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ABSTRAKT

PECINOVA Hana Elisabetha: Vyroba drzaku televizoru sdruzenym nastrojem.

Prace je zaméfena na navrh technologie vyroby liSty nasténného drzaku televizoru.
Na zaklad€ variantniho feSeni vyroby byla jako nejvhodnéjsi varianta vyroby ve sdruzeném
postupovém ndstroji. Pro vyrobu byla navrZzena nelegovana jakostni ocel 11 321.1,
s naslednou povrchovou tupravou syntetickou natérovou hmotou. Z provedenych vypocti
byl navrzen dvoubodovy klikovy lis LKDR 200, ktery svou tvafeci silou a velikosti stolu
je dostateény pro vyrobu. Tvareci ndstroje jsou zlegované néstrojové oceli 19 436.4,
s naslednym kalenim a popousténim. Soucést prace je technicko-ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: Ocel 11 321, tvareni, stithani, ohybani, sdruzeny néstroj.

ABSTRACT

PECINOVA Hana Elisabetha: TV wall briket manufacturing by compound tool.

The thesis concerns the layout of manufacture technology of the bracket for TV wall
mount. Based on a trade-off study of several technologies, a solution using a compound tool
was selected as the most appropriate for given application. Non-alloy quality steel 11 321.1
was selected as a material for the bracket, with a synthetic paint applied as a surface finish.
Analysis of manufacturing parameters was conducted, based on which the two-stroke crank
press LKDR 200 was selected. Capability of that machine is sufficient in terms of press force
and working space. Forming tools are made of high alloy tool steel 19 436.4, heat treated by
quenching and annealing. An evaluation of economic aspects is included in the thesis.

Keywords: steel 11 321, forming, shearing, bending, compound tool.
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UVOD [33, 43]

V soucasné dob¢ se ve strojirenské vyrobe vyuziva cela fada technologii. Jednou z nejvice
rozSifenych moznosti zpracovani materialu je metoda tvafeni, ktera ma vyhodu ve velké
uspofe materidlu. V porovnani s obrabénim, kde odpad tvoii nekdy az 80 % hmotnosti
vyrobku, je tvafeni velmi usporné. Obecné je tvafeni rozdélovdno na objemové (kovani,
protlaCovani péchovani atd.) a na plosné (stiithani, ohybani, tazeni, zakruzovani, atd.).
Pti objemovém tvaieni dochézi k pietvofeni v celém objemu, tj. ve vSech tfech smeérech.
Pti plosném tvareni dochéazi k rovinnému ptetvoreni, tj. ve dvou smérech. Z toho vyplyva,
ze tloustka tvareného materidlu je bud’ neménnd anebo velmi nevyrazna v porovnani
s velikostmi pfetvoteni v plose plechu.

Technologie, které vyuzivaji plosné tvareni, jsou stiihani a ohybani. Jako jiné technologie
se zacaly modernizovat a dosahuje se pfesné a opakovatelné vyroby. V dnesni dob¢ je snaha
cely proces vyroby automatizovat a tudiz urychlit a usnadnit vyrobu. Na obr. 1 je mozné vidéet
priklady dili vyrobenych plosnym tvafenim.

Obr. 1 Vyrobky vyrobené plosnym tvarenim [33,43]



1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU [1, 5, 13, 17, 31]

Zadanou soucasti je liSta nasténného drzaku televizoru z plechu. Model soucasti je ukazan
na obr. 2. Tato soucast je dil¢i Cast sestavy, kterd se pouziva pro pfipevnéni televizoru
na sténu. Sestava se sklada z drzaku a dvou list. Drzak je pfipevnény pevné na sténu a liSty
nasunuté na drzék slouzi k nastaveni potfebné roztece Sroubll televizoru. Soucést se bude
vyrabét v ro¢ni sérii 1 200 000 ks.

Obr. 2 Model vyrabéné soucasti

Na tuzemském trhu se vyskytuji i dalsi varianty a obdoby téchto drzaka. Mohou se vyrabét
polohovatelné (obr. 3) ¢i vysuvné (obr. 4). Drzdky musi spliiovat urcité pozadavky, jako
napiiklad maximélni hmotnost samotného drzaku a ur¢itou nosnost.

Obr. 3 Polohovatelny drzaik [5] Obr. 4 Vysuvny drzadk [5]

Pro vyrobu soudasti byl zvolen material CSN 41 1321 tloustky 1 mm. Jedna
se o nelegovanou jakostni ocel 11 321.1 urcenou pro stfedné hluboky tah v normalizaéné
zihaném stavu. Tato ocel je také vhodnd k nanasSeni povlakii a mé4 zarucenou svafitelnost.
Pevnost v tahu se nachazi v rozmezi 270 — 400 MPa a taznost se pohybuje okolo 28 %.
Jelikoz mez kluzu zvySuje hlavné uhlik, je snahou snizit jeho obsah na 0,10 %. Matrice
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by méla byt tvofena feritem s malym mnozstvim perlitu. Ve struktufe by nemél byt tercialni
cementit vyloucen na hranicich zrn, protoze snizuje plastické vlastnosti. Chemické slozeni
je shrnuto v tab. 1.1. Tato ocel je také vhodna pro vyrobu napiiklad karosatskych vyliska,
nadrzi na benzin, radiatord, nadobi a van.

Tab. 1.1 — Chemické slozeni oceli 11 321.1 [65]

Ocel C S P Mn

11321.1 0,10 % 0,035 % 0,035 % 0,45 %

1.1Vyrobni moZznosti [1, 6,7, 8,9, 11, 12, 14, 19, 21, 25, 26, 27, 32, 33,35,37,41,40, 43]

U této soucésti zplisoby vyroby =zavisi predevSim na mnozstvi vyrabénych kust,
pozadované presnosti vyroby a také muze byt prihlédnuto k uplatnéni a funkci dané soucasti
v praxi. Pro danou soucast je potfeba zhotovit rozvinuty tvar i sotvory a nasledné¢ ho
vytvarovat do pozadovaného tvaru, tj. rozvin ohnout. Rozvinutého tvaru Ize dosidhnout
riznymi technologiemi, které jsou nize popsany. Pfevazné se jedna o technologie, po kterych
je nutné zatadit metodu ohybéni na jiném stroji.

e Rezani laserem - je vdne$ni dob& nejmoderndjsi
metoda tepelného déleni materiald. Tato technologie
(obr. 5) je velice pouzivana, protoze ma znacné vyhody
jako jsou vysoka fezna rychlost, kolmy fez a vysoka
presnost fezu. Materidl nemusi byt vodivy a v okoli
fezu je mensi tepelné ovlivnéna oblast. Z toho vyplyva,
ze zétenim laseru lze fezat témét vSechny materialy
veetné plasti, dieva, pryze a plexiskla. I diky malému
vnesenému teplu nedochdzi v materidlu k deformacim.
Material ohtaty zéafenim laseru je tlakem plynu
vyfukovdn z mista fezu. Nerezové oceli lze laserem fezat do tloustky 20 mm
a nizkouhlikové oceli do tloustky 35 mm.

Obr. 5 Rezdni laserem [12]

e Rezani svazkem plazmatu - plazmou se rozumi vysoce
zhaveny plyn dosahujici teploty az 20000 °C
obsahujici nabité ¢astice, elektrony a ionty, ale navenek
je plyn elektricky neutralni. Diky vysoké teploté
se snadno natavi jakykoliv material a dynamickym
uc¢inkem plazmy je tavenina ze spary vyfouknuta. Tato
technologie (obr. 6) se pouzivda pro déleni
vysokolegovanych materialdi a barevnych kovil
s maximalni tloustkou 250 mm, dale nezeleznych kov,
ale v soucasnosti 1 pro fezani bézné uhlikové oceli. Obr. 6 Rezdani plazmou [37]
Vyhodou je snizené vnesené teplo, tudiz mensi tepelné
ovlivnéna oblast a malé deformace. Reznd rychlost zavisi na vykonu zdroje,
termofyzikalnich vlastnostech fezaného materialu a na typu plazmového plynu.
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e Rezani vodnim paprskem - fezani se vétSinou
provadi na CNC ftizenych stolech. Pracovni tlak
vody se pohybuje vrozmezi 2000 — 6200 Bar.
Velkou vyhodou této metody (obr.7) je fezani
bez tepelného  ovlivnéni  fezaného materidlu
anedochazi ke vzniku mikrotrhlin. Lze fezat
jakykoliv materidl. Vyrabéna soucdst neméni své
fyzikdlni, chemické ani mechanické vlastnosti.
Pti fezani nevznikaji zadné Skodlivé plyny. Jedna
z ptednich nevyhod je moznost vzniku koroze
u né¢kterych materiali. Presnost a kvalita fezu
je velmi dobra. Jelikoz se feze kapalinou, je nutné
material vhodné¢ ochranit.

e Stiihani v postupovém nastroji - stithani
v téchto néastrojich (obr. 8) probiha postupné.
Pas plechu popojizdi nastrojem a na kazdy
zdvih je wvystfizena urcitd ¢ast soucasti,
napiiklad v prvnim kroku jsou vystfizeny
otvory, v dalSim kroku je wvystfizen obrys.
Soucast je tudiz vyrobena v nékolika krocich
jdoucich zasebou a na jeden zdvih stroje
se provede vice stfiznych operaci. Posouvani
plechu o urcity krok je u této technologie
dalezity ukol, ktery zaruci podavac plechu.

vvvvvv

souCasti, ale pouze pro velké vyrobni série, Obr. 8 Stiithdani v postupovém nastroji [41]
protoze stfizny nastroj byvad pomérné drahy.

Obvykle se nastroj upind do klikového C¢i vystiednikového lisu, ktery musi zajistit
dostatecny zdvih a zaroven potiebnou stfiznou silu.

e Vysekavani - je bezttiskové déleni plechil,
bez vzniku tepla a svoji podstatou
pfipomind stfihani. Vyrabi se vétSinou
slozité soucasti, kter¢ by se béznym
stithdnim vyrabély obtizné. Vysekavani
(obr. 9) se provadi na CNC fizenych
lisech, pomoci specidlnich tvarovych
nastrojti tzv. raznic. Nevyhodou je jiz
zminény specidlni nastroj a také S —
je omezena tloustka vysekavaného Obr. 9 Vysekavani [7]
materidlu na 6 mm. Nejnovéjsi CNC stroje
umoziuji provadét velmi naroné dérovani a fezani, dale také tvareni zavit, 3D lisovani
(zatrezy, vroubky, pravlaky, vétraci lamely) a lakuvzdorné znaceni razicimi a znackovacimi
nastroji.

e Ohranovani - je ostré ohybani plechu do riznych 0hli v univerzalnim néstroji (obr. 10).
Ohranovat se muze ruén¢ nebo castéji na ohranovacich lisech. Ohraiiovaci lisy jsou
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obvykle mechanické lisy, které jsou urceny
ke tvarovani rozmérnéjSich pfistfihd, znichz
se poté vyrabi napf. soucésti automobill, plasté
skiini a ramové konstrukce. Zplsob prace
je velice podobny  jako S nastroji
u mechanickych 1list, ale nastroje jsou
jednodussi a univerzalni. Soucast, kterd
je opatfena vice ohyby, je vyrobena postupné.
Nejnovejsi ohranovaci lisy tvari soucast pomoci

tzv. tfibodového ohybu, coZ napomaha | Obr. 10 Ohranovani [14]

k rapidnimu snizeni odpruzeni pii ohybu.

e Sdruzeny postupovy nastroj - ma znacnou
vyhodu, kterou je kombinace nckolika
technologii najednou. Jednd se o stejnou
technologii, jako je postupové stiihani,
ale do postupu se zafazuji i dalsi tvareci operace,
jako napf. ohybéni, tazeni, lemovani. Tato
technologie (obr. 11) umoziuje znacnou usporu
pracovniho casu, jelikoZ se na jeden pracovni
zdvih provedou vSechny potiebné kroky
k vytvoreni soucasti. Je nutné navrhnout tvaieci
proces tak, aby byla soucast vedena celym
nastrojem. Zpravidla se nejprve vystiihnou
otvory 1icast obrysu soucasti, dale se soucast
tvari potfebnou technologii a v poslednim kroku dojde k oddéleni soucésti z pasu plechu,
vétSinou odstiizenim.

Obr. 11 Sdruzeny postupovy ndstroj [19]

Po zvazeni vSech technologii, jejich vyhod a nevyhod, je sdruzeny postupovy nastroj
nejvhodnéjsi variantou. Pii vyrobni sérii 1 200 000 ks za rok se vykompenzuje jeho cena.
Hlavni vyhodou této technologie je uspora Casu a vyhotoveni vSech tvafecich operaci
v jednom néstroji.

Vyrobené soucasti (zejména ty, které nejsou vyrabéné z nerezavéjici oceli) by mély mit
protikorozni ochranu, dale by mély odoldvat zménam fyzikalnich vlastnosti povrchu (tvrdost,
tepelnd a elektrickd vodivost, zvySeni otéruvzdornosti). A v neposledni fadé¢ by mély byt
na pohled estetické. Takze je potfeba provést
po vyrobeni soucasti urcitou povrchovou tupravu.
Povrchové  vrstvy  mohou byt vytvofeny
chemickymi, fyzikalnimi nebo difuznimi pochody.

» Fosfatovani - jednd se o chemickou upravu
kovli, kdy se ztercidlniho rozpustného
fosforecnanu Zn, Mg, Ca, Fe tvofi nerozpustny
tercialni fosforecnan. Teplota procesu probiha
mezi 30 — 70 °C. Potiebna doba ponoru v lazni
je 3 - 10 min, pifi nastfiku je doba 1 — 3 min.

Obr. 12 Fosfatovani [40]
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Kvalita povrchu odpovida kvalité¢ ptvodniho povrchu. VEtsi tloustka povlaku mé vetsi
zrno a vétsi porovitost. Povrchova fosfatovana vrstva je elektricky nevodiva, odolné proti
korozi a dobfe na ni drzi nasledny natér, vytvaii Sedou a na dotek sametove piisobici vrstvu
(obr. 12). Dalsi funkci tohoto povlaku je zlepSeni pfilnavosti maziva a sniZeni tfeni.

» Cernéni - jedna se o barveni oceli, litiny, médi,
mosazi, zinku a nerezu pomoci alkalické oxida¢ni
reakce povrchu. Oxidace se provadi v pecich
¢1 v solnych laznich. Pracovni teplota se pohybuje
vrozmezi 130 — 140 °C po dobu 3 — 10 min.
Vylestény povrch mé dekorativni ucely a mirnou
protikorozni ochranu. Cernéni se vyuziva v oblasti
zbrani (obr. 13) a optického zafizeni, také ho lze
nalézt udomaci elektroniky, kde se jedna
o povrchovou upravu vyssi tfidy. Tento proces Obr. 13 Cernéni [11]
zapticini u oceli zbarveni do hnéda, modra
¢i cerna. Méd’ se zbarvi do Cerna, hnéda ¢i Zluta. Povrch mosazi se stane ¢erny ¢i patinovy.

» Niklovani - pokud se provede niklovani
bez mezivrstvy, zvysSuje se odolnost proti
opotfebeni. Niklovani s mezivrstvou médi
se pouzivd pro dekorativni a ochranné
povlaky. Tyto povlaky se v primyslu
pouzivaji nejCastéji pro pokovovani vSech
vyznamngéjSich zékladnich materiala
jako antikorozni ochrana ¢i ozdobné ucely.

Niklovani muze byt bud’ lesklé, Obr. 14 Niklovani [43]

nebo saténové. Lesklé niklovani (obr. 14) tvoii

povrch leskly a vyrovnany i vtenké vrstvé. Déale ma tento povlak nizké vnitini pnuti
a velmi dobrou chromovatelnost. Povlak ma dobrou adhezi k podkladu a je vhodny
1 pro duplexni niklovani. Saténové niklovani vytvoii matny povlak niklu. V dnesni dobé¢
se prechazi na leskl¢ niklovani, protoze odpadé nutnost povrch lestit.

» Chromovéani - je jeden z nejefektivnéjSich
galvanickych  procesi  jak  po strance
vzhledové, tak po strance fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Chromové povlaky
(obr. 15) maji predevsim velkou odolnost
proti atmosférické korozi za normalni
1zvysené teploty, odolnost proti
mechanickému opotiebeni, zna¢nou tvrdost
s malym soucinitelem tfeni a odrazivost
svétla. Chromové povlaky se pouzivaji Obr. 15 Chromovadni [43]
na niklové, meédéné, mosazné ¢i zinkové
podklady jako antikorozni ochranné vrstva, ozdobné pokovovani atd. Specialnimi tvrdymi
povlaky se zlepSuje odolnost proti opotiebeni riznych ocelovych a litinovych soucasti,
poptipad¢ se daji zvétsit 1 rozméry dilct.
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» Meédéni - jako samostatny proces se v praxi o
pouziva malo, zato je velmi pouzivany '

—
jako mezivrstva pro cinovani, zlaceni, S
stiibieni, niklovani nebo dekorace. Cisté -

médeéné povlaky (obr. 16) se mohou pouzivat “ . @ il —
unckterych  ploch  ocelovych  soucasti '& @ /
jako ochrana pfed cementaci, ale jinak & fj -

se bez dal§i ochranné vrstvy nepouzivaji. '
Médéné povlaky se naopak velmi rozsitily
v galvanoplastice na vyrobu tiskafskych
forem, valcl, v gramofonovém primyslu i pfi vyrobé lisovacich nastrojii. V této oblasti
se pouzivaji médici lazné stejné jako pii pokovovani, ale je nutné povrch oSetfit proti
korozi oxidaci. Pouzivaji se kyanidové nebo kyselé 1azné, ale j JSOU nebezpecne

Zinkovani - je pro svoji odolnost anodické -
ochrany oceli proti korozi ve spojeni s naslednou
pasivaci (chromovani) schopno poskytovat
kvalitni protikorozni upravu vyrobktl
pfi zachovani vysoce dekorativniho vzhledu.
Zinkové povlaky (obr. 17) se chromuji
a poskytuji modré, zluté ¢i cerné barvené
odstiny. Lazn¢ byvaji slabé kyselé, alkalické
ve formé zineCnanu sodného, vodici soli
je chlorid amonny. Tato sil zarucuje vysokou e O
rychlost procesu, dobrou kvalitu, hloubkovou Obr. 17 Zinkovani [21]
u¢innost.  Tyto  povlaky  se  pouzivaji

pro hromadné zinkovani. Zinkové povlaky se pouzivaji pro spojovaci materidl, drobné
pfedméty, pozinkovany hlubokotazny plech na karoserie automobilii. Leskle vypadajici
zinkovy povrch nahrazuje chromovani.
Smaltovani - jedna se o proces, pii kterém
se vytvofi kfemicity sklovity povlak
svysokym podilem  krystalické  faze
zérovym zpusobem. Smaltovany povlak
se vyrabi nandsSenim praskového zakladu
na mofeny (ociStény) kovovy povrch.
Smaltovaci pradsek se vyrabi tavenim
do vody, kde vzniknou kulicky, které jsou
poté drceny a mlety na praSek. Na povrch
se nanasi suspenze svodou tzv. biecka, Obr. 18 Smaltovani [6]

ktera se nand$i ponorem nebo stiikaci

pistoli. Obvykle se na soucést nanasi prvné zdkladovy smalt a na n¢j vrchni barevny smalt.
Zpusoby nanaseni smalti jsou dva. Prvni je za mokra, kdy se bfecka nanasi na ociStény
povrch za pokojové teploty, poté se susi a nakonec se vypaluje pii teplotach v rozmezi
800 — 900 °C. Druhym zptisobem je za sucha, kdy se praSek nanasi na predehiatou soucast.
Ochlazovani musi probihat v peci v teplotnim rozmezi 200 — 250 °C. V dne$ni dobé¢
se ale pfechdzi na jednofdzové systémy, kvili moznosti vyuzit automatizaci
¢1 mechanizaci. Smaltovany povrch je chemicky odolny vici kyselindm, tepelna odolnost

Obr. 16 Médent [32]
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je do 500 °C, u specialnich smalti az do 1000 °C. Dale je povrch 5-ti nasobné tvrdsi
nez ocel. Povrch se také vyznacuje vysokou pevnosti v tlaku, v rozmezi 700 — 13000 MPa,
ale malou pevnosti v tahu, vrozmezi 70 — 90 MPa. Smaltované povrchy se pouzivaji
pro koutovody a vyméniky tepla, pece a spalovaci turbiny, nadrze na odpady, obklady
stén, vany a nadobi (obr. 18). Plechy, vhodné pro smaltovani, jsou nizkouhlikové
s obsahem uhliku 0,10 %, neuklidnéné oceli, vysokolegované CrNi oceli, hliniku a litiny.

» Natérové systémy — neboli organické povlaky, tvoti okolo 80 % pouzivanych povlakd.
Tyto povlaky se déli podle rGznych kritérii. Prvnim znich je rozd€leni natéra podle
pigmentu. Natér mize byt pigmentovy,
kde email méa nizky obsah pigmentu
abarva ma naopak vysoky obsah
pigmentu. Dale mulze byt natér
transparentni, coz byvaji laky, fermez
a napoustédla. Jednim z dilezitych
rozdéleni je podle pouziti. Vnitini
natérové systémy jsou vétSinou pouze
dekorativni. Zatimco venkovni musi
byt odolné proti  povétrnostnim
podminkdm, motské vodé, vySSim

L

teplotam a chemickému prostiedi. Dale 0 br 19
do tohoto kritéria patii natérové hmoty

specidlni (napft. olejovo-vodovy povlak, svétélkujici ¢i elektro-vodivy povlak). Dalsi déleni
je podle zpasobu vytvrzeni filmu. Film miize zasychat odpafovanim rozpoustédel,
vyvazovacim chemickym pochodem, reakci s tvrdidlem, coz byvaji dvouslozkové systémy,
reakci za zvySené teploty ¢i reakei na UV nebo IR zafeni. Natérové hmoty se skladaji ze tii

vvvvvv

Naterové systemy [8]

vysledného natéru. Sklada se z filmotvornych latek a prirodni nebo syntetické pryskyfice,
to byvaji derivaty celuldzy ¢i kaucuku a nékdy se pouzivaji i asfalty a smalty. Dalsi
slozkou je rozpoustédlo. Po jeho odpafeni vznikne pozadovany povlak. Jako rozpoustédla
se pouzivaji terpentyn, benzin, benzen, alkohol nebo étery. Posledni slozkou jsou pigmenty
a plniva. Tato slozka dava charakter povlaku, uruje mu tvrdost, elektrickou vodivost,
kluzné vlastnosti a zbarveni. Natérové systémy mohou byt bud’ kapalné, nebo préaskové
a od toho se odviji zplisob nandSeni natérového systému na soucast. Pokud jsou kapalné,
tak se natérové hmoty nand$i Stétcem, ponorem, valeckem nebo nastiikem pomoci
stlaceného  vzduchu obr. 19. Praskové natérové hmoty senand$i nastiikem
v elektrostatickém poli, elektrokineticky nebo elektroforézou.

Vzhledem k pozadavkiim na kvalitu a jakost vyrobku je nejvhodnéjsi povrchova tprava
barveni, ¢ili natérovy systém, jelikoz ma pro tuto soucast mnoho vyhod. Prvni vyhodou
je nizka cena, dale je zde piedpoklad, ze soucast nebude vystavena povétrnostnim podminkam
a tudiz nemusi mit vysoké protikorozni ucinky. Pro oSetfeni je tedy zvolena synteticka
natérova hmota v ¢erné barve.
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2 LITERARNI STUDIE

Cilem ptedkladané diplomové prace je navrh vyroby listy nasténného drzaku televizoru.
Jedna se o podlouhlou soucast, kterda ma ohnuté boky pro zavéSeni listy na drzak. Z toho
diivodu je literarni studie zaméfena na technologii stithani a ohybani.

2.1 Technologie stiihani [2, 3, 9, 15, 20, 22, 23, 29, 42]

Ve strojirenstvi je technologie stithani velmi diilezitym a rozSifenym zplisobem zpracovani
plechu. Muze se vystiihovat jak finalni vyrobek, tak i polotovary uréené k dalSimu
zpracovani, napiiklad pfistithy pro tazeni. Pii stfithani plisobi noze na materidl tak,
aby se ustfihl v urcité ploSe. Pro dosazeni kvalitni stfizné plochy se musi dodrzet urcité
podminky, jako je zejména ostii nozl ¢i stfizna vile.

Jedna se o jedinou technologii, pfi které musi dojit k poruSeni materidlu lomem.
Pti stfthani materidlu dochazi k soucasnému ¢i postupnému oddélovani materidlu podél
tzv. kiivky stfihu. Kiivka stfihu je tvofena obvodem vystiizku. Zakladni Casti nastroje
pro stithani jsou nejCastéji nepohybliva stfiznice a pohyblivy stfiznik. Hotovd soucast,
vyrobena timto procesem, se nazyva vystiizek.

Stiizny proces zalina tim, ze pohyblivy stiiznik dosedne na stfthany material. Samotny
prubéh stiithu lze rozdé€lit do 3 fazi. V prvni fazi dochéazi k pruznému vnikani do povrchu
materialu a je vyvolana elastickd deformace. Hloubka vniku stfizniku do stfihaného materidlu
zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu a byva v rozsahu 5 — 8 % jeho tloustky. Sila,
ktera piisobi v ploSe mezi obvodem stfizniku a stfiznice vyvolava vznik silovych dvojic. Tyto
dvojice jsou kolmé na stfizné plochy a diky jejich ptisobeni stfihany material ohybaji. Schéma

prvni faze stiihu je na obr. 20. F
stfiznik
material
e
: , 5 stfiznice

Obr. 20 Prvni faze stiihu [2]

V druhé fazi (obr. 21) napéti jiz prekracuje mez kluzu stiithaného materialu a tudiz dochézi
k trvalé¢ deformaci materialu. Stfiznik vnikd béhem trval¢ deformace do hloubky, ktera
je zavisld na mechanickych vlastnostech materidlu a pohybuje se vrozmezi 10 — 25 %
tloust’ky materialu.
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Ve chvili, kdy zatézujici napéti prekona
mez pevnosti ve stfihu, nastava treti faze
stfizného procesu. V misté plisobeni hran
stfiznice a stfizniku vznikaji trhliny
(nastfih). Nastiih je zobrazen na obr. 22
vlevo. Napjatost ve stiihanych vldknech
materidlu podporuje tvofeni téchto trhlin.
Trhliny se materidlem §ifi urCitou rychlosti
do chvile, kdy dojde k oddéleni vysttizku
od zpracovavaného materidlu (obr. 22
vpravo). Rychlost Sifeni trhlin materidlem
je zavisla na mechanickych vlastnostech
materidlu a velikosti stfizné vile mezi Obr. 21 Druhd fize stiihu [2]
stfiznikem a stfiznici. Rychlost oddé¢leni
vystiizku také zavisi na materidlu, je-li material mékky a tvarny, dochazi k pomalému
odd€lovani materialu a naopak, je-li material tvrdy a kiehky, dochézi k rychlejsimu oddé€leni
materidlu. V této fazi stiithu dosahuje stfiznik hloubky 10 — 60 % tloustky materialu.

F F

Obr. 22 Treti faze strihu [2]
2.1.1 St¥izny odpor [2, 3,9, 15]

Stiizny odpor ‘1s° zavisi na fad¢ faktorl, dale na vlastnostech stfthané¢ho materialu a jeho
tloustce. Také zavisi na tvaru a rozméru kiivky stfihu, velikosti stfizné vile, konstrukci
nastroje a také na podminkach stfihani. Stfizny odpor lze urcit ze vzorce:

Fs
Ty = —[MPal], (2.1)
Ss
kde: F; — stfizna sila [N]
S — plocha stithu [mm?]
Stfizny odpor zéavisi na mechanickych vlastnostech materialu a tvaru stiihané plochy.
Z toho divodu musi sila ptfekonat mez pevnosti ve stithu. Dle riznych literarnich prament
se velikost stfizného odporu udava jako 77 az 80 % meze pevnosti daného materilu.
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Stiizny odpor Ize tedy vyjadrit jako:
7, =077R,, =0,8R,, (2.2)
kde: Ry — mez pevnosti [MPa]

Stfizny odpor roste srostouci pevnosti materidlu a s klesajici tvarnosti. Stfiznik vnika
do materidlu do urcité hloubky. Z praxe je ovéfeno, Ze pro tvrdé materialy je hloubka vniknuti
men$i jak pro materidly mékké. Hloubka vniknuti stfizniku do materialu také zavisi
na tloustce daného materialu, pokud se tloustka materidlu zmenSuje, hloubka vniku
se zvetSuje. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje stfizny odpor, je tfeni mezi stfthanym materialem
a nastrojem.

2.1.2 Strizna sila a prace [2, 3, 9, 15, 20, 22, 23, 29, 42]

Kazdy stroj mize vyvinout jen urcitou silu, kterd nesmi byt prekroCena, aby nedoslo
k pretizeni stroje. Z tohoto divodu je potieba znat stfiznou silu potiebnou pro vystiizeni
soucasti a jeji pribéh. Na obr. 23 je zobrazen prub¢h stiizné sily v zavislosti na posuvu
nastroje. Stfizna sila prvné nartsta s hloubkou vnikéni stfizniku do materidlu. Jak jiz bylo
feCeno, u tvarnych materialit musi stfiznik zajet hloubéji do materialu. U kiehkych materiala
dojde k poruseni pti malém vniku stfizniku.

. A
sila[N] " glastické vniknuti

| plastické zatlaéeni
lom ve tvaru S kfivky F1 ——

Fs max T _/ a oddéleni

sila[N] 4

rovnobé&zné noze

Sikmé noze

F-

.
Ll

h draha [mm] , >
d draha [mm]

|-

Obr. 23 Priibeh strizné sily [22] Obr. 24 Porovnani sil [22]
Velikost stiizné sily se ur¢i podle vzorce:
F;=n-15-Ss[N], (2.3)
kde: n — opravny koeficient [-]

V ptipadech, kdy se stiihaji velké soucasti Ci tlusté plechy, vznikaji velké stfizné sily. Tyto
sily Ize snizit riznymi Gpravami stfihadel, naptiklad se jedna o zeSikmeni hran na stfihadlech
(obr. 25). Velikost zkoseni zavisi na tloust’ce stfihan¢ho materidlu. Jestlize je tloustka
materidlu s < 3 mm, voli se velikost zkoseni h < 2 mm, pokud je tloustka plechu s = 3 mm,
tak se velikost zkoseni voli stejna jako tloustka materidlu, tj. h = s. Dals$i veli¢inou, kterou
je nutno volit, je uhel zkoseni a ten se voli dle tab. 2.1.

19



Tab. 2.1 Volba uhlu zkoseni [29]
tloust’ka materialu [mm]
s<3
s>3

uhel zkoseni
o< 5°
o< 8°

Pokud se zkosi stfizné hrany, tak se stfizna sila zmensi o 30 — 60 %, porovnani je na obr. 24.
Tato tuprava stfiznych ploch také ovlivni kvalitu stfizné plochy vystfizku a odpadu.
Pti vystiihovani se uprava provadi na stiiznici a stfiznik zistane rovny. Pii dérovani otvora
se oproti tomu upravuje stfiznik, coz mé za nasledek ohnuti odpadu, ale vystfizena soucast
zlstane rovna.

| ¥

Yiss 7 |
7 7B

Obr. 25 Typy uprav striznych hran [2]

7,

Na stfizné sile je pfimo zavisld stfiznd prace. Stiizna prace je také zavisla na velikosti
vtlaCeni stfizniku do materialu. Velikost stfizné prace je uréena obsahem plochy pod kiivkou
prabéhu stiizné sily (obr. 23). Hodnota stfizné prace ‘As‘ se ur¢i ze vzorce:

k-F-s
As = ———1/],

1000
kde: k — soucinitel, tab. 2.2 [-]
s — tloust’ka materialu [mm]
Tab. 2.2 Hodnoty soucinitele ’k’. [2]
Material

(2.4)

Tloust’ka materialu s [mm]

do 1

laz2

2az4

nad 4

Ocel (250 az 350 MPa)

0,70 - 0,65

0,65 — 0,60

0,60 — 0,50

0,45-0,35

Ocel (350 az 500 MPa)

0,60 — 0,55

0,55 -0,50

0,50 - 0,42

0,40 - 0,40

Ocel (500 az 700 MPa)

0,45-0,42

0,42 - 0,38

0,38 -0,33

0,30 -0,20

Hlinik, méd’ (Zthané)

0,75 -0,70

0,70 — 0,65

0,65 — 0,55

0,50 — 0,40

Dalsi sila, se kterou je nutné pocitat u stfizného procesu, je stiraci sila. Vlivem pruzné
deformace stfihaného materidlu piilne dérovany materidl k vnéjSimu obvodu stfizniku
nebo pfilne k otvoru ve stfiznici. K jeho odstranéni z obou ¢asti je nutné vynalozit urcitou
silu. Stiraci sila je zavisld na urcitych faktorech, jako jsou velikost stfizné vile, stiihany
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material a tvar vyrobku. Jestlize je potfeba snizit stiraci silu, je tfeba pouzit vhodné mazani.
Velikost stiraci sily se vypocita dle nasledujicich vzorci.
Sila potiebna pro setfeni materidlu ze stfiznice:

Fse = key * Fs * ny[N], (2.5)
kde: key — koeficient, viz tab. 2.3 [-]
ny — pocet vysttizki ve stfiznici [-]
Sila potfebna pro setieni materialu ze sttizniku:
Fg = key - F5[N], (2.6)
kde: kew — koeficient, viz tab. 2.3 [-]
Tab. 2.3 Hodnoty koeficientll ’ke,” a "Key’. [2]

Material Koeficient
kcv kuc
Ocel 0,10-0,13 0,05
Mosaz 0,06 — 0,07 0,04
Slitiny hliniku 0,09 0,02 - 0,04

2.1.3 St¥izna viile [2, 3, 15, 20, 22, 23, 24, 29, 42]

Stiizna vile je rozdil mezi vnéj$im rozmérem stiizniku a otvorem ve stfiznici. Stfizna viile
musi byt po celé kiivce stfihu rovnoméra. Pokud je jeji velikost spravna, je zajiSténo spravné
setkani trhlin, které vznikaji béhem procesu od bfitu stfizniku a stfiznice. Tento d¢j probiha
béhem tfeti faze stiihu, jez byla popsana v kapitole 2.1. Spravna velikost stfizné vile zajisti
kvalitni stfiznou plochu bez velkych otfept. Pokud by byla stfizna viille velka, nastiihy
od stfizniku a stfiznice se nesetkaji a vznikne nerovnd a nekvalitni stfizna plocha.

— | . V2
Optimalni Mala Velka
stfizna vile stfizna vule stiizna vile

Obr. 26 Vliv strizné viile na kvalitu plochy [29]
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ZmenSovanim stfizné vile se nepatrné zvétSuje stfiznd sila, stfizna prace se zveEtsi
az 0 40 %. Kvalita plochy v zavislosti na stfizné vili je zobrazena na obr. 26. Velikost stfizné
vile je pfedevSim zavisla na tloust'ce a druhu stfihaného materidlu. Velikost stfizné viile ma
také zasadni vliv na trvanlivost stfihadla.

Stiizna vile se vytvari na ukor stfizniku nebo stfiznice, vzhledem k pozadovanému
rozméru hotového vyrobku (obr. 27). Pfi vystiithovani vnéj$itho obrysu soucasti se vytvori
stfiznd ville zmensenim rozméru stfizniku. Naopak je tomu pii dérovani, kdy se zvétsi rozmer
stfiZnice.

soucast ’ '
” i v/2 odpad /\IC »

gd 2

a
—! HAN
@gd odpad soucast

— —

Obr. 27 Schéma strizné vile [2]

Pii béZném stiihani se velikost stfizné vile pohybuje mezi 3 a 10 % tlouStky materialu
v zavislosti na jeho druhu a tloust’ce. Mensi stfizna vile se voli pro tlustsi a tvarnéjsi material.
Naopak vétsi vile se voli u tvrdSitho materidlu. Velikost stfizné vile se voli bud’ pomoci
tabulek, coz je méné presnd metoda, nebo piesnéjsi metodou pomoci vzorci. Ve vzorcich
se zohlediuje tloustka a materialové vlastnosti.

Vypocet stiizné vile:
v =2-m[mm], 2.7)
kde: m — stfizna mezera [mm]

Pro plechy do s <3 mm:

v
m=z= 0,32-cm-s-\/r_s[mm], (2.8)
Pro plechy kde s > 3 mm:

v
m=-=032: (1,5 ¢+ s — 0,15) - \J75[mm], (2.9)

kde: cm — soucinitel (0,005 — 0,035) [-]

Pokud je poZzadovana minimalni stfiznd sila, voli se vyS$Si hodnoty soucinitele ‘cp‘.
Pokud je pozadovana kvalitni plocha, je nutné volit niz§i hodnoty tohoto soucinitele.

Jelikoz je nutné vyrobit vystfizky podle ptfedepsanych toleranci, je zapotiebi zvolit
spravné rozméry stfizniku a stfiznice. K volbé spravnych rozmért lze pfistupovat ze dvou
pohledli, bud’ se jednd o vystfihovani, nebo o dérovani. Pfi vystiihovani propadd stfiznici
hotovy vysttfizek, pii dérovani naopak propada odpad. Toto lze také vidét na obr. 27.
Ob¢ metody vcetné toleranci jsou ukdzany na obr. 28 a 29.
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e Urceni rozméra pti dérovani:

|
'l Sk
A2l A A2
v/2
kde: A;—jmenovity rozmér otvoru
A - vyrobni tolerance otvoru |
A, — jmenovity rozmér stiiznice
Ay — jmenovity rozmér stfizniku
d. — vyrobni tolerance stfiznice
8k — vyrobni tolerance stiizniku Ae Oe
Obr. 28 Tolerance nastroju pri derovani [24]
Vypocet rozméru stfiznice:
+6
Ao = (4 +A+v) ‘[mm], (2.10)
Vypocet rozméru sttizniku:
A= (4 + A)_gk [mm], (2.11)
e Urceni rozméra pfi vystiihovani:
Ak
| |
| - | |
|
! Ok

A2| Aj A2

J———— |
e

kde:

A; — jmenovity rozmér vystiizku
A - vyrobni tolerance vystiizku
A, — jmenovity rozmér stiiznice
Ax — jmenovity rozmér stfizniku
d. — vyrobni tolerance stfiznice
Ok — vyrobni tolerance stfizniku

Obr. 29 Tolerance nastrojii pri vystrihovani [24]

Vypocet rozméru stfiznice:

A, = (4; = A)"*[mm]

Vypocet rozméru sttizniku:

A, = (Aj —A— v)_sk[mm]

v/2

|

P

(2.12)
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2.1.4 Presnost a kvalita pri stfihu [2, 3, 9, 15, 22, 29]

Piesnost soucasti, které jsou zhotoveny stfithanim, zavisi na mnoha faktorech. Tolerance
pfi stithani se obvykle pohybuje od IT6 do IT12. Nejvyssi ptesnost tj. IT 6 — IT 8 se dosahuje
u stfihadel pro presné stiihani. Celkova dosahovana piesnost stfihu je shrnuta v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Dosahovana piesnost stiihu. [2]

Ptiklady stiihani Piesnost
Specialni strihadla pro presné stiithani IT6-IT 8
Stiihadla s vyssi pi‘esnosti, s vodicimi stojanky a s pridrZovaci stfihaného
. v s IT9-IT 11
materialu v okamziku strihani
Plechy o rozmérech menSich jak 200 mm a tloust’ce do 4 mm IT12-1T 14

Pti bézném zplisobu stiithdni nedosahuje kvalita stfizné plochy dobré kvality. Stiizna
plocha je zkosend a jeji povrch dosahuje vysoké drsnosti. Dosahovana drsnost stfizného
povrchu se pohybuje v rozmezi Ra 2,5 — 6,3. Navic u stfthanych soucasti vznikd na stfizné
hrané otfep. Otfep neni na vétSin€ vyrabénych soucasti Zadouci, a proto se provadi opatieni
pro jeho minimalizaci. Na velikost vzniklého otfepu ma zasadni vliv stav stfizniku a stfiznice
a také druh maziva.

Na stfizné plose, ktera mé vétSinou tvar pismene ‘S‘ lze nalézt 4 pasma (obr. 30). Prvni
pasmo je pasmo zaobleni vstupni hrany plechu. Druhé pasmo je nazyvano jako pasmo
plastického stiihu a pfi ném dochéazi k zatlaCeni noze az do vzniku trhliny. Tieti pasmo
nazyvané jako pasmo utrzeni je v podstat¢ vlastni stfizna plocha a posledni pasmo
je tzv. pasmo otlaceni od spodniho noze. Na konci ¢tvrtého pasma muize vznikat zminény

otfep.
F

horni nuz . zaobleni vstupni hrany plechu
/l/ zatlaceni noze do vzniku trhliny
Y

A \4 j
\_ ERRRRLARRRRRNEN

s —

/

o

vlastni stfizna plocha
P oblast

zpevnéni
zatlaceni spodniho noze 02+03s
2 * 2

C ooy otfep
dolni nz

Obr. 30 Schéma strihu [9]

Jako dalsi faktor, ktery ma vliv na kvalitu povrchu je zpevnéni materidlu v oblasti stfihu.
Material se zpeviuje v disledku vznikajici plastické deformace. Zpevnéni ma také piimy vliv
na mechanické vlastnosti stithaného materialu. V oblasti stithu se zvySuje mez kluzu a také
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pevnost, a zaroven klesa taznost. Zpevnéni nastava v hloubce 0,2 — 0,3 z tloustky stfihané¢ho
materialu.

Dalsi vlivy na kvalitu a pfesnost:

piesnost zhotoveni stfizniku a stfiznice,
konstrukce néstroje,

druh a stav stfihaného materialu,

druh a stav stfihadla,

velikost stfizné vile,

pruzné deformace pii stiihani,

tloustka a presnost rozméru stithaného materialu.

2.1.5 Nastiihovy plan [3, 20, 22, 29, 42]

Nasttihovy plan slouzi k umisténi vystiizka na tabuli ¢i svitek plechu. Pii jeho navrhovani
se musi dodrzet n€kolik dilezitych hledisek. Dilezitym faktorem je ekonomické hledisko,
pfinémz je snaha umistit vystfizky tak, aby byl vznikly odpad minimalni. Pfi navrhovani
se musi pfihlizet na velikost stfizné mezery mezi vystiizky a také na velikost okraje mezi
hranou plechu a hotovym vysttizkem. Hodnoty jsou v tab. 2.4.

Tab. 2.5 Ukdzka vzdalenosti mezi vystiizky [29]

Tlou§t.’!(a a[mm; b [mm] a [mm]; b [mm]
materialu _Dl
‘s¢ [mml]
e
S (ST
+
0,3 1,4 2,3
0,5 1,0 1,8
1 1,2 2,0
1,5 1,4 2,2
2 1,6 2,5
2,5 1,8 2,8
3 2 3
3,5 2,2 3,2
4 2,5 3,5
5 3 4
6 3,5 4,5
7 4 5
8 4,5 5,5
9 5,5 6

Procentudlni vyuziti materialu se vypocita dle vzorce:

Ne, * S,
n=—2"2.100 [%],

Sp

kde: ng, — pocet soucasti z jednoho svitku [-]
S — plocha souéésti [mm?]
Sp — plocha polotovaru [mm?]
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2.1.6 Tézisté striznych sil [20, 29, 42]

N2

A%

momentem. Ztoho divodu by vyrobky mohly byt nepiesné vyrobené a snizila
by se trvanlivost biitl. Také by dochazelo k diiveéjSimu opotiebeni beranu lisu.

U jednoduchych soucasti se poloha téziste y

A%

ur¢i velmi snadno, protoze t¢zist¢ lezi X

vvvvvvvvv

F1 £_r
metoda je pomérné narocnd, zdlouhava EH _]

anejméné¢  piesnd. Druhou  metodou
je pocetni metoda (obr. 31), kterd je spiSe | N
vyuzivand nez metoda piedchozi. Jak jiz a IF, "
nazev  tika, tézist¢ se pocita dle
jednoduchych  vzorci.  Treti  metoda

2

Cy

a1

-
[~
b,

Vvoev

konstrukéni programy jako je Inventor nebo
SolidWorks. Tyto programy také vychazi z pocetni metody.
Pocetni metoda urceni t&ziste:
Fy'Y=F1'a+F2'b+F3'C+...+Fn'Z (2.15)
kde: Fy — soucet dil¢ich stfiznych sil [N]
Y — vzdalenost vyslednice sil od osy x [mm]
a, b, c, - vzdalenosti sil Fy, F;, F3 od osy x[mm]
_Fl'a+F2'b+F3'C+...+Fn'Z
B F, + F, + F3+... +F,
Fl"al+F2"b1+F3"C1+...+Fn"zl

y = 2.17
Fy+ Fy + Fst... +F, [mm] (217)

[mm] (2.16)

kde: aj, by, ¢; — vzdalenosti sil F;", F,’, F3” od osy x [mm)]
X — vzdalenost vyslednice sil od osy y

2.1.7 Strizny nastroj [3, 16, 20, 24, 28, 29, 39, 42]

Stiizny nastroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — stfiznice a stfizniku, dale z ¢asti slouzici
k upevnéni nastroje, k vedeni materidlu a k vedeni horni a dolni €asti nastroje proti sobé.
Funkce a konstrukce sttiznice a stfizniku zde bude postupné podrobné¢ popsana.

Stfiznice je Cinnd Cast stfizného nastroje, kterd byva upevnéna na zakladové desce
bud’ pfimo, nebo nepiimo. Sttfiznice je vyrobena bud’ jako celistva, nebo skladana. To zéavisi
na velikosti, tvaru a technologii vyroby. Skladana stfiznice se hlavné pouziva pro stiihani
slozitéjsich vystiizkl a pro tvafeni ve vice operacich. Tvar stfizné hrany miZze mit tfi podoby
a to konickou, koénickou s fazetkou a valcovou. Stfiznice s konickou hranou (obr. 32 a) slouzi
pro stiithdni malych soucasti stiedni ptesnosti a thel je v rozmezi od 10" do 1 ° (dle tloustky
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stithan¢ho plechu), tento tvar se pouziva pro malé série, jelikoz se jakymkoliv piebrousenim
stfizné plochy zvétSuje otvor ve stfiznici. Tvar stfizné hrany koénicky s fazetkou (obr. 32 b)
slouzi pro ptfesné tvarové slozité soucasti a Sifka fazetky je vrozmezi 3 — 15 mm a uhel
konusu je mezi 3 — 5 °. Tento tvar se pouziva nejcastéji, protoze pii velké sérii 1ze piebrousit
otvor ve stiiznici, fazetka se snizi a opét vznikne ostrd hrana na stfiznici s pfesnym otvorem.
Viélcovy tvar stfizné hrany se pouziva pro stfiznice, které se pouzivaji s vyhazovaem
a pro piesné stiihani s natla¢nou hranou. Tento typ je ukdzan na obr. 32 c.

|

.

| B

|

|

7 7

<

| /

\L-JJ a) &L.Q ‘b)

Obr. 32 Tvary strizné hrany [24]

< IR

Stfiznice mimo stfizné otvory jesté obsahuji otvory pro dorazy, bocni ostiihovace
a ptipeviiovaci a stfedici elementy. Celistvé stfiznice se pouzivaji pro jednodussi a mensi
soucasti. Stfiznice slozitého tvaru a vétsi jak 200 mm se vyrabi jako délené. To znamena,
ze se obvod stfiznice rozdé€li na fadu segmenttl, které se bud’ zalisuji do mékké nekalené
stfiznice, nebo se piipevni na zékladovou desku Srouby a pojisti koliky, coz je Castejsi zptusob
upinani. Stfiznice se obvykle vyrabi z tzv. nastrojovych oceli tiidy 19, napt. 19 191, 19 312,
19 346 a byvaji kaleny na hodnoty HRC 61 — 63.

Stfiznik je dal$i Cinna Cast stfizného nastroje a tvofi protikus stfiznice. Stiizniky
se upeviiuji do kotevni desky pomoci tfi zakladnich zplsobtli. Nejcastéji se pouziva stfiznik
s valcovou hlavou (obr. 33 a), hlavné u vétSich primér a rotacnich a prizmatickych tvart.
Dalsi zptisoby ukotveni jsou s kuzelovou hlavou (obr. 33 b), které se pouzivd pro mensi
praméry a poslednim zplsobem je ukotveni stfizniku pomoci kuli¢ky (obr. 33 c). Zptisob
kotveni je zavisly na druhu polotovaru a tvarové slozitosti stfizniku.

X X X | X | /
| | | | | :
| | ¥
| I :
% |
o
A VI
g Ukotveni stfizniku Ukotveni stfizniku
Ukotvent stfiZzniku s kuzelovou hlavou pomoci kulicky

s valcovou hlavou
Obr. 33 Ukotveni strizniku [24]

Kotveni zajistuje stfiznik proti vytazeni z kotevni desky stiraci silou, kterd byva kolem
20 % sttizné sily. Stfizniky dale mohou byt bud’ bez vedeni, nebo s vedenim pomoci vodici
desky. Toto ma také vliv na vzpérnou stabilitu stfizniku, pticemz je daleko vyhodnéjsi vedeny
sttiznik. Stfizniky se jako stfiznice vyrabi z nastrojové oceli tiidy 19, napt. 19 191, 19 312,
19 346 a byvaji kaleny na hodnoty HRC 61 — 63.
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Mezi zékladni kontroly stiizniki patii kontrola na otlaceni a kontrola vzpérné délky.
Pii kontrole na otlaceni se zjisti velikost napéti na dosedaci ploSe stfizniku. Kontrola
se provadi nasledujicim vypoctem:

Fs
o=< [MPal], (2.18)
kde: S — plocha priifezu stfizniku [mm?]

Vypoctené napéti ‘c* musi dosahovat menSich hodnot, nez je maximalni dovolené napéti
materidlu upinaci desky. Pokud dovolené napéti presahne maximalni hodnotu, je potieba
pouzit kalenou ocelovou opérnou desku, kterd ma v tlaku vyssi dovolené napéti. Tim nedojde
k otlaceni dosedaci plochy upinaci desky ani sttizniku.

Dalsi kontrolou je kontrola vzpérmé délky. Pokud by byla délka stfizniku velkéd a zacala
by na ni puasobit stfiznd sila, mohlo by dojit k vyboceni stfizniku mimo jeho osu. Vzpérna
délka vychazi z Eulerova vztahu pro vzpérnou pevnost, kde se kriticka sila vypocte ze vzorce:

T2 E-]_ .
Fir = % [N], (2.19)
L
kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Jinin — minimalni kvadraticky moment prafezu [mm4]
L — redukovand délka prutu [mm]

Ze vzorce je na prvni pohled

F [N] a
patrné, ze velikost kritické sily 6 |
‘Fi:* je nepiimo umeérna na druhé 10 T\
mocniné délky prutu (stfizniku). 10°-
Pokud se bude do vzorce 10
dosazovat stale vysSi hodnota o o

avypoctené sily se vynesou e

T
do grafu, vytvofi hyperbolickou 10°
zavislost,  zvanou  Eulerova ’
hyperbola, obr. 34. il
| I | I I 5
Z grafu je vidét, Ze u dlouhych o0 500 1000 1500 2000 - IMM

pruta je kriticka sila velmi mala
a se zvetSujici se délkou se blizi
nule. Stabilita prutu by mohla byt naruSena jiz uc¢inkem vlastni tihy. U malych délek prutt
naopak roste kritickd sila do nekone¢né vysokych hodnot a prut by se porusil pfekrocenim
meze pevnosti v tlaku jiz ddvno pfed dosazenim hodnoty kritické sily. Mezi t€émito ptipady
lezi oblast praktického pouziti vypoctu na vzpér dle Eulera.

Obr. 34 Eulerova hyperbola [28]

Kromé& toho je prozatimni ptedpoklad, Ze modul pruznosti materialu vtahu °‘E°
je konstantni. Vypocet se pohybuje v oblasti platnosti Hookeova zékona, tedy po mez kluzu
materidlu ‘cy‘. Podil kritické sily ‘Fy,* a velikosti prifezu ‘S¢ predstavuje kritické napéti,
které je vlastné napétim v tlaku, ovSem s ur¢itymi specifickymi zvlastnostmi. Z toho vyplyva
rovnice:

Oy = ? < Oy, (220)

kde: Ok — hapéeti na mezi vzpérné pevnosti [MPa]
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Dalsim faktorem, ktery je dilezity pro vypocet vzpérné stability, je Stihlost prutu,
ktera se oznacuje ‘A‘. Obecny vzorec pro vypocet Stihlosti prutu je:

L
A=—I-] (2.21)
Jmin
kde:  jmin — kvadraticky polomér prafezu [mm*] (i = ]’”Ti”)

Kritické napéti a tedy i vyboceni, zavisi pouze na modulu pruznosti materidlu v tahu ‘E°
ana mezi kluzu ‘cy‘, nikoli na mezi pevnosti ‘c,‘. Eulerova rovnice plati pouze v oblasti
pruzného vzpéru, tj. pokud:

A=Ay (2.22)
kde: Ay — mezni Stihlost prutu [-], je volena dle tab. 2.6

Tab. 2.6 Mezni stihlost prutu *A,,’[99]
Material A
Uhlikové oceli 90 — 105

Niklové oceli 86
Pruzinové oceli 60
Seda litina 80
Di‘evo 100

vzpér, a tudiz je v platnosti kriticka sila ‘Fy’ 1
dle Eulera. Pro prakticky vypocet se misto kritické /
sily do vychoziho vzorce 2.19 dosadi stfizné sila.
Pot¢ se vyjadii délka stfizniku. Jak jiz bylo / \
zminéno, pouzivaji se stfizniky nevedené a vedené. =i /
To také ovliviiuje vzpérnou délku (obr. 35). Jak /
je vidét na obrazku tak pokud je stfiznik nevedeny,
jedné se o volny konec a za redukovanou délku / /
prutu ‘L se dosadi dvojnasobek délky stiizniku. ! 4 4
Pokud je stiiznik vedeny, dosadi se 0,75=V2 délky /#

stiizniku. Z toho vyplyvaji vzorce pro délky F F F

sttizniku. Obr. 35 Vzpérné délky striznikii [16]

F
Pokud je platny vztah 2.22, jedna se o pruzny Z!JA

L=21
—
L=0,751

Délka sttizniku pro nevedeny stiiznik:

_ ’nz “E - Jmin

Délka stiizniku pro vedeny stfiznik:

2% E* Jimin
l= \/ 3 [mm] (2.24)

Pokud by neplatila rovnost 2.22, tj. pii menSich hodnotach Stihlosti ‘A‘, nastdva oblast
nepruzné¢ho vzpéru, kde neplati Eulerova zavislost. V této oblasti je Eulerova zavislost
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nahrazena zavislosti Tetmajerovou. Pro vypocet dle Tetmajera je potieba znat jiz vypoctenou
Stihlost ‘A a poté dle tab. 2.7 vypocitat napéti na mezi vzpérné pevnosti ‘Gy,*.

Tab. 2.7 Vypocet dle Tetmajera [28]

o Stihlost A
Material Okr od Do
Ocel 11 423 289 — 0,28% 60 100
Ocel 11 500 335 - 0,621 60 100
Slitinova ocel 589 — 3,821 22 86
Seda litina 776 - 12 + 0,053A2 0 80

2.2 Technologie ohybani

Ohybani je tvateci proces, pii némz dochazi k trvalé plastické deformaci materidlu. Proces
ohybani lze realizovat za studena nebo za tepla. VétSinou se vSak provadi za studena. Ohybani
za tepla se pouziva u tvrdych a kiehkych materialti. K ohybani plechii se pouzivaji ohybadla,
coz jsou nastroje s hlavnimi funkénimi €astmi, ohybnici a ohybnikem. Pfetvofeni télesa
do pozadovaného tvaru vyuziva stejné zakony plasticity jako u ostatnich zpisobli tvareni.
To znamena, ze prvné nastava elastickd deformace, a po prekroceni meze kluzu nastava
plasticka deformace. Jelikoz je u procesu pfitomna praveé elasticka deformace, vznika
po ukonceni tvafeni zména tvaru soucasti. Tento proces se nazyva odpruzeni a je nutné
mu vénovat zvySenou pozornost. Zakladni zptisoby ohybani plechil jsou ohybani do tvaru U
a tvaru V, které budou ¢asto zminovany a nasledné popsany.

2.2.1 Proces ohybani [1, 18, 23, 30, 34, 36]

V priibéhu ohybani dochazi k pretvoreni specifického objemu soucasti, kde deformace
inapéti méni svlij smysl i velikost (obr. 36). Ohybani je elasticky-plastickd deformace.
Jelikoz jsou pfitomny elastické deformace, dochazi k odpruzeni ohybané soucasti po ukonceni
tvareni. Elastické deformace ptisobi pouze do meze kluzu, pokud ma byt soucast ohnuta
trvalymi deformacemi, musi mez kluzu piekrocit.

ZTENCENI

Obr. 36 Velikost a rozlozeni napéti v materialu [30]
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Pokud se déle zvétSuje ohybova sila, do hloubky priifezu se rozsifuji pasma trvalych
deformaci. Jsou rozliSovana tfi urCitd pasma, kterd v misté ohybu vznikaji. Na vnitini strané
je to pasmo trvalého spéchovani, uprostied se nachazi pasmo pruznych deformaci a na vnéjsi
stran¢ vznikd pasmo trvalého prodlouzeni. Napéti v tahu je rozhodujici pro kvalitu ohybané
casti. Napéti svoji hodnotou nesmi piesdhnout mez pevnosti v tahu pro dany materialu. Pokud
by napéti ptesahlo mez pevnosti, dojde k poruseni soudrznosti materialu.

Vlivem rozlozeni napéti se miize ménit
tvar prafezu A-A. Napiiklad u uzkych pasa
se pravouhly tvar zméni na lichobéznikovy
tvar obr. 37 a.

Se zvétsujici se Sitkou ohybaného pasu
se zmenSuje pificna deformace. Nakonec
se stane malou kvili znaénému odporu,
ktery je zptisoben  velkou  Sitkou  pésu.
U Sirokych past se deformace projevi mirnym
zaoblenim taznych hran. V praxi se tato
deformace zanedbava a povazuje
se zarovinnou, obr.37b. Deformace jsou
shrnuty v tab. 2.8.

Kruhové prufezy jsou zavislé na poloméru
ohybu a nastavaji u nich dva stavy. Jestlize
je polomér ohybu R > 1,5d, prifez se neméni
avpodstat¢  zlOstavd  kruhovy. Jestlize

b<3s

S1

S1
o

b)

Obr. 37 Deformace profilu [34]

je polomér ohybu R < 1,5d, zméni se kruhovy priufez bud’ na ovalny, nebo na vejCity prufez,

obr. 37 c.
Tab. 2.8 — Schéma napjatosti a deformace pti ohybu [34]
Pasy nebo Pasmo Schémata stavu Schémata stavu Rovnlce’ plynouci
olotovary pii¢éného Fezu napjatosti deformace ze zakona
b zachovani objemu
Uzké (b<t) Stlacované ¢0 I bg
%5 | 15
& v
+ e+ e=
Natahované - = ertete=0
91% . - % 5’1
) JEA
&
Siroké (b>3t) Stlagované I AE
i | £p
LN T
G2 $ Y
: +g,= =g
Natahované - e 1 3
A 01 S'j £
- - - -
G2 4
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2.2.2 Odpruzeni pri ohybu [1, 10, 22, 23, 30, 36, 42]

Jak jiz bylo zminéno, odpruzeni vznika v disledku elastické deformace a to pii tvareni
za studena. KdyZz piestane na ohybanou soucast pusobit vnéjsi sila, elastickd deformace
zapfiCini odpruZeni. Ohybana soucdst ma ndchylnost vracet se o uhel odpruzeni ‘y*
do ptivodniho stavu (obr. 38). Vyznam uhlu odpruzeni nartsta s délkou ramen. Velikost
odpruZzeni je zavislé na tlouStce polotovaru, kvalité¢ materidlu, uhlu ohybu, poloméru ohybu
a zpusobu provedeni ohybu. Odpruzeni se vétSinou pohybuje v rozmezi 3 — 15°.

-
n i
\ vl
? ;

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 38 Odpruzeni materialu pro ohyb do tvaru Ua V [22]

Velikost uhlu odpruzeni “y* byva uréovana bud’ podle empirickych vztahti, nebo z tabulek
(tab. 2.9). U vypoctu uhlu odpruzeni se rozeznava ohyb do tvaru U a tvaru V:

Uhel odpruzeni pro tvar V:

tgy = 0375 —o_.Re 2.25
gy =y ko .s F ) ( . )
Uhel odpruzeni pro tvar U:
lm Re
tgy =0,75- -—, 2.26
gy ks E (2.26)

kde: v — thel odpruzeni [°]
l, — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
liy — rameno ohybu [, =7, + 1, + 1,2 - s [mm]
kde: 1y, — polomér zaobleni hran ohybnice [mm)]
1, — polomér zaobleni hran ohybniku [mm]
k, — soucinitel urcujici polohu neutralni osy k = 0,5 — 0,68 [-]
R. — mez kluzu tvafeného materialu [MPa]

Tab. 2.9 — Hodnoty thlu odpruzeni [22]

R/s
Material

0,82 >2

<320 MPa 1° 3
Ocel 6,320 +~ 400 MPa 3° 5°
> 400 MPa 50 70
Mosaz mékka 1° 3°
Mosaz tvrda 30 5°
Hlinik 1° 30
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Velikost odpruzeni lze snizit urcitymi zpusoby. Prvnim ze zpusobl je, Ze ohyb bude
proveden o pozadovany thel ohnuti a navic o tthel odpruZeni. Druhym zpisobem ke snizeni
odpruzeni je kalibrace. Kalibrace se provadi az po samotném ohybu tak, Ze se ohybaci sila
zvy$i na kalibraéni silu, zpravidla je toto navySeni o 30 %. DalSimi zplsoby ke sniZeni
odpruzeni je zpevnit material v rozich razem, postupnym ohybanim s odlehenim pevné
Celisti o tloustku materidlu, podbrousit pohyblivé Celisti, zaoblit dolni strany pohyblivé Celisti
a pridrzovace polomérem °‘R°‘, vytvofit vyztuzovaci Zebra v mistech ohybu, zpevnénim
materidlu deformacnim polomérem v pevnych celistech.

2.2.3 Vychozi délka polotovaru [1, 10, 18,22, 23,30, 34, 36, 38, 42]

Polotovar, jehoz stfedni osa pfed deformaci ohybem prochazi stfedem tloustky nebo osou
polotovaru neni pfi ohybu totoZnd s neutrdlni osou. Neutrdlni osa se pfi ohybani posouva
smérem k vnitini stran¢ ohybaného polotovaru (obr. 39). Na neutralni ose je misto ¢i vrstva,
kde jsou nulové hodnoty napéti a deformace. Navic neutrdlni osa odd¢luje oblast zatizenou
tahem od oblasti zatizenou tlakem.

Pti vypoctu polohy neutralni osy se uvazuji dva ptipady:

Ohyb na velké poloméry ohybu, kdy: R/s > 12

Polomér neutrdlni osy se vypocte jako: p = R + s/2, jelikoz dochédzi pouze k malym
deformacim. V tomto piipadé se uvazuje, Ze neutrdlni osa se neposune a ztoho vyplyva,
ze neutralni osa zlstane uprostied tloustky tvareného materialu.

Ohyb na malé poloméry ohybu, kdy: R/s < 6

Polomér neutralni osy se vypocte jako: p = R + x - s, jelikoz se pfi ohybani neutrdlni osa
posouva k vnitfnimu poloméru, vznika pomérné velkd deformace. Dale se stlacuji vlakna
a dochazi ke zméné tloustky prifezu tvareného materialu.

¢

XS

Obr. 39 Posunuti neutralni osy [36]

Vypocet vychozi délky polotovaru, vychazi z délky neutrdlni osy. Vyrdbéna soucast
se rozd€li na ohnuté a rovné useky. Délka rovnych usekli se nezméni. U ohnutych usekt
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se prvn¢ vypocita polomér neutralni osy a poté se vypocte délka neutrdlni osy. Polomér
neutrdlni osy se vypocte dle vztahu:
p=R+x-s (2.27)
kde: R — polomér ohybu [mm)]
X — soucinitel posunuti neutralni osy [mm], volen dle tab. 2. 10

Tab. 2.10 — Hodnoty soucinitele *x’ [2]
Pevnost Pomér R/s

materialu
o, [MPa] | O1 | 02| 05 | 10 | L5 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80
Do 400 0,25 1 03| 037 | 041 | 044 | 045 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,49 0,5

Nad 400 0,35 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,42 | 0,43 | 0,44 | 0,46

Poté se vypocte délka neutralni osy dle vztahu:

=2 . (R + x - 5)[mm](2.28
n=360 P 180 ¢ x )lmm|(2.28)
kde: 1, — délka neutralni osy [mm]

¢ - uhel oblouku neutralni osy [°]

Délku neutralni osy ovliviiuje fada faktori, jako napf. polomér ohybu ‘R, tloustka
tvafen¢ho materialu a tthel oblouku neutralni osy.

Konec¢na délka polotovaru se v posledni fazi stavi jakou soucet vSech délek, jak ohnutych
usekd, tak primych tseki:

I, = i L+ i l,; [mm] (2.29)

kde: l. — délka polotovaru [mm]
l; — délka rovného tseku [mm]
loi — délka ohnutého tseku [mm]

2.2.4 Minimalni a maximalni poloméry ohybu [1, 10, 15, 18, 22, 30, 36, 42]

Minimalni polomér ohybu ‘R, je minimalni polomér, kterého Ize dosahnout. Pokud
by nastalo dal$i zatézovani s ohybem, vznikla by na vngjsi strané¢ prasklina. Minimalni
polomér ohybu je zavisly na fadé€ faktort, jako jsou:

— plasti¢nost a anizotropie pouzitého materialu,
— zpusob ohybani,

— uhel ohybani,

— kvalita povrchu,

— Sitka a tloustka ohybaného polotovaru.

Vzorec pro pocetni stanoveni minimalniho poloméru ‘R,

S 1 s 1-A
Rmm=—-< —1>=C-s=—-—[mm], (2.30)
2 \Emax 2 A
kde: €max — trvala pomérnad deformace [MPa]

C — materialové konstanta [-], ktera se voli dle materialu (tab. 2.11)
A — taznost ze zkousky tahem [%]
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Tab. 2.11 Urc€eni materidlové konstanty C’ [15]
Material Meékka ocel Mékka mosaz Hlinik Dural Mékka méd’

Soucinitel C | 0,5+0,6 0,3+0,4 0,35 3+6 0,25

Velikost materidlové konstanty ‘C® je zavisla na kvalit¢ plechu, tloustce tvareného
polotovaru a zarovein se méni se smeérem vlaken.

Nejlepsi je provadét ohyb napii¢ sméru vldken v daném polotovaru. U nedostatecné
plastickych materiald mize dochédzet ke vzniku trhlin na vnéj$i stran¢ diky intenzivnimu
deformacnimu zpevnéni. Hodnoty minimalniho poloméru se v praxi zpravidla voli o 20 %
VEtsi.

Maximalni polomér ‘Rpya.x‘ je naopak nejvétsi polomér, které¢ho lze dosdhnout. Vznikne
vprvni fazi ohybéani, kdy napéti prekroci mez kluzu a vné&jsi vldkna jsou jiz trvale
deformovana plastickou deformaci. Aby doslo k tomuto procesu, tudiz aby zlstal polotovar
ohnuty, je nutné splnit podminku danou rovnici:

Riax = % (R% - 1) [mm], (2.31)

2.2.5 Ohybaci sila a prace [1, 9, 15, 34, 42]

Jak jiz bylo feceno, mezi zakladni zpisoby ohybani materialu patii ohyb do tvaru U a V.
Pribéhy ohybaci sily, pro oba zplisoby jsou na obr. 40.

sila [N]
Fo maxt T T T T T T T T T T T
sila[N] 4
Fo max |
draha [mm] draha [mm]
d d
ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 40 Priibeh ohybaci sily [9]

Velikost ohybaci sily zéalezi na tvaru ohybu. Pii vypoctu do tvaru V si lze predstavit
material jako nosnik na dvou podporach zatizeny uprostied silou. Ohybaci sila ‘F,‘ pro ohyb
do tvaru V se vypocte:

_R.-b-s? a,
E, = W tg7 [N] (2.32)
kde: b — sitka materialu [mm]

0., — thel ohybu [°]
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Pti vypoctu ohybové sily do tvaru U si Ize material opét predstavit jako nosnik na dvou
podporach, ale ktery je zatizeny dvéma silami. Ohybaci sila pro ohyb do tvaru U se vypocte:

E=1+7-f) best Ry (2.33)
m,+s
kde: f; — soucinitel tfeni [-]

1, — polomér ohybniku [mm)]
Jelikoz piisobi sila na plech a vtlacuje ho do ohybnice, musi se zajistit, aby nedochazelo
k posunuti materidlu a byly vyrobeny pifesné soucasti, k tomuto se pouziva pfidrzovac.
Ohybaci sila se tedy musi zvysit o silu pfidrzovace ‘F,‘:

E, = (0,25 +0,3) - F,[N], (2.34)
Prace také zalezi na tvaru ohybu. Ohybova prace ‘A,‘ vyzadovana pro ohyb do tvaru V:
F,-h-k,
= — 2.35
°="To00 UV (2.35)

kde: h — zdvih [mm]
ky — soucinitel respektujici pribéh ohybaci sily [-], ky = 1/3s

Ohybova prace vyzadovana pro ohyb do tvaru U:

(R +FE)-h
Ao ="""Tooo VI (2.36)

2.2.6 Ohybaci nastroje [20, 28, 38]

Ohybaci proces probiha ohybanim polotovaru mezi dvéma cCinnymi castmi nastroje,
ohybnikem a ohybnici. Dale se nastroj obvykle sklada z vodici desky, dorazu a vyhazovace.
Konstrukce ohybacich néstroju je zavisla na tvaru a rozmérech soucasti, na pouzitém tvarecim
stroji a na poctu vyrabénych kusti. Funkce a konstrukce ohybnice a ohybniku zde bude
postupné podrobné¢ popsana.

Ohybnice, ¢ili pevna ohybaci Celist je Cinnd ¢ast ohybového nastroje, ktera byva upevnéna
na zékladové desce. Ohybnice se vyrabi bud’ celistvé, nebo skladané. Dale mohou byt
bez vyhazovace, nebo vybaveny vyhazovacem. Jak bylo naznafeno pfi vypoctu, obcas
se ohybnice vybavuji ptfidrzovaci.

[3

Polomér zaobleni ¢inné Casti pevné Celisti ‘ryy,
Polomér zaobleni se voli v rozmezi:

T =(2+6)"s, (2.37)

ovlivituje velikost ohybaci sily, obr. 41.

Pokud je tloustka plechu s > 3 mm, je vyhodnéjsi srazit hrany pod thlem 45° a piechody
zaoblit polomérem ‘ry‘. Vyska srazené hrany mé piiblizné¢ odpovidat poloméru, kterym je
hrana zaoblena. Srazené ndb&hové hrany se daji pouzit pouze pii dostatecné¢ dlouhych
ramenech. Nestejné poloméry nabéhovych hran zptsobuji nestejné dlouhd ramena vyrobené
soucasti.
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Obr. 41 Ohybnice [28]

Pokud neni zabranéno posuvu materidlu pii ohybani, material klouze smérem k mensimu
poloméru ohybaci hrany. Ohybnice se jako ptfedchozi nastroje (stfizniky a stfiznice) vyrabi
z tzv. nastrojovych oceli tfidy 19, napt. 19 191, 19 221, 19 346 a byvaji kaleny na hodnoty

HRC 60 — 63.

Ohybnik, ¢ili pohybliva ohybaci celist, je protilehlou
Casti ohybnice. Ohybnik je opatfen stopkou, kterd je
zajisténa proti pootoceni. Pro malé nastroje muze byt
stopka s ohybnikem z jednoho kusu. Vzhledem k tomu,
7e nastroje byvaji jednoduché, provadéji se nevlozkované.
Pouze pro pfipady rozmérnéjSich ohybl se ohybniky
vlozkuji (obr. 42) obdobné jako stfizniky kalenymi
deskami. Sitka ohybniku je nejméné takova jako Sitka
ohybané soucésti. Ohybaci hrany jsou kaleny a lestény.
Polomér zaobleni ohybniku ‘rp* je totoZny s polomérem
ohybu ohybané soucasti. Ohybniky se také vyrabi
z tzv. nastrojovych oceli ttidy 19, napt. 19 191, 19 221,
19 346 a byvaji kaleny na hodnoty HRC 60 — 63.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

V prvni kapitole této prace byla jako nejvhodnéjsi technologie vyroby zvolena vyroba
pomoci sdruzené¢ho postupového nastroje. Hlavnim divodem této volby byla moznost
realizace technologie stfihani a ohybani pomoci jednoho néstroje a stroje. K samotné vyrobé
je nutné navrhnout rozvinuty tvar soucasti. Poté se navrhne vhodny nastfihovy plan,
coz v tomto piipad¢ bude cely postup vyroby. Nakonec se navrhne cely nastroj, ktery by mél
byt co nejjednodussi a ekonomicky vyhodny. Zadana soucast je vyrabéna z plechu o tloust'ce
I mm a ma délku 200 mm. Po celé délce, z obou stran, je ohnuta v pravém uhlu, coz vytvori
vysledny tvar U. Ohnuti je v nejvyssim bod¢ vysoké 18 mm. Materidl soucasti je jakostni ocel
11 321.1. Soucast je vyobrazena na obr. 43.

r—"\

Obr. 43 Model soucasti

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Aby bylo mozné urcit celkovou délku rozvinutého tvaru, je nutné znat jednotlivé délky
vSech usekl. Nacrt téchto délek je na obr. 44. Kvili pfesnosti bude rozvinuty tvar soucasti
pocitan prvné ruéné a poté
ktomu uréenym CAD ] \
programem, v tomto
pripadé bude pouzit
program Inventor.

1
Is

e Délky rovnych useku:
11 = 15 =17 mm

15 =20 mm

e D¢lky ohnutych usekl -
pro  vypocet  délky
obloukii u ohnutych
usekl se pouziji vzorce |
z kapitoly 2.2.3. Nejprve - 2 -
je zapotiebi zjistit, zda je
nutné pocitat
s posunutim neutralni osy. JelikozR/s =2/1 =2 <6, jedna se o ohyb na malé
poloméry ohybu, a tudiz je nutné pocitat s posunutim neutralni osy.

e
L

™N

X

Obr. 44 Délky usekii soucdsti
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Pro vypocet posunu neutralni osy se pouzije vzorec 2.27, kde je nutné znat soucinitel ‘x*
tj. soucinitel posunuti neutralni osy. Tento soucinitel se vyhleda v tabulce 2.10 a jeho
hodnota je stanovena na x = 0,45 mm. Posunuti neutralni osy tedy je:

p=R+x-5s=2+045"-1=245mm

Nyni lze spocitat délku neutralni osy, coz je potiebna délka l,. Tato délka se stanovi

ze vzorce 2.28:

T T
lz—ﬁmp—ﬁ902,45—3,84mm

e Konecna délka polotovaru - se stanovi dle vzorce 2.29. Je to v podstaté soucet vSech

vypoctenych délek na polotovaru:

n n
lC=EZi+Zloi=2-ll+2-lz+lg=2-17+2-3,84+20=61,68 mm
1 1

Dle programu Inventor byla stanovena kone¢na délka polotovaru [, = 61,95 mm. Jelikoz
jsou ob¢ hodnoty pfiblizné stejné a kviili dalSimu postupu, je konecna délka polotovaru

stanovena na 62 mm.

3.2 Varianty usporadani vystiiZzku na plech

Pro vyrobu bude pouzit svitek plechu. Jelikoz
rozvinutd soucdst ma piiblizné¢ obdélnikovy tvar,
je mozné ji na plech umistit bud’ podéIné, nebo piicné.
K sifce polotovaru je nutné ptipocist velikost okraji
a z toho urcit Sitku pouzitého svitku plechu. Dal$im
parametrem je mustek mezi jednotlivymi vystiizky.
Velikosti okraji 1 mistku se stanovi z tab. 3.1, nacrt
pro stanoveni velikosti okraju ‘f* a velikosti mustku ‘e
je vyobrazen na obr. 45.

Tab. 3.1 — Volba mustkl a okraje plechu[39]

<+

c

€

Obr. 45 Velikosti okrajii a muistku

Siika pasu
Tlou$t’ka materidlu | do15 | 15-50 50—100 | 100—200 | 200 —300 | 300 - 400
e f e f e f e f e f e f
0,1-0,9 1,2 | 1,515 1,8 |1,8]22/25]| 3,

1 1,316 1,6 (2020|2530 37|40 |48 |48 | 6,0

1,3 14 | 1,7 120 25|25 )3,1 35|43 |42 | 52|53 |65
1,5 1,5 1,8 12227125 )3,1|35|43 |45 | 54| 56| 68
1,8 1,8 022 22|28 25|31 35|43 |47 | 56|58 70
2,0 20 2525|311 301(37|40)50)50/|60/(60 /|70
2,2 22 127 26|32 32|40 |42 |52 |52|62 62|72
2,5 2,5 3,1 |28 35|32 (40|42 |52 |54|63]|63]|72
2,8 2,8 | 3,513,037 (3240 |42 |52 5463|6573
3,0 3 3713240 35|43 45|55 |55)651|6,6 |75
3,5 35|43 |40 (50506016070 70| 8,5
4,0 3814514555 |55)6516,7 |80 80/(9,3
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e Varianta 1 - vystiizky budou uspotfadany na pasu plechu pti¢né (obr. 46).

Velikost okraje: k
f = 96mm L
Velikost mustku: =3 = ¥ e
e = 40mm ’.1
Délka pésu plechu (voleno pro M
vypocet):
Lp = 10000 mm —[ ' ]— —r -

) S
Sitka svitku plechu:
b=38+f =200+ 96 9 jul
b= 209,6 mm

ol =
Délka kroku: O O
K=1l+e=62+14 O O
K = 66 O O
= mm
W I W W [s] r O O
Pocet vystiizki na danou délku: e e
n=L—e=10000—4 o O © o O
v k 66

O ®

n, =~ 151 ks

00

Plocha wvystfizku (vypoctena
programem Inventor):

S, = 7704,15 mm?

Obr. 46 Pricné usporadani

Plocha pasu plechu:
S, =L-b =10000 -209,6 = 2096000 mm?

Vyuziti pasu plechu:
_mSy o 151770415
T=7s, ~ 72096000 m

e Varianta 2 - vystfizky budou uspotfadany na péasu plechu podéln¢ (obr. 47).
Velikost okraje:
f = 5mm
Velikost miistku:

e = 2,0mm
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Obr. 47 Podélné usporadani
D¢élka pasu plechu (voleno pro vypocet):

L, = 10000 mm

Sitka svitku plechu:
b=S+f=62+5=67mm
Délka kroku:

K=101+e =200+ 2 = 202mm
Pocet vystiizki na danou délku:

L—e 10000-—2
n, = = 502 ~ 49 ks

Plocha vysttizku (vypoctena programem Inventor):

S, = 7704,15 mm?

Plocha pasu plechu:
S, =L-b=10000 -67 = 670000 mm?

Vyuziti pasu plechu:
Sy e 40 TI0RIs
=", ~ 7670000 BRG

3.3 Varianty vyroby ve sdruZeném nastroji

Jak jiz bylo feceno, vyhodou vyroby ve sdruzeném nastroji je moznost uskutecnit vice
technologickych operaci. V tomto piipadé¢ se jedna o technologie stfihani a ohybani. Soucast
bude prochdzet nastrojem, kde bude prvné vystfizen obrys soucasti s otvory, poté bude
soucast ohnuta do pozadovaného tvaru a na konci bude oddélena od pasu plechu. Opét se zde
nabizi dvé mozné varianty vyroby.
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e Varianta A - vychdzi z varianty 1 z pfedchozi kapitoly, tj. soucdsti jsou na pase usporadany
pricné€. Soucast by byla vyrobena v Sesti krocich (obr. 48).

Obr. 48 Varianta A

Sled operaci v jednotlivych krocich:

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:
Krok 6:

Vysttizeni péti kruhovych otvort,

vysttizeni podlouhlého otvoru,

vysttizeni dvou otvortl pro ¢ast okraje,

vystiizeni horni a dolni stény soucasti.

Zahledani,

vysttizenych péti kruhovych otvort,

vysttizeni podlouhlého otvoru,

vysttizeni bo¢nich stén vedle sebe lezicich soucasti.

Zahledani

vysttizeni jednoho kruhového otvoru,

vysttizeni Sikmych ¢asti soucasti.

Zahledani,

vystiizeni Sikmych ¢asti soucasti a oddéleni dvou soucasti.
Ohnuti soucasti.

Odstfizeni soucasti od pasu plechu.
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e Varianta B - vychdzi opét z varianty 1 z pfedchozi kapitoly, tj. soucasti jsou na pase
uspotradany piicné. Soucast by byla vyrobena v Sesti krocich (obr. 50).

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:
Krok 6:

Obr. 49 Varianta B
Sled operaci v jednotlivych krocich:
Krok 1:

Vysttizeni péti kruhovych otvort,

vysttizeni podlouhlého otvoru,

vysttizeni dvou otvortl pro ¢ast okraje,

vystiizeni horni a dolni stény soucasti.

Zahledani,

vysttizenych péti kruhovych otvort,

vysttizeni podlouhlého otvoru,

vysttizeni bo¢nich stén vedle sebe lezicich soucasti.

Zahledani,

vysttizeni jednoho kruhového otvoru,

vysttizeni Sikmych ¢asti soucasti.

Zahledani,

vystiizeni Sikmych ¢asti soucasti a oddéleni dvou soucasti.
Ohnuti soucasti.

Odstfizeni souc¢asti od pasu plechu.
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e Varianta C - vychazi z varianty 2 z ptfedchozi kapitoly, tj. soucasti jsou na pase uspofadany
podélné. Soucast by byla vyrobena v péti krocich (obr. 50).

Obr. 50 Varianta C

Sled operaci v jednotlivych krocich:

Krok 1:

Krok 2:

Krok 3:

Krok 4:
Krok 5:

Vystiizeni ¢tyt kruhovych otvort,
vysttizeni podlouhlého otvoru,
vystiizeni Ctyt Sikmych ¢asti okraje.
Zahledani,

vystfizeni ti1 kruhovych otvord,
vysttizeni podlouhlého otvoru,
vysttizeni bo¢nich stén soucasti.
Zahledani,

vysttizeni ¢tyi kruhovych otvort,
nastfizeni pasu mezi jednotlivymi soucastmi,
odstfiZzeni posledni ¢asti obvodu.
Ohnuti soucasti.

Odstfizeni soucasti od pasu plechu.

3.4 Zhodnoceni navrhovanych variant

Varianty, jakymi lze uspotradat vystfizky na pas plechu, jsou bud’ podélné€, nebo piicné.
Ob¢ varianty maji z ekonomického hlediska ptiblizné stejné procentudlni vyuziti pasu plechu.
Z toho lze usoudit, ze by byla vhodnéjsi varianta 2, tudiz pti¢né uspotradani vysttizku z pasu
plechu. JelikoZ je zde vyhoda kratSiho nastroje.

Dalsi varianty se tykaji uspofadani v néstroji. Pficné usporadani vystiizkl fesi varianta A
a varianta B. Vyrobek by, v obou variantach, byl vyroben v Sesti krocich. Vyhoda obou
variant je jiz zminénd krat$i délka nastroje. Dalsi vyhodou je moznost pracovat na obrysech
dvou vedle sebe lezicich soucasti, tudiz stfizniky jsou S$ir$i a tim i tuz$i. Posledni velmi
dilezitou vyhodou je pfedpoklad ohybu kolmo na smér vlaken materidlu. Nevyhodou obou
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variant je moznost feSeni pro ohyb. Ve variant¢ A je pod pasem plechu umistén pevny
ohybnik, a tudiz se pohybuje ohybnice, a to shora. V tomto pfipad¢ je problém nasledny
pohyb, protoZe soudast je nasunuta na ohybniku. Resenim by bylo pouZit silné odpruZeni,
ale to by cely nastroj prodrazilo. Ve varianté¢ B je pod pasem ulozena pevné ohybnice a shora
se pohybujici ohybnik. Zde je problém ten, Ze pii ohybani materidlu dovnitf do ohybnice
by dochdzelo ke vtahovani okolniho materidlu. Mohlo by dochédzet v nékteré z Casti
k nezddoucimu odtrzeni soucésti od pasu plechu.

U varianty C, jak jiz bylo fecCeno, je nevyhodou delSi nastroj. Dalsi nevyhoda
je predpokladany ohyb ve sméru vlaken materidlu. Ale toto usporddani ma znacné vyhody
oproti pfedchozim variantdm. Prvni vyhodou je vyroba v péti krocich. Dalsi dilezitou
ohybnice zajisti potfebny ohyb. Vyhazovac, ktery je feSeny pouze pomoci pruziny, vyhodi
materidl z ohybnice. Ve stejném kroku s ohybem je rovnou soucast oddélena od pasu plechu
a drzi pouze za jeden konec. Tudiz se mlze pohybovat plynule s pasem plechu dal, navic
je vedena po spodni ¢asti nastroje. Soucdst je Upln€¢ odd€lena az s ohybem nasledujici
soucasti.

Varianta C nema zadny problém s pohybem ¢i porusenim materidlu béhem tvareciho
procesu. Celkové rozmisténi tvatecich operaci, ¢ili rozmisténi stfiznikti a ohybnice, se zda byt
dobré. Spolu s dalsimi vyhodami se tato varianta (obr. 51) jevi jako optimalni.

Obr. 51 Zvolena varianta postupu
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4 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

V této kapitole jsou uvedeny potiebné vypocty tykajici se problematiky sttihani a ohybani,
piicemz byly detailn¢ vysvétleny a popsany v kapitole 2. Vypocty jsou provedeny
pro variantu postupu vyroby, ktera byla zvolena v kapitole 3.
4.1 Vypocty pro technologii stfihani

e Stfizny odpor - neboli mez pevnosti ve stfihu se stanovi dle vztahu (2.2). Ocel 11 321.1,
kterd je navrzena pro tuto soucédst, md mez pevnosti v tahu v rozmezi 270 — 400 MPa.
Pro vétsi toleranci se pro vypocet pouzije hodnota meze pevnosti v tahu Ry, = 380 MPa.

7, =0,77 - R, = 0,77 - 380 = 292,6 MPa

e Stfizna sila - se spocitd souctem z dil€ich stfiznych sil od jednotlivych stfizniki ze vztahu
(2.3). Jednotlivé stfizné plochy jsou urceny programem Inventor. Opravny koeficient
jevolenn=1,2.

Kruhovy stfiznik o priméru 8 mm:
Fgy=mn-14-5 =12 -292,6-25133 =8824,7N

Kruhovy stfiznik o priméru 4 mm:
Fop=n-13-S, =12 -292,6-12,566 = 4412,2 N

Podlouhly stfiznik o Sifce 8 mm a délce 33 mm:
Fg3=n-14-S3 =12 -292,6-75,133 =26 380,7 N

Sikmy st¥iznik na stranu 35 mm na spodnim okraji:
Fgy=n-1,-S,=12-292,6-94,742 = 33 265,8 N

Sikmy st¥iznik na stranu 35 mm na hornim okraji:
Fss =n-1,-Ss =12 -292,6-84,879 = 298026 N

Obvodovy stfiznik o délce 132 mm:
Fooe =m- 7S¢ =1,2 -292,6-284,356 =99 843,1 N

Stfiznik na mistek o délce 25,5 mm:
Fo=n-1,-S,=12-292,6-550=19311,6 N

Stfiznik na odsttiZzeni posledni ¢asti obvodu o délce 11 mm:
Fgg=n-1,-Sg =12 -292,6-27,0=9480,2N

Stfiznik na odd¢€leni souc¢ésti od pasu plechu o délce 26 mm:
Fog=n-15-Sg =12 -292,6-56,0 =19 662,7 N

Celkova stfizna sila:
F.'S':F51.7+F52.4+FS3.2+FS4.2+F55.2+FS6.2+FS7.2+F58.2+F59 (4.1)

F, =8824,7 -7 + 4412,2 -4 + 26380,7 - 2 + 33265,8- 2 + 29802,6 - 2 + 99843,1 - 2 +
+19311,6 - 2 + 9480,2 - 2 + 19662,7
F; = 535252 N = 535,25 kN
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Stfizna prace — se vypocte dle vzorce (2.4), soucinitel k je volen dle tab. 2.2, jeho hodnota

jek=0,55
y _k-FS-s_O,55-535252-1_2944
ST 1000 1000 B AJ

Stiraci sila — se vypocte dle vzorce (2.6), soulinitel ke, je volen dle tab. 2.3, jeho hodnota
je key = 0,05
F,, = ko - F, = 0,05-535,25 = 26,8 kN

Celkova stiizna sila - je souctem stfizné a stiraci sily.
F.s = F, + F;, = 535,25+ 26,8 = 562,05 kN

Stiizna vile - se pocita dle vzorce (2.8), jelikoz se jednd o tloustku materidlu 1 mm.
Pro tento vypocet je tieba zvolit soucinitel c,, = 0,02.

v=2-0,32"Cp-5,/T3=2-032-0,02-1-,/292,6 = 0,22 mm

Kontrola stfiznikli na otlaceni - se provadi dle vzorce (2.18). Velikost jednotlivych ploch
je ur€ena pomoci programu Inventor. Pro stfizniky s hodnotou vétsi nez 180 MPa je nutné
pouzit opernou desku.
Kruhovy stfiznik o priméru 8 mm:

_Fy; 88247
1= 5 T 50,265

= 175,6 MPa

Kruhovy stfiznik o priméru 4 mm:
_Fy, 44122
%2 =5, T 12,566

= 351,1 MPa

Podlouhly stfiznik o $ifce 8 mm a délce 33 mm:
Fg3 26 380,7

= 5—3 = —250,265 = 105,4 MPa

03

Sikmy st¥iznik na stranu 35 mm na spodnim okraji:
_ Fy, 332658

=S o Tm ST 76,6 MP
% =5, T 434,396 ¢

Sikmy st¥iznik na stranu 35 mm na hornim okraji:
_ Fys 298026

=S8 =2 22 06,6 MP
% = 5. T 279,468 @

Obvodovy stfiznik o délce 132 mm:

_Fe_998831
% = s, T 1306914 MY
Stfiznik na mustek o délce 24,5 mm:
_Fg 186094 o
A T

Stiiznik na odstfizeni posledni ¢asti obvodu o délce 11 mm:
_ Fyg 9480,2

%= 5 T 275

= 344,73 MPa
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Stiiznik na oddé€leni soucasti od pasu plechu o délce 30 mm:
Fs9 196627

= = 351,1 MP
Sy 56 a4

09
Z vypoclta je ziejmé, ze opérna deska je potiebnd pro polovinu stfizniki. Moznosti
je 1 pouziti jedné celistvé kalené desky pro vSechny stfizniky.

Kontrola stfizniku na vzpér - jelikoz jeSté neni pfesné navrzen nastroj, da se ke kontrole
vzpéru piistupovat dvéma zplsoby. Prvni zpiisob je navrhnout délku a postupovat
dle kapitoly 2.10. To by znamenalo spocitat Stihlost a porovnat ji s mezni Stihlosti.
Zde se rozhodne, jestli se jednd o nepruzny ¢i pruzny vzpér. Pokud se Stihlost nachazi
v oblasti nepruzného vzpéru, v dalSich vypoctech se postupuje dle Tetmajera. Pokud
se Stihlost nachazi v oblasti pruzného vzpéru, v dalSich vypoctech se postupuje dle Eulera.
Druhym zptisobem je ptredpoklad, ze se stfiznik bude nachdzet v oblasti pruzného vzpéru,
a tudiz se rovnou pouzije vztah 2.24, ktery vychéazi z vypoctu podle Eulera.

Vypocet se provede u stiizniku s nejmensim prifezem, coz je kruhovy stfiznik s primérem
4 mm. Vypocet se provede prvnim popsanym zpusobem. Prvni véc, kterou je nutno vzit
v uvahu je, zda se jedna o vedeny ¢i nevedeny sttiznik. Kvuli precizni kontrole zde budou
kontrolovany obé moznosti. Stfizniku je navrhnuta délka 1 = 100 mm.

» Nevedeny sttiznik — kde redukovana délka vychazi z obr. 36.
L=2-1=2-100 =200 mm

Minimalni kvadraticky moment prifezu:
m-d* w44 .
Jmin = r - er 12,566 mm

Prufez stfizniku:
m-d? - 42
4 4

Minimalni kvadraticky polomér prufezu:

_ min _ [12566 _
Jmin = [T = 2566 0N

Stihlost stfizniku dle vztahu (2.21):
L 200
l=——=—=200
Jmin 1

S =

= 12,566mm?

Mezni Stihlost vychazi z 2.6 a pro uhlikové oceli se nachazi v rozmezi Ay, =90 — 105.
A> Ay

Z toho vyplyva, ze se jedna o pruzny vzpér. Vypocet kritické sily je odvozen Eulerem,

jedna se o vztah (2.19). K jeho vypoctu je jesté nutné znat modul pruznosti v tahu, jehoz

hodnota pro ocel je E = 2,1-10° MPa.

. 2 E * Jmin B m?-2,1-105- 12,566
oz T 2002

=651,1N
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Jelikoz na stfiznik pasobi stfiznd sila Fy;, = 4412,2 N, tento stfiznik na vzpér
nevyhovuje, tudiz by pii vniknuti do materialu vybogil. Resenim je st¥iznik vedeny
pomoci vodici desky, tento stfiznik je vypoctem opét zkontrolovan.

» Vedeny stiiznik, kde redukovana délka vychazi z obr. 36.
L=075-1=0,75-100 = 75 mm

Minimalni kvadraticky moment prifezu:
m-d* w4t .
Jmin = r - er 12,566 mm

Prufez stfizniku:
m-d? - 42
4 4

Minimalni kvadraticky polomér prifezu:

_ min _ [12566 _
Jmin = [T = [T2566 N

Stihlost stfizniku dle vztahu (2.21):
L 75
Al=—m=—=175
Jmin 1

S =

= 12,566mm?

Mezni Stihlost vychazi z 2.6 a pro uhlikové oceli se nachazi v rozmezi Ay, = 90 — 105.
A<y

Jelikoz je mezni Stihlost vétsi, jednd se o nepruzny vzpér, tudiz se dale postupuje
dle Tetmajera.

Kritické napéti tab. 2.7:

Orr =589 —3,82-14=589-3,82-75=302,5MPa

Kriticka sila vychazi ze vztahu (2.20):
Fir = 03y - S = 302,5-12,566 = 3801,215 N

Jelikoz na stiiznik plisobi stiizna sila Fy; =4 412,2 N, tento stfiznik na vzpér vyhovuje.

» V sestavé se nachazi obdélnikovy sttfiznik, ktery neni vedeny. Slouzi k ostfihu soucasti
od plechu a jeho velikost (obdélnik o rozmérech 26 x 2 mm) by mohla byt také kriticka,
proto zde bude také zkontrolovan. Pro nevedeny stfiznik vychéazi redukovand délka
z obr. 36.

L=2-1=2-100 =200mm
Minimalni kvadraticky moment prifezu:

b-h® 26-28
] min — 12 - 12
Prifez stfizniku:
S=b-h=26-2=52mm?

= 17,3 mm*

Minimalni kvadraticky polomér prufezu:

. ’] ' /17,3
Jmin = %: ¥=0,577mm
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Stihlost stiizniku dle vztahu (2.21):

A= L = ﬂ = 346,62
Jmin 0,577 '
Porovnani mezni Stihlosti:
A> Ay
Kriticka sila:
R, = T2 E - Join _ w?-2,1-10°-17,3 — 896,4 N

L? 2007
Jelikoz na stfiznik plisobi stfizna sila Fg = 19 662,7 N, tento stfiznik na vzpér
nevyhovuje, tudiz by pfi vniknuti do materialu vybocil. Zaroven tento stfiznik nemuze
byt vedeny. Je zde tedy feSeni, navrhnout stfiznik kratsi a odstupiiovany. Tudiz funk¢ni
¢ast bude dlouhd pouze 10 mm a poté se stiiznik zvétsi na Sitku 5 mm.

» V sestavé se jeSté nachazi obdélnikovy stfiznik, ktery sice je vedeny, ale jeho velikost
(obdélnik o rozmérech 25,5 x 2 mm) by mohla byt také kriticka, proto zde bude také
zkontrolovan. Pro vedeny sttiznik vychazi redukovana délka z obr. 36.
L=075-1=0,75-100 = 75 mm
Minimalni kvadraticky moment prifezu:

b-h® 255-23
]min - 12 - 12
Prufez sttizniku:
S=b-h=255"2=51mm?

=17 mm*

Minimalni kvadraticky polomér prufezu:

, ’] ; 17
Jmin = Tgm = g1~ 0,577 mm

Stihlost stfizniku dle vztahu (2.21):

L
= =——=129,98
Jmin 0,577
Porovnani mezni Stihlosti:
A> Ay
Kriticka sila:
w2 EJyin m2+2,1-10%-17
Fi, = Iz = T3 = 62639 N

Jelikoz na stfiznik pisobi stfiznad sila Fg; = 19311,6 N, tento stfiznik na vzpér
nevyhovuje, tudiz by pii vniknuti do materialu vybogil. Reseni tu je shodné jako
u pfedchoziho kontrolovaného stiizniku, tj. funkéni ¢ast bude dlouha pouze 10 mm
a poté se stiiznik zvéEtsi na Sitku 5 mm.
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4.2 Vypo¢ty pro technologii ohybani

Na soucasti se nachazi jeden ohyb a to do tvaru U. Proto se vSechny vypocCty zabyvaji
timto ohybem.

e Odpruzeni pii ohybu - Pro vypocet odpruzeni je pouzit vztah (2.26). Pro tento vypocet
je tfeba zvolit soucinitel polohy neutrdlni osy k = 0,55. Mez kluzu pro dany material
je Re =220 MPa. Déle je nutné vypocitat rameno ohybu:

ln=Tm+1r+12-s=2+1+12-1=42mm
Uhel odpruzeni pro tvar U:

ln R. 4,2 220
. —-075- .

k-s E ' 0,55-1 2,1-10°%
-y =0,3438° = 0°20°

=6-1073

tgy =0,75-

OdpruZzeni bude eliminovano kalibrovanim.

e Minimalni polomér ohybu — se vypocita dle vztahu (2.30), taznost materialu je 28%.
s 1-A4 11-028

R..=2._2_ .2 2% _q9g
min = 5 T A T 277028 mm

e Maximalni polomér ohybu — se vypocita dle vztahu (2.31).

Ronax = = (E 1)—1 2L 107 1)~ 4768
max =5 \R. ") T2\ 220 - Hbemm

Jelikoz je na soucésti polomér ohybu R = 2 mm, nemélo by hrozit poSkozeni vnéjSich
vléken a zaroven nehrozi, Ze by se soucast neohnula.

e Ohybaci sila - se vypoéte dle vztahu (2.33), hodnota soudinitele tfeni f = 0,15. Sitka
materidlu je b =200 mm.

E=01+7f) b'sz'Re—(1+7 0,15) 200-1°-220 _ \ <00
° fe r,+s B ’ 1+1 B

e Kalibracni sila - jak bylo napsano, na konci procesu se sila navysi na kalibraéni o 30%.
Takze se kalibra¢ni sila vypocte:

F,=13-F,=13-45100 =58 630 N
e Ohybova prace - pro vypocet je tfeba znat potiebny zdvih. V tomto pfipadé je minimalni
zdvih h = 19 mm. Vypocet vychazi ze vztahu (2.36).
(F, +F,)-h (451004 58630)-19
T 2-1000 2-1000
e Celkova tvateci sila - je souctem celkové stfizné sily, ohybové sily a kalibra¢ni sily.

F=F,+F, +F,=0533848 + 45100 + 58 630 = 637 578 N = 637,58 kN

A

=9854 ]

Celkova tvareci sila byla vypoctem stanovena na 637,58kN.
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5 NAVRH TVARECIHO STROJE

Tvareci stroj je dulezité navrhnout na zaklad¢ parametrii navrZzeného nastroje, predevsim
jeho rozméra. Dale celkové tvareci sily a vysky nastroje. Jmenovita sila daného stroje by méla
byt mnohem vé&tsi, nez vypoctena potiebna tvareci sila.

5.1 Navrh typu stroje[44]

V ptedchozi kapitole byla uréena celkova tvareci sila pro stiihani a ohybani F = 667,23 kN.
Na zéklad¢ tvareci sily byl zvolen lis LKDR 200 (obr. 52), jehoz jmenovita sila je 2000 kN.
Tato sila je dostate¢na pro vyrobu navrhované soucasti. Jelikoz se bude soucast vyrabét v péti
krocich a jeji délka ¢ini 200 mm, je nutné, aby minimalni Sitka stolu lisu byla nejméné
1000 mm. Parametry stroje jsou uvedeny v tab. 5.1. Jedna se o klikovy dvoubodovy lis, ktery
je predevsim urcen pro postupové tvaieni z pasu plechu ve sdruzenych nastrojich.

Tab. 5.1 Parametry stroje [44]

: SENCNARA AR DAA YA
Pracovni rozsah L"‘A‘l’“# \‘l‘.‘k"‘,"‘mvﬂ!"",“
AN N AT TAT A TSN
.; mevnovrlta’svlla lisu kN 2000 ‘!@‘h&}’%}{‘i’%’&%ﬂ!‘i
eviena vyska mm 500 S
Stul

Upinaci plocha lisu
— §itka x hloubka

Beran

Upinaci plocha beranu
— §itka x hloubka

mm 1100 x 800

mm 1100 x 800

Prestaveni beranu mm 100
Zdvih v rozmezi mm 20— 160
Pocet zdvihd pii trvalém min! 2580
chodu
Vykon hlavniho motoru kW 37
Stroj
Rozméry
sitka mm 2800
hloubka mm 2850
vyska mm 5200
Soucast se bude vyrab&t na automatizované Obr. 52 lis LKDR 200 [44]

lince. Tato linka se skladd z odvijece svitku

plechu, rovnacky s funkci podavace a lisu s ndstrojem. Na popsanou linku je potieba pouze
jeden pracovnik, ktery miize obsluhovat vice strojii najednou. Jeho pracovni naplni by byla
vymena svitku plechu a manipulace s hotovymi dily a odpadem.

5.2 Popis nastroje

Sdruzeny nastroj je tvofeny ze dvou ¢asti. Horni ¢ast je pohybliva a je pfipevnéna k beranu
lisu pomoci upinek. Spodni ¢ast je pevna a je piipevnéna na still lisu. Ob¢ Casti jsou spojeny
vedenim. Horni ¢ast se pohybuje dolt k dolni ¢asti, béhem tohoto pohybu dochdzi k obéma
tvarecim operacim, tj. ke stfithani a ohybani. Pfi pohybu dojde prvné ke kontaktu hledacka

ey ee

a ohybnice zac¢ind ohybat material (krok 4). Nakonec se materidl stiiha (kroky 1, 2 a 3),
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pricemz urcité stfizniky jsou kratsi a tudiz do materidlu vniknou az nakonec (krok 5). Cely
nastroj je pomérn¢ rozmérny, jeho délka ¢ini 1080 mm, Sitka 390 mm, vySka v horni Uvrati
522 mm a vySka v dolni Gvrati 500 mm.

Horni ¢ast nastroje (obr. 53) se skladd z upinaci desky, pomoci které se ptridélava nastroj
k beranu. V upinaci desce jsou také nalisovana kluzna pouzdra, ktera slouzi k vedeni vodicich
sloupki. Dalsi casti nastroje je opernd deska, kterd je kalena a slouzi k zamezeni otlac¢eni
a zaroven opreni stfiznikl, hledacktl, ohybnice a také kotevni desky. Ta je dalsi ¢ast néstroje,
vni jsou ustaveny stfizniky, hledacky a ohybnice. VSechny desky jsou dohromady
seSroubovany a viile ve Sroubech je vymezena koliky.

opernd deska upinaci deska

kotevni deska Koliky

stfizniky
hledacky

ohybnice
vodici pouzdro

Obr. 53 Horni ¢ast nastroje

Dolni cast nastroje (obr. 54) se skladd z podlozky, pomoci které se nastroj upeviluje
na stil, a také v ni jsou nalisovany vodici sloupky. Podlozka slouzi i1 ke svedeni odpadu
do otvoru ve stolu. Dalsi casti je zdkladova deska, ve které jsou vyfrézovany obdélnikové
otvory pro piesnéj$i upevnéni stfiznice a ohybniku. Stfiznice je opatfena propady na odpad.
Na stiiznici jsou vodici liSty, které¢ slouzi k vedeni materialu nastrojem. Na vstupu
je k vodicim li§tdm pfipevnén podpérny plech, dale se v 1ist€¢ nachazi nacinaci doraz
pro zavedeni plechu. Na vodicich liStdich je pfipevnénd vodici deska, kterd slouzi
k zabezpeceni sttiznikil proti vyboceni. Vedle ohybniku se nachazi vedeni plechu pro bocni
ustaveni, vedeni slouzi k pfesnému ohnuti soucésti. Posledni ¢asti je skluz pro odvedeni
vyrobené soucasti z tvareciho stroje. VSechny cCasti jsou spojeny Srouby a vile v zavitech
je vymezena koliky. Jednotlivé funkéni ¢asti budou popsany dale.
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vodici sloupek
ohybnik

vedeni

vodici deska

podlozka

nacinaci doraz

vodici listy
podpérny plech

Obr. 54 Dolni cast nastroje

e Ohybnice (obr. 55) se skladd z vice Casti. vyhazovac s pruZinou

Prvni je samotnd funk¢ni cast, ktera
je opatfena potfebnymi radiusy a otvory
pro vyhazovace. Druhd ¢ast je drzak
s osazenim, aby se dal uchytit do kotevni
desky, také je vybaven otvory
pro vyhazovace. Ohybnice je takto rozdélena
z ekonomickych a vyrobnich divodi, jelikoz
jeji délka ¢ini 200 mm a jeji vyska 120 mm.
Funkéni ¢ast je vyrobena zlegované
nastrojové oceli a drzak zuhlikové
konstrukéni oceli. Aby material neulpival
na sténéach ohybnice, je proto vybavena tiremi
kruhovymi odpruzenymi vyhazovaci. Obé
casti jsou seSroubovany a pomoci kolikii  Sroub
je vymezena  vile v zavitech  Sroubt. kolik
Na ohybnici piimo doléhd posledni stiiznik,

ktery odstfihne hotovou soucast od plechu. Obr. 55 Ohybnice

stfiznik

funkéni Cast
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e Ohybnik se také sklada z vice Casti
(obr. 56). Jednd se o vlozkovany
ohybnik. Na t€lo ohybniku, které
je vyrobeno z uhlikové konstrukéni
oceli, jsou zboku pfiSroubovany
vlozky z legované nastrojové oceli.
Celd jeho délka ¢ini 313 mm
avyska 90 mm. Ohybnik slouzi
také jako stfiznice, proto k nému
jsou pfidélany  stfizné  hrany.
Po ohnuti vyrobku jesté¢ kousek vedeni
vede materidl (v této Casti
je zizeny), nez je materidl odd€len
od plechu a poté prepadne diky své
vaze na skluzavku. Vedle ohybniku Obr. 56 Ohybnik

télo ohybniku

vlozky ohybniku

stiizné hrany

zapusténé Srouby

se nachazi vedeni pro plech, to zajistuje piesné umisténi
soucasti na ohybniku s ndslednym pfesnym ohybem. Vedeni
je zkonstruovano tak, aby méla ohybnice prostor k ohnuti
soucasti. Cely ohybnik je zespodu ptiSroubovan k zakladové
desce pomoci dvou Sroubti a dvou koliki.

e Stfiznik, jehoz primér je 4 mm, by mél byt pomérné tenky
a dlouhy, navic maji byt vystfizeny dva stejné otvory vedle
sebe. Z téchto diivodi byl navrzen pro tento tenky stfiznik
(obr. 56) drzék, jehoz horni ¢ast je upnuta v kotevni desce.
Drzéakem prochézi dva otvory, ve kterych jsou s vuli vlozeny
koliky, tolerance tohoto ulozeni je H11/h6. Samotny stfiznik
ma nahote zkoseni, aby mohl byt upevnén v drzéku.

e Stfizniky, u nichz byla vypoc¢tem zjisténa moznost vybocenti,
musi byt odstupiiovany (obr. 57). Jedna se o dva stfizniky,
jejichz plocha je obdélnikova. V prvnim piipadé jde
o stfiznik, ktery ostfihne kus mustku a jeho velikost
je 25,5 x 2 mm (krok 2), druhy stfiznik je nevedeny a slouzi
k oddéleni soucasti od pasu plechu, jeho velikost
je 26 x 2 mm (krok 5). Jak jiz bylo uvedeno u vypocta,
konstrukce stfizniku je takovd, Ze funkéni rozmér
jevdélce pouhych 10 mm, poté se stfiznik rozSifuje
na $itku 5 mm. Navic jsou oba stfizniky oproti ostatnim
zkracené. Samoziejm¢ byla zkontrolovdana jejich
konstrukce, aby nenarazily do stfiznice (popiipadé
ohybniku).

e Stfiznice je celistva 1 pfes jeji velikost. Jeji délka cini
615 mm, jeji Sitka 137 mm a vyska 90 mm. Funkéni
plocha je tvofena piesnymi otvory, které¢ maji vysku 7 mm
a poté se pod sklonem 3° rozSifuji. Toto feSeni se
u velkosériové vyroby pouziva pomérné cCasto a to

drzak

kolik

stfiznik

Obr. 57 Tenky striznik

p

Obr. 58 Odstupnovany striznik

§itka 5 mm

Sitka 2 mm
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piedevsim z ditvodli obnovy funkénich ploch brousenim. Odpad propadne stiiznici,
zékladovou deskou a tvarem podlozky je sveden do otvoru ve stole lisu.

stfiznice
zakladova deska

podlozka
Obr. 59 Striznice s podloZkou

5.3 Volba materialu

Funk¢ni ¢asti — ohybnice, vlozky ohybniku, stfizniky a stfiznice. Pro tyto Casti byla
zvolena nastrojova ocel 19 436 s tepelnym zpracovanim, kalenim a popusténim na tvrdost
60 — 62 HRC. Material by m¢l byt dostacujici, protoze tloustka soucastky je pouze 1 mm.
Navic u tohoto materialu je vysokd odolnost fezné hrany, vysoké pevnost v tlaku a jeho
pevnost mize dosdhnout az 850 MPa. Tato ocel je také vhodna k nitridaci a je zejména
uréena pro praci za studena.

Hledacky, vyhazovace a kotevni deska: pro tyto ¢asti byla zvolena ocel 19 421 s upravou
kaleni a popousténi na 56 — 60 HRC. JelikoZ se jednd o chrom-vanadovou nastrojovou
ocel, m¢l by byt material vyhovujici. Tento material se vyznacuje dobrou otéruvzdornosti a
houzevnatosti, je obtizn¢ tvarny za tepla a dobie se obrabi.

Upinaci deska, zakladova deska, podlozka: pro tyto Casti byla zvolena ocel 11 523, ktera je
mechanickymi vlastnostmi pln€¢ vyhovujici. Jedna se o nelegovanou konstrukéni ocel
s vysokou vrubovou houzevnatosti. Jeji pevnost dosahuje az 630 MPa.

Vodici deska: jelikoz deska vede stfizniky, byla zvolena vysoce legovana chrom -
molybden - vanadova ocel 19 573 s tipravou kaleni a popousténi na tvrdost 55 — 58 HRC.
Tato ocel se vyznacuje vysokou otéruvzdornosti, odolnosti pro opotiebeni a dobrou
houzevnatosti. Jeji pevnost dosahuje az 800 MPa.

Opérna deska: jelikoz se o desku opiraji stfizniky a ohybnice, byla zvolena uhlikova
nastrojova ocel 19 083 s upravou kaleni a popousténi 55 — 58 HRC. Tato ocel se vyznacuje
vysokou houzevnatosti, pevnosti, odolnosti vii¢i razim pti dostate¢né povrchové tvrdosti.
Vodici sloupky, pouzdra, listy: tyto Casti budou vyrobeny z uslechtilé konstrukéni oceli
14 220 s tepelnym zpracovanim cementaci a naslednym kalenim. Tato ocel ma dobrou
odolnost proti opotfebeni a vysokou povrchovou tvrdost pii houzevnatosti jadra.

T¢lo ohybniku, drzédky ohybnice a stfiznikli — pro tyto pomocné soucasti byla zvolena
nelegovana ocel 12 061. U této oceli l1ze dosdhnout vyssi pevnosti s vy$si odolnosti proti
opotiebeni.
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI{

Pro zhodnoceni efektivnosti navrzeného zpusobu vyroby je nutné provést technicko-
ekonomické zhodnoceni. Mezi ukazatele tohoto zhodnoceni patii stanoveni bodu zvratu, ktery
udava dobu, kdy se nastroj stava vydéleénym. Vypocet se provadi struéné na zakladé bézné
dostupnych dat.

e Vypocet spotieby materidlu
o Hmotnost svitku:

D% — d2, 1,22 — 0,5082

My = Poc * 1 By = 7850 7 -7-0,067 = 488,2 kg (6.1)

kde: poc — hustota materialu [kg/m3 ]
Dp — vnéjsi primér svitku [m]
dm — vnitini praimér svitku [m]
B, — Sifka svitku [m]

o Délka svitku:

Mgy, 488,2
B, S poe 0,067-0,001-7850

lS‘lJ -

=92822m (6.2)

o Pocet soucasti ze svitku:
Iy, — e B 928,22-10% -2
K 202

kde: e — velikost mastku [mm]
K — délka kroku [mm]

nSO -

45951 = 4595 ks (6.3)

o Pocet potiebnych svitki:
n, 1200000

e —260,8 = 261k 6.4
ne 4595 s (6.4)

Ngy =

o Vyuziti materialu:
Ngo * So 00 — 4595-7 704,15
B, -l "~ 67-928,22-103

= 56,9 % (6.5)

o Hmotnost potiebnych svitki:
me = Mgy, " Ny, = 488,2- 261 = 127 420,2 kg (6.6)
o Hmotnost odpadu:

Mopp = Mg+ (1 — 1) = 127 420,2 - (1 — 0,569) = 54918,1 kg (6.7)

e Materialové naklady
o Cena pottebnych svitki:

Ny, =m,-Cs, =127 420,2-16 = 2038 723 K¢ (6.8)
kde: Cg —cena 1 kg materialu [K¢]
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o Zhodnoceni odpadu:
Nopp = mgpp - C, = 54918,1-3,7 = 203 197 K¢
kde: C,— cena vykupu 1 kg materialu [K¢]
o Celkové naklady na potfebny material:
N, = Ng, — Nopp = 2038723 — 203197 = 1835526 K¢

o Materidlové naklady na jednu soucast:

v _Nm_ 1835526
ms = T 1200000 000

Mzdové naklady
o Pocet vyrobenych soucasti za hodinu:

Npog = 60 -n, = 60-80 = 4800 ks
kde: n,— pocet zdvihi stroje [-]
o Pocet vyrobenych soucasti za sménu:
Ng = Npog " ts = 4800 6,5 = 31200 ks
kde: t;— vyrobni ¢as prace zaméstnance [hod]

o Pocet pottebnych smén:

n, 1200000
s =n—S=W=38,46:>39smén
o Pocet pottebnych hodin:
Npoa = Ng - t, =39-7,5 =293 hod
kde: t, — odpracovany Cas zaméstnance ve smeén¢ [hod]
o Piimé mzdové naklady:

Nyy = Npog - 110 - SZP = 293 -110 - 1,34 = 43 188 K¢

kde: SZP — socialni (25 %) a zdravotni (9 %) pojisténi [-]

o Mzdové néklady na jednu soucast:

N _ Nz 43188 _ 0,036 K¢
mzs T p. 1200000

Vyrobni a spravni reZie
Ny = Nz * (G + S,) = 43188+ (4 + 1,2) = 224 578 K¢

kde: V- vyrobni rezie (400 %) [-]
S; — spravni rezie (120 %) [-]
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e Cena nastroje

Naklady na vyrobu nastroje zahrnuji ceny materiall nastroje, normalizovanych dili,
tepeln¢ho zpracovani, montaz atd. Jelikoz je nastroj velmi slozity, bylo by obtizné urcit jeho
pfesnou cenu. V rdmci zjednoduseni je cena nastroje stanovena odhadem Cya = 800 000 K¢.

e Energetické naklady

Ptikon odvijeciho, rovnaciho a podavaciho zafizeni: Pz = 4,25 kW
Pfikon lisu: P; =37 kW
Celkovy ptikon: P, = P, + P, = 4,25 + 37 = 41,25 kW (6.19)

o Celkové naklady na energii:
N, = Npoq " Pc - C, = 293-41,25-3,2 = 38676 K¢ (6.20)
kde: C.—cenazal kWh [K¢]

o Energetické ndklady na jednu soucast:

N _Ne 38676 = 0,032 K¢ 6.21
es = . 1200000 o4t (6:21)

e Celkové naklady
Tyto naklady jsou uréeny souctem jednotlivych nakladu.
Ng = Cya + Ny + Nyppy + Ny, + N, (6.22)
N, = 800000 + 224578 + 43 188 + 1835 526 + 38676 = 2941 968 K¢

o Naklady na jednu soucést:

Nc 2941968 .
= = 2,45 K¢ (6.23)

Noe=—=——— =
" n, 1200000

e Cena soudasti

Cena jedné soucasti se vypocita na zéklad¢é celkovych nakladii na jednu soucést, ktera se
navysi o ziskovy koeficient. Ziskovy koeficient je stanoven na 50 % ceny soucasti.

Cs =N -1,5=245-15 = 3,68K¢ (6.24)
o Celkové trzby:

Te =N;-1,5=2941968-1,5=4412952 K¢ (6.25)
o Zisk:

Zi=T¢c—N;=4412952—-2941968 = 1470984 K¢ (6.26)

e Bod zvratu
o Variabilni ndklady na jednu soucast:

VN = Npis + Nyys + Nog = 1,53 + 0,036 + 0,032 = 1,598 K¢ (6.27)
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o Fixni naklady:

FN = Cys + N, = 800000 + 224578 = 1024 578 K¢ (6.28)
o Bod zvratu:
FN 1024 578

= 492112 ks (6.29)

Oz =C"ZVN =368 —1598

Nastroj se stane vydéle¢nym po vyrobeni 492 112 kusii soucastek. Tato ¢astka je presné
bod zvratu, mezi prodéle¢nou a vydélecnou vyrobou. Cely vypocet technicko-ekonomického
hodnoceni je pouze orientaCni, jelikoz ziskat nékteré udaje je velmi slozité a obtizné.
Na obr. 60 je graficky zndzornén bod zvratu.

Bod zvratu

5000000,

4000000

3000000 - g
> / B Cira zvratu

==Fixninaklady

2000000 / =—Celkové naklady
— | Celkové trzby
1000000 44

Trzby a naklady [K¢]

0 . >
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Mmnozstvi produkee [Ks]

Obr. 60 Schematické zndazornéni bodu zvratu

Pii vyrobé 1 200 000 ks je vypocten zisk 1 470 984 K¢. Ziskovy koeficient je stanoven na
50 % z ceny néakladl. Vyssi zisk je mozné ziskat zvySenim prodejni ceny soucastky pomoci
ziskového koeficientu nebo zvySenim vyrobni série.
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ZAVERY
Resena soudast je lista nasténného drzaku televizoru. Jako vstupni material je pouZita

nelegovana jakostni ocel 11 321 o tloustce 1 mm. Jedna se o plechovy dil o rozmérech,
v ohnutém stavu, 200 x 24 x 19 mm. Pfedpokladdana produkce ¢ini 1 200 000 kusti ro¢né.

Vzhledem ke snaze minimalnich nakladd na vyrobu, byly zhodnoceny mozné technologie
vyroby a nasledné povrchové tpravy. Na zéklad¢ rozboru byla jako nejvhodnéjsi varianta
vybrdna vyroba ve sdruZzeném postupovém nastroji. Nasledné bude soucast oSetfena
syntetickou natérovou hmotou v ¢erné barvé. V této diplomové prace je feSena pouze prvni
Cast a to vyroba v nastroji.

Za ucelem nalezeni idealniho polotovaru byly provedeny kontrolni a technologické
vypocty. Dle vypoctené¢ho rozvinutého tvaru byla nejvhodnéjsi varianta vychoziho materialu
ve formé svitku plechu o sifce 67+0,1 mm. Soucast bude vyrobena v péti po sobé jdoucich
krocich. Pro ptfesné ustanoveni pasu plechu je vyuzito hledackl a vedeni pro ohyb. V prvnich
ttech krocich dochazi pouze ke stfihani, ve c¢tvrtém kroku dojde k ohnuti soucasti a
v poslednim kroku je soucast odd€lena od pasu plechu. Kviili automatizaci je pas plechu ze
svitku podavan do nastroje pomoci odvijeciho a podavaciho zafizeni. Z celkové vypoctené
tvareci sily, ktera ¢ini 667,23 kN, a z potiebné velikosti ndstroje, byl pro vyrobu zvolen
klikovy dvoubodovy lis LKDR 200.

K posouzeni vhodné zvolené varianty vyroby na navrzeném nastroji bylo provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni. To zahrnuje ndklady na material, cenu néstroje, naklady
na energii a mzdové naklady. Cena finalniho vyrobku byla stanovena na 2,5 K¢ s navrzenym
firemnim ziskem ve vysi 50 %. Investi¢ni néklady se vraci po vyrobeni 492 112 kust
soucastek, kdy nastava bod zvratu. Zisk pti dané sériovosti ¢ini 1 470 984 K¢ ro¢né.

Vzhledem k rozmérim soucastky a nasledn¢ i rozmérim a sloZzitosti sdruzeného nastroje
by se mohla jevit jako vyhodnéj$i varianta stiih, eventudlné fezdni laserem s naslednym
ohybem na ohranovacim lise. Ale toto je zadvislé na tom, jaké by méla firma vybaveni
k dispozici. Nicméné¢ by bylo nejlepSi porovnat jednotlivé zpiisoby vyroby z technicko-
ekonomického hlediska.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost ze zkouSky tahem %
ab,c Vzdalenosti sil Fy, F», F3 od osy x mm
ay, by, ¢1 Vzdalenosti sil F,’, F»', F3” od osy x mm
A Rozm¢r stfiznice mm
Aj Jmenovity rozmér otvoru / vysttizku mm
Ay Rozmér stfizniku Mm
A, Prace vyzadovana pro ohyb do tvaru V /U J

A Stiizné prace J

b Siika svitku plechu mm
B Sirka materialu mm
B Sitka svitku m
C materidlova konstanta -

C. Cena za 1 kWhod K¢
Cm Soucinitel pro vypocet stfizné vile -
Cna Cena nastroje K¢
C, Cena vykupu 1 kg materialu K¢
C; Cena soucasti K¢
Cyy Cena 1 kg materidlu K¢
d pramer mm
dm Vnitini primér svitku m
Dy, Vnéjsi pramér svitku m

e Velikost miistku mm
E Modul pruznosti v tahu MPa
f Velikost okraje mm
f; soucinitel tfeni -
Fyr Kriticka sila N
FN Fixni ndklady na jednu soucést K¢
F, Ohybaci sila N
F, sila ptidrzovace N
F, Stfizna sila N

| P Sila potiebna pro setfeni materialu ze stiiznice N
Fou Sila potiebna pro setfeni materialu ze stfizniku N
Fy Soucet dil¢ich stiiznych sil N
H zdvih mm
jmin kvadraticky polomér prifezu mm’
Jmin Minimalni kvadraticky moment priifezu mm”*
k Soucinitel (tab2.2) -

K Délka kroku mm
Keu Koeficient (tab2.3) -
Key Koeficient (tab2.3) -

' soucinitel urcujici polohu neutralni osy k = 0,5 — 0,68 -

ky soucCinitel respektujici prabeh ohybaci sily -

1 Délka stfizniku mm
L Redukovana délka prutu mm




I délka polotovaru mm
L délka rovného tuseku mm
U rameno ohybu mm
I, Délka neutralni osy mm
1, vzdélenost mezi opérami ohybnice mm
Loi délka ohnutého useku mm
L, Délka pasu plechu mm
| I Délka svitku m
m StiiZzn4 mezera mm
m, Hmotnost pottebnych svitkil kg
Mopp Hmotnost odpadu kg
mgy Hmotnost svitku kg
n Opravny koeficient -

ny Pocet kusu ks
Nc Celkové naklady K¢
Ncs Celkové néklady na jednu soucast K¢
N, Celkové néklady na energie K¢
Nes Energetické néklady na jednu soucast K¢
Nhod Pocet vyrobenych kusi za hodinu ks
Nhod Pocet potifebnych hodin hod
Nm Celkové naklady na potiebny material K¢
Numr Vyrobni a spravni rezie K¢
Nins Materialové naklady na jednu soucast K¢
Nz Ptimé mzdové ndklady K¢
N[z Mzdové néklady na jednu soucast K¢
Nobr Zhodnoceni odpadu K¢
ng Pocet vyrobenych kust za sménu ks
N; Pocet potfebnych smén smén
N, Pocet soucasti ze svitku ks
Ngy Pocet pottebnych svitkli ks
Ny Cena potiebnych svitkli K¢
ny Pocet vystiizkl ve stfiznici -

ny Pocet vysttizkti na danou délku ks
n, Pocet zdvihi stroje -

P, Celkovy ptikon kW
P Piikon lisu kW
P, Ptikon odvijeciho, rovnaciho a podavaciho zatizeni kW
Qsz Bod zvratu ks
R polomér ohybu mm
R. mez kluzu tvafeného materialu MPa
I'm Polomér zaobleni ¢inné casti pevné Celisti mm
R Mez pevnosti MPa
Riunax Maximalni polomér ohybu mm
Ruin Minimalni polomér ohybu mm
Irp Polomér zaobleni hran ohybniku mm
s Tloustka materialu mm
S Plocha priiezu stfizniku mm”




So Plocha soucasti mm?®
Sp Plocha polotovaru mm”
Sy Spravni rezie -

Ss Plocha sttihu mm’
Sy Plocha vystiizku mm
SZp Socialni a zdravotni pojisténi -

§ Sitka vystiizku mm
Tc Celkové trzby K¢
th Odpracovany ¢as zaméstnance ve sméné hod
v Stfizna vile mm
VN Variabilni naklady na jednu soucast K¢
V. Vyrobni rezie -

X soulinitel posunuti neutralni osy mm
X Vzdalenost vyslednice sil od osy y mm
Y Vzdalenost vyslednice sil od osy x mm
Zi Zisk K¢
A Vyrobni tolerance otvoru / vystiizku mm
n Vyuziti materialu %

o} Kontrola stfizniku na otlaceni MPa
A Stihlost prutu -

) uhel oblouku neutralni osy °

e Vyrobni tolerance stfiznice mm
Sk Vyrobni tolerance stfizniku mm
Okr Napéti na mezi vzpérné pevnosti MPa
Am mezni Stihlost prutu -

o uhel ohybu °

04 uhel odpruzeni °
€max trvald pomérna deformace MPa
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