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ABSTRAKT

KUCERA Jifi: Univerzalni nastroj pro vyrobu drzéku.

Projekt vypracovany v ramci bakalaiského studia oboru strojirenskd technologie (B3S-K
Strojirenstvi) predkladd navrh technologie vyroby soucésti z plechu 11 373.1 ve sdruzeném
nastroji. Na zaklad¢ literarni studie problematiky stfihani a ohybani bylo navrzeno nékolik
variant postupu vyroby zadané soucasti tak, aby byla vyrobena zcela v jednom nastroji.
Navrzeny nastroj je upnut do vystfednikového lisu LEN 63C firmy TOMA
Industries s nominalni silou 630 kN. Funkéni ¢asti jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 573,
tepeln¢ zpracované dle vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: Sdruzeny postupovy nastroj, plosné tvateni, stiithani, ohybani

ABSTRAKT

KUCERA Jiti: Versatile tool for the production of holder.

This project is conceived within the bachelor's degree in engineering technology (B3S-K
Engineering) technology by design sheet metal parts 11 373.1 on a combined tool. It is based
on the literature studies about cutting and bending has been proposed several variants of the
production of specified parts to be produced entirely in a single tool. The proposed tool
is clamped in the eccentric press LEN 63C firm TOMA Industries with a nominal force
of 630 kN. The functional parts are made of tool steel, 19 573, heat-processed according
to drawings.

Key words: Combined follow-on tool, sheet metal forming, cutting, bending
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UVvOoD

Tvafenim kovl rozumime technologicky (vyrobni) proces, pii kterém dochazi
k pozadované zmén¢ tvaru vyrobku nebo polotovaru, pfip. vlastnosti, v dusledku ptisobeni
vnéjsSich sil. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamziku
dosazeni napéti na mezi kluzu pro dany material. Vyhodami tvafeni jsou vysoka produktivita
prace, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobrd rozmérovd piesnost tvarenych vyrobkd.
Nevyhodou je vysoka cena strojli a nastrojii a omezeni rozméry kone¢ného vyrobku.

Jednim z nerozsifenéjSich je tvaieni plosné, pii kterém prevladaji deformace ve dvou
smérech. Patfi sem tazeni, ohybani, stiihani, apod. PlosSnym tvéafenim se dosdhne zadaného
tvaru soucasti (prevazné z plechu) bez podstatné zmény prafezu nebo tloustky vychoziho
materialu a kde také nedochazi ke zmén€ mechanickych vlastnosti.

Dily z plechti jsou vyrabény pomoci lisovacich nastrojti. Hodné rozsifené jsou tzv. postupové
nastroje, u kterych se pii jednom pracovnim kroku probéhne vice operaci soucasné.

Tato bakalafskd prace popisuje ndvrh vhodné technologie vyroby tvarové soucasti
Z plechu. Prace zahrnuje celou problematiku tohoto ndvrhu, pfes rozbor soucasného stavu
moznosti vyroby, analyzu moznych vyrobnich postupli, vybér optimalni varianty a navrh
tvareciho nastroje vcetné ekonomického hodnoceni.

Cilem této bakalarské prace je navrh vhodného postupu vyroby a univerzalniho tvéfeciho
nastroje pro vyrobu celé rozmérové fady zadaného vylisku.

Zadany vylisek je soulasti systému nabytkového kovani posuvnych dvefi. Jedna se
0 prostorove tvarovanou soucastku, kterd je vyrabéna celkem v Sesti variantach. Jednotlivé
varianty se od sebe odliSuji v jejich délce a timto i zkosenim, které je v této délce. Nejkratsi
varianta je tvarové trochu odlisnd, z divodu kratké délky ohybané casti. Rocni vyrobni
mnozstvi je 40 tisic kust od kazdé varianty. Navrh vysledné technologie je ovlivnén zejména
poctem vyrabénych kust za rok a podobnosti celého pozadovaného sortimentu vyliska.

Na obr. 1 je ptiklad postupového nastroje upnutého na lise v horni pozici zdvihu.

Obr. 1 Prubéh lisovani v postupovém nastroji [21]



1 VYBER VHODNE TECHNOLOGIE VYROBY

Volbu nejvhodnéjsi technologie vyroby zadané soucasti (obr. 2) ovliviiuji rizné aspekty,
které se musi brat v tivahu pfi jejim vybéru. Mtizou to byt naptiklad:

e predpokladané ro¢ni vyrabéné mnozstvi,
e predpokladana doba vyroby, tj. kolik rokti
bude dany vyrobek vyrabén,

e material vyrobku,

e tvarova sloZitost,

e pozadovana presnost vyrobku,

e dostupnost strojového vybaveni.

Obr. 2 Vyrabéna soucast

« , R nejmensi a nejveétsi varianta
1.1 Soucasny stav reSeni (nej ! )

Pro vyrobu zadané soucasti se nabizi nékolik vyrobnich postupii.

* QObrabéni s naslednym ohybem.

Zadanou soucast by bylo mozné konvencné obrabét a nédsledné ohnout v ptipravku, nebo
jednoduchém néstroji. Tato metoda, ale vzhledem k uréenému ro¢nimu mnozstvi neni viibec
vhodna.

= Rezani vodnim paprskem, nebo laserem s naslednym ohybem.

Soucast je mozné fezat S pouzitim vyse zminénych technologii a nasledné ohnout. Pro tuto
metodu by bylo nutné mit k dispozici zminéné technologie a také by bylo nutné vyrobit
ptipravek, nebo ndstroj pro ohyb jako konec¢nou operaci stejné€ jako v pfedeslém bod¢. Avsak
pro pozadované vyrobni mnozstvi tyto technologie uz nejsou zcela vhodné.

*=  (Odlévani.

Vyuziti technologie odlévani pro tuto soucdst by bylo mozné, avSak vzhledem k ro¢nimu
mnozstvi tato technologie neni vhodna. Bylo by mozné pouziti technologie tlakového
vsttikovani zinku. AvSak pro tuto volbu by bylo nutné provést zménu navrzeného materialu
a s nejvetsi pravdépodobnosti 1 Gipravu tvaru soucastky.

* Plosné tvafeni.

Zadanou soucast je mozné vyrabét uzavienym stithanim s naslednym ohybem. Pti stiihani
soucasti z materialu o tloustce do 4 mm se u bézného stiihani dosahuje presnosti IT 12 az
IT 14 . Pro stfihani by bylo nutné pouZit vice jednodussich nastrojt, které by obsahly vSechny
rozmérove varianty. Nebo navrhnout jiné feSeni nastroje, které by umoznilo vyrobu celého
pozadovaného sortimentu soucasti.

Shrnuti pouziti moznych technologii

Z té&chto vSech vySe zminénych technologii piipadaji realn¢ v uvahu pouze tti technologie,
a to je predevsim technologie plosného tvéfeni, dale z divodu ro¢niho vyrabéného mnozstvi
mén¢ vhodna technologie fezani laserem, nebo vodnim paprskem. Dole je stru¢né seznameni
s poslednimi dvéma zminénymi technologiemi, tedy fezani vodnim paprskem a laserem, a to
pro ptipadné ekonomické porovnani s technologii plosného tvareni.
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Rezani vodnim paprskem [24]

Principem technologie fezani vodnim paprskem (obr. 3) je, Ze voda pod velmi vysokym
tlakem pres Cerpadlo a vysokotlaké vedeni vstupuje do fezaci hlavy, kde se méni v trysce na
vodni paprsek 0 rychlosti n¢kolikrat vyssi nez zvuk. Pro fezani se pouzivaji dva typy fezacich
paprsku:

e Cisty vodni paprsek, ktery se pouziva pro mékké materialy,

e abrazivni paprsek pro tvrdé materialy (pfimés abraziva).

Pracovni tlak vody se pohybuje vrozsahu 50-400 MPa. Diky novym pokrocilym
technologiim je dnes mozno fezat i ve 3D, a pfi pfesnostech az 0,05 mm tak zcela odstranit
nakladné nasledné mechanické obrabéni i na velmi tvrdych materialech. Omezenim
pii konstrukei dilti pro technologii vodniho paprsku je pouze nutnost respektovat odvod vody
paprsku do volného prostoru. Rychlost fezani je kolem 10 m/min. Abrazivni paprsek ma
nasledujici vlastnosti:

= 7adné tepeln€ ovlivnéné zony,

= 74dné mechanické namahani,

» tenky proud (primér 0,508 az 1,27 mm),

* mimoradn¢ detailni geometrie,

= fezani tenkého materialu,

* fezani materidlu do tloustky 254 mm,

= fezani materialu ve svazcich,

* maly odpad materidlu pii fezani,

» nizké fezné sily, béhem fezdni max. 4,5 N,
» rychlé piepinani mezi ¢istym a abrazivnim vodnim paprskem,
* omezeni poctu naslednych operaci,

* malé nebo zadné otiepy.

Obr. 3 Rezani vodnim paprskem [24]

Rezani laserem [25]

Rezani laserem (obr. 4) je vsoudastné dobé
nejrozsifenéjsi  aplikace ~ vykonovych  lasert
ve strojirenstvi.  Vysoka  koncentrace  energie
umoziuje délit vSechny technické materidly bez
ohledu na jejich tepelné, fyzikalni a chemické
vlastnosti. Fokusovany laserovy svazek fotonl pfi
dopadu na materidl ohieje misto kontaktu na teplotu
varu, pficemz okolni materiél je v uzké z6né€ nataven.
Rezani laserem mize byt sublima¢ni oxida¢ni, nebo
tavné.

Laserové fezani se vyznacuje t€émito vyhodami:

Obr. 4 Rezani laserem [25]

* je mozné fezat téméef vSechny technické materidly,

* fezné rychlosti jsou vysoké — v metrech az desitkach metrli za minutu,

= tloustka fezu u oceli dosahuje az 25 mm,

= piesnost fezani je vysoka cca 0,05 az 0,1 mm na jeden metr délky fezu,

* velmi dobrd kvalita feznych ploch s drsnosti cca Ra 1,6,

= Ize provadét rovinné 1 prostorové fezy,

* vlivem snadné regulace vykonu je kvalita fezu rovnomé&rna na celé fezné ploSe vcetné,
rohii, kde je vykon laseru redukovan v zavislosti na rychlosti pohybu fezné hlavy,

* Uzkd fezna spara — fokusace laserového svazku na praimér cca 0,05 mm.
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1.2 Technologi¢nost soucasti

Zadand soucast, ktera je zobrazena na obr. 5, nema na vykrese zaddné velmi piesné
tolerované rozmeéry. Celkovy tvar soucastky neobsahuje zadné tvarové cCasti, které by byly
problematické pro dosazeni optimalniho vystfizku. Celkovy tvar je tedy vhodny pro vyrobu
uzavienym stifthanim. DalSi pozadavky napiiklad na drsnost povrchu stfiznych ploch
geometrii soucasti nejsou zadany. Soucastka spliuje i technologi¢nost pro ohybani, kde ohyb
je kolmo ke stfizenym hranam soucasti, které jsou tvoieny odleh¢enim okolo ohybané cCasti.
Vnitini radius ohybu splituje pozadavky pro pozadovany minimalni rozmér. Ohybané rameno
je dostate¢né dlouhé, a v blizkosti ohybu neni zadny otvor, ktery by bylo nutné dérovat az po
ohnuti soucasti. Dale viz kapitola 2.8 a 3.7 (Technologicnost konstrukce).

Material soucasti je uhlikova ocel 11 373.1 o tloust’ce 2 mm. Materialové vlastnosti: Re je
235 MPa a Rm je 380 MPa. Soucast je vyrabéna celkem v Sesti délkovych variantach.
Nejkrat$i varianta vylisku se 1i8i tvarem zakon¢eni z diivodu jeho kratké délky. Rozméry jsou
tolerovany dle ISO 2768-m,K.
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Obr. 5 Vyrabéna soucast

1.3 Vyhodnoceni volby vyrobni technologie

Vezmeme-li v avahu vsechny aspekty, které ovliviiuji volbu vyrobni technologie, tak
nejvyhodnéjsi technologii pro vyrobu této tvarové soucastky je vyroba postupovy stiithanim.
Z hlediska ekonomické vyhodnosti bude také nejvyhodnéjsi pouziti (navrzeni) sdruzeného
nastroje, ktery by umoznil vyrobu vSech rozmérovych typt v jednom nastroji, a to pokud
mozno vcetné ohybu.

Zvolend technologie vyroby, postupovym stiithanim, odpovidd pozadavkiim na kvalitu
vyrobku a je zejména ovlivnéna predpokladanym rocnim objemem pozadovanych kush
a ndvratnosti investice za stfiZny nastroj.



2 Teoretické predpoklady strihani[1, 2, 7, 8, 11]

Tvareni je proces, pii kterém za plisobeni vnéjSich sil dochazi k pozadované zmén¢ tvaru
polotovaru bez poruSeni materidlu. Podstatou tvafeni je vznik plastickych deformaci, které
vznikaji pfi dosazeni napé€ti na mezi kluzu pro dany material.

K hlavnim vyhodam tvéfeni patii velmi dobrd rozmérova piesnost tvafenych vyrobk,
vysoké vyuziti materialu a vysoka produktivita prace. Nevyhodou jsou vysoké ceny stroju,
nastrojii. Proto se tato technologie uplatiiuje hlavné v hromadné nebo sériové vyrobg.

Stiihani patfi k zdkladnim technologiim tvéfeni, a je nejrozsifenéjsi zptisob zpracovani
plechu. Podstatou stfihani je oddélovani materialu protilehlymi nozi, kde oddéleni nastane
presné v zadané roviné z diivodu, ze material je elasticky, tvarny a smykové napéti zptisobuje
tlak nozi po celé plose. Proces stfihani se tedy piiblizuje Cistému smyku. Stiihani se fadi do
oblasti beztfiskovych technologii, u kterych nedochazi k ibéru materidlu a vzniku tiisek.
Schematicky proces stiithani se zobrazenim stfizniku a stfiznice zobrazuje obr. 6.

Plech

Stfiznice

-| |~ Stfizna mezera

Obr. 6 Schematicky proces stiihani [11]

Stithani maze byt bud’ volné, nebo uzaviené (obr. 7). Nejcastéji pouzivanou variantou
ve stiiznych nastrojich je stiihani uzaviené. V nékterych ptipadech miize ale byt i pouzivana
varianta volného stfihani, jako napf. ostfihovani pasu, nebo vysttizku jako posledni operace
u postupového stiihani.

Uzaviené stithani Volné stithani
e—
Horni — Polotovar
Polotovar nuz 7/ !
_/4
05
( U Spodni
nuz
v —
—> I(_

Obr. 7 Uzavtené stiihani a volné stiihani [8]

2.1 Pribéh stiihani [2, 8, 19]

Béhem procesu stiihani probihaji v zasadé tfi zékladni faze (obr. 8). V prvni fazi
po dosednuti stfizniku dochéazi k pruznému vnikani do povrchu stifhaného material. Dvojice
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sil mezi hranami stfizniku a stfiznice zpusobuje ohyb. Ve druhé fazi je napéti vétsi nez mez
kluzu a dochazi k trvalému plastickému pietvoreni. Ve tieti fazi dosdhne napéti meze pevnosti
ve stfihu ts. Vznikne tzv. nastfih, tj. tvoii se prvni trhlinky, které se postupné se §ifi, az dojde
k celkovému oddé€leni vystiizku.

Faze 1. Faze 2. Faze 3.

Ve o s vl up)

Obr. 8 Prub¢h stithani s normalni stiiznou vuli [8]

2.2 Rozbor stavu napjatosti pii uzavireném stirihani [4, 9, 19]

V prubéhu uzavieného stiihani je ohybovy moment navenek vyvazen, muze ale
zpusobit nezddouci trvalé¢ pretvoteni ve stfizné ploSe, kterd je pruzn€ svirdna pii
protlatovani vystfizku. Material je natahovan a soucasné vytlatovan do stran mezi
pruznymi hranami a uvoliiuje misto b¥itim, které postupné vnikaji do materialu. Na obr. 9
jsou podélné vrstvy, znazornéné vrstevnicemi, které se prodluzuji a vyrazné méni kiivost.
Také tloustka plechu se zmenSuje mezi bfity.

- A Napjatost a pretvofen| v bodé Aa C:
< do o

S - stiiznik

© \

- ' &

Obr. 9 Schéma napjatosti a pretvoreni pii stithani [9]

2.3 Tvar a kvalita stfizné plochy [2, 10, 19]

Geometrie a kvalita stfizné plochy zavisi na vlastnostech materialu, velikosti stfizné viile
tvaru a geometrii stfiznych hran, stavu napjatosti a rychlosti stfihdni. Charakteristicka pasma
na strizné plose jsou znazornéna obr. 10. Tvar stfizné plochy mizeme rozdélit celkem do Ctyf
pasem.
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1) Odpovida pruzné deformaci materialu pti vnikani stfizniku (ohybani krajnich vlaken).
Je vétsi, ¢im je materidl tvarngjsi. Byva 5-8 % tloustky sttithaného materialu.

2) Pasmo vlastniho stfihu. Hladka a leskla ¢ast stfizné plochy je vytvofena plastickou
deformaci. Velikost této oblasti je dana vlastnostmi stfthaného materialu, ktera cini
10-28 % jeho tloustky.

3) Probiha oddélovani stiihané casti pod smykovym napétim z predchéazejici oblasti
samovolng. Neni jiz zapotiebi dalsi sily k uplnému oddéleni vystiizku.

4) Tato oblast piedstavuje vtisk dolniho bfitu. Na okraji této oblasti se vytvari otfep.

Stfizna plocha

Pohled na ‘
stfiznou plochu | o

Profil stfizné plochy

Obr. 10 Tvar a kvalita sttizné plochy [10]

2.4 Strizna sila [2, 6, 9, 19]

Charakteristicky pribéh stfizné sily v zavislosti na hloubce vniknuti stfiZzniku je pfedstaven
na obr. 11. Po kratké draze elastického vniknuti bfitu — napéchovani kovu pod biitem dochazi
K plastickému pftetvoieni. Vlivem lokalniho zpevnéni dochazi k plynulému narGstu sily.
Po vzniku nastfihu nastava jesté mirny a plynuly pokles sily, a to az po hloubku vniknuti hs,
kdy dojde k Gplnému poruSeni lomem ve tvaru S kiivky a naslednému oddé€leni vystiizku
s vyraznym poklesem sily. Hloubka zpevnéni dosahuje 20 az 30% tloustky materialu.

oblast zpevnéni

Z

Fsl|

hel

Fs

1 L] i

} » =w | elastické vniknuti
—

— 1

plastické zatlaceni

| hloubka vniku stfizné hrany
‘ v okamziku oddéleni

hs = (1,1 a2 1,2)(hpli+hel)
Fs max

| lom ve tvaru S kfivky
a oddéleni

Obr. 11 Charakteristicky prabéh stiizného procesu a stiizné sily [9]
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Stfiznou silu ovliviiuji nasledujici faktory:

e stfizna vile (tlak potiebny k prostiizeni klesa do urcité meze se stoupajici vili),
e naostieni feznych hran razniku a matrice,

e thel sklonu stfiznych hran,

e vlastnosti materialu (pevnosti, houzevnatosti, povrchu, sméru vlaken, tepelném

zpracovani),

¢ hloubka vniknuti stfizniku do materialu,
e Cetné jiné dulezité Cinitele (chlazeni, mazani atd.).

K nejvétsimu pretvotfeni stiihaného materidlu dochdzi na stfiznych hranach, smérem
do materialu se deformace zmensuje. Pti postupu stfizniku se pfetvarna prace vycerpa a dojde
K poruSeni soudrznosti materialu (ustfizeni). Stfiznou silu lze zjednoduSené vypocitat

ze vztahu:
F, =k, 7s-S=k-75-L-t[N] (2.1)
Kde:
Ko — je opravny soucinitel na opotiebeni nastroje (1,2 az 1,5),
s [MPa] — je stfizny odpor materialu, pro ocel (0,75 az 0,90). Rm,
S [mm] — je stiizna plocha,
L [mm] — délka stfizné hrany,
t [mm] — je tloustka materialu.

2.5 StFizna prace [2, 19]

A%

Stfiznou praci ovliviiuji zejména, stfiznd sila a tieci sily vznikajici pfi vystfihovani
a stithani materidlu StfiZznd prace je odvozena od pretvarné prace lisu a lze ji vypocist

Z nasledujiciho vztahu:

A=A-F-t [J]

Kde:
A

F[N] - stfizna sila na tloust'ce t,
Velikost soucinitele A se urci podle tloustky materialu z diagramu na obr. 12.

= meé&kké Cu, Al = ocel mékka

ocel stfedné tvrdd == ocel tvrda

< 0,8

§ 0,7 ~—

£ 06 >

aQ 1 \

20,5

5 04 —— T~

3 ‘\|\

o

(%] 0'3 |
0 1 2 3 4 5

S (mm)*
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(2.2)

— soucinitel plnosti z grafu zavislosti na tlouStce sttthaného materialu,

Zuvedeného diagramu (obr.12) lze
vyCist hodnotu soucinitele plnosti dle
pouzité¢ tloustky stifithaného materialu
ajeho druhu. A to pro nasleduji druhy
materialt:

— pro méd’ a hlinik,
— mekké oceli 7,=250-300 MPa,
— stfedné tvrdé oceli 1;=350-500 MPa,

- tvrdé oceli ©s=500-700 MPa.

Obr. 12 Diagram zavislosti
soucinitele plnosti [2]



2.6 St¥izna vile [3, 2, 6, 10, 23]

Stfizna vile ma vliv na velikost, kvalitu a vzhled stfizné plochy. Na obr. 13 je znazornén
vliv stfizné mezery na trhliny, které vznikaji v materialu od obou stfiznych hran. Je Zadouci,
aby se ob¢ trhliny setkaly uprostied sttihaného plechu. Je-li stiizna vule pfili§ velka, vznika
tiiska. Ttiskovy odpad se pak hromadi ve stfihadle, a tim mohou vzniknout problémy
S pohyblivymi ¢astmi stroje.

Stiizna  mezera je  zavisla
na stiizném odporu Ts a méla by byt
volena tak, aby vystfizek byl
v pozadované kvalité¢ bez dalsich
zbyteénych operaci. Také je nutné

; , V. wiv s Spodn
brat vuvahu Zivotnost stfizného i
nastroje. Mensi  vile  snizuje e
trvanlivost nastroje a jakost vyrobku, Stfiznd mezera
vétsi vale ma za nasledek, Ze 1. 2. 3.
vystfizeny otvor je kuzelovy (doli Obr. 13 Stiizna mezera [10]
se rozsifuje), material pii okraji
se ohyba. Tyto rizné protichlidné pozadavky je nutné ekonomicky vyhodnotit pted navrhem
stfizného nastroje a provést nejprve peclivou analyzu pofizovacich a provoznich nakladi.

| Horni
i

1\

2.6.1 Vypocet stiizné vule [3, 5, 23]

Stfizna vile je rozdil mezi celkovym rozmérem stfizniku a stfiznice. Stfizna vile se déli
na dvé stejné mezery, které maji byt stejné po celé obvodu stiihu. Velikost stfizné mezery
se obvykle voli mezi 5-10% tloustky stithaného materialu. Stfiznou vili mizeme také urcit
dle normativnich tabulek, nebo spocitat, naptiklad s pouzitim nize uvedeného vztahu. Pro
plechy tloustky s < 3mm plati:

T T
v=2-2-.->=2-c-t-. /- [mm 2.3
w/10 w/10 [mm] (2.3)

Kde:

z [mm] — mezera mezi stiiznikem a stfiznici,
c[-] — volime v rozmezi ¢ = (0,005 +0,035),
s [MPa] — stfizny odpor,

t [mm] — tloust’ka stifihaného materialu.

2.6.2 Vliv vile mezi raznikem a matrici na rozméry vysttizku [5]

Pfi uréovani rozméru fezu mohou nastat dva piipady. A to je bud’ vystiihovani, nebo
dérovani.

* Vystiihovani
Pti vystiihovani vnéjsiho obrysu soucastky jsou rozméry vystfizku zavislé na rozmérech
stfiznice. Stfiznice ma tedy rozmér vystiizku a stfiznik se zmensi o stfiZznou viili.
* Dérovani
Pti dérovani jsou rozméry otvoru zavislé na skutecnych rozmeérech stfizniku. Stfiznik ma
tedy rozmér vystiizku a stfiznice se zvéEtsi o stiiznou vili.
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2.7 Pevnostni vypocty strizniku a stfiZnic [23]

Strizniky bézného provedeni s malou délkou staci kontrolovat na namahani v tlaku,
S pouzitim nasledujiciho vztahu:

ol = % < Odov [M Pa] (24)
Kde:
Fs [mm] — stfizna sila,
S [mm?] — plocha prifezu stfizniku,

Gdov [MPa]  — dovolené namahani v tlaku (2000-2500 MPa).

V piipadé¢ delSich stfizniku je nutné provést kontrolu na vzpér. Kriticka délka pro vedeny
stfiznik se vypoéte podle vztahu:

4.7%E-|
« F. [mm] (2.5)
Kde:
Fs [mm] — stfizna sila,
E [MPa] — modul pruznosti vztahu (ocel — 2,15-10°),
I [mm*] — moment setrvacnosti (I = 0,05.d%),
Ky [-] — koeficient bezpecénosti (1,5 — 2).

Kontrola tloustky stfiznice vypoctena s ptihlédnutim k dovolenému napéti v ohybu:

H

_ [15-F,

[mm] (2.6)

dov

Kde:
Fs [mm] — stiizna sila,
Gdov [MPa]  — dovolené namahani v ohybu (300 — 400 MPa).

2.8 Technologi¢nost konstrukce v navrhu vystrizki [2, 13, 14, 18]

Technologi¢nost konstrukce je souhrn mnoha pozadavki, které musi splnit konstrukce
vyrobku pro zajiSténi jeho spravné funkce a pozadovanou zivotnost pfi minimdalnich
nakladech na vyrobu. Optimalni konstrukce byva proto vétSinou kompromisem mezi

technickymi

pozadavky, technologickymi mozZnostmi a ekonomicnosti vyroby. PoZzadavky

na konstrukci z hlediska technologi¢nosti mizeme obecné shrnout do nékolika zasad:

* vysokd vyuzitelnost materialu (maly odpad, vhodné profily, odlehéeni nezatézovanych

casti),

* ptizptsobeni konstrukce technologii vyroby, ktera musi byt volena s ohledem na objem

vyroby,

* nizka cena, nizky pocet druhli materiald,
* vyuziti hromadné vyradbénych polotovart a dild,
* volba tvaru a rozméri s ohledem na technologii vyroby (tloustky stén, otvory, dutiny,
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drazky, ukosy, vystupky, zebra, délici plochy, zaobleni atd.),
* pfiméfené naroky na drsnost, presnost, vyskyt vad, rozptyl mechanickych vlastnosti atd.,
* jednoducha, kratka a nendkladna pfiprava vyroby,
* co nejmensi spotfeba specidlnich néstrojii — piipravka, strojii a zatizeni,

Cv v

* co nejkratsi doba a prubézny Cas vyroby a montaze,

* co nejjednodussi manipulace a doprava,

* co nejmensi spotieba vyrobnich a skladovacich ploch,

* vyuzivani typizace a unifikace,

* vyuzivani dédi¢nosti (pfebirani osvédcenych dilti a konstrukénich prvki),
* moznost nenaroc¢né recyklace vyrobku.

Z téchto zasad vyplyva, ze je mnohdy nutné Casto feSit protichidné pozadavky. Proto je
velmi slozité najit cestu k optimalni konstrukci. Praxe potvrzuje, ze dodatecné zasahy
ve vyrobg, které by zlepSily technologi¢nost konstrukce napravi jen 5 az 15% piipadu.
Z tohoto je patrné, Zze navrh vyrabéného dilu a konstrukce nastroje je nejdilezitéjsi etapou
V celém vyrobnim procesu.

Technologi¢nost konstrukce musi brat v uvahu vlivy, které vyrazné ovlivituji proces
stithani. Je to hlavné nedokonalost procesu stiihani, mechanické vlastnosti stiihaného
materialu a jeho tloustku, mechanicko-fyzikalni vlastnosti funkénich ploch nastroje, vyrobni
moznosti pouzitych stroji a nastrojii. Nejvyznamnéjsi slozkou vstupujici do technologického
postupu je z hlediska nakladt spotfeba materialu, a z tohoto divodu je nutné se vice vénovat
optimalizacim nastfihového planu. Cilem této optimalizace je dostat takové uspotradani, které
minimalizuje odpad materialu.

2.8.1 Technologi¢nost vystiizka [2, 13, 14, 18]

Stanoveni spravné technologi¢nosti konstrukce
vystfizku je zékladnim pfedpokladem pro optimalni
technologicky postup a maximalni hospodarnost
vyroby. Tvar vystfizku by mél spliovat ucelovost,
esteticnost, jednoduchost s minimélni spotfebou
materidlu. Jiz pfi navrhu vystfizku je nutné uvazovat
pocet vyrobnich operaci a jednotlivé tvary stfiznych
nastroji. Volba vhodnych tvari nastroji miZzou

vyloucit jejich budoucimu poskozeni pii provozu, nebo
tepelném zpracovani.
Pti Givaze o tvaru vystiizku je vhodné vyhnout se

nevhodnym tvarim, a nahradit je vhodnymi
technologickymi tvary pii stejném funkénim vysledku
(obr.14). Pii stithani je velmi dulezité vystiizky
rozmistit na pas plechu tak, aby odpad byl co nejmensi.
Rozmisténi vystiizki na pasu plechu je potom
oznacovano jako nastithovy plan. Odpad (at uz
technologicky nebo konstrukéni) je nedilnou soucasti
technologie stiihani, kterd patfi mezi hromadné vyrobni
procesy, proto se musi rozmisténi vyrobkli vénovat
velka pozornost. Material tvofi zhruba 60 az 75 % Obr. 14 Nevhodné a vhodné tvary
celkovych nékladi. Volba nastiihového planu zavisi Vystfizku [18]
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natvaru a konstrukci vyrobku, na dodrzovani =zasad konstrukce, na minimalnich
vzdalenostech mezi vyrobky od okraje pasu (obr. 15). Hospodarnost nastfihu charakterizuje

soucinitel vyuziti materialu, ktery Ize zapsat ve tvaru:

So
h=">°[-
S, [-]
Kde:
S, [mm?] — celkova plocha vystiizku,
Sp[mm? - plocha pasu plechu.

Obr. 15 Pozadavky na kritické rozméry
vystiizku [18]

(2.7)

Tvar a uspotfddani vystfizku
na pasu velkym zptsobem ovliviiuje
vyuziti materialu. Vysledny
soucinitel hospodarného  vyuziti
materidlu by nemél byt mensSi nez
0,7. Obecné¢ se necha fici, ze
technologi¢nost materidlu je tim
lepsi, ¢im mensi je Sife pasu
potfebnd na vysttizeni vyrobku. Tim
1ze o¢ekavat mensi odpad materialu,
lepsi manipulaci, men$i rozméry
nastroje atd. Pii stejné spotiebé
materidlu je lepSi dat prednost

nasttihu, u né&jz je kratsi krok nez Sitka péasu. K dosaZeni technologicnosti konstrukce
je zapotiebi respektovat nékteré nedokonalosti procesu stiihani, jako napt. drsnost stiizné
plochy, malé zeSikmeni stfizné plochy, zeslabeni tloustky plechu podél stfizné hrany,
zpevnéni materidlu do hl. 0,1 az 0,2 mm, odchylky v rozmérech, nebo prohnuti vysttizku.
Uvedenym nedokonalostem jde pfedchazet, nebo zabranit pouzitim napf. pfesného stiihani,
kalibrovani apod. Toto ale vede ke zvySeni ceny vyrobnich nakladt.

Na zékladé vySe uvedenych vlastnosti stiihani je mozné definovat pravidla

technologic¢nosti.

e Navrhovat optimalné nésttihové plany. Vyuziti materidlu by mélo byt minimalné 70 %.

e Vhodné volit rozmérové tolerance. Vystfizky menSich rozmérG nez 150 mm
se vyrabéji v toleranci IT 12 az IT 14, u piesnych stfihadel s vodicimi sloupky

V toleranci IT 9 az IT 11.

e Nepredepisovat rovinnost vystfizkli, kterd se vlivem ohybového momentu tézko
dodrzuje. V piipadé uzkych krouzka (podlozky apod.) ptedepisovat hodnotu jen

nezbytné nutnou.

e Nepredepisovat kolmost stfizné plochy, které béznym stiihanim nelze dosahnout.
V ptipadé konstrukéniho poZadavku na kolmost je nutné zvolit technologii pfesného

vystiihovani.

e Vhodné volit jakost povrchu stfizné plochy. Ustfizena ¢ast miva drsnost Ra = 3,2+6,3.
Ptesnym stiihanim a dérovanim lze dosahnout Ra = 0,2+0,8.
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e Davat prednost kruhovym otvorim pied nekruhovymi, pfipadné tvarovymi. Plynulé
piechody obloukii do pfimkové cCasti vystiizki zdrazuji néstroj a vyzaduji uzavieny
sttih s bo¢nimi a podélnymi prepazkami. Nicméné kruhové otvory a tvary jsou méné
vyhodné z hlediska spotieby materialu.

¢ Vhodné volit vzdalenosti mezi otvory a vnéjSim obrysem. Vzdalenost mezi otvory
nebo otvorti od okraje vystfizku ma byt nejméné: a> 0,8 t,b>1t, ¢ >=1,5t (Uvedené
udaje plati pro polotvrdy ocelovy plech Rm = 500 MPa. U mé&k¢ich materiald je tieba
uvedené vzdalenosti zvétsit o 20 az 25 % u plechu o tloustce t< 1,5 mma 10 az 15 %
u plechii vétsich tloust’ek.

e Dbat na moznost stithdni nejmensich otvord. Nejmensi velikost otvord, jez 1ze béznym
nastrojem prostfihnout, zavisi na tloust'’ce a druhu materialu.

vvvvv

e Rohy na vysttizku maji byt srazeny nebo zaobleny.

e Neni spravné ménit na vystizku polomér zaobleni roht, stéidat ostré a zaoblené rohy.
Plynulé pfechody oblouki do pfimych casti obrysu apod. zdrazuji nastroj a vyzaduji
uzavieny stiih.

e Nejvhodnéjsi tvar vystiizku je rovnobéznik, jehoZz protéjsi strany jsou stejné tvarovany
jako negativ a pozitiv (obr. 16). Nelze-1i dodrzet tvar negativ — pozitiv, vyhovi také
tvar symetricky vzhledem k ose strany.

Obr. 16 Metoda volby nejvhodnéjsiho tvaru vysttizku [18]

e Rozvétvené tvary vystiizku jsou velmi netisporné, je tfeba hledat tvary spojité. Cim
jednodussi je obrys koneéného
vyrobku, tim je snaz$i a levné&jsi
vyroba nastroje a jeho udrzba. Toto
zv1ast’ plati pro malé vyrobky. Piiklad
nastfihovych  plantt  jednoduchych
soucasti jsou zobrazeny na obr. 17.

Obr. 17 Nasttihovy plan jednoduchych
obryst soucasti [18]
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3 Teoretické predpoklady ohybani[1, 12, 13]

Ohybani je technologicka operace, pii které pusobenim ohybové sily dochazi k trvalé
zméné polotovaru. Pfi tomto procesu dochazi k pruzné plastické deformaci materialu.
Na velikost této deformace maji vliv kvalita a tloustka materialu v mist¢ ohybu, orientace
ohybu vzhledem ke sméru valcovani, polomér ohybu a velikost ohybovych momentd.
K ohybani se pouzivaji ohybadla, skladajici se z ohybniku a ohybnice. Ohnuti télesa
do Zadouciho tvaru vyuziva stejnych zakond plasticity, jako ostatni zpusoby tvafeni, t;.
piekrocenim meze kluzu dosahneme oblasti plastické deformace. Plastickd deformace je
doprovazena deformaci elastickou. Po prifezu je to pruzné plastickd deformace, kterd ma
ruzny prubéh od povrchu materidlu k neutralni ose. Proces ohybani je zndzornén na obr. 18.

1a, 1b — oblast pruzné deformace,
2a, 2b — oblast plastické
deformace se zpevnénim ARe,
b — sifka pasu plechu,
t — tlous$t’ka materialu,
X — velikost posunuti neutralni
plochy,
Ro — polomér ohybu,
lo — délka ohnutého useku

v neutralni plose,
p — polomér neutralni plochy,
v — uhel ohnutého useku
(g = 180-a),
a — uhel ohybu.

A Neutralni plocha

=23 -0

1b

Ztenéeni

Obr. 18 Proces ohybani [12]

3.1 Stanoveni rozvinuté délky polotovaru [1, 15]

Pro ohybanou soucast se stanovi délka polotovaru souétem jednotlivych délek rovnych
usekt koneéného vyrobku a délek obloukt v neutralnim misté ohybu. Délka neutralni osy I,

= Neutralni osa

Natazeni

Délka
oblouku

Vzdalenost

f Stlaceni neutralni osy

Délka oblouku

Neutralni I_ o
osa Rozvinuta délka

Obr. 19 Neutralni osa a rozvinuta délka [15]
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v ohnutém tUseku zavisi na uwhlu
oblouku neutrdlni osy, na poloméru
ohybu Ry a na tloustce ohybaného
materidlu t. Zobrazeni neutralni osy
a rozvinuté délky je na obr. 19. Vztah
pro vypoclet rozvinuté délky:

@
In 180 (Ro+x-t) [mm] (3.1)
Kde:
o [°] — thel hybu,
t [mm] — tloust’ka materialu,
Ro [mm] — vnitini radius ohybu,
X [-] — hodnota soucinitele x.



V tabulce 3.1 jsou uvedeny soucinitele X pro uhel ohybu 90°, pro oceli tiidy 11 a 12. Ptiblizné

1ze uvedené hodnoty pouzit i pro oceli ostatnich tiid.

Tab. 3.1 Hodnoty soucinitele x [1]

Ro/t] 0,1 ]025] 05| 1 2

x 1032]0,35]0,38]0,42] 0,445

0,47

0,475]10,47810,48 | 0,483 ] 0,486

3.2 OdpruZeni p¥i ohybani [1, 14, 15]

Odpruzeni zpiisobuje nezadouci deformaci vylisku pfi ohybani. Vzniké relaxaci napéti,
jakmile na materidl prestane pusobit deformacni sila. Na velikost odpruzeni maji vliv
mechanické vlastnosti ohybaného materialu, tloustka, pomér poloméru ohybu k tloust'ce
materialu, velikost uhlu ohybu a také konstrukce ohybaciho nastroje. V problematice
plosného tvafeni miizeme definovat nékolik typli odpruzeni, a to: Gthlovd zména, natoCeni
bocni stény, natoceni, zkfiveni hrany, zkfiveni povrchu a celkovou zménu tvaru.

3.2.1 Uhlova zména [1, 14, 15]

Uhlovd zména, kterou znazorfiuje
obr. 20, je definovana jako uhlovy rozdil
mezi ohybanym a vyslednym tvarem
soucasti po odlehéeni tvafeci sily. Je
zpusobena ohybovym momentem,
vyvolanym rozdilem napéti ve sméru
tloustky plechu béhem ohybani pies
polomér ohybu. Piedstavuje zdkladni typ
odpruzeni a ma za nasledek zvétSeni
ohybaného poloméru. Posledni polomér
ohybu Rt bude vétsi, nez ktery se ptivodné
tvofil a kone¢ny uhel ohybu ¢f bude mensi
nez Uhel @;. Pomér kone¢ného thlu ohybu
na pocatecni thel ohybu je definovéna jako
faktor odpruzeni Ks,

3.2.2 Vypocet velikosti odpruzeni [1, 4, 11]

30 30

Po odpruzeni

Obr. 20 Terminologie odpruzeni [15]
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Obr. 21 Diagramy odpruzeni v zavislosti
na uhlu ohybu [1]
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Velikost odpruzeni Ize urcit
nékolika zplisoby, a to bud’ praktickou
zkouskou daného materialu, urCenim
odpruzeni z diagrami, nebo vypoctem.
Na obr. 21 jsou znazornéné velikosti
odpruzeni V zavislosti na thlu ohybu
pro dva typy oceli .



Obr. 22 znazornuje faktor odpruzeni Ks pro rizné druhy materialu:

(a) Al slitiny EN AW 2024 a EN AW
7075,
(b) austeniticka nerezova ocel,
(c) Al slitina EN AW 2024-T,
(d) 1/4-tvrda austeniticka nerezova ocel,
(e) polotvrda az tvrda austeniticka nerezova
d ocel.
Koeficient Ks =1, udava nulové odpruzeni.

1.0 <— Nulové
odpruZeni

o
©
o

Rostouci odpruZeni

(=
2]
I

o
()]
T

Koeficient odpruZeni (K;)
o
~
|

I Obr. 22 Diagram koeficientti

5 10 20 .
odpruzeni [11
R/T P [ ]

Koeficient odpruzeni Ks je definovan nasledujicim vztahem:

o
o

-

Kee & _ (2Ri/t) +1 [] (32)
a (2Ri/t)+1
Kde:
as [°] — thel ohybany,
ai [°] — thel konecny,
R¢[mm] — ohybany radius,
Ri [mm] — konec¢ny radius,
t [mm] — tloust’ka materialu.

Schéma ohybu a odpruzeni pro Va U zobrazuje obr. 23. Piiklad pftiblizného vypoctu
odpruzeni udavaji tyto vztahy:

Pro ohyb tvaru V:

l-Re
tan 4 =0,375 CLE [°] (3.3
Pro ohyb tvaru U:
In-Re
tan 4 =0,75 k-t-E[ ] (3.4)
Kde: ]
B[] - jednostranny tihel odpruzeni, F£7 F:::_t
t[mm] - tloustka materialu, i
ai [°(]  — uhel kone¢ny, K\
k — soucinitel poméru R/T (lze » s
stanovit jako k=1-x), t

el e

Im [MmM] — rameno ohybu
E [MPa] — modul pruznosti v tahu
(2,1.10°)

Obr. 23 Schéma odpruzeni ohybu V a U [1]
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3.2.3 Eliminace odpruzeni [1, 14, 15]

Velikost odpruzeni vyrazné ovliviiuje predev§im druh pouZzité materidlové jakosti. Navrh
geometrie soucdasti, a tedy i ndstroje, by mél byt proveden takovym zplisobem, aby nebyla
velikost odpruZeni citlivd na zménu materidlové Sarze, tloustky a dal$ich parametrli lisovani.
V tad¢ pripadu je postacujici, pokud se provede uprava nastroje tak, aby bylo zabezpeceno
vetsi pretvofeni soucdsti, a po odlehceni byl ziskdn pozadovany tvar. Pokud je problém
s dodrzenim stanovené rozmérové tolerance, 1ze vyuzit dodate¢nych vyrovnavacich operaci
(kalibrace). V n¢kterych ptipadech je vicestupiiové tazeni Zadouci, nebo dokonce pozadované.

Dulezité jsou lisovaci operace zajistujici eliminaci odpruzeni. Odpruzeni je také mozné
vyloucit zpevnénim materidlu v rozich rdzem, vytvofenim vyztuzovaciho Zebra v mistech
ohybu, podbrousenim pohyblivé Celisti, zaoblenim dolni strany pohyblivé celisti
a pridrzovace polomérem R, postupnym ohybanim s odlehéenim pevné celisti o tloustku
materidlu, zpevnénim materidlu deformac¢nim polomérem v pevnych celistech. Pii specialni
upravé Cela ohybniku pro zmensSeni odpruZeni vzroste celkova ohybaci sila o 25%. Né&které
ptiklady eliminace odpruzeni jsou zndzornény na obr. 24.

(e)

Obr. 24 Ptiklady snizeni nebo eliminace velikosti odpruzeni [11]

3.3 Ohybova sila a prace [1, 16]

Dva zakladni zptisoby ohybani jsou zobrazeny na obr. 25, kde je zobrazen ohyb U
aV, zahrnujici také znazornéni ohybaci sily a prace. Ohybany polotovar je povazovan
za nosnik spocivajici na dvou podporach ve vzdalenosti |, zatizeného uprostied silou Fq.
Ohybaci sila se zvétSuje tfenim polotovaru o funkéni ¢asti ohybadla az o 1/3 F,. Ve vypoctu je
tedy nutné zohlednit vSechny faktory, které maji vliv na ohybaci silu. V literatufe mizeme
najit vice vypocétovych vztahil. Pro b&Znou praxi se ale pouziva vypocet dle CSN 22 7340,
ktera je téZ smérnici pro vypocet a konstrukci ohybacich nastrojt.
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Fo _
= Fomax -
lv (m v
Obr. 25 Ohyb do tvaru V a U [1, 16]
Vztah pro vypocet ohybaci sily ohybu tvaru V a U:
C-Rm-b-t?
Foo =————I[N] (3.5)
v
4.Rm-b-t?
Fou _ 4R D1 | bt [N] (3.6)
Kde: o E—
b [mm] — §itka ohybu, o
c[] — soucinitel podle diagramu PEN
obr. 26, » 5
Rm [MPa] — mez pevnosti v tahu, 2
a[°] — thel ohybu, " ]
t [mm] — tloustka plechu,
Iy [mm] — vzdalenost ohybacich hran, i S S I~ ™
I [mm] — fameno, na kterém plsobi  Opr, 26 Diagram souginitele ¢ pro
sila ohybu. ohyb V [16]
Vztah pro vypocet prace ohybu tvaru V a U:
1 FCV * hV
=Z. J 3.7
Ay =5 ot ] @)
1 Fa-hu
== J 3.8
Ay =5 )] 8)
Kde:
Fev [N] — celkova sila potfebna k ohybu V a k vyrovnani ramen vylisku,
Feu [N] — celkova sila potiebna k ohybu U a kalibraci,
hy [mm] — pracovni zdvih,
hy [mm] — pracovni zdvih (hy=lo+rp+rm+t).
Potiebna sila k vyrovnani vylisku pfi ohybu V se vypocita dle vztahu:
F, =Sv- p[N] (3.9)
Kde:
Svp [M m?] — vyrovnéavana plocha,
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p [MPa] — mérny tlak.

Potiebna sila k vyrovnani vylisku pti ohybu U se vypocita dle vztahu:
I:cu =3 Fou[N] (3.10)

Pti ohybéni s pfidrzovacem je nutné ohybaci silu zvétsit jeste o silu pfidrzovace, ktera je
0,25 az 0,3 Fo.

3.4 PoruSeni materialu pri ohybani [1, 11]

Pfi ohybani se objevuji také nékteré technologické problémy, jako napf. praskani
materialu. Pfi ohybani dochazi ke zpeviiovani materialu, a pti urcité kritické hodnoté R/t
se soudrznost materialu porusi a vznikaji trhlinky. Jestlize je osa ohybu podé¢l vldken (tato
varianta se nedoporucuje) zvétSuje se Romin dvakrat. Je mozné pripustit, aby hrana ohybu
soucasti byla ke sméru vldken materidlu 30° a vice. Vystfizenou soucast je tfeba ohybat
takovym zplusobem, aby otfepy s pfiénymi trhlinami byly na strané stlaceni, to znamena
Vv oblasti tlakovych napéti. Zavislost osy ohybu a smér vldken materidlu je zndzornéna na
obr. 27.

Dals§im problémem pii ohybani je napt. tvofeni vin, které vznikaji pti ohybani predméta
s tenkymi sténami. Lze je odstranit zafazenim tahové sily pti ohybu, nebo bo¢nim pfitlacenim
materialu k nastroji.

Smér vlaken

Bez trh
(a) (b)
Obr. 27 Zavislost osy ohybu a smér vlaken materialu [11]

Trhliny

Smér vlaken

3.5 Minimalni a maximalni polomér ohybu [4, 16]

Nejmensi polomér ohybu musi odpovidat tvarnosti materialu, aby nedoslo ke vzniku trhlin.
Minimalni polomér ohybu definuje takovou mezni hodnotu, pii které nedochéazi k poruSeni
na vnéjsi tahové strané. Dochazi pouze K pruzné plastickému pohybu. Maximalni polomér je
polomér, pii kterém v krajnich vlaknech dojde k nevratnému pietvoreni.

Minimalni a maximalni poloméry ohybu jsou vyjadieny témito empirickymi vztahy:

Rmmzl(i—l)zct [mm] (311)
2 &max
t E
Rmax =—-(——1) [mm] (3.12)
2 o
Kde:
t [mm] — tloustka ohybaného materialu,
€max [Mm] — maximalni pomérné pretvoreni,
c — soucinitel (napf. pro ocel 0,5-0,6; pro mékkou mosaz 0,3-0,4;

pro Al 0,35; dural 3-6 a mékkou méd’ 0,25),
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15 [MPa]
E [Mpa]
ox [Nmm?]

— stfizny odpor,
— modul pruznosti v tahu (pro ocel 2,1 . 10° MPa),
— okamzita hodnota meze kluzu.

3.6 Viile mezi ohybaci vlozkou a ohybnikem [16, 17]

Pti ohybéani materidlu do tvaru V je prakticky vile rovna jen tloust'ce ohybané soucasti.
Pro ohybani do tvaru U se vile vypocita dle nasledujiciho vztahu. AvSak ville ma zavislost
na toleranci tloustky pouzitého materialu pro ohybany dil.

Vo= (t +tmx)+Cu-t[mm] (3.13)

Kde:
Cu[-] —souinitel, vyjadiujici vliv tfeni S ohledem na délku ramene,
t [mm] — tloust'’ka materialu.

Tab. 3.2 Hodnoty koeficientu ¢, [16]

, Tloust’ka ohybané soucasti t [mm]

Délka ramene a [mm] 4005 0.5-2 5.4 4.7
10 0,1 0,1 0,08 -
20 0,1 0,1 0,08 0,06
35 0,15 0,1 0,08 0,06
50 0,2 0,15 0,1 0,08
75 0,2 0,15 0,1 0,1
100 - 0,15 0,1 0,1
150 - 0,2 0,15 0,1
200 - 0,2 0,15 0,15

3.7 Technologi¢nost konstrukce ohybanych soucasti [19]

Pfi ohybani je nutné dodrzet tyto zasady technologi¢nosti:

polomér ohybu je nutno volit co nejmensi, aby se zmensilo odpruzent,

hrana ohybu ma byt kolma na smér valcovani,

vzdalenost mista ohybu od kraje materidlu ma byt tim vétsi, ¢im je materidl tvrdsi
Lmin. >t

aby se krat$i rameno nevtahovalo do ohybadla, je nutno material v misté ohybu
upevnit, naptiklad kolic¢kem,

maji-1i byt v oblasti ohybu pfesné otvory, je nutné je vystfihnout dodatecné,

ptedem vysttizené otvory nebudou deformovany, budou-li jejich okraje ve vzdalenosti
minimaln¢ a >2t od oblasti ohybu,

osa ohybu ma smétfovat kolmo k obrysu soucasti,

vylisky s velkymi poloméry ohybu jsou malo tuhé a je ucelné je vyztuzit zebry,
protoze v misté¢ ohybu dochdzi vzdy ke ztenceni materidlu, doporucuje se pfipustit
20% ztencent,

rozméry ohybanych vyliskli ponechédvat netolerované vSude tam, kde to funkce
soucasti pfipousti.
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4 NAVRH VLASTNI TECHNOLOGIE VYROBY SOUCASTI

Pro vybér nejvhodnéjSiho vyrobniho postupu je nutné navrzeni a porovnani nékolika
moznych variant feSeni vyroby pozadovaného dilu. Varianty feseni se mohou odliSovat
riznym uspotradanim vyliski na pasu, koncepci nastroje (sdruzeny, nebo popiipadé pouziti
nékolika ndstroji), technologii podavani pasu, a jiné. Vybér vhodné technologie také zavisi
na ro¢nim poctu vyrabénych kust.

Jelikoz se jednd o Sest rGznych typu vystiizku, které se od sebe odliSuji délkou,
navazujicim zkosenim a nejkrat§i varianta také tvarovym zastiizenim koncové casti, byly
porovnavany tfi zakladni mozné koncepce nastroje:

a) pouziti jednodusSich stfiznych nastroji pro kazdou pozadovanou variantu
a samostatného ohybaciho nastroje,

b) modulovy nastroj, ve kterém by bylo mozné stifhat vSechny typy vyrobku
a samostatného ohybaciho nastroje,

c) koncepce modulového sdruzeného nastroje, ve kterém by bylo mozné stiihat
vSechny pozadované vylisky véetné ohybu.

Z téchto moznych variant byla upfednostnéna varianta ¢ (modulovy sdruZeny nastroj).
Kone¢né rozhodnuti o této variant¢ bylo ale v zavislosti na navrhu nastfihového planu
a celkové mozné koncepci nastroje.

4.1 Navrh vyrobniho postupu

Byly navrzeny a porovnavany dvé varianty nastfihového planu pro sdruzeny nastroj. A to
varianty s podélnym a pii¢nym uspofadanim vylisku.
4.1.1 Uspotadani vyliskt na pasu — varianta 1

Pro zakladni volbu velikosti mustku a okraje pasu byla pouzita tabulka v ptiloze 3. Rozméry
byly optimalizovany Vv souvislosti navrzeného postupu vyroby.

Sitka mastku: E, = 4 mm.

Velikost okraje pasu plechu: F; = 2,5 mm.

Vypocet rozvinuté délky

Délka rovného tseku l; je pro vSechny délkové varianty stejna, a je 8 mm. Délka rovného
useku |, pro jednotlivé délkové varianty je: 56, 39, 37, 34, 23, 8 mm (obr. 28). Rozvinuta
délka L, (obr. 29) se vypocte souctem rovnych tGseku a délky oblouku v neutralni ose. Pro
vypocet rozvinuté délky pouzijeme vztah 3.1 z kapitoly 3.1. Jednotlivé vypoétené rozvinuté
délky vsech délkovych variant vystiizka jsou v tabulce 4.1.

314.90
180

Lvi=h+lL+Ih=8+56+4,46 =685 mm

h:%é”-(Roer-t) -(2+0,42-2) = 4,46 mm

Tab. 4.1 Rozvinuté délky vSech délkovych variant vyliskii
Varianta €. 1 2 3 4 5) 6
Ly [mm] 68,5 515 | 495 | 4655 | 355 | 20,5
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Obr. 29 Zobrazeni délek 1; a |, Obr. 28 Rozvinuty tvar vylisku

l1(8)

Vypocet délky kroku

Vypoctené velikosti krokt pro jednotlivé varianty vylisku jsou v tabulce 4.2. Vypocet
kroku se provede dle nasledujiciho vztahu:

K=Lv+E, [mm]

Kde:
E, — §ifka mustku,
Ly — rozvinuta délka vylisku.

Ki=Lwi+E, =685+4=725mm

Tab. 4.2 Délky kroki pro vSechny délkové varianty vyliskl
Varianta ¢. 1 2 3 4 S 6

K [mm] 725 | 555 | 535 | 505 | 395 | 24,5

Vypocet §ife pasu

Sp=Si+F,-2 [mm] Kde:
5 Sp — Siika pasu,
Sp=45+25-2=50mm S, — §irka vylisku,

F, — velikost okraje pasu.

Néavrh vvrobniho postupu — varianta 1

Pro navrh koncepce ndstroje je uvaZovano pouziti materidlu ve svitku a podéavaciho
zatizeni. Vylisky jsou sefazeny v podélném sméru na pase jednotlivé za sebou. Prib¢h celého
stithani (obr. 30) je rozdélen do péti vyrobnich operaci (kroktl) v jednom nastroji.

1) V prvnim kroku jsou dérovany dva otvory o pruméru 5,5 mm a je razeno typové
oznaceni.

2) Ve druhém kroku je obstfizena kontura, ktera je stejna pro vSechny délkové
varianty vylisku.

3) Ve tfetim kroku je obstfizeni Sikmé tvarové Casti a zadni ¢asti vylisku. Stfizniky
maji na jedné stran€ tvarové odleheni od tvarové Casti vysttizku, vystfizené
v predchozim kroku, pro optimalni napojeni jiZ stfiZené hrany.

4) Ve ¢tvrtém kroku jsou dérovany otvory o priméru 3,5 mm.

5) V patém kroku dochazi k ohybu soucasti a zaroven k presttizeni mustku.
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Obr. 30 Nastiihovy plan — varianta 1

4.1.2 Uspotradani vyliskt na pasu — varianta 2

Sire pasu je stejna jako rozvinuta délka vylisku, a je rozdilna pro jednotlivé délkové
varianty vyliski. E; =4 mm.

Vypocet délky kroku
K=45+82+2-4=612 mm

Névrh vvrobniho postupu — varianta 2

Pro navrh koncepce ndstroje je uvazovano pouziti materidlu ve svitku a podavaciho
zatizeni. Vylisky jsou v pfi¢ném uspofadani, a jSou sefazeny pribézné naproti sob¢ tak, aby
vyuziti materialu bylo co nejoptimalnéji. Priubéh celého stithani (obr. 31) je rozdélen do osmi
kroki. Nasledujici body obsahuji postup vyroby vcetné popisu jednotlivych kroki.

1) V prvnim kroku jsou dérovany dva otvory pro hledaci razniky a razeno typové
oznaceni.

2) Ve druhém a tietim kroku je obstfizena kontura, ktera je stejna pro vsechny
délkové varianty vylisku.

3) Ve ¢tvrtém a patém kroku dochazi k dérovani otvord o pramérech 3,5 a 5,5 mm.
4) Sesty krok je ohnuti soucasti.
5) Sedmi krok je volny.

6) V osmém kroku dochazi k odstfiZzeni soucasti.

krok 8 krok 6 krok 4, 5 krok 2, 3 krok 1

8,5

Obr. 31 Nasttihovy plan — varianta 2
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4.2 Ekonomické vyuziti plechu

Ekonomické vyuziti materidlu je jeden z dulezitych faktord pifi rozhodovani vybéru
varianty vyrobniho postupu, a tim i celkové koncepce nastroje. V této kapitole jsou
porovnavany dvé varianty uspofadani vyliskli na pasu (podélné a piicné), a to z hlediska
procentualniho vyuziti materialu.

4.2.1 Vypocet ekonomického vyuziti plechu

Pocet vystiizku z 1 m pasu

: L
Pro vypocet pouzit vztah: Pv = ?p [ks]

Kde:
Lo — délka pasu,
K — krok.

Vypoétené pocty kust vystiizki pro vSechny délkové varianty vystiizki jsou v tabulce 4.3.
Z dliivodu pouziti svitku materidlu nejsou pocty kust zaokrouhleny na celé ¢isla.

Tab. 4.3 Pocet vystiizkt pro jednotlivé délkové varianty

Varianta vylisku €. 1 2 3 4 5 6
Puks] ~variantac. I | 139 | 18 | 187 | 198 | 253 | 408
(uspotadani podélné)
P, [ks] — varianta ¢. 2
(usporadani pii¢né)

32,7 32,7 | 32,7 | 32,7 | 32,7 | 32,7

Procentudlni vyuziti plechu

Pro vypocet procentualniho vyuziti plechu potiebujeme znat celkovou plochu vysttizku,
ato pro vSechny delkove varianty. 2yto hodnoty b ly zjistény Vv CAD programu Inventor:
Sv1=1085, S,,=897 mm Sy3=875 mm*, S,,=842 mm Sys=719 mm Sv6=540 mm?.

Postup vypoctu je proveden pouze pro nejvetsi delkovou variantu vylisku a pro podélné
uspofadani. Vypoctené hodnoty procentualniho vyuziti materialu pro vSechny varianty
vylisku a pro ob¢ varianty uspoiadani, jsou v tabulce 4.4. Pro varianty pii¢ného usporadani je
Sife pasu rovna rozvinuté délce vylisku.

Vypocet pro podélné uspoiadani vyliska — varianta 1
Celkova plocha 1 m pasu:
Sp =1000 - 50 = 50000 mm?
Celkova plocha vysttizkli z 1 m pasu:
Svi = Svi- Pu=1085-13,8 =14973 mm®

Vypocet procentudlniho vyuziti:
S

V(%)=100- % Kde:
Sp Sv — celkova plocha vystiizku
14973 Svc  — celkova plocha vysttizka
V1(%)=100- 50000 " =29,9% 7 1 m pasu
Sp — celkova plocha plechu
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Tab. 4.4 Procentualni vyuziti plechu

Varianta vylisku 1 2 3 4 5 6

o omrix
VI%l-varian@c.l | 599 | 353 | 37 | 333 | 364 | 44,1
(uspotadani podél)
V [%] - varianta ¢.2
(uspotadani pricné 2x)

51,8 57 58 59,2 | 66,2 | 86,1

4.2.2 Vyhodnoceni variant ekonomického vyuziti plechu

Porovnani procentudlniho propoctu vyuziti materidlu ukazuje, ze z tohoto hlediska je
vyhodnéjsi varianta piicného uspotadani, oproti varianté S podélnym uspoiadanim, ktera ma
mensi procentudlni vyuziti materidlu.

Uvedené vypoctené hodnoty také ukazuji, ze vyuziti materialu se zlepSuje s kratsi délkou
vylisku.

4.3 Vybér nejvhodnéjsi varianty technologického postupu

Kdyby jedinym faktorem vybéru postupu vyroby bylo ekonomické vyuziti materidlu, byla
by to varianta s uspofadanim vyliski napti¢ pasu. Je ale nutné brat v Givahu dalsi hlediska,
jako naroc¢nost vyroby nastroje a jeho cena, manipulace, ¢asova narocnost na sefizeni nastroje
(zména vyroby jiné varianty), pocty kusi za rok a jiné. Jestlize budeme uvazovat
0 modularnim nastroji, kde by bylo mozné vyrabét vSechny pozadované varianty vylisku, je
nutné zohlednit vSechna tato hlediska nad ekonomickym vyuzitim materialu. U varianty
S pficnym uspofddanim by bylo nutné mit nékolik typd Sife past pro kazdou délkovou
variantu. Takto feSeny nastroj by také musel mit, s nejvétsi pravdépodobnosti, vyménitelné
¢asti nastroje, a to pro kazdou variantu vylisku. Pro takto fesené uspoiadani vyliskti by byl
nastroj velice komplikovany, a tim by i vyrazné vzrostla jeho cena. Navic vice Sifek pash
oceli ve svitcich neni ekonomicky vyhodné pro skladovani a manipulaci.

Z téchto zminénych diivodu byla vybrana varianta ¢. 1, s podélnym uspotfadanim, ktera je
zobrazena na obr. 32, a to v porovnani nejdelsi a nejkratsi varianty vylisku.

Obr. 32 Zvolena varianta s podélnym uspofadanim (nejdelsi a nejkratsi varianta)
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4.4 Vypocet stiizné sily a prace

Vypocet stiizné sily a prace je proveden pouze pro nejvetsi variantu vylisku, kde tyto
hodnoty budou nejvétsi, a tedy hlavni pro urceni velikosti lisu.
Stfizné plocha

Stfizna plocha se spocitd soucinem délky stfizné hrany a sily materialu. Vzhledem

k tvarové slozitosti byly stfizné plochy pro jednotlivé stiizniky zjistény v CAD programu
Inventor. Celkovou stfiznou plochu ur¢ime souctem jednotlivych stéiznych ploch (obr. 33).

39 mm? 22 mm? 160 mm? 133 mm? 35 mm?

Obr. 33 Stfizna plocha jednotlivych stfiznikt

4.4.1 Vypocet stiizné sily
Pro vypocet stfizné sily je pouzit vztah 2.1 z kapitoly 2.4.

Fo=k,-7s-S [N]
F. =13-304-717 = 283358 N = 283,4 kN

$=2.35+2-133+2-160+22+39 =717 mm*
7, =0,8.380 =304 MPa

Ko — koeficient opotiebeni zvolen 1,3
Rm  —proocel 11 373.1 je 380 MPa

4.4.2 Vypocet sttizné prace

Pro vypocet stiizné prace pouzijeme vztah 2.2 z kapitoly 2.5. Velikost soucinitel A byl
zvolen 0,42.

A=A-F-s []]
A=0,58-283358-2 = 328695 J = 328,7 kJ
4.5 Vypocet ohybové sily a prace
Pro vypocet ohybové sily a prace jsou pouzity vztahy 3.6, 3.8 a 3.10 z kapitoly 3.3.
4.5.1 Vypocet ohybové sily

_04-Rn-b-t* 04-380-14-2°

Im

F

ou

=1064 N
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Vypodet sily pfidrzovace

Fo=0,3- Fou=0,3-1064 =319,2 N

Celkova ohybova sila véetné kalibrace a sily pfidrzovace

ProtoZe ale ohybame jenom jedno rameno, je tedy vyslednou silu jesté délit dvéma.

_ 3-(1064 +319,2)

=20748 N

cu

4.5.2 Vypocet ohybové prace

p oL Fachy_1 2074820 o,
6 1000 6 1000

4.6 Vypocet velikosti odpruZeni
Pro vypocet velikosti odpruzeni je pouZit vztah 3.4 z kapitoly 3.2.2

tanﬂJZO,75' In- Re 20,75 8-235 20,006 _)6:01340

K-s-E 10,58-2-210000

Vypocitana hodnota odpovida vSeobecné toleranci dle ISO 2768, stiedni hodnoté f, ktera je
+1°. Odpruzeni je mozno zmensit pouzitim kalibrace, nebo jinych uprav. Je doporuceno
S témito Upravami pocitat uz pii navrhu a nastroje, a provést je uz pii jeho vyrob¢. Je ale také
mozné tyto upravy provést, pokud bude nutné, az po odzkouSeni nastroje, avSak
s dodatecnymi naklady.

4.7 Vypocet velikosti stFizné viile

Pro vypocet stfizné vule pouzijeme vztah 2.3 z kapitoly 2.6.1. Velikost soucinitele ¢
volime 0,01.

v=2.z=2.C.t. \/gz 2.0,01. 2.‘/ﬁ =0,22mm
10 10

Dle vypoctu by vile mezi stfiznikem a stfiznici méla byt 0,22 mm (stfizna mezera 0,11
mm).

4.8 Vypocet viile mezi ohybaci vlozkou a ohybnikem

Pro vypocet ville mezi ohybnikem a ohybnici je pouzit vztah 3.13 z kapitoly 3.6. Z duvodu
vice ohybanych délek byl zvolen koeficient ¢, 0,1.

Vo=(t+tmx)+Co-t=2+01-2=22mm

4.9 Vypocet minimalniho poloméru ohybu

Z hlediska tvaru vylisku a pouzité¢ technologii je stanoven pouze minimalni polomér
ohybu. Vypocet provedeme s pouzitim vztahu 3.11 z kapitoly 3.5. Soucinitel ¢ stanoven 0,5.

Rmn=cCc-t=05-2=1 mm
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Vypocitany minimalni polomér ohybu 1 mm vyhovuje technologi¢nosti vylisku, kde je
polomér na vnitini strané ohybu 2 mm.

4.10 Vypocet souradnic tézisté

Vzhledem k symetrickému tvaru a umisténi soucasti na pasu, sta¢i urcit pouze hodnotu

2%

vvvvvvvvv

jednotlivych stfiznikt, aby jejich celkové tézisté bylo co nejblize téZisti pro nejveétsi rozmér
vylisku. Toto je mozné napt. vynechanim kroku mezi dal$i stfiznou operaci a tim posunuti
celkové tvareci sily. Timto zpisobem piijde dostat tézisté jednotlivych variant co nejblize

vvvvv

2%

X ur¢ime jako podil vysledného krouticitho momentu Mk a souc¢tu vyslednych sil Fs a Fo.
Protoze napravo od nulového bodu jsou pouze stiizné operace, tak pro zjednoduseni vypoctu

2%

Inventor. Silu pro razeni oznaceni vylisku v prvnim kroku je mozné zanedbat. Na obr. 34 jsou

znazornény hodnoty vzdalenosti t€ziSt' v 0se X pro stiih a ohyb, vcetné vysledné hodnoty
soufadnice teéZziste.

L 226

224

Obr. 34 Stiizna plocha jednotlivych stfiznikd

Vv v

Vypocet vzdalenosti t€zisté v 0se X:

M . .
k _283358-226+2074.8-4 _ 994 mm

TSRS R 283358+ 2075

Vv oew
A%

2

silu.
Jak jiz bylo zminéno, pozici stfiznikl pro ostatni varianty vylisku je nutné zvolit, tak aby

A%
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5 NAVRH STROJE [20]

Pro navrh stroje je rozhodujici velikost celkové stiizné a ohybaci sily.

Fc = Fs + Fo= 283400 + 2075 = 285475 N + 285,5 kN.

Pro vybér velikosti lisu je nutné védét nékteré
parametry. Je to hlavné celkova sila nutna
k vyrobeni vylisku. Dalsi dalezité parametry jsou:
zdvih beranu, sevieni, upinaci plocha stolu a beranu.
Pro tyto dal$i jmenované parametry je nutné, aby
byl nastroj navrzen tak, aby témto parametrim
vyhovél. Pokud toto neni mozné z hlediska
koncepce nastroje, je nutné vybrat jiny typ lisu,
ktery by vyhovél pozadovanym parametrim.

Z hlediska  lisovaci  sily by  vyhovél
vystiednikovy lis LEN 40 C od firmy Toma
Industries s.r.o. Jmenovita sila tohoto lisu je 400
KN. Srezervou 114,5 kN by bylo vytizeni stroje
71%. Ale z divodu veétsi velikosti nastroje, a tim
I nutnosti vétsi upinaci plochy stolu, byl vybran lis
vétsi, a to LEN 63C s lisovaci silou 630 kN. Nékteré
zakladni parametry tohoto lisu jsou vtab. 4.5.
Katalogovy list s ostatnimi parametry je v piiloze 1.

Pro odvijeni péasu plechu bylo vybrano odvijeci
zafizeni od téZe firmy s typovym oznacenim QOPJ
160/650 (obr. 36), jehoz parametry jsou Vv ptiloze 3.

Tab. 4.5 Tabulka parametr lisu LEN 63C

oznaceni LEN 63 C
lisovaci sila 630 kN
pocet zdviht — trvaly chod 65/130 1/min

max. tloustka zpracovaného plechu | 3,5/2,5 mm
-trvaly chod

max. tloustka zpracovaného plechu | 7/- mm
-jednotlivé zdvihy

vykon 3,5/7kW
sitové napéti 380V /50 Hz
sevieni 335 mm
plocha stolu 630 x 800 mm
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6 NAVRH SDRUZENEHO MODULARNIHO NASTROJE

Bylo potifebné navrhnout takové koncepcéni feSeni, které by umoznovalo vyrobu vSech
délkovych variant vylisku a také snadné prestaveni nastroje pro vyrobu jiné délkové varianty
vylisku.

Nastroj je tedy koncipovan jako sdruzeny modularni, v kterém bude vylisek vyrabén
v celkem péti krocich. Pro kazdy jednotlivy krok je navrzena sekéni jednotka se samostatnym
sloupkovym vedenim, kterou bude mozné posouvat dle potieby do jiné pozice, dle pozadavku
vyroby jiné délkové varianty vylisku. Jednotka pro druhy krok je vyménna z divodu
ostfihovani tvarové c¢asti, ktera ma byt ohnuta a ktera se velikostné odliSuje v zavislosti
na stithané variant¢ vylisku. Tato jednotka bude tedy vyménna, a to pro kazdou délkovou
variantu vylisku. Posledni jednotka, ktera se neposouva a zistava stale ve stejné pozici,
sdruzuje ohyb koncové ¢asti vylisku a stiih mustku, ktery drzi vylisky (pas) az do této faze.

6.1 Navrh a popis sek¢ni jednotky

Vsechny sekéni jednotky maji
stejny koncepcni zdklad, pouze
jednotka posledniho kroku, kde GER -
seprovadi 1 ohyb  soucasti -
a prestrizeni mustku, méa odpruzenou -
vodici  desku, kterd pfidrzuje s
ohybanou soucast. Na obr. 37 je
znazornéna sek¢ni jednotka pro
prvni krok, ve které se provadi
operace stifithani dér pro hledaci
razniky a razeni oznaceni varianty
vylisku.  Sekéni  jednotka je
V podstaté jednoduchy maly stfizny
nastroj, kterd obsahuje vSechny
dilezité casti  stfizného nastroje.
Kazdd  jednotka ma  vlastni
kulickové vedeni. Pro stiihani
kruhovych otvoru stfiznice obsahuje
kruhova stfiznd pouzdra, kterd jsou e
pouzita ~ zdivodu - Castéjsiho Obr. 37 Sekeni jednotka prvniho kroku
brouSeni, a to hlavné pro otvory,
které slouzi pro nahledani pasu. Vodici deska ma z horni strany vybrani v prostoru stfiznik,
které se slouZzi pro lepsi udrzeni oleje, ktery se pouziva pii lisovani k mazani stiiznikda.

Jednotlivé prvky sekéni jednotky zobrazuje obr. 38. Horni a spodni upinaci deska ma
vystupky pro upnuti v nastroji. Vodici listy, vodici deska a spodni upinaci deska maji thlovy
nab¢h pro lepsi zavedeni pasu. Bo¢ni strany spodni upinaci desky maji brouseny povrch a jeji
celkovy rozmér je zhotoven s pfesnou toleranci, ktery zajiStuje spravnou polohu kazdé
jednotky, a tim i spravnost celkovych rozmeért vylisku. Stfiznice je zapusténa v zakladni
desce a ma sitku vyrobenou v minusové toleranci, aby rozmérovou polohu zabezpecovala
pouze spodni upinaci deska a distanc¢ni vlozka, kterd je vloZzena mezi jednotlivé sekéni
jednotky. Stiizniky jsou ukotveny v kotevni desce a opfeny o kaleny opérny plech. Spodni
¢ast jednotky (zakladni, stfizna, vodici deska a vodici liSty) je spojend dohromady koliky
a Srouby. Toto spojeni je také pouzito pro horni ¢ast jednotky. Kulaté stfizniky jsou pouzity
jako normalizované.
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a) Horni upinaci deska,

b) opéry plech,

c) kotevni deska,

d) vodici deska,

e) vodici listy,

f) zéakladni deska,

g) Stfiznice,

h) stiizniky,

1) stfizné vlozky,
S vymez. krouzkem,

J) sloupkové kulickové
vedeni,

K) Srouby a koliky pro
horni ¢ast jednotky,

I) Srouby a koliky pro
spodni ¢ast.

Obr. 38 Sekéni jednotka prvniho kroku — vnitini pohled

Sekéni jednotka posledniho kroku, kde je provadéna operace ohybani a odstfizeni dilu, je
znazornéna na obr. 39. Ohyb dilu je provadén v koncové ¢asti této jednotky pies zaoblenou
hranu ohybaci vlozky, zatim co vylisek je pfidrzovan odpruzenou deskou, ktera je uchycena
dvéma piidrznymi distan¢nimi Srouby, které vymezuji jeji zdvih. K této desce je pfipevnéna
pfitlaéna deska, ktera pfidrzuje vylisek béhem stfihani a ohybani. Pro pfitlacnou silu je
pouzito 5 plynovych pruzin.
Ohybnik je pfidrZzovan
opérnou destickou, kterd je
pfipevnéna k odpruzené desce.
Odstfizeni mustku je zpozdéno
oproti ohybu a je provedeno az
v kone¢né fazi této operace.
Nésledné je odstfizeny vylisek
vyhozen z nastroje pti dalSim
posunu pasu. V ptipadé potizi
pfi vyhozeni vylisku z nastroje
muze byt ndastroj vybaven
optickym ¢idlem, ktera
signalizuje, pfipadné zastavi
lis, jestlize nedojde k vyhozeni
vylisku z nastroje. Nastroj
muze byt také opatien
mechanickym  vyhazovacim
zafizenim,  kter¢  vysune
vylisek z néstroje. Zakladni
prvky této jednotky zobrazuje

Obr. 39 Sekéni jednotka posledniho kroku
obr. 40. zahrnujici ohyb
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a) Odpruzena vodici
deska,

b) kuli¢kové vedeni,

C) plynové pruziny,

d) ptidrzné Srouby
odpruzené desky,

e) stiiznik mustku,

f) ohybnik,

g) pridrzna deska
ohybniku,

h) odpruzené zvedace
vylisku.

Obr. 40 Sekéni jednotka posledniho kroku — vnitini pohled

6.2 Navrh a popis zastavby sekénich jednotek

Vsechny pouzivané sekéni jednotky jsou vloZeny a upevnény do vodici drazky ve spodni
upinaci a horni (licni) upinaci desce, které maji Ctyt sloupkové kulickové vedeni. Mezi
zakladni a licni deskou jsou upevnény vyskové dorazy, které slouzi k lepSimu setfizeni
nastroje na dolni mez zdvihu a také chrani nastroj béhem skladovani a manipulace. Celkova
zastavba jednotlivych sekénich jednotek je zobrazena na obr. 41.

Posledni  jednotka,  kde
dochazi kohybu a odstfizeni
soucasti, zlstava stale ve stejné
pozici stim, ze pro vyrobu jiné
varianty vylisku dochazi
K posuvu  ostatnich  stfiznych
jednotek. Mezi kazdou jednotku
jsou vloZeny piesné¢ brouSené
distan¢ni vlozky, které vymezuji
pozici jednotlivych operaci. Pro
kazdou  délkovou  variantu
vylisku je urcena jina sada téchto
podlozek. Upinaci Sroub na
pfedni strané =zajiStuje stazZeni
vSech  jednotlivych  jednotek
a distancnich vlozek, a tim
minimalizaci vule, ktera by
mohla vzniknout mezi
jednotlivymi jednotkami, a tim

zpiisobit nepfesnosti pii vyrobé  Qbr. 41 Celkovy pohled na modulovy sdruZeny néstroj
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soucasti. Kazda sek¢ni jednotka je upnuta k zakladni desce s pouzitim upinacich kamend.
Horni ¢ast jednotky k licni desce a spodni ¢ast jednotky ke spodni upinaci desce. Upinaci
kameny se pohybuji také ve vodicich drazkach, aby je bylo mozné posouvat se stiiznou
jednotkou do jiné pozice.

Na pfedni Casti spodni upinaci desky jsou pfipevnény vodici liSty pro nabéh a vedeni
stfizného pasu. Nastroj nema nacinaci doraz. Prvni krok za¢ina najetim pasu plechu k zadni
hran¢ prvni stfizné jednotky.

Licni deska obsahuje odpruzené stredici elementy, které slouzi pro vystfedéni ndstroje
do horizontalni osy beranu lisu.

Pro manipulaci s nastrojem a horni upinaci deskou pfi upinani hornich ¢asti stfiznych
jednotek jsou upinaci desky opatfeny zavity pro manipulacni Srouby.

Tato celkova koncepce feSeni nastroje zajiStuje moznost vyroby celého pozadovaného
sortimentu vyrobku a také pomérné kratky ¢as k pfestaveni nastroje pro vyrobu jiné varianty
vylisku.

6.3 Vypocet rozméri stiizniku a stfiZnice [5]

Pro vypoéet rozmérii a toleranci st¥izniki a stfiznic se pouziva norma CSN 22 6015. Pii
stanoveni rozméru stfizniku a stfiznice je jedna jeho cast zékladni. Pfi vystiihovani je to
obvykle stfiznice, pfi dérovani stfiznik. Rozméry zdkladni €asti jsou voleny dle tvaru,
rozméru a toleranci vystfizkt. Druha cast se upravuje podle zakladni ¢asti, upravena
0 stfiznou vili.

Pii praci stfihadla dochdzi vlivem opotiebeni ke zméné rozméri stiiznych casti. To
znamena, ze nékteré rozmery se zmensuji, jiné zvétsuji, nékteré se nemeni.

Vypodet rozméra_stiizniki a stiznice [5]

Pfi dérovéni jsou rozméry otvoru zavislé na skute¢nych rozmérech sttfizniku. Proto pfii
opotfebeni stfizniku dochéazi k zmensovani dérovaného otvoru. Z tohoto diivodu se rozmér
stiizniku zvétSuje o podstatnou Cast tolerance TS s ohledem na jeho postupné opotiebovani

Pro vypocet rozmért stfizniku a stfiznice pouZijeme nasledujici vztahy:

RAD = (JR +2P)—TA [mm] (6.1)
P
RED = (JR +E+V)+TE [mm] (6.2)
Kde:
RAD [mm] - rozmér stiizniku,
RED [mm] - rozmér stfiznice,
JR [mm] — jmenovity rozmeér soucasti,
P [mm] — piipustnéa mira opotiebenti,
TA [mm] — vyrobni tolerance stfizniku,
TE [mm] — vyrobni tolerance stiiznice,
v [mm] — stiizna vile.

TA, TV a P ur¢ime dle tabulky v ptiloze 3

Vypocet rozméru stiizniku a stfiznice pro diru o rozméru @ 5.5+ 0,1 mm

P=0,16 mm; TE = 0,054 mm; TA=0,035 mm: v = 0,22 mm
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Rozmér sttizniku:

RAD = (5,5 + 0,08) -0,035=0 5,58.0,035 mm

Rozmér stfiznice:

RED = (5,5 + 0,08 + 0,22) + 0,054 = @ 5,8*%%* mm

Vypodet rozméru stiizniku a stfiznice pro diru o rozméru @ 3.5+ 0.1 mm

P=0,16 mm; TE = 0,054 mm; TA=0,035 mm: v = 0,22 mm

Rozmér stfizniku:
RAD = (3,5 + 0,08) -0,035=0 3,58-01035 mm

Rozmér stfiznice:
RED = (3,5 + 0,08 + 0,22) + 0,054 = © 3,8"%%* mm

Stejnym postupem vypoctu se spocitaji 1 ostatni tvarové rozmeéry. AvSak zadany dil
neobsahuje zadné velmi zizené tolerance, které by bylo nutné timto zptisobem zohlednovat.
V praxi se tohoto vypoctu pouziva pouze pro rozmery, které maji velmi uzkou toleranci.
Velmi casto se jedna o slozité kontury soucasti a bylo by ¢asové naro¢né provadét vypocet
pro vSechny rozméry vylisku. Z téchto ditvodid se rozméry se zakladni toleranci vyrabéji
na jmenovitou hodnotu a jedna pracovni ¢ast je pouze upravend o stfiznou vili. Také je
mozné posunout vSechny stfizné plochy o stejnou hodnotu, naptiklad o 1/3 dolni (horni)
uchylky, a tim ziskat prostor pro zmensovani (zvétSovani) rozméru z divodu otupeni razniku.
Je také nutné brat v uvahu moznosti technologie vyroby pracovnich ¢asti, kdy s dne$niho
hlediska vSechny stfizné vlozky a tvarové razniky se vyrabéji elektroerosivnim obrabénim,
kde se b&zné dosahuje lepsi toleran¢ni presnosti rozmérii, nez doporuéuje norma CSN 22
6015.

6.4 Navrh rozméri sdruzeného nastroje [6, 22]

Pro zakladni navrh rozméri stfizné jednotky byla pouzita norma CSN 22 6273, a to
ptevazné pro tloustky jednotlivych desek sekéni jednotky. Nékteré rozméry bylo ale nutné
upravit v zavislosti na zvoleném konceptu nastroje.

Stfiznice [6, 22]

Pidorysné rozméry, tedy délka a Sifka stfiznic, vychdzeji ze zékladnich rozmért
nastfihového planu, ke kterym je nutné pfipocitat pfidavky materidlu, aby vzdalenosti
stiiznych otvorti od kraje stfiznice byly dostatecné z divodu mozného poskozeni (prasknuti)
stfiznice. Stfiznice byla zvolena v zavislosti na §ifce vodicich list a byla zvolena jako celistva
(nesklddand) z diitvodu mensi sériovosti. Pouze pro kruhové otvory je stfiZznice osazena
vlozkami. Obvykle pro vétsi série je lepsi vyrobit zaklad stfizné desky z meékkého materialu,
napt. 11 500 a jednotlivé stfizné otvory osadit vlozkami z materidlii uréeného pro stfiznice,
napf. 19 436. Tato varianta je potom ekonomicky vyhodnéjsi, protoZe neni potieba brousit
celou plochu stfizné desky. U takto malé sériovosti a také vhledem k malym rozmérim
stfiznych jednotek by ale tato varianta nebyla ekonomicky vyhodna.

Velikost fazetky by méla byt 3-4 mm z divodu ibéru materialu pfi brouseni stiizné desky.
Fazetka byla zvolena 3 mm, ktera bude dostate¢na pro brouseni stfizné desky pro dany objem
vyroby.

Pro kontrolu (stanoveni) tloustky stfiznice je pouzit vztah 2.6 z kapitoly 2.7. Stfizna sila
byla vypoétena pro jednotku druhého kroku, kde je nejvétsi plocha stéihu pro nejvétsi variantu
vylisku.
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Dle tohoto kontrolniho vypoctu, tloustka stfizné desky by méla byt 22 mm. Navrzené
rozmeéry tloustky stiiznych desek odpovidaji tomuto rozméru.

Stiizniky [6]

Nejcastéjsi chybou pii vyrobé raznikii byva, Ze jsou pfili§ kratké. Z dlouhodobych
poznatkil je zjisténo, ze nejoptimalnéjsi délka stiiznikl je asi 70 mm. Avsak stiizniky dlouhé
a tenké jsou nepfiznivé namahany na vzpér, a Casto se lamou. Na stiizniky piisobi mnoho
ruznych sil, Zze pouziti teoretickych vzorct nevede k dobrym vysledkiim. Staci, aby se fezna
hrana trochu otupila, a sila silné vzrista, takze skute¢né hodnoty mohou byt mnohem vyssi,
nez teoreticky spocitané. Z téchto divoda je dobré, aby slabé stfizniky byly dobie vedené,
nebo osazené na siln&jsi primer.

Pro nejmensi kruhovy stfiznik o priméru 3,5 mm byl proveden kontrolni pevnostni
vypocet na vzpér. Pro vypocet kritické délky sttizniku byl pouzit vztah 2.5 z kapitoly 2.7.

=+/4876 =69,8mm

W |47*E-1 _ [4-7°215000-75
k = =
k, - F

S

F, =13-304-22=8694 N
|=05-d*=05-35"=7,5mm"
Ky, - koeficient bezpeénosti zvolen 1,5

Dle kontrolniho vypoctu stfizniku na vzpér vyplyva, ze kriticka délka stfizniku pro primér
3,5 mm je 70 mm. Délky stfiznikti v navrzeném nastroji maji délku 63 mm a jsou také
dostatecné vedené ve vodici desce. Toto dava dostateCnou rezervu, aby bylo moZné pouzit
neosazeny stfiznik pro primér 3,5 mm. Kruhové stfizniky jsou pouzity jako normalizované,
ato dle normy ISO 6752. Ostatni tvarové stfizniky nemaji zddné velmi malé rozmeéry,
U kterych by hrozilo jejich zlomeni. Material téchto stfiznikd byla zvolena ocel 19 573.
Ukotveni tvarovych stfiznikll v kotevni desce je pomoci Kalenych koli¢kd, nebo za osazeni
stfizniku.

Vodici prvky nastroje

Pro vedeni nastroje 1 jednotlivych jednotek bylo pouzito kulickové vedeni, a to vodici
sloupky dle ISO 9182 a vodici pouzdra dle ISO 9448.

6.5 Vyhodnoceni navrhu sestavy stfizného nastroje

Pro navrh sestavy stfizného nastroje byly pouzity normy CSN, informace z odborné
literatury a informace z katalogti normalii vyrobcit KERN, FCPK a FIBRO dle ISO norem.
Celkova koncepce sestavy nastroje byla navrzena tak, aby byly splnény pozadované
parametry a Zivotnost nastroje v daném objemu vyroby, a aby dané feSeni bylo co
nejoptimalnéjsi a po vyrobni strance ekonomicky co nevyhodnéjsi.
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7 POSOUZENI EKONOMICKE VYHODNOSTI

Celkové je sdruzeny nastroj navrzen tak, aby vyrobni naro¢nost byla co nejmensi
a ekonomicky nevyhodnéj$i. Moznost nastroj provozovat bez specidlnich pozadavki na
obsluhu a dal$iho specidlniho pfislusenstvi a vybaveni.

Nedilnou soucasti provozu nastroje je i1 jeho udrzba. Interval udrzby (napf. ostfeni
stfizniku, stfiznice) je predev§im zavislé na pravidelném sledovani kvality vysttizku.

Z hlediska ekonomické vyhodnosti bylo provedeno porovnani s pouzitim technologie
fezani laserem a naslednym ohybem. Pro tuto variantu je cena stanovena pro celkové
komplexni feseni véetn¢€ ohybu od externiho dodavatele, ktery disponuje danou technologii.

7.1 Kalkulace nakladi a uréeni bodu zvratu

Celkové naklady byly feSeny pouze z hlediska ceny nastroje a spotifeby materialu. Do ceny
nebyly zapoc€itdny mzdy pracovniku, rezijni ndklady, ¢i jiné naklady souvisejici s vyrobou
vylisku.

Niéklady na nastroj

Cena néstroje byla stanovena na zaklad¢ ceny podobnych nastroji. Kone¢na cena se sklada
z téchto polozek:
e konstrukce 140000 K¢,

e programovani 40000 K¢,

e normalie 150000 K¢,
e strojni prace 490000 K¢,
e rucni prace 55000 K¢.

Celkova cena nastroje byla tedy stanovena na 875000 K¢.

Néklady na material
Celkova délka pasu:
(Ki+ K2+ Ks+ Ka+ Ks+ Ks) [m]
1000
(72,5+555+535+50,5+ 39,5+ 24,5)
1000

L, = Pv

=11840 m

L» =40000-

Celkova hmotnost spotfebovaného materialu:
me = (0,05- 0,002 -11840) - 7800 = 9235 kg

Celkova hmotnost odpadu:
pro vypocet hmotnosti odpadu byl pouzit aritmeticky primér procentudlniho vyuziti materialu
vSech vyrabénych variant vyliski, ktery je 34,8%.

Mo = 9235 — 9235, 34,8=6021 kg
100

Celkova cena materialu:
cena materialu ve svitku — 20 K¢é/kg,
cena odpadu — 6 K¢/kg.

cm=20-9235-6-6021=148574 K¢
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Cena vvlisku vyrabéného plo$nym tvafenim
_ 875000+148574
40000-6

=426 K<

Cena vylisku pfi fezani laserem a ohyb

Cena byla stanovena na zakladé poptavky u firem, které tuto technologii pouzivaji. Cena
zahrnuje i nasledny ohyb. Primérna cena kompletniho vyrobku ¢ini 7,20 Ké&/kus bez DPH,
a nezahrnuje dal$i pozadavky, jako napf. specialni baleni, povrchovou tpravu, dopravu atd.

Urcéeni bodu zvratu

Zgrafu (obr. 42) mizeme urCit bod zvratu pii porovnani vyroby fezani laserem
a naslednym ohybem a vyrobou ve sdruZzeném nastroji. To znamena bod, kde se protnou
jejich linearni zavislosti ceny s po¢tem vyrobenych kust. Pfi fixnich nakladech 875000 K¢
bude bod zvratu asi pii dosazeni hranice asi 130 tisic vyrobenych kust.

1200000 /
1100000

y
1000000 /
900000 4_
/
/

800000

700000 /‘
600000 / Lisovani
500000 Laser

400000 /

7 Fixni naklady

Cena[KE]

300000 //
200000 /
100000

0

0 50000 100000 150000 200000 250000

Vyrabéné mnozstvi [ks)

Obr. 42 Graf uréeni bodu zvratu

7.2 Posouzeni ekonomické vyhodnosti

Z hlediska kalkulace nakladii na vyrobu drzéku ploSnym tvafenim a v porovnéni s naklady
pii pouziti technologie fezani laserem, je vyroba V takto koncipovaném nastroji vyhodnéjsi,
ato z divodu brzké navratnosti investic v casovém horizontu okolo sedmi mésicu. Jak jiz
bylo zminéno, do kalkulace nejsou zapocitany dalSi cenové naklady. Jako jsou mzdy, rezie
nebo dal$i nepfimé ndklady, které by pii jejich zohlednéni posunuly dobu névratnosti
investice.

Z téchto vSech hledisek je vyroba celého sortimentu vyliskii ve sdruzeném ndstroji
upfednostnéna nad jinou technologii, napfiklad vyuziti fezani laserem.

Samoziejmé, ze také dalsi faktory mohou ovlivnit vybér vhodné technologie.
Z ekonomického hlediska to maze byt naptiklad celkova planovana doba vyroby vyrobkii.
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8 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout zpisob vyroby celého sortimentu tvarové soucasti
z plechu. Material vylisku byl ocelovy plech 11 373.1 tloustky 2 mm.

Pted vybérem nejvhodnéjsi technologie vyroby bylo posuzovano nékolik variant moznosti
vyroby. Vzhledem ke tvaru soucasti, rozmérové a geometrické piesnosti, ale i k typové
podobnosti celého sortimentu a pozadované roc¢ni produkce bylo rozhodnuto vyrabét
pozadované soucasti technologii plosného tvafeni (stfithani a ohybani), a to pokud mozno
v jednom sdruZeném nastroji.

Dale byla provéfovana technologi¢nost zadané soucasti z hlediska moznosti vyroby
ploSnym tvafenim. Zadana soucast vyhovéla pozadavkiim zvolené technologie vyroby.

Po provéteni technologiCnosti byla provedena literarni studie teoretickych ptredpokladi
pouzitych technologii, tedy stiihani a ohybani. Poznatky ziskané z této studie byly pouzity pro
vlastni névrh néstroje.

Pfi rozhodovani o vybéru nejvhodnéjsi varianty postupu vyroby technologii plosného
tvareni bylo posuzovano nékolik moznych variant. Posuzovani probihalo z hlediska slozitosti
a narocnosti vyroby nastroje, jeho ceny, skladovani a manipulaci, pocty vyrabénych kusii
zarok, ale i také ekonomické vyuziti stithaného materialu. Na zakladé¢ vsSech téchto
posuzovanych hledisek byla vybrdna jako nejoptimalnéjsi varianta sdruZeného
kombinovaného nastroje s podélnym uspotradanim vyliskt.

Na zaklad¢ literarni studie, teoretickych predpokladii a vypoctl bylo navrzeno koncepéni
feSeni sdruzeného nastroje, kde je mozné vyrabét cely sortiment pozadovanych vylisk.

Soucasti prace je také posouzeni technické a ekonomické vyhodnosti v porovnéani
S pouzitim jiné technologie vyroby.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol

A
Aou
Aoy
b

c

Cu
E

Popis

stfizna prace

ohybova prace pro tvar U
ohybova prace pro tvar V
Sitka ohybu

koeficient

soucinitel, vyjadiujici vliv tfeni s ohledem na délku ramene

modul pruznosti v tahu

Sitka muastku

velikost okraje pasu

celkova sila

celkova ohybaci sila

ohybaci sila tvaru U

ohybaci sila tvaru V

Sily ptidrzovace

sila potfebna k vyrovnéni vylisku
soucinitel hospodéarnosti vyuziti materialu
pracovni zdvih ohybu pro tvar U
pracovni zdvih ohybu pro tvar V
jmenovity rozmeér

moment setrvacnosti

koeficient bezpec¢nosti

opravny soucinitel na opotiebeni nastroje
soucinitel poméru R/T

délka kroku

koeficient odpruzeni

délka stfizné hrany

kritickd délka stfizniku

rameno ohybu

rozvinutd délka

rozvinutd délka oblouku v neutralni ose
deélka pasu

vzdalenost ohybacich hran
rozvinutd délka vylisku

pfipustna mira opotfebeni
celkova hmotnost materialu
hmotnost odpadu

pocet vysttizkl

rozm¢ér stfiZzniku pii dérovani
rozmér sttizniku pti vystithovani
rozmeér stfiznice pii dérovani
rozmeér stfiznice pfi vystiithovani

Jednotka
[J]

[J]

[J]
[mm]
[-]

[-]
[MPa]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm‘]

[ka]
[ka]
[ks]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]



V(%)

Emax

Ok
Gdov
Ts

ohybany radius

kone¢ny radius

mez pevnosti v tahu
maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
vnitini radius ohybu
stfizna plocha

celkova plocha vysttizki
plocha pésu plechu
vyrovnavana plocha
plocha vysttizku

celkové plocha vystiizku z pasu plechu
Sitka pasu plechu

Sitka vylisku

tloustka materidlu
vyrobni tol. stfizniku
vyrobni tol. stfiznice
stfizna vule

procentualni vyuziti plechu
ohybova vile

hodnota soucinitele x

2%

2%

stfiZnd mezera

uhel ohybu

uhel ohybany

uhel konecny

jednostranny thel odpruzeni pii ohybu tvaru U
jednostranny uhel odpruzeni pii ohybu tvaru V
maximalni pomérné pretvoreni

je soucinitel plnosti v zavislosti na tloust'ce stithaného materialu
okamzitd hodnota meze kluzu

dovolené naméhani

stfizny odpor materidlu

uhel ohybu

[MPa]

[%]

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

[mm]

[Nmm™]
[MPa]
[MPa]

[°]
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Ptiloha 1 — Technické parametry list LEN

Technické udajeitechnical dataTechnische Angaben LEN10C|LEN25C|LEN40C: LENGIC LEXH 100 C
Menaovita sila lisu/nominal press force/Nennkraft der Presse 100 250 400 a3 1000 kN
Poéet zdvihov — trvaly ched P/R
Mumber of Strokes S/F
Hubzshl - Dauerbetrieb LIS 280/180 7EM155 707140 85/130 7E/150 1/min
WyuzZitelny pocet jednotlivych zdvihov PR
Number of usable strokes 5/F
Mutzbare Anzehl der eizelnen Hibe 'S 40/- 80/ 35/ 32- 45 1/min
max. hribéa spracovangheo plechu PR
thicknees of shest S/F trvaly chod/ividual strokes/Dauerbetrieh 1,8M 3,22 3,525 4 mim
max. Blech Dicke 'S jednotlivé zdvihy/continucus/eizelne 3,20- 8,4/ Ti- 7 i
maximalne cdobrata praca PR jednotlivé zdvihy/continucus/eizelne
Max. extracted work S/F Hibe 130/ 830,400 1040/- 1540/- o
Max. abgenommene Arbeit /'S trvaly ched/ividual strokes/Dauerbetrieh o 320/200 800/425 770/700 J
elektromaton/Electric Motor'Elektremotor wykon/output/Leistung 1.8/3.8 255 357 357 Kw
otadky/rpmiDrehzahl 700/1420 | 72001430 | T10/1450 725/1450 A/min.
elekiricke napétieivoltage/elekirische sietove/net/Netz 380 WiB0 Hz
Spannung ovlddacie/control/Steverspannung 24 W50 He
csvetlenie/lighting/Beleuchtung 24 /50 Hz WViHz
pracovny tlakiwork pressuredArbeitsdruck 0,5+0,83 Mpa
m*izdvih
spotreba vzduchu/air stroke
consumption/Luftverbrauch 0,004 0,005 0,008 0,008 0,02 Hub
tlakowy vzduch/air pressure/Drudkluft
pripajka vzduchu/air
connector/Luftanschluss G2 G2
Parametre a rozmery/parametres and
proportions/Parameter und Male LEN1OC|LEN2EC | LEN4DC ! LENGZC LEXN 100 C MJ
stavitelnost zdvihu/adjustability of mm
stroke/Hubverste||barkeit A 8.85 8.85 8.85 10108 10 —125
stavitelnost barana/sdjustability of
ram/Pressstempelverstel|barkeit B 45 55 80 7o 20
wylodenie/gar/Entladen C 180 225 285 35 355
zowretie/grip/Festtlammen E 225 265 205 335 220
priechod/pass/Arbeitsgang F 180 250 300 355 380
plocha stola/table surface/Tischfléche 320 x 450 | 450 x 5680 | 530 x 680 830 x 800 640 x 1000
plocha baranairam 180 x 280|330 x 355 | 250 x 400 380 x 450 380 x 580
hribks stolove] dosky/ Thickeness of table
plate/Didke der Tischplatte a5 85 75 85 g0




Ptiloha 2 — Technické parametry odvijeciho zatizeni QOPJ 160/650

Technicke udaje

Technical data QOPJ QOPJ QOPD
Technische Daten 160/650 | 250/1400 | 100*
Mazx 5irka zvitku
Maz. roll width
Max. Wickelshreite mm 160 250 100

Max. hmotnost zvitku
Max. roll weight
Max. Wickelgewicht kQ G50 1400 2x150

Max. vonkajsi priemer zvitku
Max . external diameter of roll
Max. Aultendurchmesser des Wickels mm 1250 1250 1050

Max. vnutorny priemer zvitku
Max. internal diameter of roll
Mayx. Innendurchmesser des Wickels mm G00 600 600

Min. vnatorny priemer zvitku
Min. internal diameter of roll
Min. Innendurchmesser des Wickels mm 400 400 250

Rozmery stroja
Machine dimensions
Machinenmalte

Vyska
High
Hihe i 1580 1680 1383

Sirka
Width
Breite mm 1520 1590 ay2

Dizka
Lenght
Lange mm 775 890 1167

*obojstranny odvijak




Rozméry v mm

Ptiloha 3 — Tolerance a ptipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti sttihadel

Toj :rance Pripusind
souldstky mira Vyrobni tolerance
TS opotiebeni ;
od l do P StfiZnice - TE | StFiZnfku - TA
0,020 0.025 0,620 0007 0.004
0,025 0.030 0,025 0,008 0,005
0.030 0,035 0,030 0,009 0.008
0.035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0.045 0.040 0,013 0,009
0,045 0050 0,045 0.018 0,011
0,050 0.060 0.050 0.019 0,013
0,060 0,070 0,060 0.022 0,015
0,770 0.080 0,070 0.025 0,018
0,020 0.090 0,080 0.029 Uwdd
0,090 0.100 0,090 0.032 0.023
0,220 0.120 0.100 0.036 0,025
0.120 0.140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0.040 0,027
U.iv0 0.180 0,140 NS 0.030
0,180 0.200 0.160 0.054 0,035
0.200 0.220 0,170 0,063 0,040
0,220 0.240 0,180 0.072 0.045
0,240 0.260 0.200 0,081 0.052
0,260 0.250 0220 0.089 (N
0,280 0,300 0,230 0.089 % e
0,300 0,320 0,250 0,100 0062
0,320 0.350 0,270 0.100 0,062
0,350 0,370 0,280 0,120 0,074
0,370 0.400 0,310 0.120 0,074
0,400 0,430 0.330 0.140 0.647
0,420 0.460 0.350 0.140 0,087
0,460 0.500 T0,55 0.333 9,529
0,500 0.530 0.410 0.160 0,109
0530 0,560 0,430 0,160 0,100
0,560 0.600 0,460 0.180 0,120
0,600 0.650 *0.500 0.190 0,120
0,650 0.700 0,540 0.220 0140 |
0,700 0,750 0,530 0.220 0,140
0.750 0.800 0,620 0.250 0.160
0.800 0.500 0.850 0.250 0.160
0.800 1,000 0.760 0.290 0,185
1.000 1,200 0.680 0.320 0.210
2,260 1.400 1.000 0.360 0.230
1,400 vice 1,200 0.400 0 250




Pfiloha 4 — Normogram k ur¢eni mistkd a okraja
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