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ABSTRAKT

RUBAS Petr: Vyroba kovového zalisku.

Prace je zamétena na navrh technologie vyroby kovového zalisku, ktery je soucasti tlumiciho
segmentu silentbloku u naprav nakladnich automobilt. Zalisek je vyroben z plechu tloustky
2 mm, jehoZz profil mé tvar pismene ‘U’ se zahnutymi kraji na obou koncich. Na zakladé
pozadavka vyroby a velikosti vyrobni série 160 000 kusti za rok byla jako nejvhodné;si
technologie vybrana ohybdni v konvencnim néstroji. Pozadovaného tvaru zalisku je dosazeno
pomoci dvou operaci, kdy v prvnim kroku dojde k pifedehnuti obou kraji plechu a v druhém
kroku Kk ohybu stiedu do tvaru ‘U’. Jako material zalisku byla zvolena mikrolegovana
konstrukéni ocel S 315 MC, jejiz mechanické vlastnosti odpovidaji pozadavkium hotového
vyrobku. Soucastka bude vyrabéna na vystfednikovém lisu LEXN 100 C a jeji vyrobni cena
¢ini 4,60 K¢.

Kli¢ova slova: ocel S315 MC, ohybani, ohybadlo, silentblok, vystiednikovy lis LEXN 100 C

ABSTRACT

RUBAS Petr: Manufacture of metallic insert.

The thesis focuses on the design of the technology of manufacture of metallic insert that is
included to the shock absorbing element of truck axle silentblock. The insert is made of "U’
profile metallic sheets with bent edges at both ends, thickness 2 mm. What was chosen as the
most fitting technology based on manufacturing requirements and production series size of
160 000 units per year is conventional tool bending. The required form of the insert is achieved
by two operations: in the first step, both metallic sheet edges are preliminary bent and in the
second step the central part is bent to the "U” form. The material chosen for the manufacture of
the insert is micro-alloyed structural steel S 315 MC the mechanical properties of which match
requirements of the finished product. The part will be manufactured on eccentric press LEXN
100 C and its production cost is CZK 4.60.

Keywords: steel S315 MC, bending, bending press, silentblock, eccentric press LEXN 100 C
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UVOD [8], [12], [15], [21], [24], [28]

Strojirenstvi je technicky obor, zaloZeny na principech fyziky a védé€ o materidlech. Zabyva
se navrhem stroju a jejich soucasti, dale jejich vyrobou a naslednou tdrzbou. Strojirenstvi 1ze
rozdélit do nckolika odvétvi. Jednd se o tézké strojirenstvi, zahrnujici napiiklad hutni
a slévarenskou ¢innost, dale stfedni strojirenstvi, kam patii vyroba strojli a zatizeni pro obrabéni
a tvareni kovll a nakonec lehké a pfesné strojirenstvi. Samotnd moderni vyroba stoji na
principech vynalozeni minimalnich finan¢nich nakladu, s vyuzitim dostupné moderni techniky
avedouci k dosaZzeni pozadované kvality. Z pohledu zpracovavani materialu Ize rozdélit vyrobu
na slévarenstvi, tvafeni, svafovani a obrabéni.

Tvéfeni je jednim z odvétvi strojirenské vyroby, pfi kterém dochédzi ke zméné tvaru
zpracovavaného materialu bez jeho poruseni (s vyjimkou stiithéni). Jedna o nedestruktivni
technologicky proces vyroby, ktery je ¢lenén do dvou zékladnich skupin a to na tvafeni
objemové a plosné. Podle vstupni teploty zpracovavaného materialu lze uvedenou technologii
také rozdélit na tvareni za studena, za tepla, nebo tvareni za poloohievu.

U objemového tvateni dochazi k podstatné zméné prifezu materialu, neboli k jeho
objemovému pieskupeni. Patii sem napiiklad kovani, péchovani, ¢i protlacovani. Druhou
skupinu tvofi plosné tvareni, u kterého je pozadovany tvar vyrobku dosazen bez podstatné
zmény prufezu, nebo tloustky vychoziho materidlu. V tomto piipad¢ se jedna o stiihani,
ohybani, tvarovani, ¢i rovnani.

Priklady vyrabénych soucasti pomoci tvafeni jsou znadzornény na obrazku 1.

Obr. 1 Priklady tvarenych soucastek [12], [21], [24]



1 ROZBOR SOUCASTI [1], [2], [4], [7], [12], [30]

Vyrabéna soucast je kovovy zalisek (obr. 2), ktery je jednim z dilt tlumiciho segmentu
silentbloku u naprav nakladnich automobilii. Jeho funkce spociva v tltumeni hluku, pohlcovani
vibraci a sniZzovani chvéni. Jsou vyuzivany nejen
u automobili, ale také naptiklad K pruznému ulozeni ¢asti
podvozku, motoru do karosérie u osobnich aut nebo
zemédélskych stroji. Jednd o dily pracujici v obtiznych
podminkach bez jakékoliv moznosti tidrzby, je tedy nutné,
aby vsSechny soucasti silentbloku byly vyrobeny
Z kvalitnich materiald, které budou mit vysokou odolnost
pfi mechanickém namaéhani, pfedev§im namahani tlakem
a odolnost vii¢i povetrnostnim vlivam.

Dalsi zpracovani kovového zalisku, az po konecné
vyuziti, je schématicky zndzornéno v obrazku 3.
Zhotoveny zalisek je nasledné zakrouzen do kruhovitého
tvaru s mezerou mezi jejimi konci, vyplnén gumovou
smési a s dal§imi ¢astmi vlozen do napravy. Soucastka se
bude vyrabét v sérii 160 000 kusti za rok. Vyrabény profil
ma tvar pismene ‘U’ se zahnutymi kraji na obou stranach
do vnitini ¢asti profilu. Obr. 2 Kovovy zalisek

VYRABENA SOUCAST

Obr. 3 Schéma vyuziti kovového zalisku [4]

Zalisek musi mit po celé délce stejnou
tloustku a nesmi dojit k poskozeni povrchu pii
zadaném zpusobu vyroby.

Soucast je vyrobena z plechu tloustky 2 mm
0 kone¢nych rozmérech §itky 44,5 mm, délky
51,39 mm a vysky 88,05 mm. Vzdalenost mezi
krajnim a stfednim ohybem ma velikost 50,86
mm. Krajni poloméry o velikosti poloméru ohybu
30 mm a prostiedni ohyb poloméru 22,8 mm jsou
zvoleny s ohledem na dal$i zpracovani soucasti.
Rozméry jsou zobrazeny na obrazku 4.
Nepiedepsané mezni uchylky vSech délkovych
rozmérti maji rozsah dle normy CSN ISO 2768 :
s tiidou presnosti ‘'m’. Stfedni tfida ptfesnosti je
pro danou soucastku vyhovujici, jelikoz se |
nejednd o konecny tvar. Dle této normy a tiidy |

I
|
!

50,86

44 5+0,1

presnosti se mezni uchylky v rozmérech od 30 do
120 mm pohybuji v rozsahu +0,3 mm.

Obr. 4 Zalisek s rozméry
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Pti volbé vhodného materidlu musi byt zohlednéno vyuziti dané soucésti a pozadavky
zakaznika. Vzhledem k umisténi soucasti je kladen velky diraz na odolnost vuci korozi, jelikoz
bude vyrobek casto piichazet do kontaktu s vodou, dale odolnost vii¢i vibracim, vysokému
tlaku a ostatnim povétrnostnim vlivam. Z hlediska vyroby je také nezbytné, aby byl material
vyhovujici zvolenému zpisobu vyroby. Nejvhodnéjsi variantou jsou mikrolegované
konstrukéni oceli s jemnou strukturou. Tyto plechy jsou vyrdbény procesem valcovanim za
tepla. Mez kluzu se u téchto oceli pohybuje v rozmezi od 315 do 700 MPa a mez pevnosti od
390 do 950 MPa. Pro vyuziti dané soucasti postaci, aby se mez kluzu pohybovala kolem 300
az 330 MPa a mez pevnosti kolem 450 MPa. Vzhledem k vy$e uvedenym pozadavkim byla
zvolena konstrukéni ocel S315 MC. Plechy z této oceli jsou dobte tvéfitelné a vhodné pro
konstrukéni Gcely a vyrobu ohybanych profilt. Plech mtize byt dodavan jako svitek, nebo tabule
plechu. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni popisuje tabulka 1.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli S315 MC [1], [30]

Material Ocel S315 MC (CSN EN 10149-2)
i ~ )
Mechanicke Mez pevnosti Rm [MPa] Taznost A [%] Mez kluzu Re [MPa]
vlastnosti 290- 510 =~ 2 e

Uhlik | Sira | Fosfor | Mangan | Kfemik | Vanad | Titan Niob
Chemické C S P Mn Si \% Ti Nb

slozeni [%0]

0,12 | 0,01 | 0,025 1,3 0,5 0,2 0,15 0,09

Kovovy zélisek se bude vyrabét ve firmé KORNET s.r.0., sidlici ve mésté Kraslice, které se
nachazi v Karlovarském kraji. Materidl je do firmy dopravovan nakladnimi vozidly a je ulozen
do skladu hutniho materialu. Tento sklad je zacatkem vyrobniho procesu. V ¢asti skladu se
provadi u n¢kterého materialu jeho déleni a dale je rozvazen na pracovisté obrobny, lisovny
nebo svafovny, podle typu nasledného zpracovani. Vyrobky z jednotlivych dilen jsou potom
pievezeny k ptipadnému dal§imu zpracovani nebo jsou, u finalnich produkt, dopraveny ptimo
na expedici.

Firma disponuje mnozstvim obrabécich 1 tvafecich strojli, jako jsou naptiklad obrabéci
centrum MCV 1000 SPRINT s paletizaci nebo lisy LE 160 F a LEXN 100 C. Jsou zde také
kombinovana méfici pracovisté pro métfeni drsnosti, vinitosti aj. Vyrabi se zde piesné dily
obrabénim na CNC a konven¢nich strojich, dale tvafenim na servo, vystiednikovych a CNC
strojich.

1.1 Variantni FeSeni vyroby [3], [8], [11], [15], [18], [19], [25], [32]
Soucéastku je mozné zhotovit n€kolika moznymi zplisoby vyroby. Vhodn& zvolena

o 24

a hospodéarnost vyroby, splnéni konstrukénich pozadavkl, dodrzeni rozmérti (dostatecné
poloméry ohybu) a vyrobeni soucasti bez ztenéeni stény. Dale je nutné piihlédnout k velikosti
dané série a ¢asové narocnosti postupu vyroby.

11



Mezi uvazované technologie Ize zatadit:
e Odlévani — je proces, pii kterém je pevny material pievadén do tekutého stavu a nasledné

vlévan do formy potiebného TLAKOVA TLACNY pPOHYBLIVA

tvaru. Jako nejvhodnéjsi KOMORA _, . /PiST GAST FORMY
zpusob plnéni forem je

5 w7
v tomto piipadé liti po tlakem o yor AVENY,

se  studenou  tlakovou gov % [T 4/

komorou. Princip odlévéni ; L
pro kovovy zalisek lze vidét % il S

na obrazku 5. Hlavni vyhody . / ,\‘\

této technologie jsou vysoka L. ’L\_\}\E\WA CAST

pevnost odlitkil, vhodnost pro ' I:I?TLACI\T FORMY

tenkosténné tvarové slozité
odlitky a vysledné hladké
plochy. Odlitek je vsak
kfehky, malo houzevnaty
a tudiz pro vyrdbénou
soucast, a jeji pozadované
vlastnosti, je  absolutné
nepouzitelny.

Obr. 5 Tlakové liti se studenou tlakovou komorou [32]

e Zakruzovani — materidl je touto technologii plynule a postupné ohybdn mezi valci. Lze
dosdhnout trvalé zmény tvaru bez podstatné zmény priifezu. Vysledkem této metody jsou
valcové ¢i kuzelové vyrobky. Obrazek 6 znazoriuje princip asymetrického tiivalcového
zakruzovani pro vyrobu
kovového zalisku. Plech je
vlozen mezi dva pohanéné
horizontalni valce.
Pfitlaéenim levého valce je
ohnut nejprve jeden kraj, po
oteCeni  plechu  druhy
a nasledné stfed soucasti.
V ptipadé¢ zvoleni tohoto
postupu vyroby by

dochazelo k vysokym
vyrobnim cCasim a pfi
ruznych odchylkach
V pevnosti ohybaného

materidlu by neodpovidaly
vysledné rozméry vyrobku
zadanym pozadavkim
vyroby.

Obr. 6 Princip asymetrického zakruzovani [15]

12



e Ohrailovani — Spqé’ivé v ostrém ohybéqi POHYBLIVE TVAROVE
plechu pod riznymi uhly. Operace probihaji AELISTI
na ohranovacich lisech. Technologie
umoznuje ménit tvar plechu bez podstatné
zmeény prufezu. Tvarové Celisti, pro
vytvofeni pozadovaného tvaru, jsou upnuty
na stul a beran lisu. Schéma technologie
ohrafiovani je znazornéno na obrazku 7.
Plech je vlozen mezi Celisti lisu a kazdym
zdvihem je proveden jeden ohyb polotovaru.
Podle potteby dochazi mezi jednotlivymi
operacemi k vyménovani nastrojii v lisu.
Tato technologie se uplatiiuje predevsim pfi
tvafeni dlouhych past plechu do tvaru
profilu. Vé&tSina tvara tvofi kombinaci
‘U” a 'V’ profili. Dosazeni pozadovaného

tvaru soucasti by pii této technologii vyroby PEVNE "TVAROVE
vedlo k vysokym vyrobnim ¢astim, coZ je CELISTI
vysledné neekonomicke. Obr. 7 Schéma technologie ohranovani [27]

e Ohybani — je technologie, u které dochazi
K trvalé deformaci materialu. Ohybani 1ze v OHYBNIKY i
rozdélit podle tvaru a druhu ohybu. //\
V ptipadé¢ kovového zilisku se jedna ~
0 ohybani do tvaru ‘U’. Schéma zptisobu PLECH
vyroby je zndzornén na obrazku 8.
Materidl je vlozen do néstroje, kde spodni
¢ast tvofi ohybnice a vrchni ohybnik. Plech
je postupnym stlaovanim ohybniku do
ohybnice ohyban pod poZadovanym orvanice  ZDVH
uhlem. K trvalé zméné tvaru u materidlu
dochazi, kdyz je ptekrofena jeho mez
Kluzu a nastava plasticka deformace. Tuto
technologii 1ze pouZzit pro kusovou
1 sériovou vyrobu. Mezi hlavni vyhody
patii vysoka produktivita, kratké vyrobni
¢asy a moznost vyuziti sdruZzenych
nastroji. Vzhledem k témto faktim je
technologie ohybani nejvhodnéjs§i mozna
varianta. Pomoci ohybani v néstroji je
mozné soucast vyrobit podstatné rychleji, OHYBNICE

nez u predchozich variant a firma je  QOpr. 8 Schéma technologie ohybani [18]
vybavena potfebnymi tvafecimi lisy.

OHYBNIK

Vzhledem k vyse uvedenym faktim byla zvolena technologie ohybani v konven¢nim
nastroji, kterd spliuje veskeré pozadavky na vyrobu soucdsti a nasledujici teorie se bude
zamgéiena na tento zplisob vyroby.
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2 TECHNOLOGIE OHYBANI [3], [8], [11], [15], [18], [19], [27], [31]

Ohybani se fadi mezi technologie plosného tvateni, pfi kterém je material trvale tvarovan.
Jednoduchy princip ohybu, véetné zdkladnich Casti nastroje, 1ze vidét na obrazku 9. Spodni
pevna Cast je tvofena ohybnici a vrchni
pohybliva  ¢ast  ohybnikem.  Ten
postupnym stlacovanim tvaruje vlozeny
plech pod riznymi thly s vétsim nebo
mensim zaoblenim hran. Ve tvafeném
plechu dochéazi ke wvzniku pruznych
a plastickych deformaci, které jsou
vyvolany pisobenim momentti vnéjSich
sil. V pfipadé pruzné deformace se
materiadl vrati do ptvodniho tvaru, ale
dojde-li k ptekro¢eni meze kluzu, méni
se tato deformace na plastickou, u které Obr. 9 Princip ohybu tvaru U [27], [3]

k vraceni do pivodniho tvaru nedochazi.

Charakteristickym rysem pro ohyb je intenzivni pfetvofeni a zména velikosti napéti. Toto
pretvofeni zasahuje pomérné maly objem soucasti a s vétsi vyskou prifezu roste. Obrazek 10
popisuje deformaci prufezu po ohybu. Je zde patrné, Zze ohyb je na vnitini strané stlacovan,
a na vn¢jsi stran¢ roztahovan.

OHYBNIK

OHNUTY POLOTOVAR

POLOTOVAR PRED OHYBEM
OHYBNICE

ROVINA , Don
OHYBU
PROFIL PO TLAK
OHYBU
e
_'_J
0SA
. . FOHYBU
PUVODNI
PROFIL —
= TAH | Dpiv
OHYB NA STOJATO OHYB NA LEZATO
Obr. 10 Deformace prufezu po ohybu [27]
O G (¢}
s GisOk ¢ ¢

—

|
A
|
.

7. 7
Al Al

z — an
PRUZNY OHYB DOSAZENI MEZE PRUINE-PLASTICKY ~ PLASTICKY
KLUZU V KRAJNICH ~OHYB OHYB

VLAKNECH
Obr. 11 Priabéh napéti v jednotlivych fazich ohybu [15]

Ke zméné velikosti napéti dochazi predevsim v krajnich vlaknech materialu. Z obrazku 11,
ktery popisuje velikost napéti v jednotlivych fazich ohybu, je patrné, ze s rostoucim ohybem
roste velikost napéti v krajnich vldknech. Na vné&jsi stran€ ohybu ptlisobi tahové a na vnitini
tlakové napéti. Kolem stiedni ¢asti priifezu je jeho velikost mala a dosahuje hodnot nizsich, nez
je mez kluzu materidlu.
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Ve stfedni ¢asti prifezu polotovaru se nachazi neutralni osa, ktera tvofi pfechod mezi vngjsi
a vnitini ¢asti prifezu a nedochazi u ni k deformaci a napéti. Pii ohybu se neprodluzuje a ani
nezkracuje, pouze se posouva k vnitini strané ohybu. U velkych poloméri (R, > 12-t) je
predpoklad, Ze se neutralni osa bude nachazet uprostied tloustky materialu. Jeji poloha je
dalezitd predevSim pro stanoveni rozmeérti vychoziho polotovaru. Obrazek 12 znazorhuje
rozlozeni tahového a tlakového napéti a posun neutralni osy.

OVNY USEK Ro= polomér ohybu,

t = tloust’ka materialu,

p = polomér neutralni osy,

x = velikost posunuti
neutralni osy.

POSUNUTA
OSA TEZISTE TAHOVE  (FUTRALNI OSA

NAPETI
Obr. 12 Napéti a posun neutralni osy pii ohybu [8]

Vypocet poloméru neutrdlni osy se lze urcit podle riznych kritérii (velikost ohybu, Sitka
plechu). V piipadé¢ kovového zalisku se jedna o ohybani s velkym polomérem zaobleni
a Sirokych past plechu. Vztahy pro vypocet jsou:

a) ohybani s velkym polomérem zaobleni Ro> 12-t :

t
P=Ro+37 [mm], (2.1)
kde: p = polomér neutralni osy [mm],

R, = polomér ohybu [mm],
t = tloustka plechu [mm].

b) ohybani sirokych pasu plechu, kde b > 3t (uréuje se pomoci soucinitele x):
p=Ro+x-t [mm], (2.2)
kde: x = soucinitel posunuti neutralni osy [-].
Tab. 2 Hodnoty soucinitele x [27]

%} 04|05l06l07 o8| 1 |12]15| 2| 3| 4 |Mad
X

0,35(0,37(0,38(0,39(0,40(0,41(0,42(0,44(0,45(0,46( 0,47 (0,50
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2.1 Rozvinuta délka polotovaru [8], [18], [27]

Mezi zakladni technologické parametry patii stanoveni délky vychoziho polotovaru. Pro
vypocet tohoto rozméru se vychazi z délky neutralni vrstvy, kterd se pfi ohybani materidlu
neméni. Hotovy vylisek je nutné rozdé€lit na rovné Gseky a Useky ohybané, které se museji
vypocitat. Princip rozdéleni polotovaru je zobrazeno na obrazku 13. Pfi vypoctu délky
polotovaru je nutné nejprve urCit polomér neutralni vrstvy dle vztahu (2.1), nebo (2.2). Postup
urceni délky polotovaru je nasledujici:

a) ohraniceni rovnych a ohnutych useku:

s ls l, l7 g, 1o,

SR\ I C o |t o |

Obr. 13 Rozvinuta délka polotovaru

b) vypocet délky neutralni osy v uhnutém useku In:

l, = 1800-y-(R0+x-t) [mm], (2.3)

kde: y = tthel ohnutého useku (y =180 — a) [°],
Ro = polomé&r ohybu [mm],
X = soucinitel posunuti neutralni osy [-].

¢) soucet jednotlivych délek polotovaru lp:

Ip = z“: 1, + i Ij [mm], (2.4)
i=1 j=1

kde: I; = velikost délky j-tého rovného tseku [mm],
g = pocet rovnych usekd,
n = pocet ohnutych tsekd.
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2.2 Odpruzeni a polomér ohybu [3], [8], [15], [19], [27], [26]

Odpruzeni je proces, ktery nastava u materidlu po ukonceni ptisobicich vné&jSich sil na
deformované téleso. Materidl méa snahu se vratit do pivodniho tvaru a to o thel odpruzeni 3
(obr. 14). Odpruzeni vznika vlivem pruzné deformace kolem neutralni osy. Velikost zpétného
odpruzeni roste s délkou ohybaného ramene. Je
zavislé predevsim na druhu a mechanickych
vlastnostech materidlu (jeho tvarnost), tloust'ce
polotovaru, poloméru a velikosti tthlu ohybu
a zpusobu ohybani. Velky vliv na odpruzeni ma
predevsim zbytkové pnuti v soucasti. Nastava
po skonceni ohybani, kde narGstd opacné
napéti, nez které vznika béhem operace. Vrstvy
materialu, které jsou jiz trvale deformovany,
brani vrstvdm pruzné¢ deformovanym, aby se
vratili zpét na plvodni délku. Jednotlivé
zpusoby, jak lze stanovit velikost odpruzeni: Obr. 14 OdpruZzenti pfi ohybéni [27]

a) urceni velikosti odpruzeni pomoci vypoctu:

_og7s. m Re 0 2.5
gh=075 1% 5 p [°], (2.5)
kde: B = thel odpruzeni [°],
Im = rameno ohybu [mm],
Im: mt+ rp + 1,2 -t (Obr. 15),
E = modul pruznosti v tahu [MPa],
Re = mez kluzu [MPa],

I'm = polomér ohybnice [mm],

I, = polomér ohybniku [mm], '

k = soucinitel ohybu [-]. Obr. 15 Schéma ohybu tvaru U pro
vypocet odpruzeni [8]

Tab. 3 Hodnoty soucinitele k [19]

RO

0,110,25/0,35| 1 2 3 | 4 5 6 8 |10 {1520

t
k 10,68/0,65/0,62|0,58/0,54/0,53|0,52/0,52(0,52|0,51{0,51{0,5|0,5

b) stanoveni odpruzeni pomoci diagramu (pfiloha 1) a vypoctu soucinitele k ze vztahu:
k = % _ L()St [-], (2.6)
a r,+05-t
kde: r1, a1 = polomér a uhel ohybaciho nastroje,
r2, oz = konecny polomér a uhel na vylisku.
¢) velikost thlu odpruzeni je mozné stanovit z tabulky v pfiloze 2, kde jsou pro vybrané
materidly pfedem definované velikosti thlu odpruzeni.

SniZeni nebo Uplnou eliminaci odpruzeni 1ze dosdhnout tim, Ze:

e material se ohne vice o hodnotu odpruzeni B (urci se pomoci vzorct, nebo z tabulek)

e pouzije se prolisil na vylisku = odpruZeni se odstrani Gplné (napf.: zaobleni dolni strany
pohyblivé celisti a pfidrzovace, podbrouseni pohyblivé celisti o thel B, zpevnéni
materidlu v rozich razem, vylisovani vyztuzovaciho zebra v misté ohybu, postupné
ohybani s odlehcenim pevné celisti o tloustku materidlu a zpevnéni materialu
deformacnim polomérem v pevnych Celistech)

e pouziti kalibrace — zvétSeni lisovaci sily na konci lisovaciho cyklu
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Odpruzeni s kalibraci je zavislé nejen na mechanickych vlastnostech materialu, ale také na
velikosti tlaku, ktery vznika na konci stlaceni plechu, na toleranci ohybaného materialu, na vili
mezi funkénimi ¢astmi ohybadla, na setizeni lisu apod.

Dal$im kritériem je uréeni poloméru ohybu, ktery je nutny pfi vyrobé dodrzet. Lze ho
rozdé¢lit na minimalni a maximalni polomér ohybu.
a) Minimalni polomér ohybu je hodnota, pfi niz jesté nedojde k poruseni vnéjsiho krajniho
vldkna u ohybané¢ho materidlu. Tahové napéti nepiekroci mez pevnosti. Jestlize dojde
k pekroCeni meze pevnosti, nastane poruseni na vnéjsi tahové strané ohybu a vznikne
trhlina. Priklad poruSeni pii ohybu je znazornén na obrazku 16. Hodnota poloméru je
limitovéana tvarnosti (taznosti) materialu a je zavisld na sméru ohybu vic¢i sméru vlaken
v polotovaru, kdy je vhodnéjsi provadét ohyb napii¢ sméru vlaken v polotovaru, dale na
druhu a tloust’ce materialu, zplisobu ohybani a kvalité¢ povrchu. Jestlize je ohybany
materidl malo plasticky, dochdzi u n¢j k CastéjSimu vzniku trhlin diky intenzivnimu
deforma¢nimu zpevnéni, proto je vyhodnéjsi tento druh materidlu vhodné tepelné
zpracovat. Vypocet minimalniho poloméru ohybu:
Ronin = = (i— 1)=c-t [mml, 2.7)
2 \gg
kde: ¢ = koeficient, pro m¢kkou ocel = 0,5 + 0,6 [-],
€y = mezni prodlouzeni krajniho vlakna [mm],
t

€ = m [mm]. (28)
Tab. 4 Piiklady minimalnich hodnot polomért [26]
Zihany | zpevnény
Material Poloha os ohybu ke sméru vldken
napric podél napfric podél
Hlinik 0,3-t 0,8t
Méd 0 0,2-t 1,0t 2,0t
Mosaz 0,4t 0,8t
Ocel 0+0,7-t 0,2+1,3-t 0,2+1,3-t 0,5+2,0-t

Obr. 16 Priklad nedodrzeni minimalniho poloméru ohybu

b) U maximalniho poloméru ohybu je material ohnut jen pruzné. Polomér je dan nutnou
existenci trvalé deformace, kterd vznika v ohybaném prifezu. U velkych polomér ohybu
uz nezalezi na sméru vlaken. V piipadé vyskytu pouze elastické deformace se polotovar
vrati do pavodniho tvaru. Vypocet maximalniho poloméru je dan vztahem:

Rpax = % . (REe — 1) [mm] (2.9)
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2.3 Sila a prace [3], [15], [17], [19], [27]

Pro volbu vhodného tvareciho stroje a spravnou konstrukci nastroje je nutné spocitat velikost
potiebné sily a prace a to pro ohyb tvaru "U’, ktery probiha sou¢asné ve dvou prifezech. Faktory
ovlivitujici velikost téchto dvou veli¢in jsou napfiklad mez kluzu materialu ‘R.’, Sitka
a tloustka ohybaného plechu, tieni aj.

— j:&/- _____ c Fm ax
A AR
Obr. 17 Ohybani a ohybova sila do tvaru U [27]
Vypocet velikosti ohybové sily:
b, - t* R

kde: p = soucinitel tieni, pro ocel = 0,15 [-] dle [17],
bp = sitka polotovaru [mm].

Pti ohybani s kalibraci je nutné k ohybové sile pficist silu kalibra¢ni ‘Fi’, které ma velikost
priblizné Fx = (2,0 = 2,5) - F,, vysledna ohybova sila bude rovna:
Feo = Fo +Fx [N] (2.11)

Pti vypoctu ohybové prace je nutné zohlednit, zda je pouzit pfidrzovac. Vztah pro vypocet
ohybové sily bez pfidrzovace ma tvar:
Ao =Fo-h-y 1, (2.12)
kde: h=vyska zdvihu ohybniku [mm],
r = soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu (0,5 + 0,65) [-].

U vypoctu prace s kalibraci se k ohybové sile pticita sila kalibra¢ni, vysledny vztah je roven:

Ao = (Fo+Fg)-h-y [J] (2.13)

® J@ ®

s pruzné plastickd deformace ] ® doutT rov_nénf a

O |deformace / volny kalibrace

= ohyb “ - ' '

'G

8 ‘

F | |

(6

drGha pohyblivé gelisti —= DO

Obr. 18 Ohybova sila s kalibraci [22], [27]
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2.4 Nastroje [13], [18], [19], [27]

Nastroj pro ohybani je nazyvan ohybadlo a jeho jednotlivé ¢asti jsou konstruovany podle
slozitosti ohybané soucastky, co se ty¢e rozméerové presnosti, narocnosti jednotlivych ohyb,
dodrzeni jakosti povrchu vylisku aj. Také je dilezita velikost série vyrabéné soucastky. Pro
malé vyrobni série a jednoduché ohyby postaci univerzalni nebo jednoduSe konstruovana
ohybadla. Ale jedna-li se o velkosériovou vyrobu slozitych tvarti, je zapotiebi vytvofit specidlné
sestavené nastroje, nebo pouzit postupovy nastroj. Pro zvyseni pfesnosti ohybu se vyuziva
vodicich sloupkt a pouzder. Schéma jednoduchého ohybadla je znazornéno na obrazku 19.

STOPKA

UPINACI DESKA

voDici POUZDRO

OHYBNIK o
voDiCi SLOUPEK

PEVNY DORAZ

OHYBNICE

ZAKLADOVA DESKA
Obr. 19 Schéma jednoduchého ohybadla [18], [19]

Spodni ¢ast ohybadla je tvotena zakladovou deskou, ktera slouzi k uchyceni nastroje ke stolu
tvareciho stroje. K desce jsou piipevnény vodici sloupky, které slouzi k pfesnému sjizdéni horni
¢asti nastroje do spodni. Dale je k desce upevnéna ohybnice a to pomoci kolikli a Sroubii
s valcovou hlavou, které je mozné zapustit. Pro pfesné zakladani polotovaru do nastroje se
pouzivaji dorazy, které mohou byt S tvarovou ptilozkou, kolikové, nebo zafrézované do pevné
celisti. VétSinou jsou voleny z pevnéjSiho materialu, ktery byva tepelné upravovan, aby
nedochazelo k jejich ¢astému opotiebeni.

Horni ¢ast ohybadla je sloZena z upinaci desky, ve které je pfipevnéna stopka slouZici
K upevnéni horni ¢asti nastroje k beranu tvafeciho stroje. Spodni ¢ast obsahuje vodici sloupky,
ve vrchni jsou umistény vodici pouzdra, do kterych budou sloupky zajizdét. Hlavni pohyblivou
Celist zde tvofi ohybnik, ktery je pfipevnén k Upinaci desce také pomoci Sroubtl a koliki.

Mezi dal$i soucésti nastroje lze zatadit naptiklad pruzinové vyhazovace, stirace nebo opérné
desky, jejichz funkce spo¢iva v prodlouzeni zivotnosti hlavnich funk¢nich dild nastroj. Proto je
zapotiebi, aby operné desky byly vyrobeny z kvalitnich materidli s vysokou mezi pevnosti.
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2.4.1 Ohybniky [13], [18], [19]

Ohybniky tvoii hlavni ¢ast pohyblivé ohybaci Celisti ndstroje, mohou byt dvojiho druhu a to
celistvé (obr. 20), nebo vlozkované (obr. 21). Jejich Sitka musi byt minimalné takova, jako je
Sitka ohybaného polotovaru. Hrany celisti jsou kaleny a lestény, aby nedoSlo namahanim
kjejich deformacim. Polomér zaobleni r, byvéa stejny, jako polomér ohybu na ohybané
soucasti. Jelikoz jsou ty casti nastroje nejvice namahdny a Castd vymeéna by byla financné
narocna, pouzivaji se kalené vlozky nebo vlozky ze slinutych karbidi. Material funkénich casti
tvofi legované nastrojové oceli pro praci za studena, coz je napiiklad ocel 19 436 nebo 19 312.
Tyto oceli jsou kalené a popusténé (priblizné na HRc 58+61) a je nutné, aby byli vice
houzevnaté. Drsnost povrchu ¢innych ploch je v rozmezi R, = 0,4 + 0,8 pm.

FUNKCNT CASTI OHYBNTKU (VLOZKY)

.

Obr. 20 Celistvy ohybnik Obr. 21 Funk¢ni ¢asti ohybniku

2.4.2 Ohybnice [13], [18], [19]

Ohybnice je pevna ohybaci Celist. Miize byt celistva (obr. 22), nebo vlozkovana (obr. 23).
V ptipad¢ vlozkovanych ohybnic je objimka zlevngjs$i konstrukéni oceli a ¢inné vlozky
Z nastrojové oceli. Tyto riizné materidlu se uzivaji, jelikoz neni potfeba, aby méné namahané
Casti Celisti byly vyrobeny z pevnéjsi a drazsi oceli. Polomér zaobleni ry, je ovlivnén velikosti
ohybaci sily a jakosti ohybu. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi (2 + 6) - t. Velikost zaobleni
a hloubka pevné celisti jsou voleny podle tloustky materidlu a délky ohybaného ramena
soucasti. Materialy u t€chto ohybacich Celisti jsou stejné, jako materialy u ohybniki. Je vhodné,
aby pevna Celist méla vétsi pevnost, nez pohybliva, jelikoz vyroba nového ohybniku je snazsi,
neZ vyroba nové ohybnice. Funkéni plochy byvaji ve stejném rozsahu, jako u pohyblivych
ohybacich celisti nastroje a to R, = 0,4 + 0,8 pm. Lo 5
FUNKCNI CASTI OHYBNICE (VLOZKY)

./

Obr. 22 Celistva ohybnice Obr. 23 Funk¢ni ¢asti ohybnice
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2.5 Stroje [5], [16], [20], [22]

Tvéfeci stroje lze rozdé€lit podle druhu pohybu nastroje, ktery je uchycen mezi beran a stul.
Timto zptisobem jsou déleny na stroje S pfimo¢arym pohybem nastroje a stroje s rotacnim nebo
obecnym pohybem néstroje. Nejbéznéjsi jsou stroje s pfimocarym pohybem a jejich zakladni
uspotadani 1ze vidét na obrazku 23. Princip ¢innosti spo¢iva v pfimocarém vratném pohybu
beranu mezi horni (HU) a dolni avrati

(DU). Tvéieny material je vloZen mezi W BERAN
jednotlivé dily nastroje, kde vrchni @ F

¢ast je upevnéna k beranu a spodni : Y VRCHNI CAST
¢ast ke stolu. V pocatecni poloze ma _/T ~__NASTROJE

beran nulovou rychlost. V okamzik

|
doteku s tvafenym materiadlem urcitou T pg
rychlosti v,, pfekonava sila ‘F’ na BN ﬁ Fo o
beranu silu ‘Fo° a zpusobuje i o S <|
plastickou deformaci télesa. Pohyb SPODNI CAST ! : <

NASTROJE =

I STUL

| -

beranu kon¢i snulovou rychlosti
Vv dolni uvrati nastroje. S B—

Dale je moZné tvafeci stroje Obr. 24 Usporadani tvafeciho stroje [22]
rozdélit podle formy vyuzité energie.
Existuji tfi skupiny a to tvafeci stroje silové, energetické a zdvihové. U silovych se vyuziva
prevazné potencionalni energie a hlavni predstavitel tvoii hydraulicky lis, u kterého je sila 'F’
konstantni a je nezavisla na draze beranu 'h’. Energetické stroje vyuzivaji druhy typ energie
a to energii Kinetickou (energie volného padu). Posledni typ jsou zdvihové stroje, které
vyuzivaji oba druhy energie (kinetickou a potencialni). Hlavni pfedstavitel této skupiny tvori
klikovy lis, u kterého je rychlost a sila
na beranu funkci drahy.

Mechanismy, které tyto energie KLIKA
pfenaseji, deli stroje do urcitych skupin
a to na mechanické, hydraulické,

SETRVACNIK

pneumatické, parni a kombinované. OUNICE
e Mechanické lisy jsou
nejpouzivanéjsi stroje pro tvareci \ BERAN
operace. NejcastéjSi typy jsou :
klikové, vystfednikové, kolenové, " J Fi
kloubové. Mezi vyhody téchto ‘ TVARENE
stroji patfi  jejich  pomérna sl Fat | ihK/TELESO
jednoduchost  a vysoka vyrobnost. " 00
Nevyhodami  z technologického Er/‘STUL
hlediska  jsou  napfiklad, Ze i

maximalni silu je mozné odebrat az
tésn¢ pied dolni uvrati, dale obtizné
tvareni velkou silou po delsi draze,
hrozi nebezpe¢i pfetizeni stroje a
nevyhodné  pribehy  rychlosti.
Celkovy priibéh sily musi byt vzdy
pod kiivkou dle obrazku 25. Aby
nedochézelo k poruSeni strojii pfi
pfetizeni, vyuzivaji se ruzné
pojistky. Pro zpracovani plechli jsou
nejvhodnéjsi vystiednikové lisy, 1ze
je v8ak pouzivat i1 pro protlaCovani, Obr. 25 Schéma vystiednikového lisu [16]
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ostfihovani vykovkd, nebo razeni. Lis ma otevieny stojan, pohon je prostfednictvim
elektromotoru, ktery roztaci setrvacnik, v némz se akumuluje energie. Vyhodou
vystfednikovych mechanismi je, ze umoziuji zménit velikost zdvihu beranu. Schéma
vystiednikového lisu véetné pretvarné prace 1ze vidét na obrazku 25.

e Hydraulické lisy pracuji na zakladé —
rovnomérného Sifeni tlaku vSemi sméry. \l/_-l/-vALgc
Schéma takového lisu je zobrazeno na -1
obrazku 26. V porovnani s mechanickymi lisy
maji  hydraulick¢ lisy moznost plynule :
regulovat rychlost, odebirat maximalni silu :
Vv libovolném zdvihu, docilit konstantniho i
tlaku a konstantni rychlosti beranu. Dalsi :

|
|
|
|
|
|

—H—PIST

—PRIENIK

i

vyhodou stroje je mechanizace a automatizace J
pracovniho cyklu a pomocnych operaci, a také
libovolné nastavovani velikost pracovniho
zdvihu z celkového zdvihu beranu. Lis nelze
pretizit, tudiz nepotfebuje zadné pojistky.
Velkou vyhodou je i jednoduchost obsluhy
téchto strojii a regulovana rychlost beranu :
v rozmezi 0 + 0,25 m/s. Mezi nevyhody téchto s | | | TVARENE
listi, oproti mechanickym lisim, patii vétsi : FJ TELESO
sloZitost konstrukce pohonu, niz8§i vykon hT, :
spojeny s men$i produktivitou, pomalejsi i
chod beranu, slozit&jsi udrzba a tudiz i horsi :
zjistovani poruch. Jsou vhodné pro hluboké
tazeni a lisovani kovovych praska. Podle Fof\ F
uloZeni hydromotoru Ize tyto stroje rozdé€lit na
svislé, vodorovné a kombinovan¢ stroje.
Konstrukce lisi byva napfiklad stojanova, [N]
ramova, sloupova a skiinova. Mechanizmy

list jsou s pfimym, nepiimym

a kombinovanym pohonem.

_~SLOUPY

| STUL

P

U volby vhodného tvafeciho stroje je nutné
zohlednit tvateci silu pottebnou pro vyhotoveni
dané soucasti, pocet vyrabénych kusu, PRETVARNA PRACE
ekonomické hledisko a rozméry soucéstky.

S [mrrT]
Obr. 26 Schéma hydraulického lisu [16]
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2.6 Technologicnost [8], [15], [26]

Pfi ndvrhu nastroje na ohybani je nutné dodrzovat zasady technologi¢nosti vyroby. Tyto
zasady jsou zdvislé predev§im na tvarnosti materidlu. Dale je dilezité respektovat
nedokonalosti tvafeciho procesu. Nedokonalostmi je mysleno napiiklad nepiesnost thlu ohybu,
zpevnéni materialu, deformace prifezu v misté¢ ohybu aj. Mezi obecné zasady pro dodrzeni
kvality vyrobku patfi:

e Polomér ohybu volit maly, pokud je to mozné, aby se zmenSilo odpruzeni (pfi
respektovani minimalniho poloméru ohybu), ale také volit velky polomér, aby nedoslo
ke vzniku trhlin nebo zten¢eni materialu,

e smér osy ohybu by mél byt kolmo na smér vlaken vzniklych pti valcovani (obr. 27),

e upiednostnit ohybani s kalibraci oproti
volnému ohybu

e vhodna uprava funkénich  ¢asti
ohybadla, aby nedochézelo k posunuti ”WOSA OHYBU

VLAKNA VZNIKLA
PRI VALCOVANI

mista ohybu pfi ohybani soucasti, - —— < %\
e vzdalenost mista ohybu od kraje i ‘ /\/\ \
materidlu by méla byt tim vétsi, ¢im —— ' / AN Y]
tvrdsi je material, (> e X X A
e toleranci  vylisku  pod  hranici \\\/\///
nezmenSovat, pokud je mozné ji
dosahnout béZnym zplisobem, DOBRE ZPATNE  DVOJITY
e kolmost okraji polotvaru v oblasti OHYB
ohybu k ¢afe ohybu, aby nedochazelo Obr. 27 Umisténi osy ohybu [26]

ke zméné poloméru ohybu,

e pro eliminaci natrZzeni okraje a nepravidelnosti ohybu uvolnit misto ohybu od
neohybanych ¢asti materialu,

e fixovat materidl, aby nevznikalo riziko posunu materidlu pfi ohybu (u kratkych nebo
nestejné dlouhych ¢asti),

e necumistovat ohyb na okraj soucasti, rameno ohybu musi byt dostate¢né dlouhé, tudiz
nejmensi délka ramene (obr. 28) ma velikost amin = 2 - t. Jestlize by byl pozadavek na
mensi vzdalenost ramene, muselo by se rameno nejdiive ohnout a poté prebytecny
matrial odstfihnout,

e pii pouziti velkych polomérti ohybu jsou vylisky malo tuhé a je vhodnéjsi vyztuzeni
pomoci zeber,

e doporucena velikost ztencent
materidlu, ke kterému vzdy dochazi
v oblasti ohybu je 20 %,

e neni vhodné wuzavirat soucdst
vicenasobnymi  ohyby, aby na
ohybnici nedochazelo k problémim
S vyjimanim a zaklddanim soucasti,

e netolerované rozméry nechat vSude,
kde to neovlivni funkénost soucasti.

Obr. 28 Nejmensi délka ramene [26]
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénou soucastkou je kovovy zalisek o tloustce 2 mm. Pro vyrobu byla jako
nejvhodnéjsi technologie zvoleno ohybani do tvaru
‘U’. Ro¢ni série ¢ini 160 000 kust za rok. Materidlem
je konstruk¢ni ocel s jemnou strukturou S 315 MC.
Vychozim polotovarem bude tabule plechu, nebo
svitek. 3D model vyrabéné soucasti lze vidét na
obrazku 29.

Pfi posouzeni technologi¢nosti ohybani je nutné
dodrzet minimalni délku ohybaného ramene, kde
amin = 2-t. Uvedené podmince pfi tloust'ce materialu
2 mm vyhovuji vSechny ohyby soucasti. Po uvazeni
zbylych technologickych pozadavki zalisek spliuje
veskera kritéria vyroby.

Obr. 29 3D model zalisku

3.1 Rozvinuta délka polotovaru

Pti uréeni rozvinuté délky polotovaru se vychazi z délky neutrdlni osy, ktera se pfi ohybani
neméni, pouze miize dojit k jejimu posunu v misté ohybu.
Vypocet poloméru neutralni osy dle vztahu (2.2):
o pro polomér ohybu 30 mm

pp =Ry +x-t=30+05"2, OHYB 1 OHYB 2
kde: x = 0,5 (dle tab. 2). - f)
p; = 31 mm C"Q Li—\/
o pro polomér ohybu 20,8 mm
P2 =Roz +x-t=208+05"2 Obr. 30 Poloha neutralni osy

p, = 21,8 mm

Obé¢ vypoctené hodnoty ukazuji, Ze pii ohybani nedochazi k posunu neutralni osy v mistech
ohybu, jak Ize vidét na obrazku 30. Poloha neutralni osy je po celé délce ve stfedu prufezu
soucasti.

Pti stanoveni rozvinuté délky polotovaru je potfeba rozd¢lit souc¢éast na rovné a ohnuté tseky
dle obrazku 31.

Obr. 31 Rozd¢leni soucastky na tiseky

o rovné useky: 1, I5
o ohnuté useky: 14, 13, 1
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e Délky rovnych useki:
l, =15 =51 mm

e Vypocet délek ohnutych useka dle vztahu (2.3):

T
L =1y = 555 ¥1  Roy +x° 1) = 7255297+ (30 + 0,5 - 2) = 15,69 mm,

zaokrouhleno na hodnotu 15,7 mm.

Y3+ (Ryz +x-0) = -173- (20,8 + 0,5 - 2) = 65,82 mm,

] _ T
37 180° 180°
zaokrouhleno na hodnotu 65,8 mm.

e Soucet délek polotovaru dle vztahu (2.4):
Lb=hL+L+13+1,+15=157+51+658+ 157+ 51 =199,2mm

44,540,1

199,240,2

|

Obr. 32 Rozvinuta délka polotovaru
Rozméry rozvinutého polotovaru:

I, =199,2+0,2 mm (tolerance +0,2 byla zvolena s ohledem na zaokrouhlovani pti vypoctech)

3.2 Volba polotovaru [1], [34]

Polotovar potiebny na vyrobu kovového zalisku lze ziskat dvéma zpisoby a to bud’ z tabule
plechu, ktera se nasledné rozstiithd na pottebné rozméry rozvinuté délky soucasti, nebo
Z navinutého pechu do tvaru svitku. Pfi pouziti druhé varianty je navic nutné plech pied
operacemi narovnat pomoci vhodnych zafizeni (odvijeci, rovnaci a podavaci).

e Nastiihovy plan:
rozméry tabule plechu 2x1000x2000 mm (t X bplech X Ipiech)
podélné vloZeni polotovaru dle

- obrazku 33
- e, f zvoleno dle ptilohy 4
O m — e=25mm
“— f=3,1mm
K = krok [mm]
e A; (e) B; = délka strany vystiizku kolma
K na smér zavadéni pasu [mm]

P = sitka pasu [mm]
Obr. 33 Rozméry tabule plechu

A; = délka strany vystfizku rovnobézna se smérem zavadéni pasu [mm]
bp = sitka polotovaru [mm]

B; = bp=44,5£0,1 mm

A;=lp=199,2+0,2 mm
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P=B;+2:-f=44,5+2-3,1 = 50,7 mm
K= A;+e =199,2 + 2,5 =201,7 mm

e Tabule plechu pro variantu stiihani A (obr. 34):

TABULE PLECHU
VARIANTA A VARIANTA B

2000

1000

Obr. 34 Zpusob stiihani tabule plechu

o Vypocet plochy vysttizku:

Sugste = bp * 1, = 44,5 - 199,2 = 8 864,4 mm? (3.1)
o Vypocet plochy tabule plechu:

Splech = bplech * Iplech = 1000 - 2 000 = 2 - 106 mm? (3.2)
o Pocet nastithanych pasu z tabule plechu:

b bplech _ 1000
p P 50,7
zaokrouhleno na 19 pasi plechu, jelikoz 1ze vyhotovit pouze cely pas plechu z jedné

= 19,724 past plechu, (3.3)

tabule.
o Pocet vysttizkil na jeden pas plechu:
1 2000
P, =2t = 2 = 9,916 vystiizka, (3.4)

PTK 2017
zaokrouhleno na 9 vystfizki, protoZe je mozné vystiihnout pouze cely vysttizek.
o Pocet vysttizkl z celé tabule plechu:
Pyplech = Pyp - P, = 9+ 19 = 171 vystiizki z celé tabule plechu (3.5)
o Pocet tabuli plechu pro vyrobu 160 000 kus:

160000 160000
bs l:)vplech 171
vysledek je zaokrouhlen na 936 tabuli plechu, jelikoz je mozné odebirat pouze celé
tabule plechu.
o Plocha vystfizki z tabule plechu:

Svplech = Pvplech ' SV}'IStf” =171-8864,4=1 515 812,4 I'I'll'('l2 (37)

= 935,673 tabuli plechu, (3.6)

o Procento vyuziti tabule plechu:
S 1515812,4
vplech 100 =

Vplech = ——— = +100 = 75,799 3.8
pleCh Splech 2 . 106 /0 ( )
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Pro dalsi pocitani jednotlivych vyuziti tabuli plechu, podle velikosti tabule plechu a podle
sméru stiithani past plechu, je nize vytvotfena tabulka:

Tab. 5 Vyuziti tabuli plechu podle rozmérti a sméru sttihani past plechu

Smér st¥ihani Tabu?e lzlechu. stifhana Tabule plechu stifihana
podélné (varianta A) piicné (varianta B)

Rozmér tabule [m] Ix2 | 1,25x2,5 | 1,5x3 Ix2 | 1,25x2,5 | 1,5x3
Sitka pasu [mm] 50,7 50,7 50,7 | 50,7 50,7 50,7
Velikost kroku [mm] 201,7 201,7 201,7 | 201,7 201,7 201,7
Pocet past z tabule plechu 19 24 29 39 49 59
Pocet vystiizkil z pasu 9 12 14 4 6 7
Pocet vystiizki z celé tabule | 171 288 406 156 294 413
Pocet tabuli na sérii 936 556 395 1026 545 388
Plocha vistrizktiztabule 1 ) 516 | 5553 | 3500 | 1,383 | 2606 | 3661
plechu [m?]
Plocha tabule [m?] 2 3,125 4,5 2 3,125 4,5
Procento vyuziti tabule [%] 75,8 81,7 79,98 | 69,15 83,39 81,36

Dle vytvorené tabulky 5 byla vypoétena procenta vyuziti jednotlivych tabuli plechu. Zde
vyplyva, Ze nejvétsiho vyuziti 83,39 % bylo dosazeno u tabule o rozmérech 1250x2500 mm.
Nastfihané na pruhy v pfi¢ném sméru.

Svitku plechu:

Rozméry svitku dodavané z huté dle obr. 35,

kde vné&j$i pramér svitku Dsk= 1 000 mm,

vnitini pramér svitku dsk= 508 mm,

sitka P =50,7 mm a t= 2 mm.

o Hmotnost svitku:
D%, — d?, 10002 — 5082
Mgy = T ’ P-p, = 4
mg = 232 kg

kde: p, = hustota oceli = 7 850 kg - m~3

o Délka rozvinutého svitku:
Mgk

232

1 = =
sk~ p.t-P 7,85-1076-2-50,7

o Pocet vysttizkl ze svitku:
lge 291461
vk TR T 2017

Obr. 35 Svitek plechu

-1 50,7-7,85-107°

= 291461 mm

= 1 445,022 vystrizkd,

(3.9)

(3.10)

(3.11)

zaokrouhleno na 1 445 vystiizkd, jelikoz je mozné vystiihnout pouze cely vystrizek.

o

Psks -
vak

Pocet svitki plechu pro vyrobu 160 000 kust:
_ 160000 160 000

1445
vysledek zaokrouhlen na 111 svitki, z divodu dodavani pouze celych svitkd.
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o Plocha vystiizkt ze svitku plechu:
Svsk = Pysk * Syystr = 1445 - 8 864,4 = 12 809 058 mm? (3.13)
Sysk = 12,809 m?

o Plocha svitku plechu:
Sek = P+ lgy = 50,7291 461 = 14 777 073 mm? (3.14)
So = 14,777 m?

o Procento vyuziti svitku plechu:

Susk 12,809 (3.15)
== = . - 0 .
Voie = 5=+ 100 = 77+ 100 = 86,68 %

U plechového svitku byla vypoctena hodnota celkového vyuziti 86,68 %. Tato hodnota byla
vypoctena pro stithani vystfizku podélné. Pro variantu pfi¢ného stiihani byla vyhotovena
tabulka 6.

Pii stiihani vystfizku piiéné musely byt zménény rozméry e, f dle tabulky v ptiloze 4, kde
e = 4; f = 5. Siika pasu P ma po tGpravé velikost 199,2+10 = 209,2 mm a krok
K =44,5+4 = 48,5 mm (dle obr. 36).

Tab. 6 Vyuziti svitku pro pfi¢né stithani vystiizki

Hmotnost svitku [kg] 957 K
445 e
Rozvinuta délka svitku [mm] 291 374
G

Pocet vystrizkl ze svitku 6 007
Pocet svitkii na vyrobu 27 o

Al oo
Plocha vysttizki ze svitku [m?] | 53,248 =
Plocha svitku [m?] 60,955
Vyuziti svitku [%] 87,36 ha

Obr. 36 Nastiihovy plan pficného stiihani

Na zaklad¢ porovnani vyuziti tabule plechu a plechového svitku a z divodu komplikované
manipulace s jednotlivymi tabulemi plechu byl zvolen jako nejvhodnéjsi polotovar plechovy
svitek, ze kterého bude vysttizek vystfihovan piicné. Vyuziti svitku vyslo 87,36 %. U této
varianty je potieba rovnaci zafizeni, kterym firma disponuje.
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3.3 Ohybovy plan

U volby vhodného ohybového planu je diilezité zohlednit tvar ohybané soucasti a zptisob
provedeni jednotlivych ohybl. Po nastfihani rozvinutého polotovaru z plechového svitku
(neprobiha v néstroji), bude pozadovaného tvaru docileno ve dvou krocich. V prvni operaci
dojde k ohybu obou koncti plechu a v druhé k ohybu stiedu do tvaru U. Po ukonéeni druhé
operace bude hotovy vyrobek propadat stolem lisu do pfedem pfipravené bedny. Schéma
ohybového planu od pocatecniho vystiiZzeni polotovaru, az po konecny tvar kovového zélisku
je zobrazen na obrazku 37.

STRIHANI POLOTOVARU ZE SVITKU (operace v ndstroji)

PRVNI OHYB DRUHY OHYB

-8

Obr. 37 Ohybovy plan

Vkladani polotovaru do nastroje bude provadéno ru¢né, ptic¢emz jednotlivé plechy se budou
navzajem posouvat v nastroji podél své kratsi strany. JelikoZ je délka rozvinutého polotovaru
199,2 mm, je potieba, aby vyhotoveny nastroj mél dostatecné velky vkladaci prostor. Z tohoto
divodu je ptedek néstroje situovan tak, aby vyrobni délnik, ktery umist’uje polotovar, stal ¢elné
k pfedni ¢asti tvafeciho stroje.

Pfi vzdjemném posouvani plechu v ohybadle je nutné zbranit, aby jeden plech pii ohybani
nepiekazel tomu druhému. To je vyfeSeno spravné o
zkonstruovanymi dorazy, které zaruci, ze polotovar BOCNI DORAZ
posunuty k prvni operaci se diky nim zastavi a po IKONCOV\” DORAZ  £DVIH

ohybu dostane takovy tvar, ktery mu umoZiluje [©1 @1
pokracovat dal k druhé operaci. U druhého ohybu je
umistén koncovy doraz, ktery zabranuje dalSimu DRUHY o
posunu plechu. Hlavnim problémem Vv ohybovém OHYB
planu byl pfechod mezi jednotlivymi operacemi. Aby N )

PRVNI OHYB ©

bylo docileno piesnych tvarti souddsti, je zapotiebi, |©
aby pifi prvnim ohybu pohybliva celist sjela do |
polotovaru, ktery poklesne o urcitou vysku a tim se
vytvotil pozadovany ohyb. Poté je potieba vratit
ohnutou soucast do ptivodni pozice, aby byly plechy
ve stejné roviné a mohlo dochazet k jejich
vzajemnému posunu. Tento problém je vyfeSen
vyhotovenymi zdvihy, které pomoci pruzin navrati
polotovar do piivodni polohy. Princip posunu
polotovaru v nastroji je zobrazen na obrazku 38.

ROZVINUTE POLOTOVARY
Obr. 38 Posun polotovaru v nastroji
(pohled shora)
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3.4 Odpruzeni a polomér ohybu

Kovovy zélisek obsahuje tfi ohyby, u kterych po ukonceni ohybu miize nastat odpruzeni,
kdy ma materidl snahu vratit se do ptivodniho tvaru. Pro jednotlivé ohyby byly zvoleny tyto

zpusoby vypoctu velikosti odpruzeni:
ohybacT sila +
sTla kalibra&nt Dﬁ

e Pro polomér ohybu 30 mm — bylo
zvoleno ohybéani s kalibraci, kde
dochazi ke zvétseni lisovaci sily na
konci lisovaciho cyklu. V tomto
piipadé¢ dochazi k uplné eliminaci
odpruzeni a uhel B ma nulovou
hodnotu, jak 1ze vidét na obrazku 39.

e Pro polomér ohybu 20,8 mm — byl
vybran zplsob stanoveni velikosti
odpruzeni pomoci tabulky uvedené
Vv ptiloze 2. Pro zvoleny materidl je
velikost thlu odpruzeni B = 3°
(obr. 40). Soucast bude ohybana a to
o thel odpruzeni B. Po tpravé vztahu
(2.6) lze stanovit potiebny polomér
ohybniku:

Obr. 40 zpusob druhého ohybu soucasti

ri=r,=k-(r,+05:t)—-0,5-t=0,97-(20,8+0,5-2) — 0,5- 2 = 20,146 mm,
kde byl sou¢initel 'k’ zvolen z normy CSN 22 7340 dle [6], kde pro oceli vhodné
k tvafeni je velikost k = 0,97).

Vysledek zaokrouhlen na r, = 20 mm.

Pro stanoveni minimélniho a maximalniho poloméru ohybu jsou zapotiebi nasledujici vypocty:
e Minimalni polomér ohybu — vypocet je proveden dle vztahu (2.7).

t /1
Rinin =_'(__1> =c-t=0,6-2=12mm,
2 \gg
kde velikost koeficientu "c” byla zvolena 0,6.
e Maximalni polomér ohybu — K zjisténi této hodnoty je pouzit vypocetni vztah (2.9).

R —t(E 1)—2 21107 1)~ 665.7
max—2 Re —2 315 = ,/ Mm

Vypoctené hodnoty poloméri ukazuji, ze zadny z ohybl soucésti (R30 a R20,8)
nepiekracuje dané minimum nebo maximum.
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3.5 Sila a prace
Ohybovou silu a praci je potieba vypocitat pro kazdy ohyb zvlast, pii¢emz vysledna velikost
sily a prace je rovna souctu jednotlivych vypocétenych hodnot. Postup vypocti jednotlivych

hodnot je nésledujici:
e Pro polomér 30 mm:
o Velikost ohybové sily ze vztahu (2.10):

Foy = (1472 0 Re
ol — 2 rpl Tt
44522315 OHYBNIK 1
F,,=(1+7-015) —
" o . 3042 ROZVINUTY
Fo1 = 3591,984 N,
zaokrouhleno na 3 592 N. PLECH
o Vypocet celkové ohyboveé sily dle vztahu (2.11), S Ml
ibragni si = = 25)-F: OHNUTY
kde kalibracni sila Fx = (2,0 + 2,5) - Fy: o PLECH
Il
Feor = For + Fx =Fo +2,5-F, ra OHYBNICE 1
Feo1 =3592+2,5-3592=12572N,

kde z rozmezi (2,0 + 2,5) byla zvolena
velikost 2,5.
o Velikost ohybové prace dle (2.13):

A01=(F0+FK)'h1'¢
A, =12572-5 -0,65=40859]

e Pro polomér ohybu 20,8 mm:

Obr. 41 Schéma prvniho ohybu

o ?/elik)ost ohybové sily (rp= 20 mm) dle vztahu nggé MPF?ED e 5
2.10):
b, -t Re _N/_ i
Fop = (1+7'H)'W=Foz
44.5-2%-315 o
Fop = (1+7-0,15) 013 o
Fo2 =5225N < i | I SHNUTY
o Ohybova prace dle (2.12): u { Ih._PLECH
Aoz =Foz hy ‘_'T‘_',,A
Ayz =5225-99-0,65 = 336 229] NS OHYBNIK 2
Obr. 42 Schéma druhého ohybu

e Celkova ohybova sila pro vSechny ohyby:

Foo =2 Fepy + Fop =2-12572 + 5225 =30369 N

e Celkova ohybova prace ve vSech ohybech:

Ao =2 Agy + Aoy = 240859 + 336 229 = 417 947 ]
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3.6 Volba stroje [29], [31], [33]

vvvvvv

tvafeciho stroje je celkova tvéreci sila F., = 30 369 N
potiebna pro vyrobu kovového zalisku. Vybrany stroj musi
mit jmenovitou silu vétsi, nez je velikost ohybové sily
a predev§im musi byt ve vlastnictvi firmy, ve které bude
soucastka vyrabéna. Stroj musi mit také dostatecné velky
otvor ve stole a potiebny zdvih beranu. Na zakladé téchto
pozadavka byl zvolen, jako nejvhodnéjsi tvareci stroj,
vystiednikovy lis LEXN 100 C (obr. 43).

Zvoleny lis je pohanén piepinatelnym dvojotackovym
elektromotorem. Pomoci klinovych femenli se pifenasi
kroutici moment na hlavni setrva¢nik. Mezi jeho hlavni
prednosti patii:

Moznost prestavitelnosti beranu,

pneumatické vyvazovani beranu,

nastavovani velikosti zdvihu beranu,

tichy chod,

valivé ulozeni vystiednikového htidele ojnice,

moznost uziti mechanizaénitho a automatiza¢niho
ptislusenstvi, aj.

Obr. 43 Lis LEXN 100 C [33]
Tab. 7 Technické parametry vystiednikového lisu LEXN 100C [29], [32]

PRACOVNI ROZSAH BERAN

Jmenovita tvareci sila [KN] 1 000 Upinaci plocha [mm] 560x360
Sevieni (bez stolni desky) [mm] 380 Prestavitelnost [mm)] 90
Vylozeni [mm] 355 ?;f;]i]telny zdvihvrozmezi | 10,195
Prchod [mm] 380 Max. tloustka plechu [mm] 7

STUL LISU Eﬁgg;z[ﬁiir}ﬁ]pﬁ trvalém 75-150
Upinaci plocha [mm] 1 000x655 | Spotfeba vzduchu/zdvih [m?] 0,02
Tloustka stolni desky [mm] 80 Pracovni tlak [MPa] 0,5

Vykon hlavniho motoru [kW] 6,0/10,0

Zbylé rozméry stroje, véetné rozméri otvoru ve stole lisu a velikosti zdvihu beranu, jsou
uvedeny v piiloze 3.
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3.7 Konstrukce nastroje [13], [15], [18], [19]

Pfi navrhu ohybaciho nastroje je nutné postupoval dle pozadavkl vyroby kovového zalisku.
Funkéni Césti ohybadla (ohybniky a ohybnice) musi mit tvar potfebny na vyhotoveni
jednotlivych ohybl soucésti. Zbylé Casti ndstroje jsou navrzeny dle tvaru zalisku a dle
zvoleného ohybového planu. Schéma slozeného ohybadla lze vidét na obrazku 44, kde lze vidét,
Ze nastroj je mozné rozdélit na vrchni a spodni ¢ast.

Rozvinuty polotvar je do ndastroje z predni casti vkladan ruéné. Jednotlivé plechy se
navzdjem posouvaji, az dorazi k prvni operaci, kde vrchni €ast néstroje sjede do spodni,
polotvar poklesne o urCitou vysku a vytvoti se pozadovany ohyb. Po ukonceni operace vrsek
ohybadla vyjede nahoru a zdvih ohybu navrati polotovar do plivodni pozice. Déle je pfedehnuty
plech posunut k druhé operaci a na jeho pozici se dostava dalsi. Pti nasledujicim sjeti vrchni
¢asti nastroje je v druhé operaci plech ohnut do tvaru ‘U’ a zarovent dochdzi v prvni operaci
k ohybu dalsiho plechu. Tento postup se dale neustale opakuje.

VRCHNI CAST NASTROJE

SPODNi CAST
NASTROJE

Obr. 44 Schéma slozeného ohybadla

Spodni ¢ast nastroje je sloZzena ze zakladové desky, ke které jsou upevnény vodici pouzdra
a vyskové dorazy, do nichZ se pii uskladilovani vkladaji skladovaci dorazy pro sniZeni
ohybadla, coz jsou prvni a druhé ohybnice. Dal$i soucasti dolni ¢asti ohybadla jsou opérna
a vkladaci deska, bo¢ni a koncovy doraz, vodici listy a zdvihy ohybu. Popis spodni ¢asti nastroje
1ze vidét na obrazku 45.

. BOCNI DORAZ
VODICi SLOUPEK

KONCOVY DORAZ

SKLADOVACiI DORAZ

VYSKOVY DORAZ
SPODNi

VKLADACI DESKA

ZAKLADOVA DESKA

voDICi LISTA
OHYBNICE

OPERNA DESKA SPODNI
OHYBNICE 2
ZDVIH OHYBU

Obr. 45 Spodni ¢ast nastroje
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Vrchni ¢ast nastroje, se sklada z upinaci desky, do které jsou vlozeny vodici pouzdra. K této

desce jsou piiSroubovany vyskové dorazy, kotevni deska, ohybniky, drzék ohybniku a deska
stopky, ve které je piidélana stopka, slouzici k uchyceni horni ¢asti nastroje k beranu lisu. Popis
vrsku néstroje je zobrazen na obrazku 46.

DESKA STOPKY STOPKA
UPINACT DESKA

VYSKOVY DORAZ
HORN

voDiCi POUZDRO

KOTEVNI DESKA

OPERNA DESKA HORNI

OHYBNIK 1

DRZAK OHYBNIKU

OHYBNIK 2
Obr. 46 Vrchni ¢ast nastroje

3.7.1 Navrh funkénich &sti [9], [10], [13], [18], [19], [23]

Zakladova deska — neni vyrabénou soucasti nastroje, ale pouze upravovanou, proto je
vybrana z katalogu firmy Fibro (v¢etné sloupku, drzaki vedeni a podlozky se Sroubem).
Velikost desky o rozmérech 50x250x40 mm byla zvolena na zaklad¢é rozméra rozvinutého
polotovaru s ptidavkem na dorazy a prostor pro vedeni. V zakladové desce jsou upevnény
vodici sloupky, které slouzi k presnému vedeni vrchni ¢asti nastroje do spodni pii ohybana.
Z obrazku 47 lze vidét zpsob upnuti vodicich sloupktl k zakladové desce. Kazdy sloupek
je pripevnén pomoci drzaku vedeni, ktery se sklada ze tii ohnutych ptitla¢nych desticek a tii
Sroubil velikosti M6x20. Pro sloupek je v zdkladové desce piedvrtand dira, do které se
sloupek vlozi a ze spodu se pfisSroubuje pomoci Sroubu M8x20 s podlozkou. Zbylé Srouby
v zékladové desce jsou zvoleny valcované s vnitinim Sestihranem, které je mozné zapustit
a slouzi k upevnéni vyskovych dorazi (M8x50), vkladaci desky a ohybnic (M8x60).
K pfitlaceni pruZiny ke zdvihu ohybu je zde pfiSroubovan stavéci Sroub M10x20. Dva koliky
(©10x100) v desce slouzi k presnému upevnéni vkladaci desky. V zakladové desce je
pomoci dratového fezani vytvofen otvor, kterym bude pii druhém ohybu soucést propadat
dolu.
KOLIK VKLADACI DESKY SROUB OHYBNICE 2

VOoDICl POUZDRO OTVOR PRO PROPAD SOUCASTI

PRITLACNA DESTICKA

SROUB VKLADACI DESKY
SROUB OHBYNICE 1
PRUZINA SE STAVECIM SROUBEM
Obr. 47 Zakladova deska

35

SROUB VYSKOVEHO DORAZU




e Upinaci deska — je také vybrana z katalogu firmy Fibro (véetné pouzder a drzaku vedeni) se
stejnymi rozméry jako deska zakladova. V desce jsou vytvoieny dva otvory pro vlozeni
vodicich sloupki, které jsou také ptipevnény pomoci drzakii vedeni. VySkové dorazy jsou
prisroubovany Srouby M8x50, kotevni deska Srouby M8x60 a je piesné upevnéna pomoci
dvou kolikt ©10x80. Zbylé Srouby velikosti M8x60 uchycuji ohybnice a drzdk ohybniku.
Upinaci desku, véetn¢ vSech zvolenych Sroubi, 1ze vidét na obrazku 48.

SROUB OHYBNIKU 1 SROUB DRZAKU OHYBNIKU 2
PRITLACNA DESTICKA SROUB DESKY STOPKY
SROUB KOTEVNI DESKY

KOLiK KOTEVNI DESKY
VODICi POUZDRO

SROUB VYSKOVEHO DORAZU

Obr. 48 Upinaci deska

vvvvvv

material byla zvolena konstrukéni ocel tiidy 11 523, kterd svymi vlastnostmi vyhovuje pro
funkci daného dilu. Deska obsahuje nékolik vyfrézovanych ploch a elektroerozivnim
obrabénim vytvotené otvory (fezani dratem), které musi byt tolerované a mit upraveny
povrch, aby do nich bylo mozné ustavit ohybnice a zdvihy ohybu. Na bo¢ni obrobené plochy
jsou prisroubovany bo¢ni dorazy, kazdy tfemi Srouby velikosti M6x16. Na vyfrézovanou
plochu mezi otvory pro zdvih ohybu doseda soucastka pfi prvnim ohybu. Dva $rouby v zadni
Casti vkladaci desky spojuji desku s koncovym dorazem. Popis soucasti je zobrazen na
obrazku 49.

OTVOR PRO PROPAD SOUCASTI

OTVOR PRO OHYBNICI 2

SROUB KONCOVEHO DORAZU

SROUB BOCNIHO DORAZU

OTVOR PRO OHYBNICI 1

OTVOR PRO ZDVIH UHYBU

SROUB - PRIPEVNENI K
ZAKLADOVE DESCE

KOLIK VEDENY DO ZAKLADOVE DESKY
Obr. 49 Vkladaci deska
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e Kotevni deska — je vyrobena z oceli 11523 a piisroubovana k upinaci desce. Otvory
V soucdasti maji funkci ustaveni prvnich ohybnikl a drzdku ohybniku 2, tudiz museji byt
tolerované s upravou vnitinich stén na drsnost povrchu R, = 0,8 pm. Jednotlivé otvory,
véetné Sroubi a koliku, pottebnych k uchyceni desky, jsou popsany na obrazku 50.

SROUB - PRIPEVNENI K UPINACI DESCE

KOLIK VEDENY DO UPINCi DESKY

OTVOR PRO OHYBNIK 1

OTVOR PRO DRZAK OHYBNIKU
Obr. 50 Kotevni deska

e Ohybnice a ohybniky — tvofi hlavni ohybaci Celisti nastroje. Jako material je zvolena ocel
1.2379 (19 573). Jedna se vysoce legovanou chrom-molybden-vanadovou ocel, ktera je
velmi odolna proti opotfebeni. Diky této vlastnosti se idedln¢ hodi pro ohybniky a ohybnice,
jelikoz tyto soucasti patii k nejzatézovanéjSim diliim nastroje. Pevné ohybaci celisti
(obr. 51) jsou ptipevnény k zakladové desce pouze pomoci Sroubt, protoze k zajisténi presné
polohy slouzi otvory ve vkladaci desce, kam jsou pii sestavovani nastroje vlozeny.
U pohyblivych ¢elisti (obr. 52) je otvorti v upinaci desce vlozen prvni ohybniky a drzak
druhého ohybniku a oba dily jsou pfiSroubovany pomoci zapustnych Sroubil. Pro zvyseni
tvrdosti téchto Celisti jsou dily kaleny a popoustény na 58 az 62 HRc. Drzak druhého
ohybniku je zde zvolen, protoze je zbytecné, aby byl ohybnik celistvy, jestlize jeho funkéni
¢ast se nachazi pouze v dolni oblasti Celisti a vybrany material a tepelné zpracovani neni pro
horni ¢ast potfeba. Material drzéku je ocel 11 523.

OHYBNICE 2

OHYBNICE 1

]
OHYBNIK 1/

DRZAK OHYBNIKU

OHYBNIK 2

Obr. 51 Ohybnice
Obr. 52 Ohybniky
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o Kontrola ohybniku na otlaceni:
Vypocet bude proveden pro ohybnik 1, jelikoz zde plisobi vétsi ohybova sila a tlaci vetsi
pritlacnou plochou.
Foo1 12572
So1 34-44
kde o, = namahani v tlaku [MPa],
F.01 = celkova ohybova sila pro prvni ohybnik [N],
So1 = naméahana plocha prvniho ohybniku [mm?],
O4ov = dovolené napéti, pro ocel 19 573 v rozmezi 1 600 ~ 2 000 MPa,
zvoleno 1 600 MPa.

Z vypoctu bylo zjisténo, ze ohybnik 1 vyhovuje.

= 8,4 < 0g4oy; 84 <1600 (3.16)

Oy =

o Kontrola drzdku ohybniku na vzpér:

- 453
4-12E-] \/4-112-2,1-105'281;5
liric = P T35 =12987,9 mm, (3.17)

kde lyi; = kriticka délka drzaku ohybniku [mm],
E = modul pruznosti v tahu [MPa],
| = kvadraticky moment [mm*],
ny, = koeficient bezpe¢nosti v rozmezi 1,5 + 2 [-], zvoleno 2.
Pti kontrole drzéku ohybniku na vzpér bylo vypocteno, ze kritické délka pro vzpér je
12 987,9 mm, navrzeny drzak o délce 116 mm vyhovuje a je dostatecné stabilni.

e Dorazy — jsou V nastroji trojiho druhu a to koncovy (obr. 53), bo¢ni (obr. 54) a vyskovy
(obr. 55). U prvnich dvou druhti byl zvolen stejny material a tim je ocel 1.2842 (19 312),
jelikoz bo¢ni dorazy plni funkci spravného vedeni polotovaru v nastroji a pfed prvnim
ohybem se o n&j rozvinuta soucast zarazi. U dorazu koncového dochazi k dorazeni plechu
po prvnim ohybu. Z téchto diivodi je zvoleny material, ktery je odolny vii¢i opotiebeni, po
vyrob¢ kalen a popoustén na tvrdost 58 az 60
HRc. Zvolené tepelné zpracovani vytvori
dobrou kombinaci vysoké povrchové tvrdosti
a houzevnatosti. Material pro vySkovy doraz
byla zvolena ocel 11 523, jelikoz tento doraz
slouzi pouze k tomu, aby si délnik, ktery bude
danou soucast vyrabét, nastavil potiebné
sevieni a zdvih stroje. V tomto pfipadé neni
nutné material tepelné zpracovavat.

Obr. 53 Koncovy doraz

DORAZ PRVNIHO OHYBU

SROUB (VKLADACI DESKA) SPODNI

SROUB voDICi LISTY

MISTO PRO VODICi LISTU
Obr. 54 Bo¢ni doraz Obr. 55 Vyskové dorazy
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e Opérné desky (obr. 56 a 57) — slouzi ktomu, aby pii chodu stroje nedochazelo
k opotiebovani hlavnich dilti nastroje. Spodni deska se nachazi mezi zakladovou a vkladaci
deskou a jsou na ni poloZeny o ob¢ ohybnice. Pfi chodu tedy zabranuje poskozovani horni
plochy zakladové desky a spodnich ploch u vkladaci desky a ohybnic. Horni opérnd deska
je vlozena mezi upinaci a kotevni desku a snizuje opotiebeni dosedacich ploch u upinaci
desky, kotevni a u drzéku ohybniku a prvni ohybnice. Z divodu ¢astého naméhani ploch je
jako material zvolena ocel 1.2842 (19 312), ktera je kalena a popousténa na 58 az 60 HRc.

_ DIRA PRO SROUB
DIRA PRO KOLIK

PROPAD SOUCAST

DIRA PRO S
<3

@ @
-k\\\ ) -
DIRA PRO KoL iK

@

Obr. 56 Opérna deska spodni Obr. 57 Opérna deska horni

e Zdvih ohybu — je pouzit u prvniho ohybu soucasti, kdy je rozvinuty polotovar posunut po
zdvizeném zdvihu k prvni ohybnici. Pfi ohybu plech klesne zaroveii se zdvihem a po
ukonceni ohybani se zdvih spole¢né s ohnutym polotovarem vrati do ptivodni vysky. Tento
pohyb je uskuteénén pomoci dvou pruzin zdvihu. Pruziny jsou pfitlaeny ke zdvihu diky
stavécim Sroubiim, které jsou uchyceny zakladové desce. Pti stlateni pruzin doseda zdvih
na zékladovou desku a pfi ¢aste¢ném uvolnéni tlaénych pruzin se zdvih zarazi o vkladaci
desku. Jako nejvhodnéjsi material byla zvolena ocel 1.2842. Soucast pted uzivanim projde
kalenim a popusténim na tvrdost 58 az 60 HRc. Popis zdvihu ohybu na obr. 58.

_ZDVIZNA VYSKA

/

f

SRAZENi PRO LEPS] PRISUN PLECHU /

| Z0VH
~ VKLADACI DESKA
OPERNA DESKA

ZAHLOUBENI PRO VYTVORENI
VZDUCHOVEHO PROSTORU

DORAZ O VKLADACI DESKU i  SPODN
TLACNA PRUZINA ZAKLADOVA
_DESKA

STAVECI SROUB

Obr. 58 Zdvih ohybu

e Deska stopky a vodici liSta — jsou oba vyrobeny z oceli 11 523. Vodici listy pfiSroubované
K bo¢nim ohybtim slouzi jako dosedaci plochy, po kterych je rozvinuty plech posouvan dal
do nastroje. Lista je pfichycena k dorazu pomoci  DESKA STOPKY
dvou Sroubt M5x10. Deska stopky je pridélana \\
K vrchni upinaci desce pomoci &Etyf Sroubi voDici LISTA |
M8x35. Vyuziti desky spociva ve vytvorfeni
prostoru mezi beranem lisu a upinaci deskou, aby
se do tohoto prostoru dostavaly vodici sloupky pfi
sevieni nastroje. K desce je ptiSroubovana stopky,
které uchycuje cely vrSek nastroje s beranem
stroje. Obé soucasti jsou na obrazku 59.

STOPKA

Obr. 59 Deska stopky a vodici lista
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je zaméfeno na uréeni ceny vyroby kovového zalisku
pomoci zvoleného zpiisobu vyroby. Pfi vypoctech neni uvazovéno stiihani svitka plechu na
pozadované polotovary (Cena nastroje, zaméstnanci a energii), ale pouze technologie ohybani
a naklady s ni spojené. U vypoctl nejsou brany v potaz spravni a vyrobni rezie, mezi které jsou
zahrnuty néklady na vytapéni, tklid, idrzbu prostorti a stroju, osvétleni, nebo také naklady na
fizeni a spravu podniku.

e Naéklady na material:

Potiebny pocet svitkli Py = 27 svitk,

cena 1 kg materidlu je dle firmy ALFUN a.s. Cixgm = 19 k¢,

hmotnost svitku mg, = 957 Kg,

cena 1 kg ocel. odpadu je dle firmy ARCIMPEX s.r.0. C;4qp = 3,80 k¢.

o Hmotnost potiebného poctu svitki:

Megp = Psps * Mg = 27 - 957 = 25839 kg (4.1)
o Celkova cena vsech svitkt:

Cesk = Cikgm " Mesk = 19 -25 839 = 490 941 k¢ (4.2)
o Hmotnost jednoho vysttizku:

Myystr = Syyser "t p = 8864,4-2-7,85-107° = 0,139 kg (4.3)
o Celkova hmotnost v§ech vystfizka (160 000 vystiizki):

Meyystr = Myyser * 160 000 = 0,139 - 160 000 = 22 240 kg (4.4)
o Hmotnost odpadu po vystiizeni vSech vystiizkl ze svitki:

Mcodp = Megk — Meyyser = 25 839 — 22 240 = 3599 kg (4.5)
o Cena celého odpadu:

Ccodp = Mcodp * C1odp = 3599 3,8 = 13676,2 k¢ (4.6)

zaokrouhleno na 13 676 K¢.
o Celkové naklady za material:

Nem = Cesk — Ceodp = 490 941 — 13 676 = 477 265 K¢ (4.7)

e Néklady na pofizeni nastroje:
Cena nastroje byla odhadnuta na zdkladé¢ cen podobnych nastroji ve firmé a cini
C, = 220000 Ke¢.

e Néklady na zaméstnance (mzdy):
Délka pracovni doby tyq = 8,5 hodin, kde 0,5 hod. je pauza na obéd a 0,5 hod. je cas na
pfipravu a kontrolu vyrobkil a na manipulaci s materidlem. Cisty vyrobni &as je tudiz
tyyr = 7,5 hodin.

o Pocet soucasti vyrobenych za hodinu:
Délka vyroby jedné soucasti byla zvolena na t ;5 = 3 sekundy.

3600 3600

vsh = = 1 200 soucasti za hodinu (4.8)
tVls 3
o Pocet soucasti vyrobenych za jednu sménu:
Pyss = Pysh * tyyr = 1200 - 7,5 = 9 000 kusi soucasti (4.9)
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o Potiebny pocet smén potiebnych na vyrobu 160 000 kusii soucasti:
P 160 000 160 000
ST P 9000

zaokrouhleno na 18 smén.
o Celkovy pocet hodin potiebnych na vyrobu:

Pon = (tpa — 0,5) " Py = (8,5 — 0,5) - 18 = 144 hodin (4.11)
o Naklady na mzdy zaméstnanci:

Hodinova mzda byla stanovena vcetn¢ odvodi zaméstnavatele na hodnotu
M, = 175 K¢/hod (véetné socialniho a zdravotniho pojisténi).

N, = Pop - My, = 144+ 175 = 25 200 K¢ (4.12)

= 17,78 smén, (4.10)

e Naklady na energii:
Piikon stroje Pgro; = 13,7 KW, cena energie Cywn = 3,7 KE/kWh.
Ng = Psroj * Cown * Pon = 13,7 3,7 - 144 = 7 299,36 K¢, (4.13)

zaokrouhleno na 7 299 K¢&.
e Celkové néklady na vyrobu:

Nev = Nem + Cy + Npy + Ng = 477 265 + 220 000 + 25 200 + 7 299 (4.14)
Ney = 729 764 K&

e Naklady na vyrobeni jedné soucasti:

Ney 729 764 5
_ = = 4,56 K¢, (4.15)
160 000 160 000

zaokrouhleno na 4,6 K¢&.

Nvls

Celkové naklady na vyrobu 160 000 kusti kovového zalisku ¢ini 729 764 k¢, tudiz néklady
vyrobeni jedné soucasti jsou piiblizné€ 4,6 k¢. Vysledné vypoctené ceny jsou pouze orientacni,
jelikoz byla uvazovani pouze technologie ohybani véetné nakladi s ni spojené. Pro vypocteni
konkrétnich cen a nakladi by bylo zapotiebi zohlednit spravni a vyrobni reZii, proces stithani
rozvinutého polotovaru z plechového svitku, zisk firmy aj. Konkrétni ceny a rezie v tomto
pfipad¢ nejsou znamy, proto neni mozné piesné stanovit cenu vyroby jednoho kovového
zalisku.
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5 ZAVERY

V bakalatské praci byl vytvofen navrh vyroby kovového zélisku, ktery spolecné s dal§imi
dily slouzi jako tlumici segment silentbloku u néprav nakladnich automobild. Z nékolika
moznych zplsobil vyroby byla vybrdna jako nejvhodnéjsi metoda vyroby ohybani v nastroji.
Tento zplsob vyroby byl zvolen na zéklad¢ splnéni pozadovanych kritérii, které jsou predevsim
ekonomicnost a hospodarnost vyroby a konstrukéni pozadavky vyrabéné soucasti. Také bylo
potieba pfihlédnout k velikosti vyrobni série, ktera ¢ini 160 000 kust za rok. Pti volbé materidlu
bylo zohlednéno vyuziti soucasti, kde byl kladen velky diiraz na odolnost viici korozi, vibraci,
vysokému tlaku a ostatnim povétrnostnim podminkam. Z téchto diivodi byla vybrana
mikrolegovana konstruk¢ni ocel S315 MC.

V navrhu vyroby byly provedeny vypocty pro ohybani (posun neutralni osy, rozvinuta délka
polotovaru, odpruzeni, dodrzeni poloméri ohybu, vypocet sily a prace) a také se uvazovalo
0 volbé vhodného polotovaru, ze kterého bude rozvinuta soucast vystfihovana. Z moznych
variant byl zvolen ekonomicky nejvyhodnéjsi polotovar plechovy svitek s vyuzitim 87,36 %,
z né¢hoz budou pficné stithdny rozvinuté délky plechu. Nasledné byl vytvoren ohybovy plan na
zaklad¢ tvaru ohybané soucasti a technologickym pozadavkiim vyroby. Pozadovaného profilu
bude docileno ve dvou krocich, kdy nejprve dojde k ohybu obou krajti souc¢asti a nasledné jejiho
sttedu do tvaru pismene U.

Jako nejvhodnéjsi tvaieci stroj byl zvolen vystiednikovy lis LEXN 100 C od firmy TOMA
INDUSTRIES s.r.o. Tento stroj byl zvolen na zakladé velikosti tvateci sily, ohybového planu,
a zda je vlastnictvi dané firmy. Jeho jmenovita tvafeci sila ma velikost 1 000 kN a vzhledem
k vypoctené potiebné ohybové sile 30,369 kN, je stroj vyhovujici pro dany zptsob vyroby. Dle
zvoleného vystiednikového lisu, technologickym vypoctim pro ohybani, velikosti vyrobni
série a ohybovému planu byl nasledné zkonstruovan postupovy ohybovy nastroj se dvéma
operacemi. Vykresové dokumentace slozeného nastroje a jednotlivych dilti jsou uvedeny
Vv ptilohach.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni byly provedeny vypocty, ze kterych je lze zjistit
celkové néklady na material, které ¢ini 477 265 K¢&. Dale odhadovanou cenu néstroje ve vysi
220 000 K¢, néklady na mzdy zaméstnancti 25 200 K¢ a ndklady na energii 7 299 K¢. Po secteni
téchto hodnot vysly celkové ndklady na vyrobu 729 764 K¢E. Po uvdZeni rocni série
(160 000 ks) a pti zanedbani ostatnich nakladl, je vyrobni cena jedné soucasti 4,6 KCc.
Vzhledem k tomu, Ze lze piepokladat s dlouhodobou vyrobou, je zvolena technologie vyroby
vyhovujici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
A taznost [%]
A celkova ohybova prace s kalibra¢ni [J]

A; délka strany vystfizku rovnobézna se stranou zavadéni pasu [mm)]
A, ohybova prace [J]
Amin minimalni délka ramene [mm)]
B; délka strany vysttizku kolma na smér zavadéni pasu [mm]
bon Sitka prufezu po ohybu [mm)]
b, Siika polotovaru [mm]
bplech Siika tabule plechu [mm]
byiay pivodni §itka priifezu [mm]
Ceodp celkova cena odpadu [k¢]
Cesk celkova cena vsech svitkl [k¢]
Crwh cena energie [k¢/kWh]
Cn cena nastroje [k¢]
Cikgm cena jednoho kg materialu [k¢]
Ciodp cena jednoho kg odpadu [k¢]

c koeficient [-]
Dgx vnéjsi pramér svitku [mm]
dsk vnitini primér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
e vzdalenost mezi polotovary pii stiihani [mm)]
F sila stroje [N]
Feo celkova ohybova sila s kalibracni [N]
Fk kalibra¢ni sila [N]
F, ohybova sila [N]

f vzdalenost polotovaru od okraje pasu plechu pii stithani [mm]
g pocet rovnych usekt [-]

H zdvih stroje [mm)]
h vyska zdvihu ohybniku [mm]
I kvadraticky moment [mm*]
K krok [mm)]
k soucinitel ohybu [-]
Lierit kriticka délka drzaku ohybniku [mm]
lj délka j-tého rovného tseku [mm]
I rameno ohybu [mm)]
1y délka neutralni osy v ohnutém tseku [mm]
Iy rozvinutd délka polotovaru [mm)]
Iptech délka tabule plechu [mm]
lsk délka rozvinutého svitku [mm]
M,p hodinova mzda [ke]
M moment stroje [MPa]
Mgk hmotnost potiebného poctu svitkd [ko]
Mgy hmotnost svitku [kal
Mcodp celkova hmotnost odpadu [ka]
Meyystr celkova hmotnost vSech vystiizka [ko]



Oznaceni  Legenda Jednotka
Myt hmotnost jednoho vysttizku [ko]
Nem celkové naklady na material [ke]
Nev celkové naklady na vyrobu [k¢]
Ng celkové naklady na energii [k¢]
Ninz celkové ndklady na mzdy zaméstnanct [ke]
Ny1s naklady na vyrobu jedné soucasti [k¢]

n pocet ohnutych tsekt [-]

ny koeficient bezpecnosti [-]

P Sitka pasu lechu [mm)]
P, pocet nastiihanych pasi z tabule plechu [-]

Pys pocet tabuli plechu na celou sérii [-]

Poks pocet svitkll na celou sérii [-]

Pim Potfebny pocet smén [-]
Pstroj Ptikon stroje [kW]
P, celkovy pocet hodin potiebnych na vyrobu [hod]
Pop pocet vystiizkl na jeden pas plechu [-]
Piplech pocet vystiizkia z celé tabule plechu [-]
Push pocet soucasti vyrobenych za hodinu [-]
Pysk pocet vystiizka ze svitku plechu [-]

Pyss pocet soucasti vyrobenych za sménu [-]

R, drsnost povrchu [um]
Re mez kluzu [MPa]
R, mez pevnosti [MPa]
Rimax maximalni polomér ohybu [mm]
Rmin minimélni polomér ohybu [mm)]
R, polomér ohybu [mm]
I'm polomér ohybnice [mm]
Ip polomér ohybniku [mm]
So1 namahand plocha prvniho ohybniku [mm?]
Splech plocha plechu [mm?]
Ssk plocha svitku plechu [mm?]
Svplech plocha vysttizki z tabule plechu [mm?]
Svsk plocha vystfizki ze svitku plechu [mm?]
Svystr plocha vystfizku [mm?]
S tvareci draha stroje [mm)]
t tloustka materialu [mm)]
ton tloustka prufezu po ohybu [mm]
tpa délka pracovni doby [hod]
thav puvodni tloust’ka priifezu [mm]
tyis Cas vyroby jedné soucasti [s]
tuyr Cisty vyrobni ¢as [hod]
Vplech procentualni vyuziti tabule plechu [%]
Vs procentualni vyuziti svitku plechu [%]

Vi rychlost beranu [m/s]
X velikost posunuti neutralni osy od ptivodni osy priifezu [mm]



Oznaceni  Legenda Jednotka
a uhel ohybu [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y uhel ohnutého useku [°]

€ mezni prodlouzeni [mm)]

p polomér neutralni osy [mm)]
Odov dovolené napéti [MPa]
Ok extrapolovana mez kluzu [MPa]
Po hustota oceli [kg - m™3]
Oy namahdani v tlaku [MPa]
O1s mez kluzu mensi nez ok [MPa]

u soucinitel tfeni [-]

Y soucinitel zaplnéni pracovniho diagramu [-]
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Ptiloha 1 Diagram k uréeni koeficient k [8]
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Ptiloha 2 Tabulka hodnot uhli odpruzeni u vybranych materialii [27]

1/1

Material R,

0,8 +2 > 2

=320 MPa 1° 3°

Ocel opt | =320 ~ 400 MPa 3° 5°
=400 MPa 5° 7°

Mosaz mekka 1° 3°
Mosaz tvrda 3° 5°
Hlinik 1° 3°




Ptiloha 3 Rozméry lisu LEXN 100C [14] 1/2
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Prestavitelnost zdvihu lisu LEXN 100C [14] 2/2
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