v oblasti zajmu armadniho vyzkumu,
1ze o¢ekavat vyrazné technologické pokroky v oblasti jejiho dalsiho vyuziti a jeji optimalizace,
ktera by mohla vést k jejimu SirSimu vyuziti v komerc¢ni ale 1 soukromé sféfe.

Vyvoj v této oblasti sméfuje k rozvoji stale vykonngjSich zdroji energie, dosahovani vyssi
produktivity, vys§i homogenity dild, ale také ke snizovani slozitosti a nakladd na samotny 3D
tisk, které by vedlo k jeho vétSimu rozsiteni a ptipadnému vyuziti i v sériové vyrobé.
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MPA (Metall-Pulver-Auftrag), v ptekladu do €eStiny nanaseni kovového prasku (obr 23), je
vyuzivana zejména pii vyrob¢ nastrojii a forem. MPA spociva v zdrovém ndstiiku, kdy jsou
urychlené €astice praSku nanaSeny tryskou
na pfislusny podklad a po jednotlivych
vrstvach tak vznikd pevné téleso. K vyrobé
prototypt slouzi napf. metoda SLM
(Selective Laser Melting), tedy selektivni
laserové taveni. Pfi této metod€ je tenka
(20 — 100 mikrometrii) vrstva kovového
prasku nanesena na zakladni desku a tavena
vysoce vykonnym laserem  nebo
elektronovym paprskem.

Obr. 23 Kovovy prasek pro vyrobu kovovych dili aditivni technologii [38]

Kovové dily jsou také vyrabény metodou DMLS (Direct Metal Laser Sintering), kdy je opét
kovovy praSek vrstven a taven pomoci
koncentrovaného paprsku energie, v tomto
pfipad¢ laseru. Tyto technologie je
vyuzivany zejména v prototypové vyrobé
dila, které jsou poté sériové vyrabény
konvenc¢nimi technologiemi, tedy
obrabénim, tvarenim ¢i odlévanim. Tato
metoda je pfinosnd zejména u geometricky
strukturované dily jsou vyrabény i metodou
laserového taveni LMS (Laser Metal
Fusion).

Obr. 24 Prototypové dily [19]

Aditivni vyroba je v nékterych ptipadech kombinovana s obrdbécimi operacemi a je poté
oznacovana jako hybridni vyroba, HM (Hybrid Manufacturing). Toto spojeni umoziuje
kombinovat vyhody obou technologii vyrobu dil. Aditivni vyroba je také Casto nasledovéana
dokoncovacimi operacemi, pii nichz jsou obrabény funkéni plochy, lestény pohledové plochy
apod.

Technologie 3D tisku je v soucasné dob¢ vyuzitelna pro vyrobu mnoha typt dilti v malych
a stfednich sériich. Ackoli je rozvoj této technologie velmi intenzivni, zistavaji konvencni
technologie stale nezastupitelné. Vyzkum v této oblasti probiha na mnoha univerzitnich
pracovistich, téma je prezentovano na védeckych konferencich a postupné je snim
seznamovana i vefejnost. Ocekava se, ze rust aditivni vyroby o desitky procent ro¢n¢ bude
probihat i v nasledujicich letech. Vzhledem k charakteru fesené soucésti a objemu jeji vyroby
je aditivni vyroba moznou, nikoli vSak vyhodnou metodou vyroby, a proto neni v praktické
Casti prace dale zminovana.
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2.4. LISOVANI ZNACKY A PROLISU [2; 29]

Lisovani znacky a prolist je provadéno technologii tvafeni za studena, pomoci razidla. U feSené

soucasti pouzita ke zhotoveni znacky, zménového indexu
aprolisi. Znacka, viz obr. 25, na horni stran¢ feSené
soucasti, obsahuje informaci o mésici a roku vyroby dilu.
Devitimistné ¢islo, uvedené pod datem vyroby, je
oznacenim dilu v databazich zakaznika a je proto u vsech
kust feSen¢ho dilu stejné. Na spodni strané dilu je vyrazen
zménovy index, oznacujici Cislo zmény dle vykresu.
V postupovém nastroji je mozno razidlo znacky snadno
vyjmout a vymeénit, nebot’ je umisténo na kraji nastroje a
zaji$téno pouze dvéma dobfte piistupnymi Srouby. Zminéné
feSeni byvd voleno usdruzenych néstroji z divodu
pravidelné vymény po kazdé sméné u mnoha podobnych
dila. Znacka je pro kazdou sménu meénéna za ucelem
umoznéni identifikace smény pro ptipad, ze by bylo doslo
k problémim s kvalitou dilu a bylo nutno provétit i jiné dily
vyrabéné ve stejné dobé.

Obr. 25 Vylisovana datumova znacka a c¢islo dilu [29]

Lisovani bylo také vyuzito pro vytvoreni prolist. Prolisy jsou u V ohybu uzity k eliminaci
odpruZeni a v podélné Casti feSené soucasti slouzi k vyztuzeni zavésu tak, aby bylo dosaZzeno
vy$si tuhosti bez nutnosti zvysit tloustku materialu.

Obr. 26 Prolisy [29]

Tvareci silu je mozno vypocitat dle vztahu (2.14), kde zohlednime tvafené (razené) plochy,
tloustku materialu, resp. hloubku, do které je znaCka raZena, a mez pevnosti zvoleného

materialu.

Ftv = Ltv*h*Rm

(2.14),

kde Ltv je obvod tvéfené (razené) plochy

h je hloubka vniku razidla.
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3. PRAKTICKA CAST
3.1 VYPOCET REZNYCH, OHYBACICH A TVARECICH SIL [5; 7; 29]

Ke stanoveni velikosti celkové sily je nutno nejprve ziskat velikosti stfiznych, ohybacich
a tvarecich sil k vylisovani prolisti a znacek. Celkova sila, na jejimz zéklad¢ je pii zohlednéni
bezpec¢nostniho koeficientu dle nominalni hodnoty vybiran vhodny lis, je potom sou¢tem vyse
uvedenych sil. Hodnoty stiizného obvodu, tedy délky stiihu 1, ohybového obvodu Lo a obvodu
tvarené oblasti Ltv jsou ziskany v software Siemens NX 10 pfimo z modelu sdruzeného
nastroje. Mez pevnosti (Rm) zvolené¢ho materialu je 410 MPa, tloustka plechu je 2,2 mm.

Vypocet celkové stfizné sily vychazi ze vztahu (2.3) zteoretické Casti prace. Ziskana
hodnota délky stfihu L celkem ¢ini po zaokrouhleni 1400 mm. Po dosazeni do vztahu (2.3) pfi
stanoveni koeficientu n zohlednujiciho vnéjsi vlivy pfi stithdni ve vysi 1,3 je ziskdna hodnota
celkové stiizné sily. Presnost vypoctu je ovlivnéna empirickym stanovenim koeficientu a
ptfesnosti stanoveni délky stfihu.

Fs =L.s.0.n =1400.2,2.0,8.410.1,3 = 1313312 N = 1313 kN
Celkova stfizna sila ¢ini po zaokrouhleni cca 1313 kN.

Ohybaci sila vychazi ze zjednoduSeného vztahu (2.13), ohybovy obvod ¢ini 84 mm, Sitka
plechu je 2,2 mm.
Fo=1L11.5s.Rm.0,6 = 84.2,2.410.0,6 = 45460,8N = 45,5 kN
Bezpecnostni koeficient byl stanoven ve vysi 1,2; timto koeficientem byla vynasobena ohybaci
silu dle vztahu (2.13).
Celkova ohybaci sila vychazi po zohlednéni bezpe¢nostniho koeficientu cca 55 kN.

Tvarect silu, tedy silu na vylisovani znacek a prolist, Ize ziskat jako soucin obvodu tvarené
oblasti Ltv, tloustky plechu a meze pevnosti materialu. Hloubka vniknuti do materialu u znacky
¢ini cca 0,2 mm, prolisy jsou tvafeny v celé tlouStce materidlu. Tvéreci silu je tedy pocitat
zvIast pro znacky (Ftvi) a zv1ast’ pro prolisy (Ftvz).

Po dosazeni do vztahu (2.14) a seCteni hodnot Ftv; a Ftvs je vysledkem tvareci sila Ftv.
Ftvl = Ltv.h. Rm = 200.0,2.410 = 16400N = 16 kN
kde Rm je mez pevnosti materidlu, pro zvoleny material ¢ini 410 MPa.

Ftv2 = Ltv.h. Rm = 130.2,2.410 = 117260N = 117kN
Ftvl + Ftv2 = Ftv (3.1)
16 + 117 = 133 kN
Bezpecnostni koeficient je stanoven s hodnotou 1,2. Celkovéa sila nutnd k vyrazeni znacek
a prolist pti zohlednéni bezpecnostniho koeficientu je 160 kN.

Celkova lisovaci sila, vztah (3.1), je souctem celkové stfizné sily, ohybaci sily a tvateci
(razici) sily.
F=Fs+Fo+ Ftv (3.2)
F =1313+ 55+ 160 = 1528kN
Celkova lisovaci sila ¢ini po zaokrouhleni 1528 kN.
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3.2 VOLBA LISU [2; 4; 29]

Lis je volen dle celkové lisovaci sily. Z ditvodu zajiSténi bezpecnosti je lisovaci sila pfi
vypoc¢tu jednotlivych slozek néasobena bezpecnostnim koeficientem 1,2. Vypocty jsou
vzhledem k vyuziti empirickych koeficientii
pouze piiblizné. 1 v ptipad¢, ze by byl pouzit
bezpecnostni koeficient 1,5 a celkova sila na lisu
by cinila cca 2400 kN, by mél zvoleny lis
dostate¢nou nomindlni silu.

Celkova lisovaci sila ¢ini 1528 kN. Pro
sériovou vyrobu feSené soucasti ve sdruzeném
nastroji je proto hledan lis o nominalni
sile1600 kN a vySe. Pofizeni lisu je znacnou
investici, a proto se podniky snazi o maximalni
vyuziti kapacit stavajicich lisi. Ackoli by
k vyrobé fesené soucasti ve sdruzeném nastroji
stacil lis s niz§1 nominélni silou, bylo k vyrobé
feSené soucasti vyuzito volné kapacity raimového
mechanického lisu, typ ZH 2500 — 2000 NG
s nominalni silou 2500 kN, jehoz specifikaci
uvadim v ptiloze 5 této prace.

Obr. 27 Lis, typ ZH 2500 — 2000 NG [29]

3.3. VYROBA PROTOTYPU NA JEDNODUCHYCH NASTROJICH [7; 11; 29]

Prototypové dily byly do pozadovaného tvaru a rozméra vyfiznuty laserem a ohyby byly
lisovany na jednoduchych nastrojich.

Postup ohybani feSené soucasti byl stru¢né nastinén v teoretické ¢asti. Nejprve je proveden

prvni ohyb, tzv. nadhyb, tvofici zaklad pro rolovani, v 2. kroku je provedeno rolovani.
V poslednim kroku ohybani je proveden V ohyb o 115°.
e Polomér rolovani je pro obé vystupujici ¢asti
feSeného dilu rozdilny z diivodu usnadnéni
montize osicky, ktera je do feSené soucasti
narazena pied jejim odeslanim k povrchové
upravé kataforézou. Pii stejné délce obou
vystupujicich ¢asti vysttizku (19,4 mm) je
rozdilného poloméru rolovéni (4,9 mm a 5 mm)
dosazeno mensim opasanim, tj. menSim
zarolovanim jedné z vystupujicich  ¢asti
vysttizku o cca 0,3 mm.

Prvni ohyb, tzv. nadhyb je pfi vyrobé
. prototypu proveden v jednoduchém néstroji,
ktery je na obr. 28. Vizualizace spodni a horni
" Casti néstroje je na obr. 29.

Obr. 28 Jednoduchy nastroj pro prvni ohyb [29]
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Obr. 29 Vizualizace jednoduchého nastroje pro prvni ohyb [29]

Rolovani je provedeno v jednoduchém néstroji na obr. 30. Vizualizace rolovani podobného dilu
je uvedena na obr. 31.

"

Obr. 30 Nastroj pro V ohyb [29]

Obr. 31 Vizualizace nastroje [29]

Obr. 32 je vizualizaci jednoduchého ohybadla
uréené¢ho k dosazeni V-ohybu v poslednim kroku
ohybani. Na obrazcich 33 a 34 je znazornéna horni
a spodni cast uvedeného nastroje. Nastroj je
dohromady smontovan pomoci Sroubl a koliku.
ProtoZze je tento jednoduchy néstroj postupné
pouzivan v nastrojarné pro rizné prototypové dily,
je jeho konstrukce volena univerzalni a po vyméné
ohybniku a ohybnice je dale vyuzit. To vede ke
snizeni celkovych nakladt

Obr. 32 Ohybaci nastroj pro posledni operaci [29]
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Dolni ¢ast jednoduchého ohybaciho nastroje je
vymodelovana na obr. 33. Na modfe vizualizované
zékladové desce je umisténa pevna Seda ohybnice
uréend pro V ohyb. Dil vyrabén v néstrojarne pouze
jako prototyp a nastroj neni urcen k pozd¢&jsi sériové
vyrobég, ohybadlo je vybaveno zakladacimi dorazy,
na vizualizaci je jeden z nich oznafen oranzovou
barvou. Po kazdém kroku je soucast ru¢né vyjmuta
znastroje, neni proto opatifen vyhazovacem.
Kruhové dily v spodni ¢asti nastroje jsou pouzdra,
v nichz se pii lisovani pohybuji sloupky.

Obr. 33 Ohybnice [29]

Horni ¢ast ohybaciho nastroje, viz obr. 34, ohybnik, je

upevnén na stopce a pohybuje se na sloupcich ulozenych
v pouzdrech. Ohybnice je pfipevnéna k zédkladové desce,
ohybnik je ukotven v kotvici desce.
Funkénimi ¢astmi  jednoduchych ohybacich nastroji,
ohybadel, jsou pohyblivy ohybnik a pevna ohybnice. Vztahy
pro vypocty jejich parametri jsou uvedeny v teoretické ¢asti
prace.

Obr. 34 Ohybnik [29]

Pti zvazovani moznosti pro sériovou vyrobu bylo zvazovano vice alternativ. Mezi mozné
varianty patfilo stfihani v jednoduchych nastrojich a ohybani v postupovém néastroji. Na zakladé
kalkulace ceny a poZadovaného mnoZstvi, kterou uvadi v kapitole technicko - ekonomické
hodnoceni, bylo rozhodnuto o vyrobé v postupovém néastroji. Protoze bylo vyhodnéjsi sloucit
operace lisovani, stfthani a ohybéani v jednom nastroji, byl zkonstruovan sdruzeny nastroj, ktery
byl vyroben ve spolecnosti Hettich na ndklady odbératele.
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3.4 NASTRIHOVY PLAN [11; 29]

Nastiihovy plan fesi umisténi vysttizkl na pasu plechu s cilem nejlepsiho vyuziti materidlu pti
dosazeni pozadovanych parametrii vystfizku. Nastfihovy plan lze stanovit s postrannim
odpadem, kdy dochazi ke stfithani po celém obvodé vystiizku. Tento typ planu je pouzit
zejména, pokud to vyzaduje presnost vysttizku, pokud vzhledem k tvaru vystiizku nelze stiihat
bezodpadove, eventualné pokud k tomu vedou jiné technologické diivody. Jinou variantou je
umisténi soucastky na nastfihovy plan tak, ze dochdzi ke stiihdni pouze ¢asti obvodu anebo
dokonce k déleni polotovaru na soucastky.

Na obrazku 35 je néstiihovy plan feSené soucasti. Byl zvolen §ir$i pas plechu, na némz jsou
zahledavaci otvory umistény pod a nad vystiizkem. Vyhodou tohoto feSeni je zejména to, ze
pii zméné dérovanych otvorti v reakci na pozadavky zakaznika nedochdzi k nutnosti zmén
zahledavacich otvord, jako by tomu bylo v pfipad¢, Ze by se zahledavalo na dérované otvory
v soucasti. Tato varianta tedy ponechdva vétsi moznost piipadnych drobnych zmén vystiizku
i béhem sériové vyroby v postupovém nastroji bez nutnosti masivnich zmén ptimo v nastroji.

1 AWM

Obr. 35 Nastiihovy plan feSené soucasti [8]

V kroku 1 je provedeno dérovani prvniho zahledavaciho otvoru a vylisovani znacky. Znacka
obsahuje informaci o historii vyrobené soucasti. Tato informace se dnes stala zcela béZnym
pozadavkem zakaznikd. Pfi vyuziti znacky lze snadno dohledat, kdy a kym byla soucastka
vyrobena a mnohem snadnéji 1ze tedy naptiklad stahnout pfipadnou vadnou sérii. Znacka mize
obsahovat udaje o dni/tydnu, mésici, roku vyroby, o smén¢, kterd soucast vyrabéla. Je proto
nutno znacku na zacatku kazdé smény meénit. Konstrukéné je tato ¢ast nastroje vyieSena jako
vysouvaci a je zajiSténa pouze dvéma Srouby. Kazda sména tedy miiZze nastroj na narazeni
znacky snadno a rychle vymeénit, aniz by muselo dojit ke zméné néstroje.

V kroku 2 je dérovan druhy zahleddvaci otvor. Zahledavaci otvory slouzi ke kontrole
rovinnosti ale také provéteni presnosti podani. Soucasné je proveden i technologicky stfih.

V kroku 3 jsou vylisovany prolisy, aby se pas ustélil. Prolisy jsou sou¢asti feSené soucasti
z pevnostnich ditvodii, o nichz pojednavam na konci kapitoly Rozbor zadani.

V kroku 4 je proveden piesny dostfih na pozadovanou Siiku pasu. Kvuli variabilité délky
rolovani byl zvolen o malou hodnotu §ir$i pas polotovaru, ktery je v tomto kroku ziZen tak, aby
byl pfipraven ke kroku 5. Diky tomuto relativné malému navySeni odpadu mtize byt ale zna¢na
uspora na nastroji, pokud by rolovani nevychazelo dle poZzadavkl zédkaznika anebo pokud by
behem zivotnosti nastroje bylo nutno délku rolovani ménit.

V kroku 5 je obstfih. Je odstranéna ¢ast prebytecného materidlu tak, aby bylo mozno béhem
nekterého z nasledujicich krokli soucast rolovat. Behem tohoto kroku je odstranén i jeden ze
dvou zahledavacich otvort. Druhy, ziskany v kroku 2, ale zlistdva na nastfihové planu az do
ptedposledniho kroku.

V kroku 6 jsou dérovany piesné diry. Moznosti by bylo, Ze by tyto diry byly dérovany jiz na
zacatku stfizného pasu a slouzily zaroven jako zahledavaci otvory. Tato varianta ale nebyla
zvolena ze strategickych diivodi. Nelze vyloucit moZnost pozadavku na zménu téchto piesnych
dér béhem sériové vyroby. Piipadnd zména mize byt v této konfiguraci sdruZzené¢ho néstroje
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provedena mnohem snadnéji, nez kdyby bylo nutno posouvat ¢i ménit kromé stfizniku a casti
stfiznice i zahleddvani, jak se zmifnuji v uvodu této kapitoly.

V kroku 7 se jiz uvolni dil k zarolovani, které v nasledn¢ probiha ve dvou krocich. Nejprve
se provede tzv. predhyb, tedy prvni ohyb, na kterém je mozno provést samotné rolovani.

Prvni ohyb je proveden v kroku 8. Na nastiithovém planu mizeme vidét, ze dva kroky
nasledujici po kroku 8 jsou volné, Ze pfi nich nedochazi k zadné stiihaci ani ohybaci operaci.

V nasttihovém planu jsou totiz po kroku 8 zatazeny dva tzv. technologické kroky, které pro
ucely této prace nazvu kroky 9 a 10. Jde o kroky, v nichZ nedochézi k tvareni materidlu, ale
jsou v nastithovém planu umistény pro piipad nutnosti provedeni zmén. Umist'uji se obvykle
na modifikaci. Je vhodné je zafazovat po kazdém 5. ¢i 6. kroku. Vzhledem k jejich urceni byvaji
v praxi také nazyvany kroky jistoty.

V kroku 11 dochazi k samotnému rolovani. Vzhledem k uchyceni a zajisténi osicky, ktera
se do hotové soucasti zamontovava, nejsou oba poloméry rolovani stejné. Do zarolované Casti
s vétSim pramérem je pii montazi osicka zasunuta, do protilehlé uzsi zarolované strany je konec
osicky tésn¢ zalisovan.

V kroku 12 uZ je proveden stfih, ktery oddéluje jednu stranu vylisku od pasu plechu. V kroku
13 je ostfizena protilehla podélna sténa a pred poslednim krokem na pasu plechu uz zistava
soucastka ptichycena pouze po své §ifi.

V kroku 14 se strana protilehla k zarolované ¢asti do dvou tietin nastiihne, poté je proveden
ohyb, béhem n¢hoz také dojde k oddéleni soucasti 1 pasu plechu. Tento krok je nutno dobie
sladit, aby nedoslo k deformacim ¢i rozmérovym nepiesnostem. V tomto kroku je material
vytlatovan pod lehkou pruzinou, aby soucést nezlstala pfichycena v nastroji za prolisy.

Na obrazku 36 je fotografie nastiihového planu. V poslednim kroku je feSena sou¢éast ohnuta
a odd¢lena z pasu. Na fotografii jsou patrné prostfizené technologické otvory z diivodu lisovani
prolist, které jsou zminovany \J/(podkapitole lisovani znacek a prolisa.

Obr. 36 Fotografie nastfihového planu [29]
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3.5 KONSTRUKCE SDRUZENEHO NASTRO]E [1;2; 11; 14; 29]

Prototypové dily byly fezany laserem a ohybany na jednoduchych nastrojich, po ovéfeni
dosazeni pozadovanych vlastnosti dilu a modifikaci podle pozadavkl odbératele se na zaklad¢
kalkulaci a pfi zohlednéni planovaného objemu vyroby a pozadovanych operacich pii vyrobé
soucasti rozhoduje o vyuziti postupového €1 sdruzeného nastroje. Vyrobé nastroje pfedchéazi
konstrukce, kde se pfi zohlednéni velikosti série a pozadavkl zakaznika zkonstruuje vhodny
nastroj.

Stiihéni a ohybani v sériové vyrobé €asto probihd v postupovych nastrojich. Jinou moznosti pro
operaci stfihani je slouc¢eny nastroj, kterym je celd soucast vystiizena v jedné operaci.
Alternativou k nékolika postupovym nastrojiim je sdruzeny nastroj umoziujici vyrobu celé
soucasti pii jedno zalozeni pasu plechu. Pii volbé vhodného nédstroje byva rozhodujicim
faktorem navratnost investice do nastroje. Tato kalkulace byla provedena a jednotlivé
alternativy porovnany z nakladového hlediska. Zvazovany byly dvé varianty. Varianta 1
zahrnovala stfihani postupovém nastroji a nasledné zaloZeni sou¢asti do druhého postupového
nastroje slouziciho pro ohybani. Varianta 2 spocivala ve vyrobé sdruzeného néstroje pro
stithdni a ohybéani. Ekonomické porovnani obou variant uvadim v kapitole Technicko-
ekonomické hodnoceni. Byla zvolena varianta 2, a to z ekonomickych i technologickych
divodt. Technologickymi diivody jsou: zjednoduseni manipulace s dilem béhem vyroby,
uspora pracovni sily pfi mezioperacni manipulaci s dily a uspora mista pro mezioperacni
skladovéni

Sdruzeny nastroj slouzi slouceni vice operaci, v ptipad¢ feSené soucasti jde o lisovani,
sttihani a ohybani. Na jeden zdvih lisu se u sdruZzeného néstroje provadi nékolik operaci. Na
rozdil od jednoduchych néstroji ¢i jednotlivych postupovych nastrojii je odstranéna
mezioperacni manipulace se soucasti, coZz vede k Gspote nakladii na pracovnika zajist'ujici
presun soucasti mezi nastroji a také k mensim narokiim na skladovaci prostory, nebot neni
nutno u stroje feSit misto na skladovani soucastek urcenych pro zalozeni do dalSiho
postupového nastroje ¢i dokonce jednoduchého nastroje. Nizsi naklady se odrazi ve nizsi cené
za kus. Nevyhodou vyuziti sdruZzen¢ho nastroje jsou vyssi fixni néklady, tedy naklady na
pofizeni néstroje.

Pti konstrukei néstrojii, zejména stiihadel 1ze ¢asto s vyhodou pievzit normalizované dily.
Pouzitim normalizovanych dilti dochazi ke zkraceni Casu na vyrobu néstroju, k uspoie naklada,
ke zkraceni nutného Casu pro konstrukci néstroje, zvySeni Zivotnosti nastroji, zjednoduSeni
jejich udrzby, umoznéni rychlejSich oprav diky moznosti mit vybrané nahradni dily jiz pfedem
pfipravené¢  ve  skladu
a k tspote strojni a rucni
prace.

Vizualizace celého
postupového nastroje je na
obr 38. K odtlaceni horni a
sttedni Céasti nastroje pii
pohybu lisu nahoru po
kazdém  kroku  slouzi
plynové pruziny.

Obr. 37 SdruzZeny néstroj [29]
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Sdruzeny nastroj je konstruovan je na zakladé nastiihového planu a je sestaven tak, aby bylo
mozno vyménovat jednotlivé ¢asti bez nutnosti velkych zasaht do konstrukce celého néstroje.
Je zvoleno vyvlozkovani a maximalni zjednoduSeni upindni jednotlivych ¢asti nastroje do
sdruzeného nastroje. Vyvlozkované dily jsou na obr. 38 vizualizovany tmavé¢ fialoveé. Vyhodou
vloZzkovani je to, Ze 1ze jednotlivé €asti nastroje snadno vyndat z nastroje, pfebrousit a vlozit
zpét bez nutnosti zbrousit a tim snizit celou desku pfi otupeni ¢i ustipnuti jednotlivych casti
stfizného €1 ohybového nastroje zplsobujicich nasledné otfepy. Vlozky jsou opfeny o desku,
ktera je kalena, aby nedoslo k jejich zatlaceni do desky. Vlozky jsou zhotovovany z oceli
19 573 a kaleny na 58 *2 HRC. Jejich vyhodu je uspora kvalitniho materialu, tispora nakladi
pfi vlastni vyrob¢ i pfi tepelném zpracovani a snizeno riziko trhlin a deformaci ve stfiznici po
kaleni a zejména prodlouzeni Zivotnosti nastroje.

Obr. 38 Spodni ¢ast sdruzeného nastroje [29]

Pohyblivé vodici desky (na obr. 39 vizualizovany hnédou barvou) drzi polohu vSech
kalenych desek proti sobé.
Jsou vyrobeny z oceli 12050 a
nejsou kaleny. Stiraci desky
(vizualizovany modrfe), které
zaroven vedou pas plechu, jsou
zhotovovany zoceli 19 312 a
kaleny na 56 — 58 HRC.
Prostfedni deska v nastroji
slouzi jako odpruzené vedeni.
V disledku pfitlaceni
materidlu na matrici pied
samotnym  stithem  dojde
k zptesnéni vyroby.

Obr. 39 Vodici desky [29]
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Upinaci deska (vizualizovana svétle modrou barvou) na obr. 40 slouZi k upnuti néstroje do
beranu lisu. Je upnuta pomoci upinek, pfi¢emz lis je vybaven T draZkami pro umisténi kament
upinek. Upinaci deska je vyrobena z dobte kalitelné oceli 11 373. Kotevni deska (vizualizovana
modrou a hnédou barvou)
drzi stfizniky a ohybniky.
Neni kalena a je vyrobena
zoceli 12050. Je-li mezi
kotevni a wupinaci desku
opérnd deska, musi byt
kalena na cca 56 HRC, aby
nedoslo k vmacknuti
sttizniki a ohybnikd do
desek. Stfizniky a ohybniky
jsou  vyrobeny  zoceli
19573 a kaleny na 60+2
HRC.

Obr. 40 Upinaci deska sdruzeného nastroje [29]

Na konci sdruzeného nastroje je na magnetickém stojanku umisténo dojezdové ¢idlo, které
zaznamena, ze pas skutecné dojel do zadni polohy a nedoslo ke zvinéni plechu. Spodni ¢ast
sdruzeného nastroje s vloZzenym péasem plechu je vizualizovéna na obr. 41. Po celé délce pasu
v fad¢, kde neni zadny vystupek, jsou umistény zvedaky ¢i zvedaky s nabéhy umoznujici
snadné posunuti pasu plechu do dal§iho kroku. Zatazeni zvedakl je nezbytné k tomu, aby
dochazelo k hladkému posouvani plechu i po vylisovani prolisti v kroku 3 nasttihového planu,
po kterém by se jiz plech o prolisy pii posouvani bez zvedakl zachytaval o spodni ¢ast nastroje.
Spodni doraz je vyuzit pfi prvnim sefizeni, kdy je néstroj ,,doladovan®. Zelena deska, ktera
pevné drzi zezadu ohybnik, je zafrézovdna do desky. Drazky na tmavé Sedé kostce slouzi
k mazani. Jejich vyhodou je, Ze se v nich dobfe drzi olej a néstroj se sdm primazava. Mazani
pasu plechu je zajiSténo pfi vstupu pasu do lisu tzv. ztratnym olejem, ktery se po dvou hodinach
z pasu plechu odpafi a neni ho tedy nutno pted povrchovou upravou odstranovat.

Otvory pro zahleddvani jsou umistény v okrajich pasu a neni tedy pro zahledavani vyuZito
dér na feSené soucasti, nebot’ v ptipad€ vyuziti diry a pozadavku na modifikaci této diry béhem
sériové vyroby by bylo nutno fesit nové zahleddvani. Mustky byvaji primarné stanoveny dle
tloustky  materi-
alu, u této resSené
soucasti bylo
v disledku  zo-
hlednéni  prolisi
vyzadujicich pfi-
davek na Sitku
mustku, zvoleny
mustky  vyrazné
Sirsi (10 mm). Je
tak zajiSténo, ze
nedojde k defor-
maci pasu v duis-
ledku posunu
materialu pii liso-
vani prolisti.

Obr. 41 Sdruzeny nastroj s vloZzenym pasem plechu [29]

36



4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENTI [21; 26; 28; 29]

V uvodni fazi vyvoje vyrobku byly pouzity prototypové ohybaci nastroje a rozvinuty tvar
soucasti byl vyfezan laserem. Naklady na vyfezani laserem ¢ini 27,40 K¢ na kus, cena materialu
je stanovena na 2,40 K¢ za kus, pii1 kurzu 27 K¢&/€ ¢ini nédklady na fezani soucasti laserem vcetné
materialu cca 1,1€. Vyroba ohybacich prototypovych nastroji stoji 5 500 €. Prototypovy dil je
vyrabén v nastrojarné, kde do celkové ceny dilu vstupuje material, naklady na jednoduché
ohybaci nastroje, amortizace lisu, rezijni ndklady a hodinova sazba kvalifikovaného pracovnika
nastrojarny.

Vzhledem k jednotkovym nakladim na déleni materialu Ize i bez kalkulace jednotkovych
nakladii na ohybani prototypové soucasti fici, Ze varianta s fezanim dilu laserem a naslednym
ohybanim v jednoduchych néastrojich je vyhodna v situaci, kdy je dil vyrabén pouze kusove a na
zéklad¢ pozadavkl zdkaznika modifikovan. Je ziejmé, ze v této fazi by konstrukce a vyroba
stiihadla spolu s naklady na jeho modifikaci nemohla konkurovat cené a rychlosti zmén
u stithani laserem. Pti zavedeni sériové vyroby jiz ale externi zadavani fezani laserem ztraci ve
firmé pIn¢€ vybavené lisy a schopné konstrukce a vyroby postupovych a sdruzenych nastroji
své vyhody a stava se ekonomicky nevyhodné.

Po modifikaci dilu a odsouhlaseni odbératelem vstupuji do ivahy dvé varianty, pouziti dvou
postupovych néstroji anebo jednoho sdruzeného. Kalkulaci uvadim nize.

Rozhodujicim faktorem pro volbu zplsobu vyroby fesené soucasti je smluvné osetfené
zajisténi odbéru 55 000 ks za rok, coz usnadituje provedeni kalkulaci vyroby prostfednictvim
jednotlivych variant nastroji oproti situaci, kdy se vyrobek teprve dostava na trh a velikost
vyroby lze pouze odhadovat.

Odbératel byl ochoten zaplatit ndklady na nastroj a poté jiz dily nakupovat za sjednané ceny,
které vychazi ze skute¢nych jednotkovych ndkladli spolecnosti. Vzhledem ke sjednanym
objemim vyroby (55000 ks/rok) je ziejmé, ze postupové nastroje i sdruzeny nastroj jsou
efektivnimi investicemi, a to jak zhlediska ndklad, tak 1 zhlediska plynulosti
a bezproblémovosti dodavek.

Pifedmétem tohoto zhodnoceni je porovnani obou alternativ ceretris paribus a ekonomické
vyjadieni ptfinosu vyhodnéjsi varianty. U obou variant se piedpoklada, Zze ostatni promeénné
kromé jednotkovych cen soucasti, v nichz jsou zahrnuty ndklady na meziopera¢ni manipulaci
a skladovani, a ndkladl na nastroj, jsou identické

Varianta 1 predstavuje postupovy ndstroj na stithani a také postupovy nastroj na ohybani.
U této varianty je vysS$i kusova cena dilu v diisledku nékladii na mezioperaéni skladovani
a manipulaci. Cena stfihaciho postupového nastroje ¢ini 38 000 €, cena ohybaciho postupového
nastroje je 2 900 €. Varianta 2 reprezentuje sdruzeny nastroj na stithani a ohybani s vyssi
pofizovaci cenou oproti varianté 1 (43 370 €), ale s niz$i kusovou cenou dilt.

Tabulka 3 obsahuje porovnani vyse uvedenych variant nastrojii pro sériovou vyrobu.
U varianty 1 je sectena cena obou postupovych nastrojii. Na zéklad¢ udajii z tabulky 3 je
proveden vypocet bodu obratu.

Tab. 3: Porovnéni variant nastroji pro sériovou vyrobu [29].

Naklady na pofizeni nastrojl (v €) Cena 1 ks soucasti (€)
Varianta 1 40 900 0,62
Varianta 2 43370 0,555

Vypocet bodu obratu, tedy objemu vyroby, pii kterém jsou vyrovnany naklady obou variant,
je uveden ve vztahu (4.1).
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FNvl +VNvl.q = FNv2 + VNv2.q 4.1)
kde FN jsou fixni naklady

VN variabilni nédklady

q je vyrobené mnozstvi feSenych soucasti

Indexy v1 a v2 oznacuji variantu 1 a 2.

Po dosazeni do vztahu (4.1) je sestavena rovnice, po jejimz vyfeSeni ziskame mnoZstvi
soucasti v ks.

40900 + 0,62q = 43370 + 0,555¢q
q =38 000 ks

Vysledkem vypoctu je mnozstvi soucasti, pti kterém jsou vyrovnany naklady obou variant.
Pti vyrobé nad bod obratu se stava vyhodnéjsi alternativa s niz§imi jednotkovymi néklady, tedy
varianta 2.

Porovnanim obou variant bylo zjisténo, Ze bodem obratu je 38 000 ks. Ro¢ni objem vyroby
je 55 000 ks. Vyroba je sjednana na dva roky, a proto je vyhodnéjsi varianta 2, jak je ilustrovano
také v grafu 1 v zavéru kapitoly.

Pro ekonomické zhodnoceni alternativ nastrojii pro vyrobu feSené soucasti je v tomto
ptipad¢ relevantni doba ndvratnosti investice, tedy doba, za kterou se vyrovnaji piijmy
z investice a vydaje na investici. Pii pfedpokladu rovnomérné vyroby v jednotlivych mésicich
lze sestavit tabulku 4.

Tab. 4: Vypocet doby ndvratnosti investice pro variantu 2 [29].

meésice 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vyroba vks | 4583 | 9167 | 13750 | 18333 | 22917 | 27500 | 32083 | 36667 | 41250
kumulativné

bod obratuv ks 38000
mési¢ni vyrobavks 4583

Doba navratnosti varianty 2 = = 8,29 = 8 mésicu.

Navratnost investice by méla byt co nejkrat$i. V tomto ptipad¢ je krats$i nez jeden rok.
Obvykle je ve firmach empiricky stanoveno, jakd by méla byt doba navratnosti investice, a to
odlisné pro investice v oblasti movitych a nemovitych véci. Mimo tyto vypocty se ovSem
dostavaji investice do zajiSténi vétsi bezpecnosti zaméstnanctl, odstranéni havarijnich stavi,
omezeni negativnich dopadl na zivotni prostfedi, zajisténi souladu s ménicimi se pravnimi
ptredpisy apod. V praxi se samoziejmé lisi sloZitost schvalovacich procest investic dle velikosti
a struktury spolecnosti. Ve velkych spole¢nostech je pro tuto ¢innost vyhrazena kapacita
zamé&stnance Controllingu dané oblasti, ktery na zéklad¢ podkladii k investici, predkladané
ptislusnou oblasti spolec¢nosti, tedy napt. technickym vyvojem, zpracuje kalkulace zahrnujici
1 porovnani jednotlivych variant a vychoziho stavu. Poté je Zadost o investici doporucena ¢i
nedoporucena vedenim Controllingu dané oblasti a poté postoupena dale ve schvalovacim
procesu. Ve mensi spolecnosti jsou kalkulace na pofizeni novych nastrojli zpracovavany
v ramci odd€leni piipravy vyroby a schvalovany vedenim odd€leni a v piipad¢ vysSich nakladi
na investici vedenim spolecnosti.

Pokud je nastroj financovan odbératelem, jsou mu predlozeny kalkulace, na jejichz zakladé
ma moznost se rozhodnout o piipadném vybéru z vice variant. Pro celkové zhodnoceni
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investice je nutno zohlednit dobu navratnosti investice, dobu zivotnosti zatfizeni, do n¢hoz je
investovano, celkové ndklady na investici, vynosy pfi vyuziti alternativni investice, v piipade
vyuziti cizich prostiedk 1 vysi uvéru, irokovou sazbu a dobu spléaceni.

V ptipadé rozhodovani o sériové vyrobé feSené soucasti jde o dvé rovnocenné varianty,
u nichz se lisi kromé potizovacich a jednotkovych nakladii i vytizenost zaméstnancti. V grafu
1 je uvedena kalkulace s vyuzitim nékladii na vyrobu nastroje a cen soucasti za ks, stanovenych
na zaklad¢ nakladii na material, amortizaci stroje, mzdovych nakladi obsluhy, rezijnich
nakladl a marze. Kalkulace je provadéna v situaci, kdy je v regionu, v némz spolec¢nost ptisobi,
obecné nedostatek kvalitnich pracovnich sil, a proto je vedle ekonomického aspektu jednim
z kritérii rozhodovani 1 mensi pracnost a pozadavky na kapacitu obsluhy. V piipad¢ niz§iho
vyuziti kapacit spole¢nosti mize byt kritériem rozhodovani naopak i socidlni aspekt, vyssi
vyuziti kapacit stavajicich zaméstnanc.

Graf 1: Bod obratu
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ZAVERY

Bakalafska prace predklada navrh vyroby zavésu dvefi automobilu z plechu CSN 11 321
a technicko - ekonomické zhodnoceni zvolené varianty.

Ziskéani zakazky na sériovou vyrobu piedchazi vyroba prototypti a jejich zkousky. Pro
vyrobu prototypt je z ekonomickych i ¢asovych divodd vyuzito fezani laserem a ohybani
v jednoduchych nastrojich. Pied zahdjenim sériové vyroby dochazi k modifikaci soucasti na
zaklad¢ pozadavku zékaznika a také s ohledem na pozadované uzitné vlastnosti vyrobku a po
smluvnim zajisténi dostatecné vysokého objemu vyroby je rozhodovano o sériovém nastroji.
Byla zvazovana varianta postupovych nastrojii pro operace stiihani a ohybani a varianta vyroby
sdruzeného nastroje, zajistujiciho provadeéni stiihacich i ohybacich operaci. Na zaklad¢
ekonomického zhodnoceni moznych variant sériové vyroby bylo rozhodnuto o vyrobé
sdruzeného nastroje. Doba navratnosti investice do sdruzeného nastroje ¢ini 8 mésicu.

Teoreticka Cast prace obsahuje literarni reSersi, jejimz vystupem je piehled technologii
déleni materidlu se zhodnocenim jejich vhodnosti pro vyrobu zadané soucasti, jejich vzajemné
porovnani a vybér vhodné technologie. Déle seznamuje s problematikou ohybani a stru¢n¢ také
s problematikou lisovani znacek a prolisii s ohledem na zvolenou soucéast. Zminéna je i moznost
vyroby soucasti z plechu pomoci aditivnich technologii a nastinény perspektivy aditivni
vyroby. Soucasti teoretické ¢asti jsou vzorce, které jsou v dalsi ¢asti prace vyuzity k vypoctim
pro zadanou soucast.

Zaves je v sériové vyrobé zhotovovan ve sdruzeném ndstroji operacemi stiithani a ohybani.
Na vysttizku jsou vylisovany prolisy a vyrazena oznaceni. Vypoctem byla zjisténa pozadovana
nominalni sila lisu 1528 kN. Bylo vyuZito stavajici volné kapacity lisu v podniku a navrzeno
upnuti nastroje do ramového mechanického lisu, typ ZH 2500 — 2000 NG s nominalni silou
2500 kN. V ptipadé¢ Ze by se ménila vytizenost lisi anebo se uvazovalo o potizeni nového lisu,
bylo by mozno zvazovat upnuti sdruzeného do lisu s nominalni hodnotou 1600 kN a vice.
K préci je ptiloZzena vykresova dokumentace soucasti a nastroje.
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Ac TazZnost [%]
As Stiizna prace [J]

a Délka [mm]
c Koeficient [-]

E Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]
Fo Ohybaci sila [N]
Fp Sila ptidrzovace [N]

Fs Stfizna sila [N]
Ftv Tvéreci sila [N]
Fv Dila vyhazovace [N]

h Hloubka vniku razidla [mm]
K Hloubka vniknuti stfizniku do materialu [mm]
La Délka ohybu [mm]
L Délka oblouku [mm]
1 Délka stiihu [mm]
lo Rozvinuta délka polotovaru [mm]
li, I, ...In  Délky ramen [mm]
La Délka ohybu [mm]
Lo Ohybovy obvod [mm]
Ltv Obvod tvarené oblasti [mm]
Lv Rozvinuta délka velkého polotovaru [mm]
Lz Rozvinuta délka malého polotovaru [mm]
mo Hmotnost [kg]
N Pocet pravothlych ohybt [ks]

n Koeficient zohlediiujici vnéjsi vlivy pfi stiithani [ks]

R Polomér [mm]
r Polomér [mm]
Ra Drsnost povrhu [um]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [Mpa]
rm Polomér ohybnice [mm]
Rinax Maximalni polomér ohybu [mm]
Runin Minimalni polomér ohybu [mm]
p Polomér ohybniku [mm]
S Plocha stfihu [mm?]
S Tloustka materialu [mm]
\4 Stiizna vile [mm]
\ Koeficient - tabelovana hodnota pro pravouhlé ohyby [mm]
z StfiZzna mezera [mm]
a Uhel ohybu [°]

% Uhel odpruzeni [°]

A Soucinitel plnosti [-]

c Koeficient napéti [MPa]
Po Polomér neutrdlni vrstvy [mm]
p Poloha neutralni osy [mm]
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Piiloha 1

Materidlovy list dodavatele [29]

Al A02 2011 AD4
ArcelorMittal Poland S.A. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Sosnowiec, 03.10.2016
e T INSPECTION CERTIFICATE 3.1 1 P
1. i ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 ' :
141-200 Sosnowiec EACE 1ot 1001890470 ArcelorMiftal
ADB.1 A08.1
Zamawiajacy: ARCELORMITTAL FLAT CARBON EUROPE SA
Purchaser: 1160 Luxembourg, boulevard d#Avranches 24-26,
Besteller: Luksemburg / Luxembourg / Luxemburg
A0B.2 ADB.2
Adres wysyltkowy: Hettich CR K.S.
Address:
Versandadresse: 591 01 Zdar nad Sazavou,, Jihlavska 3
| ka / Czech li hechi Re
Nr zamdwienia klienta  Nr kontraktu Nr Zzlecenia Dowdd dostawy Nr fodka transportu
AOF No of purchase order Contract No Manuf. Order No Delivery Note Number of transport
No_der Bestellung Vertrag No Auftrag No Lieferschein Nr Transportmittel-Nr
4504810421 PU277839653/16-10685546 {1 0E85546 62469237 SD93290 /
SD3535C
LEVERAGE: 570070578

[Normy

Bestellung

xcil pecification de
Standard, state of delivery -

Norm, Art. Des Malerale, Lieferzusiand

Norma przedmiotowa

Norma klasyfikacyjna

Norma wymiarowa

E02 According Classification standards Tolerance standards
Nach Materialnorm Massnom
PN-EN 10139:2001 PN-EN 10139:2001 PN-EN 10140:2007

Kod wyrobu - Product code - Produkt-Code:

BO1. BO4, BO9-B11, B1S
Tasma cigta zimnowalcowana grub.: 2,00 szer.: 134,00 gat.stali: DCO1 brzegi obcigte rodz pow.: MA zabezp.pow.: ol. antykor+ lekko
ol. 0,5-1,0 opakowanie: ED1

Cold rolled strips thickness: 2,00 width: 134,00 steel grade: DC01 cut edges surf.qtype: MA surf.prot.: rust prot.+ light oil 0,5-1,0
packaging: ED1

CRST

02 Gatunek - Steel grade - Marke:

DCo1

L

cal_composition - Chemische Zusammensetzung

A

C71
Wylop - Heat - (%] [ Mol [ SI[%]| Al | sl | cuwl boomwl | Ml | sl | algeel | v Mol%] | No(%] | Cof%
Schmelze 0,08 0,24 0,008 0,011 0.011 0.04 0.03 0,030 0,043 0,041 0.0010 0,003 0,0010
~7.3 285275
Tif%) As[%] No[%] ‘ Ca[%) | 2989 Sn[%] Sb[%] Ol%] I Hy[%] Zn[%] | W[%) Bj%) %) ’CE\J[%]
0.0010 0,002 10,0038 0.0035 00001 0,11

Wiasdciwosci mechaniczne - Mechanical properties - Mechanische Eigenschaften

500002074597 424,00 501,00
285275

500002074597 406,00 498,00
285275

Badany material nie wykazal radioaktywnodci. Pomiar zostal wykonany przy uzyciu systemu GENIE 2000, produkcja Canberra-Packard.
The tested material did not show any signs of radioactivity. The measurement was performed with the application of GENIE 2000

system, manufactured by Canberra-Packard.
In dem untersuchten Material wurde keine Radioaktivitat gefunden. Die Messung wurde mit dem GENIE-2000-System gemacht,

Herstel

ler: Canberra-Packard.

Do1

L

Powierzchnia | wymiary - Sprawdzono zgodno& z zamdwieniem
Surface and dimensicn - tested according to purchase order
‘erflache und Masse - Geprft entprechend der Bestellung

Wystaw it

Monika Truchel

Strona 1 [ 2



Zarzadzanic Jakoicia
Specjalista

Halina Ki'p

A01 AD2 Z01.1 AD4
ArcelorMittal Poland S.A. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Sosnowiec, 03.10.2016
iR INSPECTION CERTIFICATE 3.1 4% P
A A Py :
. ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 n
.141-200 Sosnowiec g 1001890470 ArcelorMittal

0 AQS

Na podstawie przeprow adzonych badan uznano, #e wykonany wyréb |est zgodny z warunkami zamowienia. Jako& i Rozwdj Produkiu

On the basis of the tests it has been recognized that the product conforms with the order requirements Quality and Product
Nach der durchgefihrien Friiffungen wurde festgestellt, das des Erzeugnis den Anfrderungen der Bestellung entepricht S Qualitéts und Produkt

Wystawi Monika Truchel

Strena 2 / 2




A01 AD2 2011 AO4
ArcelorMittal Poland $.A. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Sosnowiec, 03.10.2016
A e INSPECTION CERTIFICATE 3.1 ° A
141-200 Sosnowiec ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 :
_ PN.EN 10208 1001890476 ArcelorMitial
AD6.1 ADB.1
Zamawiajacy: ARCELORMITTAL FLAT CARBON EUROPE SA
Purchaser: 1160 Luxembourg, boulevard d#Avranches 24-26,
Besteller: Luksemburg / Luxembourg / Luxemburg
L 10 T
ADB.2 A0B.2 & 10 L5
Adres wysylkowy: Hettich CR K.S.
Address:
Versandadresse: 591 01 Zdar nad Sazavou,, Jihlavska 3
bl. Czeska / Czech Republi hechisch
Nr zaméwienia klienta  Nr kontraktu Nr zlecenia Dow6d dostawy Nr #odka transportu
a07  |No of purchase order  Contract No Manuf. Order No Delivery Note Number of transport
No_der Bestellung Vertrag No Auftrag No Lieferschein Nr Transportmittel-Nr
4504810540 PL/I277839653/16-10685563 10685563 62469238 SD93290 /
SD3535C
LEVERAGE 570070577
: enia_ - Order Specification - Specification der g ]
rodzaj materialu, stan dostawy - Standard, state of delivery - Norm, Art. Des Materiale, Lieferzustand ]
Norma przedmiotowa Norma klasyfikacyjna Norma wymiarowa
B02 According Classification standards Tolerance standards
Nach Materialnorm Massnorm
PN-EN 10139:2001 PN-EN 10139:2001 PN-EN 10140:2007
Kod wyrobu - Product code - Produkt-Code: CRST g0z Gatunek - Steel grade - Marke: DCO1

B01, BO4, BOS-BIA, B16
Tasma cigta zimnowalcowana grub.: 2,20 szer.: 128,00 gat.stali DCO1 brzegi obcigte rodz.pow.: MB zabezp.pow.: ol. antyker+ lekko
ol. 0,5-1,0 opakowanie: ED1

Cold rolled strips thickness: 2,20 width: 128,00 steel grade: DC01 cut edges surf.qtype: MB surf.prot.: rust prot.+ light oil 0,5-1,0
packaging: ED1

c71-c92_ce3 = cev_Skfad chemiczny - Chemical composition - Chemische Zusammensetzun

Wytop - Heat - ci%] | M%) | Si[%] | A%) S[%] | Cul%] Cr{%] Ni[%] All%] Algy(%] V(%] NB{%] Co[%]
o eats 003| o022| oo014| o005 o008 0,01 0,001 0,028 0,024 0,0010 0,0010 | 0002
w73 632559
TiEl | As%] | Mol I ca) | Pore) | Snp] | So[%] | or%] ‘ Mol | ozoml | wis l BI%] | (%) | %1
t 0,0010 0,001 00050 | oooze | oooto | oooio | oooto | 00088 00014 | 00010 | 00002 0,07

Wiadciwosci mechaniczne - Mechanical p rties - Mech

500002074596 [ 403,00
632559

500002074596 368,00 403,00 1,60
632559

Badany material nie wykazat radioaklywnodci. Pomiar zosiat wykonany przy uzyciu systemu GENIE 2000, produkcja Canberra-Packard.
The tested material did not show any signs of radioactivity. The measurement was performed with the application of GENIE 2000
system, manufactured by Canberra-Packard.

In dem untersuchten Material wurde keine Radioaktivitat gefunden. Die Messung wurde mit dem GENIE-2000-System gemacht,
Hersteller: Canberra-Packard.

Do1

Powierzchnia i wymiary - Sprawdzono zgodno& z zamdwieniem
{ Surface and dimension - tested according to purchase order
Oberfisiche und Masse - Gepriift entprechend der Bestallung

Wystawil: Monika Truchel Strona 1 / 2



AO01 A02 Z01.1 AO4
ArcelorMittal Poland S.A. SWIADECTWO ODRIORU 3.1 Sesnowiec, 03.10.2016
i i INSPECTION CERTIFICATE 3.1 A% P
- i ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 ’ :
<=2 00 SORiowinG bl 1001890476 ArcelorMittal
201 AOS
Na podstawie przeprowadzonych badah uznano, 28 wykonany wyrob jest zgodny z warunkami zaméwienia. Jako& i Rozwdj Produkiu
On the basls of the tests it has been recognized that the product conforms with the order requirements, Quality and Product
Nach der durchgefihrien Prifungen wurds festgestellt, das des Erzeugnis den Anfrderungen der Bestellung entepricht oY Qualitdts und Produkt
’ ic Jakosoia
Specjalista
‘Halina Kurp

Wystawit. Monika Truchel

Strona 2 /
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Ptiloha 2 Ocel, ekvivalenty znaceni a blizsi specifikace [25; 27]

Tab.1 Ekvivalenty znaceni oceli [27]

Equivalent grades of steel DCO01 (1.0330)
Warning! Only for reference

EU USA Germany | Japan | France | England =L rglp‘;e an Italy Spain | China | Sweden | Czechia | Austria Russia | Inter India
EMN - DIN WINr JIs AFNOR BS EN UNI UNE GB 3s CSN ONORM | GOST 150 15
SAE1008 FeP01 SPCC | C CR4 FeP01 FeP01 | APDOD 08 1142 11321 St02F 08kp cro1 o
DCO1 | SAE1010 St12 F12 FeP01 08F 08ps CR22
FeP01

Tab. 2 Slozeni oceli DCO1 [25]
DATASHEET FOR:STEEL GRADES:STRUCTURE STEEL:DCO01

Chemical composition(mass fraction)(wt.%) of the DCO?

c(%) Mn(%) P(%) 5(%)
012 0.60 0.045 0.045
Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli DCO1 [25]
MECHANICAL PROPERTIES PHYSICAL PROPERTIES HEAT TREATMENT MORE ~
Yield Tensile  Impact Reduction in cross section on
Rpoz Rm KVIKu Elongation fracture Erinell hardness
(MPa) (MPa) () A (%) Z (%) As-Heat-Treated Condition (HBW)
663 (2} 621(=) 13 44 32 Solution and Aging, Annealing, Ausaging, 231

Q+Telc




Ptiloha 3 Specifikace lisu [29]

Ramovy mechanicky lis, 2500 kN, Typ ZH 2500 - 2000 NG

Proveden ve stabilni monoblok — svafené ocelové konstrukci s pohonem pies ozubenou predlohu,
v uzaviene olejove lazni.

Excentrické hiidele jsou vyrobeny z vysoce Slechténé specialni oceli, zapustkové kovany. Kluzna
loziska ze specialni bronzi pro excentricky hridel a ojnici, hlavni uloZzeni maji €idla teploty.

Stroj Je wybaven elektro-pneumatickou brzdo-spojkou, bezpeénostnim lisovacim ventilem a
dvouruénim ovladacim pultem.

Hiladina hluku stroje cca 85 dB (A).

Pohon probiha pomoci stfidavého motoru, moznost plynulé regulace podétu zdvihl, s optickym
ukazatelem zastaveni.

Beran lisu je =zhotoven, jako wysoce tuhé svafovana a wyZihana ocelovd Kkonstrukce,
ve dvouojnicovem provedeni. Vedeni beranu je valeCkove, zarufujici dlouholetou presnost
Pneumatické vyvazovani hmoty beranu je 4 nasobné pneumatické a je sefiditelné v zavislosti na
hmotnostt horni éasti nastroje. Jednotka upravny vzduchu a wvyrovnavaci tlakova nadoba jsou
umistény z boku lisu. Upinani nastroje se provadi pomoci upinacich drazek (moZnost
rychloupinaciho systému).

Sefizovani vysky zdvihu se provadi piné automaticky na ovladacim panelu s moZnosti predvolby.
Po dvouruénim bezpeénostnim spusténi procesu dojde k nasledujicim krokim automatického
presefizovani zdvihu: podkovovy krouzek otevrit, nastavit novy zdvih, automaticky polohovat a
zaviit, nastavit novou polohu horni Uvrati. Uskuteénény proces je indikovan kontrolkou. Doba
automatického preserfizeni zdvihu cca 40 sec. Pfi zadani gisla nastroje dojde téZ k automatickému
nastaveni nového zdvihu.

MNastaveni beranu probiha motoricky, s aktivaci na ovladacim panelu, véetn& automatického
sevieni a uvolnéni kulovych éepovych svéraél. Ohraniéeni drahy presefizeni je provedeno
pomoci koncowvych spinaéd. Nastavena hodnota je snimana digitalnim zafizenim, s nastavitelnosti
0,1 mm.

Dvojnasobné hydraulické jisténi proti pretiZzeni je vestavéné v beranu, sefiditelné mezi 40 a 100
% jmenovité lisovaci sily. Draha pfetizeni je max. 15 mm. Pfi piekroéeni nastavené hranice
tlaku projde beran bez blokovani k horni uvrati. Stroj se automaticky zastavi a na ovladacim
panelu se objevi hlaeni  tlak je piekrocen”

4 vestavéna télesa osvétlujici pracovni prostor jsou vyrobena ve vodotésném provedeni.

Olejové obé&hové centralni mazani véetné elektrického hlidani hlavnich mazanych mist a
mnozstvi oleje ma misto optickeho hlaseni poruchy. Centralni zpétné vedeni oleje prochazi
filtracni jednotkou. Filtracni systém je elektricky hlidan. Pii poruse vznikne signal pro zastaveni
lisu.

Nastrojovy prostor je z pfedni i zadni strany lisu zakryt ochrannym prahlednym Stitem,
posuvnym pomoci pneumatického valce. Stit zajistuje rovnéz odhluénéni prostoru. Zaviena
poloha ochrannych &titd je b&hem automatického chodu lisu jisténa koncovymi spinaéi, které
v pripadé otevieni stitu ihned zastavi lis.

Uplné fizeni je ze zavéseného ovladaciho pultu se viemi povely a hlasenimi.



Technicka data:

Jmenovita lisovaci sila cca 30° pred dolni dvrati
Pocéet zdvihl plynule regulovatelny

Plizivy chod

Vestavéna vyska nastroje mezi stolem a beranem
pilt max. zdvihu dole a nastaveni beranu nahore
Vyska zdvihu automaticky sefiditelna

Nastaveni beranu motorické

Plocha beranu s T-drazkami

Plocha stolu s T-drazkami

Stredici drazka v beranu

Propadovy otvor ve stole

Boéni prachod mezi sloupy

Vykon pohonu stridavy motor

Hmotnost cca

Celkova vyska stroje cca

2500 kN

40-120 /min
5  zdv./min

580 mm
40-220 mm
130 mm

2200 x 1250  mm
2200 x 1250 mm
30 mm

dle dohody

1100 mm

37 kKW

36
4700 mm



Piiloha 4

Ptehled metod déleni materialu [24]

oblast

METODA VODNI PLAZMA DALSI ,
DELENI PAPRSEK | LASER Konvencni vysoce AUTOGEN | MECHANICKE
MATERIALU plazma vykonna NASTROJE
plazma
kov, dievo, vétsina vét§ina
Materidly vybér plasty, elektricky elektricky uhlikova kov, dfevo,
materiald | péna, dalsi vodivych vodivych ocel plasty
materialy kovt kovi
uzivano pro az do 75 mm
tenci do 75 mm (mekka ocel)
Tloustka rozsah materialy, ruéné az do 150 rozsah bézné do
tloustek ale mozno do 32 mm mm tloustek 25 mm
fezat s mechanizaci | (nerezova
az do 32 mm ocel)
dobré v rozmezi .
Kvalita $patné az velmi dobra
vyborna vyborna oy velmi dobra | velmi dobré | kvalita pii
oy kvalita kvalita muze kvalita, kvality nizké fezné
Kvalita fezu vyzadovat . . . .
s vysokou | s vysokou L prakticky v zévislosti | rychlosti a
toleranci toleranci Je’ste , bezodpadova | na zkuSené
nasledné .
operace dovednosti | obsluze
obsluhy
nizka,
nizka az , stiedni ale muze
vysoka vysokd . az vysoka, |byt
Produktivita v zavislosti produk’t1V1ty stfedni v zavislosti | zlepSena nizka
na u tenk.},]CP na tloustce | soubéhem
. material . .
materialu materialu vice
horaka
vysoka fezna nizké
nizka az rychlost u fezné
vysoka tenkych vysoké rychlosti, nizké
Rychlost v zavislosti | materialu, stiedni fezné mohou byt | fezné
na nizka u rychlosti zvySeny rychlosti
materidlu | silngjsich soubé¢hem
materialt vice hotakl
témet vzdy
. prilezitostné | nutnou Xy
Nasledné nekdy nutno brousit temer V.Zdy
nutno « .. | nutno pilovat
operace brousit odstranéni a odstramt a brousit
odpadu zoxidovany
povrch
Operativni $$$ (vyssiu
naklady $53 CO; lasert) $ $ $$ $53%
Naéklady na
kapitalové $88 5888 $ $888 $ $ - $88$
vybaveni
ANO
Ptenosné NE NE (vzduchova NE ANO ANO
plazma)
Tepeln¢
ovlivnéna NE ANO ANO ANO ANO MOZNA




