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ABSTRAKT

HOLUB Dominik: Vyroba IT skfiné.

Diplomova préce se zabyva navrhem technologického postupu pro vyrobu pocitatové skiiné
ve spoleCnosti EMKO Case a.s. Pocitatova skiii je vyrabéna z plechové tabule
o tloust’ce 1 mm. Pro vyrobu skiiné byly jako nejvhodnéjsi zvoleny technologie vysekavani
a ohratovani. Diplomova prace obsahuje literarni studie na tyto vybrané technologie.
Na jejim zaklad¢ byly provedeny technologické vypoéty, navrh technologického postupu
a volba strojii. Pro vysekdvani byl zvolen stroj od firmy TRUMPF TruPunch 2000,
pro ohrafiovani pak hydraulicky lis od firmy TRUMPF TrumaBend 50V. Pro zvolené feSeni
je v diplomové préaci vypracovano i technicko-ekonomicke vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: Plosné tvafeni, vysekavani, ohraiiovani, ocel DX51D + Z275 MAC.

ABSTRACT

HOLUB Dominik: Production of IT case.

The master’s thesis deals with proposal of technological process for production of computer
case in EMKO Case a.s. Computer case is manufactured from a DX51D + Z275 steel sheet
with thickness 1 mm. For manufacturing were chosen technology punching and press-brake
bending as the best technologies. Master’s thesis contains literary studies of these chosen
technologies. Based on literary studies were made technological calculations, proposal
of technological process and choice of machines. For punching was chosen machine
TRUMPF TruPunch 2000, for press-brake bending hydraulic machine TRUMPF
TrumaBend 50V. For chosen solution is made technical and economical evaluation.

Keywords: Sheet metal forming, punching, press-brake bending, DX51D + Z275 MAC steel.
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UVOD [1], [2], [3]. [4]

Strojirenstvi se fadi mezi nejdalezitéj$i oblasti v primyslu. Jedna se o technicky obor
postaveny na zakladech matematiky, fyziky a nauky o materidlech. Vyuziva se zde také
kinematiky, dynamiky, hydromechaniky a termomechaniky. JelikoZz je strojirenstvi velmi
rozsitené na svétovém trhu, neustdle se pracuje na jeho zdokonalovani. Mezi nejnovéjsi
inovace patii naptiklad vyuzivani automatizovanych CNC stroji ¢i pocitacem podporované
technicke CAD systémy.

Do strojirenstvi patii také strojirenskd technologie, zabyvajici se zpracovanim predevsim
kovovych a plastovych materiali za pomoci riznych technologii jako je naptiklad obrabéni,
tvafeni a odlévani.

Tvafeni je velmi vyuZivana technologie ménici tvar materidlu za pomoci plsobeni sil,
a tim dochazi k plastickym, tedy trvalym deformacim.

Tvafeni se déli na tvafeni za studena, kdy material nedosahuje teploty rekrystalizace
a za tepla, pticemz je material deformovan nad teplotou rekrystalizace. Podle pievladajiciho
stavu napjatosti a deformace v tvafeném materialu miZzeme tvafeni rozdé€lit na objemove,
kdy k deformaci dochazi ve tfech osach, tedy v celém objemu materialu a na plosné,
kdy deformace probiha pfevazné pouze ve dvou osach, nedochazi tedy ke zméné tloustky.
Mezi plo$né technologie tvareni patii kuptikladu taZeni, stithani a ohybani.

Tyto technologie maji ve strojirenstvi velmi rozSifené vyuziti. Piiklady soucasti
vyrabénych tvafenim jsou uvedeny na obr. 1.

Obr. 1 Piiklady soucasti vyrabénych tvarenim [3], [4]



1 ROZBOR KONSTRUKCE SOUCASTI [5], [6], [7], [8]

Ve spoleénosti EMKO Case a.s. bude zhotovena pocitatova skiin s ndzvem
DMP - X6 Pro (obr. 4), kterd se bude vyrabét ve vyrobni sérii 1000 kust za rok. Vyrobek
se sklada z nékolika dilt vyrobenych z plechu o tloustce 1 mm. Jedna se o vrchni a spodni
kryt (obr. 2), pfedni a zadni panel (obr. 3) P— . —
a dva malé plisky slouzici jako spojka krytd. Vrchni % °
kryt je tvofen dvéma ohyby pod Uhlem 90°
a dvanacti otvory o pruméru 4,5 mm
se zahloubenim. Spodni kryt dvéma ohyby
pod Uhlem 90°, ¢tyfmi otvory o priaméru 5,4 mm, ¢ °
do nichz budou zalisovany distanéni sloupky { P o L
se zavitem M3, dale pak osmi otvory o priméru \ 210 22 \
4,5 mm se zahloubenim a ¢tyfmi vniténimi zavity -
M3. Ptedni panel je tvofen Ctyfmi ohyby
pod Ghlem 90°, ¢tyfmi vnitinimi zavity M3 a Ctyfti
sta  Sestnacti otvory hexagonalniho  tvaru.
Zadni panel ¢tyifmi ohyby pod thlem 90°, ¢tyimi
vnitfnimi zavity M3, dvéma otvory o praméru
5 mm, do kterych budou zalisovany matice
S vnitinim zavitem M4. Nasledn¢ jednim otvorem
o pruméru 6,5 mm, jednim otvorem o primeéru
6 mm, dvéma otvory o priméru 7 mm, dvéma otvory o priméru 2 mm, péti obdélnikovymi
otvory, Ctyfmi otvory neobvyklych tvarl, a sto dvéma hexagondlnimi otvory. Spojky krytt
o rozmérech 160 x 20 jsou tvofené ¢tyfmi vnitinimi zavity M3.

Mezi pozadavky na vyrobu pocitatové skiin¢ je také to, aby byl na vnéjSim povrchu
nanesen praskovy nastiik s odstinem RAL 5010. Z toho davodu je nutné vybrat material,
na ktery je mozné praSkovy nastfik nanaset. Jelikoz bude skiini vyrabéna pomoci tvareni
za studena, je proto jako vhodny material vybran ocelovy plech valcovany za studena zarové
pozinkovany s ozna¢enim DX51D + Z275 MAC. Zakladni mechanické vlastnosti a chemickeé
slozeni této oceli jsou uvedeny v tabulce 1 a kompletni mechanické vlastnosti a chemické
slozeni jsou uvedeny v ptiloze ¢. 1.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti a chemické sloZeni oceli DX51D [8].

+
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Obr. 2 Rozméry krytt

[
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Obr. 3 Rozméry paneli

Material DX51D + 2275 MAC (1.0226)
Mechanickeé Mez pevnosti Rm [MPa] | Taznost A [%] Mez kluzu Re [MPa]
vlastnosti 364 36,7 327
o C [%] Mn [%] P [%]
Chemické slozeni 0.04 0.22 0,009

Obr. 4 Soucasti pocitacové skiiné
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1.1 Mozné zpusoby vyroby [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]

Z uvedené charakteristiky jednotlivych komponent feSené skiing je zfejmé, ze se pfi jeji
vyrob¢ budou uplatiiovat technologie déleni a nasledné ohybani plechtl.

Vyroba vnéjsiho tvaru a vniténich otvort je mozna nasledujicimi metodami:

fezani laserem (obr. 5) — jedna o svazek fotont, ktery je pomoci vhodné optiky
zaostien do bodu, kde dochéazi diky vysoké koncentraci energie k ohtati materialu
a ten zde doséhne teploty taveni, roztavi se l I

a pomoci dynamického u¢inku inertniho plynu w
je tavenina z materialu vyfukovana. Kvalita
fezné plochy dosahuje hodnot Ra 3,2 um.
Mezi vyhody této technologie se fadi naptiklad
vysokd tezna rychlost, a minimalni §ifka fezné
spary. Hlavni nevyhodou laserového svafovani
jsou vysoké investicni naklady a ndklady
na provoz. Také se musi dbat na zvySena
bezpecnostni opatfeni a je nutné provedeni !
technického proskoleni obsluhy. Z toho divodu Obr. 5 Rezéni laserem [9]
metoda neni pro feseny ptipad ptili§ vhodna,

fezéni vodnim paprskem (obr. 6) — metoda funguje diky vysokotlakému zaftizeni,
kde dojde ke stlaceni vody az na 4150 bar, ve sméSovaci komote je pak voda
smisena s abrazivem a tato voda vytryskne z trysky o svétlosti jeden milimetr.
Paprsek vytvotfeny timto zptisobem ma pak schopnost provadét fezy i v materialech
svelmi vysokou pevnosti. Touto metodou
lze tfezat materialy do tloustky az 300 mm.
U ftezdni vodnim paprskem nedochazi
k vytvofeni tepelné ovlivnéné oblasti, nedochazi
ke zméné¢ chemického slozeni, fezané¢ hrany
nepotfebuji  dal§$i  opracovani,  piicemz
je  zaruCena  vysokd  pfesnost  fezu.
Mezi nevyhody metody se fadi nutny kontakt
materialu s vodou, coz vede k nutnosti oSetieni
kovovych materidli, ddle mize dojit ke zméné
barvy ¢i zne€isténi u nékterych materialt, navic
je vyroba touto metodou nakladna. Z téchto Obr. 6 Vodni paprsek [13]
divodl neni metoda pro feSeny piipad vhodna,

vysekavani (obr. 7) — pii této metodé je plechova tabule uchycena pomoci dvou
¢i ti klapek, které se s ni pomoci CNC ftizeni pohybuji v prostoru stroje a nastroj
postupné vysekava pozadované tvary obrysu a dér do plechu. Nastroj se sklada
Z matrice, stéraCe a razniku. Lze ho otacet o . ,
360°, diky ¢emu je mozné vytvaret tvaroveé J, Razk
slozité soucasti. Mezi vyhody této technologie Plech ‘ Stérat
se fadi univerzédlnost pifi zpracovani tenkych
plech, tedy je moZné opracovavat rizné
materialy o ruznych tloustkach, pfi déleni také
nevznikd tepelné ovlivnéna oblast. Mezi \ y
nevyhody patii vysoké potizovaci naklady na gﬂf‘/* -
stroj a nastroje. Metoda je pro vyrobu Matrice ‘

vystiizkl, tj. polotovari jednotlivych casti Obr. 7 Vysekavani [15]
skfin¢ vhodna.

technologicky
plyn

tryska
vzdalenost
trysky

roztaveny material
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Vytvoreni ohybi lze realizovat témito metodami:
o ohybani v ohybacim nastroji (obr. 8) — je klasickou metodou ohybani, kdy dochézi
K trvalé deformaci materidlu a vytvoii se uhel ohybu se zaoblenim hran.
Z&kladni tvar ohybu je ve tvaru V. Metoda

je vhodngjsi pro sériovou vyrobu.
Nastroj je tvofen ohybnikem a ohybnici.
Mezi vyhody metody patfi moznost
vytvaiet ohyby s nizkou Sitkou a ohyby
na menSich dilech. Mezi nevyhody se tadi
obtizna konstrukce a vyroba nastroja,
ty jsou navic vyrabény pro jeden ucel.

W

—

Také je nutné presné¢ho ustaveni vyrobkl @ e
pied ohybem, coz vede k prodlouzeni Obr. 8 Ohybani [16]
vyrobnich cast. Z tohoto diivodu metoda

neni pro feseny ptipad ptili§ vhodna,

o Ohranovani (obr. 9) — je moderni a rozSifujici se metodou ohybani.
Jedna se o zplsob ohybani za pomoci programovatelnych dorazi, vrchni a spodni
listy, které jsou upnuty ve stroji. Vrchni F
liSta se pohybuje smérem doli ke spodni 4’

nepohyblivé 1isté¢, diky cemuz dojde
k ohybu soucasti. Mezi vyhody metody
patii rychld vyména nastroji a sefizeni
stroje, univerzalnost umoznujici provadéni
riznych tvari. N¢které stroje navic
disponuji automatickym méfenim uhld.
Mezi nevyhody se tfadi zejména vysoké
pofizovaci ndklady a nutnost proskoleni

obsluhy. Metoda je pro vytvoieni ohybu Obr. 9 Ohratiovani [17]
vhodna.

Pro vytvoreni vnitinich otvora a vnéjSich tvarii byla vybrana metoda vysekavani. Zptsob
vyroby byl zvolen piedevsim z davodu obsazeni strojového parku spole¢nosti
EMKO Case a.s., kterd disponuje vysekavacimi stroji od firmy TRUMPF, konkrétné
Trumatic 200R a TruPunch 2000.

Pro nasledné ohnuti soucasti byla vybrana metoda ohranovani, opét zejména z toho
diivodu, Ze vyrobni spolecnost vlastni ohranovaci lisy od firmy TRUMPF, konkrétné
TrumaBend 50V a TruBend 5130.

12



2 POUZITE TECHNOLOGIE PLOSNEHO TVARENI [15], [17], [18]

Mezi technologie tvafeni patii vysekavani a ohranovani, coz jsou plosné technologie
tvareni za studena. Pti vyrob¢ tenkosténnych prvki na sebe tyto dvé technologie velmi ¢asto
navazuji.

Princip vysekavani spoc¢iva v postupném vytvareni obrysu vystiizku vysekavanim drazky.
Pro vysekavani se pouzivaji vysekavaci CNC stroje napiiklad od firmy TRUMPF (obr. 10)
se zasobnikem nastroji a programovatelnymi
klapkami. V téchto klapkach je upnuta plechova
tabule a pomoci nich se stabuli pohybuji
v prostoru stroje. Vysekavani je v dnesni dobé
jednou z nejpouzivangjSich technologii diky
vysoké rychlosti vyroby. U nejnovéjSich
vysekavacich strojii je mozné vytvaret i rizné
mensi ohyby, provadét odjehlovani ¢i znaceni.
Je tedy mozné vyrabét vyrobky na hotovo,
ale i polotovary ur¢ené k dalSimu zpracovani
jako ohybani, vytvafeni prolisi a podobné.
Jedna se o jedinou tvareci technologii, pti které dochazi k oddélovani materialu.

Ohranovani je metodou ohybani, kde se pouzivaji ohrafiovaci lisy. Nastroj je tvofen
listami, pficemz spodni nepohybliva lista se nazyva matrice a vrchni pohybliva lista raznik.
Polotovarem pro ohybani byvaji vétSinou plechy, avSak je mozné ohybat 1 jiné typy
polotovart, naptiklad tyce.

Obr. 10 TRUMPF Trumatic 200R [18]

2.1 Vysekavani [15], [19], [20]

Vysekavani je ve své podstaté klasickym stfiznym procesem, ktery se uplatiuje
pii zhotovovani vysttizkli (vystfihovani) a otvort (dérovani). K d€leni materidlu dochazi
mezi stfiznikem a stfiznici, pfi¢emz se stfizny proces da rozd¢lit na tii faze:

e faze pruzné deformace (obr. 1la) — vznika po dosednuti stfizniku na polotovar,

kdy do n¢j stfiznik za¢ind vnikat a zptisobuje ohyb. Hloubka pruzného vniku je zavisla

na vlastnostech materialu, vétsinou se pohybuje hel = (5 — 8 %) - s.

o faze plastické deformace — sttiznik se zanofuje hloub¢&ji do materialu a napéti ve sméru

vnikani je vys$$i nez mez kluzu stiithaného materialu. Podle mechanickych vlastnosti

materialti se hloubka vniku pohybuje hp = (10 — 25 %) - s.

e faze nastiihu a stiihu (obr. 11b) — napéti dosahuje meze pevnosti ve stiihu, ¢imz dochazi

k vytvofeni trhlinek (tzv. nasttih), které se poté rychle $ifi a pfi normalni stfizné vuli

se setkaji a dojde k Gplnému oddéleni materialu. Tento pribéh je tedy zavisly na velikosti

stfizné viile a na mechanickych vlastnostech materialu.

‘ | —

Obr. 11 Faze sttizného procesu [15]
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2.1.1 Rozbor stiizného procesu [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]

Charakteristicky tvar stfizné plochy ve tvaru ,,S°° je dan stfiznym procesem,
mechanickymi vlastnostmi materidlu, a pfedevsim velikosti stfizné vile mezi st¥iznikem
a stfiznici. Pfi spravné volbé stfizné vile vznika jedna plocha bez vad a je mozné popsat riizné
pasma této plochy dle obr. 12:

a)
b)
c)

d)

9)

oblast zeslabeni — vznika z divodu prvotniho pruzného vniku razniku do materialu,
oblast plastického stfihu — vznika disledkem plastického plsobeni stfizniku do plechu,
oblast lomu — je rozdélena na dvé oblasti, pfi¢emz vrchni ¢ast je prohloubena, spodni
¢ast vystupuje,

oblast otéru — pi1  vystfihovani
se vystfizek protlatuje  stfiznikem
pies stiiznici, ¢imz vznika tfeni a dochazi
k vytvofeni této oblasti,

oblast zpevnéni — pii oddelovani dochazi
vlivem vzniku deformace ke zpevnéni
materialu. Tato oblast se nachazi
Vv blizkosti stfizné plochy, jeji velikost o
se pohybuje mezi (20 — 30 %) - s, _Obr. 12 Stfizné plochy

otfep — vznikd zespodu stiizné hrany, pfi normélni stfizné viili [19]
zvétSuje se s narustajicim opotfebenim spodniho ndstroje a se zvysSujici se tvarnosti
materialu,

vtisk spodniho nastroje — se zvySujicim se thlem ¢ela spodniho nastroje se zvysuje
Sance Kk zatlaceni do stfthaného plechu.

Dillezitym parametrem pii stithani je stfizna vile. Jedna se o rozdil velikosti
mezi stiiznikem a otvorem ve stiiznici. Velikost stfizné vile ma vliv na kvalitu stfizné plochy.

|

|
|

|
|

! =
i
{ .
W2 | w2 |
Mala stiiZnd viile Spravna stiiZnd viile Velkd stiiZnd viile

Obr. 13 Sttizny proces pii rizné stiizné vali [22]

Na obr. 13 jsou znazornéné vady vznikajici pti vystiithovani s malou a velkou stfiznou vuli.
Jelikoz na velikost stfizné vile maji vliv mechanické vlastnosti a tloustka plechu,
je jeji velikost pro plechy s tloustkou s <3 mm dana vztahem:

v= 2-c5-s-0,32-\/r_s[mm], (2.1)

kde: v - sttizna vile [mm],
Cs — soucinitel sttizné vile (voli se 0,005 — 0,035) [-],
s — tloust’ka materialu [mm],
Ts — pevnost materidlu ve smyku [MPa].
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Na obr. 14 je zobrazeno schéma napjatosti a deformace. Pfi stfizném procesu z divodu
vzniku dvojice sil vytvafejici moment dochazi mezi stfiznymi hranami k natahovani
a vytlacovani materialu do stran, ¢imZ dochazi k uvolnéni mista pro biity. Podélné vrstvy
se prodlouzi a velmi se méni jejich kiivost a dochdzi ke zmenseni tloustky materialu
mezi stiiznikem a stfiznici.

@
=3 1 T
o T &1 : [3 .
N| O3 é‘p stfiznik O3 napjatost v bodé A
.. &3 3
vt () On 3 (7;>/ (0]
S { </ A
. / T4 (04
oy O3 | o'l oto&eni
! & 7N\ ] aT=0
;; ; 03
&1 > X > 1+B
7 ™ 74 i
\
s &
stfiznice 3&-; )
0 .‘_2-;3 I smér On

! ¥I1
Obr. 14 Schéma napjatosti a deformace [21]

U volného stiihani se jednd o rovinny stav deformace, plati fyzikalni pifedpoklad dany
rovnici:
& = Zr. 03 —1(0'1 + 0'3)] =0[-], (2.2)
Ocf 2
kde: &2 - pretvofeni v daném sméru [-],
oi — napéti v daneé ose [MPa],
gef — efektivni pretvoreni [-],
oef — efektivni napéti [MPa].
Z této rovnice plyne vztah pro napéti o2:

1
0 = 5(0'1 + 03). (2.3)
V bodé A je u stiizné hrany nejvétsi tahové napéti o1, které je dano rovnici:
4
01 = Wg 0, = 73, = 0,77 - Rm [MPa], (2.4)

kde: op— ptirozeny pietvarny odpor [MPa],
Rm — mez pevnosti materialu v tahu [MPa].

Dle praktickych zkouSek bylo zjiSt€no, ze hlavni tlakové napéti o3 se piiblizné rovna
poloviné napéti o1.

Mezi dalsi parametry procesu stiihani také patii stfizna sila a prace. Na obr. 15 je
znazornény prub¢h stiizné sily. V prvni fazi stfihu dochdzi k malému elastickemu vniknuti
stfizniku do materialu a tim k napéchovani kovu pod bfitem. Stfizna plocha se sice zmensuje,
avSak v duasledku lokalniho deformacniho zpevnéni dochdzi k plynulému naristu stfizné sily.
Nastava mirny pokles az po hloubku vniknuti hs, kdy dochazi k Gaplnému poruseni lomem.
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V posledni fazi dochédzi ke kompletnimu oddélovani vystfizku a ke snizeni stfizné sily.
Pii oddé€lovani dojde k vzajemnému tieni mezi plochami tvaru ,,S¢‘, a tim padem se lokalné
snizi gradient poklesu sttizné sily.

F, elastické
Y vniknuti

plastické
zatlaleni

F SHLIX hf‘

Obr. 15 Prubéh sttizné sily [19]
Stiiznou silu pro vystiihovani nebo dérovani je mozno vypocitat pomoci vztahu u stéizniku
S rovnou sttiznou hranou:
Fomax =n- Lg-s- 1 [N], (2.5)
kde: Fsmax — Stfizna sila [N],
n — soucinitel zahrnujici vnéj$i podminky jako nerovnomérnost tloustky
plechu, napjatosti a otupeni stfiznych hran [-],
Ls — obvod stfizniku [mm].
V duisledku elastické deformace dojde k zachyceni materidlu na stfiznik a je potieba
vypocitat stiraci silu danou vztahem:
Fsti = Fomax - Koti [N], (2.6)
kde:  Fgi - stiraci sila [N],
Ksti — soucinitel zavisly na druhu materialu a jeho tloust’ce (0,05 - 0,15) [-].
Pfi  vysekdvani je také nezbytné vyseknuty material protlacit skrz stfiznici.
Tato protlacovaci sila je dana vztahem:

Fyrot = Fsmax * kprot [N], (2.7)
kde:  Fprot - protlacovaci sila [N],
Korot — soucinitel zavisly na druhu materialu a jeho tloustce (0,03 - 0,05) [-].
Celkova stfizna sila je pak soucet stfizné, stiraci a protlacovaci sily a je dana
vztahem:
Fe = Fsmax + Fsti + Fprot [N], (2.8)
kde: Fc- celkova stiizna sila [N].
Pro snizeni stfizné sily, prace, hlucnosti a otupeni se vyuZivaji pti vysekavani stfizniky
se sikmou stfiznou hranou. Vypocet stizné sily pro stfizniky se $ikmou hranou je pak dan
vztahem:

Ly-s*Rm
Fomaxx = . X [N], (2.9)

kde: X - stfizny faktor [-].
Hodnoty pro sttizny faktor X jsou uvedeny v ptiloze ¢.2.
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Pfi vypoctu stfizné prace je potieba brat v ivahu pouze maximalni stfiznou silu Fsmax.
Stiizna prace se potom vypocita ze vztahu:

Ay =N Fomax *s U], (2.10)
kde: Ay - stfizna prace [N],
A — koeficient plnosti diagramu (0,4 — 0,7) [-].

2.1.2 Nastrihovy plan [20], [22], [24], [25], [26]

Nastiihovy plan predstavuje zplsob rozmisténi vystiizkii na polotovaru, tedy plechovém
pasu nebo tabuli. Slouzi ptedev§im k dosazeni maximalniho vyuziti materialu i k dosaZzeni
riznych technologickych pozadavkl, at’ uz na piesnost, rozmisténi vldken a podobné.
Pti vétsich sériich vyrobkl je velmi dulezité mit vytvofeny co nejvhodnéjsi nasttihovy plan
z diivodu minimalizace odpadu, ale také snizeni celkového vyrobniho ¢asu, proto je nutné
vytvofit takovy nastiihovy plan, aby bylo vyuZzito co nejvétsi plochy tabule nebo plechovych
past.

Nastiihovy plan se déli na kusovy, kdy byva mnozstvi odpadu zanedbatelné, a skupinovy,
pii kterém se provadi vysekavani riznych tvari a souéasti jednoho vyrobku.

Hospodarnost stithani je wuréena souéinitelem vyuziti materialu, ktery je dan
vztahem:

n
S S R
Nmat = S_O = Z % [-1, (2.11)
p ; P

kde:  mmat — soucinitel vyuziti materialu [-],

So — celkova plocha vystiizkt [mm?],

Sp — plocha plechové tabule ¢i pasu [mm?],

Ssoui — plocha uréité sou¢asti [mm?],

ni — Mnozstvi jednoho typu soucasti [-].

i

56,8 % 65,0 % 67,4 % 73,2 %
Obr. 16 Nastiihové plany pro kruhové vyrobky [24]
Na obr. 16 je zobrazené vyuziti materialu na riznych $ifkach past u kruhovych vyrobk.

Z obrazku je patrné, ze u kruhovych soucédsti se d4 dosahnout vyuzitelnosti tabule
kolem 70 %.
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Nejvyssi minimalizace odpadu se dosahuje u Ctvercovych a obdélnikovych soucasti.
Diky moznostem vysekdvani a oto¢nym nastrojim je mozné dosahnout vyssiho vyuziti

tabule, coZ je znazornéno na obr. 17.

63,57 %

74,166 %

Obr. 17 Nasttihové plany pro obdélnikové vyrobky [20]
Pro dodrzeni pozadované piesnosti je nutné mezi vystiizky vytvofit piepazku.

Tento zpusob se nazyvd metoda vysekavani
se zbytkovou mifzi (obr. 18a). Sitka piepazky
je zavislA na tvaru vystiizku, druhu materialu,
tloust’ce plechu a podobné. Prakticky musi byt
piepazka dostateCné Siroka tak, aby nedochazelo
pii stfihu jedné soucasti k deformaci vedlejsi
soucasti.

Pti vysekavani bez vyssich pozadavkii na piesnost
je mozné tuto zbytkovou miiz vytradit. Tento zplisob
se nazyva metoda vysekdvani bez zbytkové miize
(obr. 18b). Znazornéna zelena barva na obr. 18
pfedstavuje drahu nastroje.

b
Obr. 18 Metody vysekavani [20]

2.1.3 Technologi¢nost vysekavanych souéasti [21], [23], [24], [27]

Soucasti vyrabéné vysekavanim musi byt konstrukéné navrzené tak, aby spliovaly urcita
kritéria jako je vysoka vyuzitelnost materialu, pfiméfené naroky na kvalitu povrchu, ptesnost,
co nejmensi pocet a sloZitost operaci, co nejkratsi vyrobni ¢asy a podobné.

Dulezitym faktorem pii vysekavani je smér
vlaken ve zpracovidvaném plechu. Pti valcovani
plechii dochazi ke vzniku usmérnéné textury
plechu, coZ ma vliv na mechanické vlastnosti
materidlu v riznych  smérech, vznika
anizotropie. Tento smér vlaken je poticba
uvazovat zejména pro dalS§i  operace
jako je napfiklad ohybani nebo tazeni.
Je potteba, aby byl ohyb kolmy na smér vlaken
¢1 se smérem vlaken sviral thel alesponi 45°.

Také je potfeba brat ohled na kritické
vzdalenosti mezi otvory, vzdalenosti otvoru
od okraje vystfizkli a minimélni rozméry otvorti
(obr. 19). Tyto kritické hodnoty jsou zobrazeny
na obr. 17, kde a=0,8 - s, b=s,¢c = 1,5 - s,
e=1-s,f=08"s.
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Také sSitka vyCnivajicich ¢asti vyrobki a nejmensi Sitka Stihlych vysttizkd by méla byt
alespon § = 1,5 - s, jak je zobrazeno na obr. 20.
Mezi dalsi pravidla pfi konstrukci

>

>

>

vystiizki patii: H_'ir*
)

bezduvodné zuzovani velikosti

toleranci rozméru neni vhodné, |
neptredepisovat kvalitu povrchu
a kolmost stiizné plochy k plose i

plechu, pokud stfizna plocha neni
funk¢éni plochou, Obr. 20 Minimalni rozméry Sitek [20]

nejmensi velikost otvoru, ktery lze prostiihnout, je zavisla na druhu materidlu
a tloust’ce plechu,

» je vhodné uptednostnovat otvory kruhového prifezu,
» je doporucené, aby rohy na vysttizku byly zaoblené ¢i srazené.

2.1.4 Vysekavaci nastroje a operace [25], [26], [28]

Pti klasickém stfihani je vyuzivano vétSinou
tzv. postupovych stithadel, které¢ jsou ureny pro jednu
¢innost. Vysekavani je mnohem univerzalngjsi, jelikoz
je mozné vytvaret diky né€kolika néstrojim umisténym
v zasobniku vysekavaciho stroje vyrobky raznych
tvari na zékladé¢ programu vytvoieném v urcité

Raznik

Ustavovaci

programovaci aplikaci. Nastroje pouzivané . W | W Matrice

na vysekavacich strojich se déli na:

dérovaci a dé€lici — slouzi k vytvoteni vnitinich
otvorti a vnéjsich tvart,

tvareci - po_uiivaji se pro ruzné tvéfec'i Obr. 21 Néstrojové sestava [26]
operace jako je vytvaieni zavitt, zahloubeni,

kratkych ohybti a podobné,

valeCkovaci — jsou vhodné pro prosazovaci, drazkovaci, vyiezdvaci a vyStipovaci
operace,

popisovaci a znacici — slouzi k vytvoteni popisii ¢i znacek na material.

Vysekéavaci nastrojova sestava, ktera je upnuta v nastrojové kazeté (obr. 21), je slozena
ze Ctyt hlavnich komponent:
» raznik (obr. 22) — je vrchni pohyblivou ¢asti nastroje, jeho konstrukce je podobna jako

u stfizniku. Vrchni ¢ast je tvofena upinacim trnem, spodni ¢ast stfiznou hranou.
Razniky jsou napevno upnuty Vv ustavovacim krouzku. Razniky se déli dle tvaru
stfizné hrany na razniky ploché, razniky se Sikmou hranou
a razniky stvarem do sttechy. Mezi vyhody Sikmych
raznikli se fadi sniZeni maximalni stfizné sily, sniZeni
hluku a otupeni nastroje. Tyto vyhody plynou
Z postupného  najizdéni  nastroje do  materidlu,
coz zpusobuje snizeni rychlosti narGstu stfizné sily.
Pfi vznikajicim otupeni je moZné razniky piebruSovat,
avSak maximaln€ o 3 mm. Razniky je také mozné vyrobit : J
v prodlouZeném stavu, coz umoziuje zvySit piebrouseni Obr. 22 Razniky [26]
razniki az o 3 mm. Tvary razniki nabizené firmou

TRUMPF jsou uvedené v ptiloze €. 3,
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» ustavovaci krouzek (obr. 23) — jeho funkce spociva
v upnuti razniku a v pfenaseni stfizné sily na raznik.
Diky drézce vytvoiené v jedné poloviné je mozné
dosahnout jeho rozevieni a tim padem upnout razniky
o ruznych primérech jejich upinacich trnd,

» stéra¢ (obr. 24) — jednd se o prvek nachéazejici Obr. 23 Ustavovaci
se mezi raznikem a matrici. Plni tii zékladni funkce. krouzek [26]
Jedna se o stirdni tabule pti pohybu razniku zpét do vrchni
pozice, aby material nezistal pfi zpétném chodu ptichycen
k razniku, dale vykonavd funkci pfidrzovace a je ho
také mozné vyuzit pro docasné wupnuti materialu.
Této funkce se vyuziva u pfili§ velkych tabuli, kdy neni
mozné tabuli zpracovat na jedno upnuti kvili omezenému
pracovnimu  rozsahu. Stéra¢  material  pfitlaci,
oteviou se klapky drzici plechovou tabuli, ty piejedou
do jiné pozice, aby bylo mozné zpracovat zbytek materialu, klapky se poté uzaviou
a vysekavani pokracuje. Z duvodu vibraci razniku je nutné, aby mezi raznikem
a otvorem ve stéraci byla vile, jinak by doSlo k roztrzeni stérace raznikem,

» matrice (obr. 25) — je spodni ¢ast nastroje, protikus
K razniku a plni stejnou funkci jako u stiihani stfiznice.
Mezi otvorem v matrici a raznikem musi byt stféizna vile,
aby dochazelo Kk oddélovani materialu bez vad
na oddéleném povrchu. Pfi vznikajicim opotiebenim
matrice je mozné piebrouseni pro zvysSeni jeji Zivotnost
maximalné o 1 mm. Matrice se upind do spodniho
nastrojového adaptéru, ktery je umistén ve spodni Casti
pracovniho stolu.

Klasicka vysekavaci metoda vysekavani obrysu vystiizku je niblovani. Jedna se o délici
metodu, pii niz dochazi k postupnému vysekavani né€kolika navzajem se picekryvajicich
otvoru. Tato metoda postupné vede az k Uplnému VR
vysekani pozadovaného dlouhého a slozitého tvaru
soucasti. Velikost krokdi pfi niblovani je zavisla
predevsim na tloustce zpracovavaného plechu, —
mechanickych vlastnostech materialu a rozmérech (max)
nastroje. ~ Maximalni a  minimalni  pfekryti
obdélnikovych otvori pii niblovani je zobrazeno 2 mm (min)
na obr. 26. Minimalni velikost kroku nastroje je potom 3
dana vztahem (2.12) a maximalni velikost kroku '
nastroje se urcuje podle rovnice (2.13). Obr. 26 Niblovani [26]

Minimalni velikost kroku nastroje u obdélnikovych otvort:
L
SPPmin = 5 [mm]. (2.12)
Maximalni velikost kroku nastroje u obdélnikovych otvort:

SPPmax = L—2 [mm]. (2.13)
Dalsi délici metodou u vysekavani je slitting (obr. 27). Pro vytvafeni dlouhych rovnych
hran je vhodnéjsi nez niblovani. Nastroj pouzivany u této metody ma pravothelnikovy uzky
tvar a jeho stfiznd hrana je zkosend. Princip metody spociva v postupném casteCném
oddélovani materidlu. Cyklus oddé&lovani probiha ve tfech krocich, kdy pfi prvnim kroku
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Obr. 24 Stérac [26]

Obr. 25 Matrice [26]
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zkoseny nastroj Castecné oddéluje material, pficemz k uplnému odd¢€leni dojde jen na jedné
strané. Poté je proveden zdvih ndstroje a material je presunut tak, aby se neoddélend cast
vysekdavaného pruhu nachazela uvnitt profilu nastroje. Ve tfetim kroku se provede sjezd
razniku do materialu, ktery se opét ¢aste¢né oddéli. Operace se opakuje, dokud se nevytvofi
uplny pozadovany rovny usek na vyrobku. Vznikd tak rovna hrana, kterd je kvalitngjsi
nez po niblovani.

¥ ¥

Obr. 27 Metoda slitting [28]

Pfi tomto procesu vSak vznikd odpad ve tvaru dlouhého ohnutého péasku. Pro odstranéni
vzniku tohoto typu odpadu byla vytvoiena metoda multishear (obr. 28). Prvni krok tohoto
zpusobu vysekavani je stejny jako u metody slotting. Pti dalsim kroku dojde k posunuti
materialu tak, Ze se ¢ast vystfizeného pruhu nachdzi mimo prufez nastroje. V poslednim
kroku dochazi ke sjezdu razniku do materialu a provede se kompletni odd€leni nastiizené
¢asti materialu. Zbyla cast oddéleného proutku se presune pod ndstroj a proces se opakuje.

Obr. 28 Metoda multishear [28]

2.1.5 Vysekavaci stroje [18], [25], [26], [28], [29], [30], [31]

Vysekavaci stroje od jednotlivych vyrobci jsou konstrukéné odlisné. Zjednoduseny popis
vysekavaciho stroje s ramem ve tvaru ,,C*‘ je uveden na obr. 29.

C-rém

Nastroj
(raznik a matrice)

beran L
hydraulicka
pracovni jednotka

stal

plechova
tabule

Obr. 29 Vysekavaci stroj s C- ramem [29]
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a stabilita, aby byl schopen vydrzet vysoké tvareci sily. Také musi byt odolny vili vibracim
a kmitim, jelikoz vysekdvaci proces je hodné¢ dynamicky. Ramy pro vysekdvaci stroje
se vyrébi ve dvou provedenich:
e C - rém (obr. 30) — napiiklad od firmy TRUMPF, ma vysokou torzni tuhost
a zaroven poskytuje dobry ptistup obsluze ke stroji, linearnimu zasobniku néstroja
a umoznuje vhodné zakladani tabuli plechu,
e O - réam (obr. 31) — napiiklad od firmy PrimaPower, ma vyznamné vyssi tuhost
nez C — ram, avSak umoznuje pristup ke stroji jen ze dvou stran, takze vyména
a manipulace s nastroji je podstatné delsi, coz zvysSuje celkové vyrobni ¢asy.

Obr. 30 Stroj s C — ramem [18] Obr. 31 Stroj s O — ramem [30]

Dalsi zakladni cCasti stroje je vysekavaci hlava. Podle zplsobu fizeni beranu se déli

na elektrickou a hydraulickou (obr. 32).
U elektrickych hlav torzni
motor zajiStuje rotacni pohyb,
ktery je pfenaSen na translacni
pohyb beranu. Mezi vyhody o
se tadi nizkd energeticka ﬁ:ﬁgltka
naroc¢nost, oproti hydraulickym Y v RN :
hlavam zabiraji méné prostoru, ¥ L,
tim padem je nizsi sloZitost ¢
konstrukce, pracuji  ti$Sim
chodem, odpada  nutnost
pouziti hydraulického oleje.
Hydraulické hlavy funguji
na zakladé uzavieného dvou-
okruhového vysokotlakého
hydraulického systému,
kde proudi hydraulicky olej.
Jelikoz  jsou vysek&vaci

Torzni motor

——

Tlakové nadoby

Beran

Nastrojovy

hlavy  vybaveny osou C, adaptér

je mozna rotace vSech nastrojii Hydraulicka vysekavaci hlava Elektrick4 vysekévaci hlava
° 1 3 N s Ve

0 360 ° Rotaci nastroju Obr. 32 Vysekévaci hlavy [26]

provadi  ozubené  soukoli.
Beran ve vysekavacich hlavach je schopen provést az 1400 zdvihG za minutu a pfi znaceni
dokonce az 2800 zdvihi za minutu. Do néstrojového adaptéru se upina stéra¢ a raznik.

Pii zpracovani plechti také probiha mazani za pomoci stlaeného vzduchu,
ktery mezi nastroj a material vstfikuje olej, coz vede ke sniZeni tfeni, a je dosazeno niz§iho
opotiebeni nastroju.
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Dalsim prvkem je linearni zasobnik nastroji (obr. 33) zajistujici moznost vyuziti
vice nastroju pii zpracovani plechu. Jsou zde upnuty nastrojové kazety s nastroji. Na linearni
zasobnik se také umist'uji programovatelné klapky,
které poté provadgji pohyb materiélu v pracovnim programovatelné upinky
prostoru.  Kolem programovatelnych  klapek /75
je nutné urcit bezpecnou zoénu, kde neni mozné
provadét vysekavaci operace, aby bylo zabranéno
kolizim néstroje s klapkami.

Pracovni  stil je  nezbytnou  soucasti
vysekavaciho stroje, béhem vysekdvani zajistuje
podporu pro plechové tabule, minimalizuje vibrace
a prohnuti. Aby se snizilo poskrabani plechovych
vyrobkdi, jsou pracovni stoly  vybaveny
kulickovymi lozisky ¢&i kartacky. Obr. 33 Linearni z&sobnik [31]

Pohybovy systém stroje umoziuje pohyb ve dvou osach, ¢imZ je umoznén pohyb
vysekavaci hlavy po celém povrchu vysekavaného plechu.

2.2 Ohranovani [16], [17], [19]

Pfi ohranovani plati podobné zasady a principy jako u bézného ohybani. Jedna se o proces
tvareni, kdy vlivem putsobeni lokalnich sil nebo ohybovych momentid (obr. 34) dochazi
k trvalé deformaci materialu do rtznych uhld ohybu se zaoblenim hran. Polotovarem
pro ohraiiovani je obvykle plech, ale nékdy i tyce
a draty. Technologie se fadi do plo$ného tvareni, F
jelikoz pti procesu nedochdzi k podstatné zméné
prufezu. Na rozdil od objemového tvafeni
jsou u ohranovani rozhodujicim parametrem
tahova napéti. K ohranovani se pouziva nastroje
slozeného z matrice (nepohybliva spodni lista)

a razniku (pohybliva vrchni lista). Vytvofeni m
ohybil vyuziva zakony plasticity stejné jako dalsi & d
zpusoby tvafeni. Jedna se o prekroceni meze

kluzu, c¢imz dojde ke vzniku pozadované M M
plastické deformace, kterou vsak doprovazi Obr. 34 Schéma ohybu momentem

elasticka deformace a po zatiZeni je tedy ohyb a osamélou silou [19]
doprovazen odpruzenim.

2.2.1 Rozbor ohramnovaciho procesu [16], [17], [19], [23], [31], [32], [33]

Na obr. 35 je znazornén stav napjatosti v ohybaném materialu. Na vnéj$i stran¢ se nachazi
tahova napéti a na vnitini strané¢ napéti tlakova. Oblast
ve stfedni ¢asti ohybaného prifezu je oblasti, kde napéti
nedosahuje meze kluzu materialu, proto zde nastava pouze
pruznd deformace, ktera méa za nasledek odpruzeni.
V prifezu se nachdzi tzv. neutralni plocha, kde dochazi
ke zméné tahovych napéti na tlakova. V této plose
nedochazi k natahovani ani stlatovani vlaken a napéti
je zde rovno nule. Neutrélni plocha se po ohybu nachazi

el ' '
v _neutralni
osa

piesné ve stfedu prifezu pouze pii ohybani s velkymi D e tah (6p)
radiusy ohybu, je-li pomér Ro/s>12. Pii ohybani, Obr. 35 Stav napjatosti
kdy je Ro/s<6 se pak tato plocha posouva smérem pii ohybani [16]

K vnitinimu poloméru ohybu.
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Pfi ohybani je nutné znat vychozi rozméry prufezu polotovaru, aby bylo mozné posoudit
stav napjatosti. V zavislosti na téchto rozmérech mohou pii ohybani nastat dva odlisné stavy
napjatosti a deformace a to ohybani uzkych ty¢i a ohybani sirokych pasu.

Pii ohybani Sirokych past (obr. 36) se jedna o stav, kdy sitka b, je mnohem vétsi
nez tloustka s. Vtomto piipadé pii ohybani nedochazi k deformaci v ptficném sméru,
tedy &2 = 0 a ze zadkona zachovani objemu ﬂno
pak vyplyva, zZe €1 = - €3. Na vnitini stran¢ ohybaného - :
pasu je poté jednoosad tlakovd napjatost, na vné&jsi 5
strané jednoosa tahova. o‘iJ P d‘c ﬁ

Proces ohybani se dle prabéhu napéti déli -

na nékolik fazi. Pfi pocatecni fazi je napéti tak nizké, [£ V/ ’
7ze dochazi pouze Kk pruzné deformaci (obr. 37a), ///////////

pro kterou plati Hookliv zadkon. Napéti se zvysuje » o e
az na mez kluzu (obr. 37b), kdy nastava druha faze 5 &
ohybu a prvni plastickd deformace. Ta zacina b»s

Vv krajnich Vl'éknech. Pfi zvySovani ohybového . 36 Ohybani sirokych pést [19]
momentu velikost deformace a napéti po prifezu

neustale roste vlivem deformaéniho zpevnéni. Se zvySovanim ohybového momentu
se postupné zvysuje oblast plastické deformace na ukor deformace elastické (obr. 37c).
Po dosazeni maximalniho ohybového momentu dojde ke kompletnimu rozsiteni plastické
deformace po celém prufezu, elasticka deformace zmizi a je eliminovano odpruzeni
(obr. 37d).

0] C1=0k=Re Re AR, R. ARe

NP

Obr. 37 RozloZeni napéti v prufezu ohybaného polotovaru [31]
Pfi uvazovani ohybani Sirokych plechii je pretvotfeni ve sméru §itky ztizeno. Ve stiedni
Casti plechu k pretvotreni nedochazi a 2 = 0. Potom musi ze zakona zachovani objemu platit

€1 = - €3 Zamezeni této zmény Sitky pfi ohybu lze dosdhnout napétim o2, které lze urcit
z fyzikalni rovnice pro e2=0ao03=0.

1

g2 =501 [MPal. (2.14)

Pomoci podminky plasticity pro rovinny stav napjatosti, kdy o3 = 0 plati vztah:

2

01 =—='R, |[MPa|, 2.15

1 \/§ e [ ] ( )

kde: Re-— mez kluzu [MPa].
Ohybovy moment v pocateéni fazi ohybu je mozné stanovit rovnici:
b, s* 2
M, =-2— -—R, [N- ) 2.16
oel 6 \/§ e [ mm] ( )

kde:  Moel — elasticky ohybovy moment [N-mm],
b — sifka pasu [mm],
s — tloustka péasu [mm)].
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Ohybovy moment po dosazeni meze kluzu je popsén vztahem:
b,-s?* 2
My, = *— —R, [N 2.17
opl 2 7 Re [N - mm], (2.17)

kde:  Mopi - plasticky ohybovy moment [N-mm].
Na obr. 38 je znazornén prib&h ohybové sily. Je mozné rozdé€leni na tii oblasti:

e | —oblast pruzného ohybu,
e |l —oblast plastického ohybu,
e |ll —oblast kalibrovani. ﬁ

Ohybovou silu potfebnou pro ohnuti
je  mozné stanovit pomoci ohybového
momentu vnéjsich sil, jenZ se rovnd momentu
vnitinich sil. Aby bylo mozZzné ur¢it moment
vnitfnich sil, je nutné znéat piesny pribéh
vnittnich napéti v ohybaném prifezu.

Pii ohybu do tvaru ,,V‘“ se uvazuje,
ze je ohybany pas nosnik na dvou podporéach,

Fo

LD . . . draha — >
jejichz vzdalenost od sebe je Lp. Nosnik
je uprostied zatizeny ohybovou silou Fo, Obr. 38 Schéma ohybu momentem
a moment vné&jsich sil je potom dan vztahem: a osamélou silou [23]
1
M, = 1 ‘Fo-L, [N-mm], (2.18)

kde: Mo - ohybovy moment [N-mm],
Fo — ohybova sila [N],
L, — vzdalenost mezi podporami [mm].
Po dosazeni ohybového momentu (2.17) do rovnice (2.18) a jeji tpravou se ziska vypocet
pro urceni velikosti ohybové sily pro ohnuti Sirokého pésu:
2 b,-s* R
F, = 7 L, [N]. (2.19)
Jelikoz se v pribéhu ohybani sila méni, je ureno, Ze prace je rovna soucinu poloviny sily
a drahy nastroje. Prace je potom stanovena vztahem:

1
Ao = 5 F - hy U1, (2.20)

kde: Ao — ohybova prace [J],
hr — dréha razniku [mm].
Pro rychlé urceni velikosti ohranovaci sily do tvaru ,,V** se v praxi pouziva vztahu:
R,, - s?

4-5s
Fohrl = v ' (1 + 7) [kN ' m‘l], (221)

kde:  Fohr — ohratiovaci sila [kN-m™],
V — optimdlni otevieni matrice [mm].

Ohranovaci silu je také mozné urcit pomoci tabulky uvedené v ptiloze ¢. 4, kdy je Uhel
ohybu 90° a mez pevnosti materialu 450 MPa. Pro tento typ uréeni je nutné znat tloustku
materialu, nejkratsi rovny usek, optimalni otevieni matrice a vnitini polomér ohybu.

Pfi ohrafiovani jsou dalsi dulezité parametry, které je nutné stanovit, aby bylo mozné
dosahnout pozadovanych vysledki u vyrobku.

Pro urceni vychozich rozmérti polotovaru pro ohybéni je nutné znat polohu neutralni
vrstvy deformace. Pokud se jednd o malé pruzné-plastické deformace a velké poloméry
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zaobleni Ro, kdy Ro/s > 12, je mozny piedpoklad prichodu neutralni vrstvy stfedem tloustky
vychoziho polotovaru a polomér neutralni vrstvy bude dan rovnici:

% [mm], (2.22)

kde: p — polomér neutralni vrstvy [mm],
Ro — vnitini polomér zaobleni [mm].

Jelikoz se v8ak ve vétsiné piipadt v ohybovém nastroji provadi ohyby s malym polomérem
zaobleni, kde Ro/s < 6, dojde k posunuti neutralni vrstvy K vnitini strané ohybu a ohyb
je doprovazen zménou tloustky. Polomér neutralni vrstvy deformace je mozné stanovit
Z rovnice:

p=R,+

b= R, +w 22 [mml, (2.23)
kde: R - vné&jsi polomér zaobleni [mm],
Z; = $1/s — soucinitel ztenCeni [-],
Zr = bp1/bp — souéinitel rozsifeni [-],
S1, S, bp1, bp — tloustka a Sitka materialu pied a po ohnuti [mm].

Soucinitel ztenCeni z; je zavisly pfedevSim na tvarnosti materialu, thlu ohybu, stupni
deformace a tfeni. U mékkych materiald o tlustych prufezech se obvykle pohybuje
od z; = 0,820 az 0,995.

Jelikoz pii ohybani Sirokych past nedochazi k deformaci v pti¢éném prifezu, je soucinitel
zr = 1. V piipad¢ uzkych past, kdy bp < 3s, se pak stdle z; od jedné lisi minimalng,
napt. pro mé¢kkou ocel zr = 1,05.

Pti zpracovavani Sirokych past se prakticky polomér neutralni vrstvy urcuje za pomoci
soucinitele x. Polomér neutralni vrstvy je potom dany vztahem:

p= R,+xs [mm], (2.24)

kde: x — koeficient vyjadiujici posunuti neutralni vrstvy [-].
Soucinitel x je zavisly na pomérném radiusu ohybu Ro/s. Se zvétSujicim se pomérnym

radiusem se zvysuje soucinitel x, jak je mozné 0,5
znazornéné na obr. 39. )T(
Polomér neutralni vrstvy je nutné znat 04

predev§im k ureni délky ohnuté casti L.
Ta je pfiblizn¢ stanovena jako délka neutrdlni 03 |
vrstvy mezi fezy zacatku a konce ohybu. o

1
Délka ohnuté ¢asti je potom vypoétena pomoci _ log Ro/s —
vztahu: Obr. 39 Zavislost x=f(Ro/s) pro y = 90° [23]

_ Ty
l, = 80" [mm], (2.25)

kde: lo — délka ohnuté ¢astiimm],
y — Uhel ohybu [°].
Rozméry pfed a po ohybu jsou zobrazeny PRI || -
na obr. 40. Sectenim vSech délek obloukt /.
a rovnych usekd je =ziskdna délka vyrobku :
v rozvinutém tvaru (polotovaru pro ohybani):

L.

1
J
L
—_—

n m
L. = ZIi + ZIO [mm], (2.26)
i=1 j=1 Obr. 40 Rozméry ohybané soucasti [23]

kde: Lc— Celkova délka soucasti [mml],
li — délky rovnych usekt [mm].
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Ztenceni pasu se Vypocita z rovnice:

S3

z= IR, 152 [mm], (2.27)
kde: z — ztenCeni pasu [mm].

Ze vztahu (2.26) vyplyva, ze se zvétSovanim poloméru ohybu dochazi ke snizovani
ztenCeni. Pfi dostateéné velkém poloméru ohybu (uvadi se Ro/s > 4), pak ke zteneni
nedochazi.

Neutralni vrstva napéti se vSak od neutralni vrstvy deformace mirné 1isi a je mozno ji urcit
ze vztahu:

Pn = /Ry - R[mm)], (2.28)
kde: pn— poloha neutralni vrstvy napéti [mm],
R — vnégjsi polomér ohybu [mm].

Dal§im dflezitym parametrem pii ohybani je minimalni a maximalni polomér ohybu.
Vytvateni pruzné plastického ohybu muze probihat aZ do minimalniho poloméru ohybu,
jeho dal$i zmenSeni vede k poruseni na vnéjsi tahové stran€ vyrobku. Proto je tecné tahové
napéti u ohybani rozhodujici, jelikoz po dosazeni meze pevnosti dochazi k poruseni.

Minimalni polomér ohybu je zavisly piedevS§im na charakteristikdch plasti¢nosti,
anizotropii materialu polotovaru, tloustce a kvalité¢ povrchu. Také je ovlivnén Uhlem ohybu,
Zpusobem ohybani a Sitkou ohybaného polotovaru.

Soucinitel ztenCeni lze urcit z grafické zavislosti pro ohybani tlustosténnych priiez
z m&kké oceli na hodnotu 90°.

Zjednodusené Ize uvazovat pouze vliv plasti¢nosti a vyjit z mezniho prodlouzeni, pfi tomto
prodlouzeni dochéazi k dosazeni meze pevnosti a dojde k poruseni materidlu. Deformace
v krajnich vlaknech je pak stanovena pomoci rovnice:

S
_ Ro+s)— (Ro +3) _ S (2.29)
Emax = R0+% - 2R0+S ’

kde:  emax— maximalni deformace v krajnich vlaknech [-].
Minimalni radius ohybu je poté z této rovnice dan vztahem:

R = > ( ! 1) — c-s[mm], (2.30)

2 Emax
kde: ¢ — soucinitel (jeho hodnota pro mékké oceli ¢ = 0,5 az 0,6) [-].

Pro dosazeni minimélniho radiusu je nezbytné, aby plechové vystiizky byly
do ohranovaciho lisu zakladany tak, Ze vznikla ostfina bude na vnitini strané ohybu. Hodnota
minimalniho radiusu se u technickych materiald pohybuje v intervalu (0 az 8) - s,
avSak je doporucené ji vyuzivat jen v nezbytnych pfipadech. Pokud je to mozné, je vhodné
vytvéfet radius ohybu o 10 az 20 % vétsi.

Maximalni polomér ohybu je takovy, pifi kterém dochédzi na tahové strané€ k pocatku trvalé
plastické deformaci. Pokud by nebylo dosazeno alespofi maximalniho poloméru ohybu, doslo
by vlivem pruzné deformace k narovnani polotovaru. Z rovnice (2.26) a Hookova zakona
je mozné vyjadrit kritickou pomérnou deformaci vztahem:

Re s
R 2.31
gmln E ZRmax + S [ ]I ( )
kde:  &min— minimalni deformace v krajnich vlaknech [-],

E — modul pruznosti v tahu [MPa].
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Maximalni polomér ohybu je poté vyjadien rovnici:

Rimax = % (R% - 1) [mm]. (2.32)

Po ukonCeni ohybu a vyjmuti vyrobku z nastroje dochazi k odpruzeni materialu,
které je zptisobeno pruznou deformaci, a dochazi ke zvétSeni Uhlu ohybu. Je proto nutné
pii konstruovani ohybadel brat na odpruzeni ohled a navrhovat je tak, aby vytvarela ohyby
s men$imi uhly o hodnoty odpruzeni.

Jak je dokumentovano na obr. 41, u ohybu
do tvaru ,,V*‘ dochazi po odtizeni ke zvyseni
Uhlu y o thel B. Vratny déj o uhel B byl vytvoien
podle teorie pruznosti ohybovym momentem
Moel pfi dané ohybové tuhosti ,,EJ*.

Velikost odpruzeni je =zavisla predev§im
na pruznych vlastnostech materidlu, stupni

deformace, Uhlu ohybu, ale také na tloustce Y - uhel ohybu
pasu a poloméru ohybu. Odpruzeni je také B - thel odpruZeni
zavislé na deformacnim zpevnéni a v zavislosti Obr. 41 Odpruzeni po ohybu [16]

na  geometrickych  polomérech  ohybu
lze dosdahnout 1 nulovych ¢i zdpornych odpruzeni.
Velikost odpruzeni se v praxi zjistuje nékolika zptisoby, jednim z nich je napiiklad zptsob
dle grafu uvedeného v piiloze ¢. 5, kdy je odpruzeni ur¢eno pomoci souéinitele K:
Y2 Ry+05-s
kde: K- soucinitel odpruzeni [-],
Y1 — thel ohybu pied odpruzenim [°],
Y2 — thel ohybu po odpruzeni [°].
Dalsi moznosti zjisténi uhlu odpruzeni p pro ohyb ve tvaru ,,V*“ je pomoci empirickych
vztahii:

tgf = 0,375 kV_ Sl_z; -], (2.34)
kde: B —thel odpruzeni [°],
Re — mez kluzu [MPa],
k — sou¢initel zohlediujici polohu neutralni vrstvy (k = 0,5 az 0,68) [-].

R
B=(180-Y) (r - 1) [°], (2.35)
p
kde:  rp— polomér $pic¢ky razniku [mm],

Eliminace odpruzeni se dosahuje riznymi zplsoby. Jeden ze zplsobil je navrZeni ndstroje,
ktery material ohne o uhel B navic, nez je pozadovany Uhel a po odstranéni zatizeni dojde
vlivem odpruZeni k vytvofeni pozadovaného tvaru vylisku. Dalsim zptsobem je kalibrace
ohybu, kdy se ohrafiovaci sila zvySuje a dochazi zde k vytvareni plastické deformace,
az dojde k uplné eliminaci pruzné deformace a nedojde k odpruZeni. Je také mozné na zékladé
modernich laserovych senzort, kterymi jsou nékteré ohybaci stroje vybaveny, zjistit pomoci
pokusného ohybu velikost uhlu odpruzeni a pro dany materidl urcit korekce pro ohybani
vyrobkl do ptesnych tvard.
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2.2.2 Technologi¢nost ohranovanych soucasti [16], [23], [34]

Pti zhotovovani ohranovanych vyrobki se mohou vyskytovat rtizné komplikace,
proto je tfeba brat ohledy na ur¢ité technologické zasady, mezi které patii napiiklad vhodny
vybér osy ohybu sohledem na smér vlaken
vznikajicich p¥i valcovani (obr. 42). Idealni ohyb Dk i
je kolmy na smér vlédken v materidlu, pokud 7
provadime nékolik na sebe kolmych ohybi,
je vhodné umisténi pod uthlem 45° vi¢i sméru 7 4
vldken. Pokud by osa ohybu byla ve stejném
sméru jako vlakna, ohyb by byl nachylné;si
k trhlindm.

Dalsi zasadou je vystfihovani otvort
s pozadovanou piesnosti Vv oblasti ohybu dodate¢né. Pokud je to konstrukéné mozné,
otvory by mély spise byt od ohybu v dostatecné

osa ohybu

!

Dobte Spatné  Dvojity ohyb

Obr. 42 Vliv sméru vlaken na ohyb [34]

vzdalenosti, dle obr. 43, kde obvykle d > 2 - s. d
Je také mozZné  vytvofit  technologicky |'é # .
zdeformovany otvor, ktery se pii ohybu pietvoii I -1

na pozadovany tvar. Tento zpiisob se vyuziva spiSe
u hromadné vyroby, jelikoz se tvar otvoru urcuje
experimentalné.

Pro snizeni odpruzeni je Zadouci volit
co nejmensi polomér ohybu, zaroven vSak
tak velky, aby nedochazelo ke vzniku trhlin vlivem
tecného tahového napéti nebo k nezddoucimu
ztenCeni materialu. Polomér vnéjSiho zaobleni se obvykle voli R = (2 az 3) - s,
vnitini polomér potom Ro = (0,6 az 0,8) - (R + s). Viile mezi raznikem a matrici obvykle byva
rovna tloustce ohybaného materialu.

V piipadé vytvareni rohli pomoci dvou na sebe kolmych ohybli se provadi rtzna
technologicka nastiizeni. Tato nastfiZzeni a vysledné ohyby jsou zobrazeny na obr. 44.

=

Obr. 43 Minimalni vzdalenost ohybu
od kraje a otvoru [23]

Obr. 44 Varianty tvarti u rohovych nastfizeni [35]
Mezi dal$i zasady pro technologii ohybani patfi:

uptednostnéni ohybani s kalibraci pted volnym ohybem,

brat ohledy na moznosti ohybani a nepfedepisovat ptili§ pfesné tolerance rozméra,

¢im je material tvrdsi, tim del$i musi byt vzdalenost osy ohybu od okraje,

pro vyvarovani se posunu materialu a vytvoreni nechténych chybnych ohybt z divodu

kratkych nebo nestejn¢ dlouhych ohybt je vhodna fixace vylisku,

e pii vytvafeni ostrych ohybd je nutné pocitat se zeslabenim plechu v ohybaném miste,
Ize je vytvotit pouze s doplitkovou kalibraci,

e ohyby s velkymi poloméry je tfeba vyztuzit zebry kvuli nizké tuhosti,

e pii funk¢ni ptipustnosti soucasti nepouzivat tolerovani rozmeru.
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2.2.3 Ohraiiovaci nastroje a operace [33], [34], [36], [37]

Ohranovaci nastroj sestava ze dvou komponent a to pohyblivé vrchni listy, ktera se nazyva
raznik a nepohyblivé spodni listy, tzv. matrice. Druh ohybu vytvafeny na plechovém
materialu, je zavisly na tvaru dutiny matrice a tvaru razniku.

Razniky (obr. 45) se vyrdbi v riznych tvarech a velikostech dle pozadovaného druhu
ohybu. Raznik se sklada ze Ctyr Casti a to téla, pracovni Upinaci
a upinaci ¢asti a pruzné bezpecnostni pojistky. Hlavnimi ast
parametry jsou uhel a polomér $pi¢ky razniku, mezi dalsi
parametry patii vyska, Sitka a délka, jejichz velikosti urcu;ji
moznosti ohybtl. Spicka raznikGi v pracovni ¢asti byva Télo
laserové nebo indukéné zakalend, vyrobci také nabizeji

Pojistka

rizné povrchové Upravy pro sniZzeni tfeni, opotiebeni
a podobné. Na kazdém razniku jsou uvedené geometrické Pracovni
tdaje a maximalni zatiZeni, které je uvedeno v kN-m™. Aby Cast
bylo zamezeno deformaci nastroje, toto zatizeni se nesmi Obr. 45 Raznik [36]
piekrocit.
Matrice (obr. 46) jsou obvykle vyrabény ve tvarech ,,V*“ a ,,U*‘, avSak dle pozadavku
zakaznika jsou dutiny matric ve specialnich tvarech. Tvarovsi
Jsou tvofeny upinaci Casti a télem, ve kterém je vytvoiena dutina
tvarova dutina pro ohyb. Hlavni parametry matrice jsou Uhel
a velikost rozevieni matrice a téZ zaobleni vngjSich hran.
Dal§im parametrem je maximalni zatizeni. Tyto udaje Télo
jsou uvedeny na té€le matrice. Tvarova dutina je laserové
nebo indukéné zakalend, pfipadné jsou provedeny ritizné B
povrchové dpravy. UF:""'EC'
Upinani ohranovacich ndastroji je zajiSt€éno pomoci cast :
hydraulickych a mechanickych systémil. Pfi mechanickém Obr. 46 Matrice [36]

upindni se nastroj vlozi do upinaci drazky a dojde k zajisténi bezpe€nostni pojistkou.
Poté se provede utazeni Sroubu, ¢imz se nastroj stla¢i ustavovacim kolikem na plochu upinaci
listy. Vyhodou mechanického upinani je jednoducha konstrukce upinaciho systémd,
nevyhodou jsou dlouhé casy pro vyskové setfizeni na krajich, coz vede k prodlouzeni
celkovych vyrobnich ¢asti. Mechanické upinani je proto vhodnéjsi pouzivat v hromadné
vyrob¢.

Pfi hydraulickém upinani (obr. 47) je nastroj vlozen hydraulicks |
do drazky a docasné upnut pomoci bezpe€nostni kapaling
pojistky. Po spusténi hydraulického systému je nastroj -

-
ustavovaci |
1

uveden do Kkorektni polohy, upevnén a pfipraven kollk

k ohybani. Hydraulické upindni je proto vhodné

na pouziti jak v hromadné, tak i vkusové vyrobg, .
jelikoz vymény nastroji probihaji velmi rychle. bezpecnostni -ﬂ/
Nevyhodou je obtizn&jsi konstrukce. Ne&které stroje r;’:;'litka ‘

vyuzivaji také pneumatické upinani, které misto LA iminAnT

hydraulické kapaliny vyuziva stlaceny vzduch. Obr. 47 Hydraulicke upinani [37]
Ohranovani probiha pomoci beranu stroje, ktery se s raznikem
pohybuje smérem dolti, az dojde k zatlateni materialu do dutiny
matrice a vznikne ohyb. Klasicky se pouzivaji tyto typy ohybani:
» volné ohybani (obr. 48) — raznik stlacuje material
do dutiny matrice, avSak ne az na jeji dno. Obvykle

tento typ probiha ve tvaru ,,V*, a béhem ohralovani  QObr. 48 Volny ohyb [33]
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je material v doteku pouze s hranami matrice. Velikost uhlu ohybu je mozné ménit
dle hloubky zatla¢eni. Vyhodami této metody jsSou moznost vytvafeni riznych thla
bez vymény nastroje, tedy vysoka flexibilita, niz§i naklady, niz§i ohybaci sily
a vykony strojt,

» ohyb s dotlacenim (obr. 49) — raznik stlacuje material az na dno dutiny matrice,
s tim Ze po dosaZeni dna stale pokracuje ve stlacovani,
¢imz je dosazeno toho, ze ma material stejny tvar
jako raznik a matrice. Diky dotlaceni dochazi
ke zvySovani tlaku a tim ke kalibraci
a mnohonasobnému  zvySeni  ohranovaci  sily.
Z diivodu vysokych sil je eliminovano odpruZzeni.
Tento typ se vyuZivd pii ohybani tenkych plechd Obr. 49 Ohyb
pro vytvofeni uhlu 90 °. Nevyhodou metody je nizké s dotla¢enim [33]
flexibilita, jelikoZz je potieba, aby do sebe raznik
S matrici pfesné zapadali,

» tiibodovy ohyb (obr. 50) — u specialnich ohrafiovacich

|

I

e . . . r- 14 i
kterd je urCena tfemi body matrice. Raznik tlaci m

listi existuje také tato metoda,
materidl az na dno dutiny, jehoz hloubku je mozné
nastavovat dle potieby, ¢imz je umoZnéno Obr. 50 ”ll“fibo dovy
velmi pfesné ohybani raznych thli za pouziti jednoho ' ohyb [33] Y

nastroje. Tiibodové ohybani tedy vyuziva vyhod,
které ma volny ohyb a ohyb s dotlac¢enim.
2.2.4 Ohrariovaci stroje [37], [38], [39]

Kvili nutnosti pouziti velmi vysokych sil pfi ohybani musi byt konstrukce ohranovacich
list velmi masivni a pevna. Zjednoduseny popis hydraulického stroje je zobrazen na obr. 51.

programovatelna
vyika réam

hydraulicky
valec

.%,,g
|

opérné rameno

matrice

pracovni stal

Obr. 51 Ohranovaci stroj [38]
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Z&kladni nosnou konstrukci ohraniovaciho stroje je ram. Sklada se z pevnych casti,
které jsou k sob¢ bud’ pfisroubované, nebo svafené. Je nutné, aby zajistoval velkou pevnost
a stabilitu. Ohranovaci lisy maji dva druhy ramu:

e C-ram,

e O -rdm — ma vyssi tuhost, stabilitu a kompaktnost nez C — ram.

Dalsi komponentou ohranovaciho lisu je beran, ktery vykonava svisly pohyb dola
za pomoci kluzného vedeni a pohonu. Pohony stroji pro pohyb beranu jsou:

» hydraulické — pohyb beranu doli je proveden v kluzném vedeni diky hydraulickym
valcim. V dusledku umisténi hydraulickych valct, mtze pfi pouziti
vysokych ohybacich sil dojit k nerovnomérnému ohnuti  materiélu.
Davodem je nerovnomérné rozlozeni sil, jehoz disledkem je elastickd deformace
beranu, coz ovlivni 1 vysledek ohybu. Proto je nevyhodou slozitéj$i konstrukce
hydraulickych systému,

> elektrické — pohyb beranu dolt je zajistén pomoci pasu, kladek a servomotort.
Pohyb beranu do zpétné polohy je pak zajiSt€n za pomoci pruzin umisténych
na kazdé strané stroje. Diky rovnomérnému rozmisténi kladek se u el. pohont,
na rozdil od pohoni hydraulickych, dosahuje rovnomérného rozlozeni sily
po celé délce beranu, jsou schopny eliminovat elastickou deformaci beranu.
Elektrické pohony maji také nizsi spotfebu energie, jsou U nich niz§i naklady
na Gdrzbu a odpada potieba ménit té€snéni.

Spodni ¢ast stroje je dale tvofena pracovnim stolem, na kterém je umistény upinaci
mechanismus pro matrice. Mohou na ném byt také piimontovana podpérna ramena,
ktera slouzi u menSich lisi pro odkladani polotovarti a vyrobka. U vétsich list se vyuzivaji
pii ohybani rozmérnych soucasti jako podpéry, vétSinou jde o hydraulické prvky.
Jejich pouziti je vhodné k eliminaci prohnuti vyrobku ¢i rozbiti nastroje vlivem vysoké boc¢ni
sily. Tato hydraulickd ramena se pii ohybu
automaticky zvedaji.

Podstatnou komponentou ohranovacich stroji
jsou také zadni dorazy (obr. 52), které zajist'uji
spravnou polohu materidlu pfi vytvaieni ohybu.
Stroje jsou proto vybaveny témito pocitaem
fizenymi nebo ru¢né nastavitelnymi dorazy.
Na tyto dorazy jsou piimontované palce,
na které¢ se pfitlacuje ohyband soucéast. Dorazy jsou

obvykle dva a mohou se pohybovat kazdy zvlast, ]
ale i spole¢ng, a to ve viech tfech osach. Obr. 52 Programovatelné dorazy [31]

2.3 Lisovani prvki do tenkosténnych vyrobki [40], [41], [42], [43], [44], [45]

Tenkosténné vyrobky jsou Casto vybaveny prvky slouZicimi K upevnéni dalSich soucasti.
Vétsinou se jedna o prvky se zavity jako matice a ¢epy. K jejich spojovani se pouziva velmi
jednoduchy zptsob lisovani a vytvoieni zavitu v tenkosténném materialu.

Metoda spociva ve vytvofeni plastické deformace, kdy dochazi k teeni materialu
do lisovaciho prvku. Lisovaci prvky jsou po obvodu tvofeny zoubky, které vytlacuji material
plechu do zapichu nachazejicim se vprvku, ¢imz dojde k trvalému spojeni prvku
s polotovarem.

Mezi lisovaci prvky se fadi rizné cepy, matice, distan¢ni sloupky a podobné.
Tyto prvky se lisuji do pfedem pfipravenych otvord, které vznikly jinou ptedchozi operaci,
naptiklad vysekdvanim.
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Lisovaci nastroj se sklada zvrchni pohyblivé ¢&asti, nazyvané raznice, a spodni
nepohyblivé ¢asti, nazyvané matrice.

Postup zalisovani matice je znazornén na obr. 53. V prvni fazi se vystiizek ptinese k lisu,
a do predem vytvofené diry se matice zalozi. Vyrobek se polozi na matrici.
Poté se raznice spusti az na matici a zacne na ni pusobit lisovaci silou. Dochazi k vypInéni

7w

spodni ¢asti matice materialem a je vytvofen nerozebiratelny trvaly spoj.

obrobek raznice M
L | [ '4
1 v 2 3 4
spodni ¢ast matrice

Obr. 53 Postup zalisovani matice [40]

V piipadé lisovani distan¢nich sloupkt do materidlu je v matrici vytvoien otvor
pro ustaveni sloupku, jak je zobrazeno na obr. 54.

.

1 2 3 4
Obr. 54 Postup zalisovani distan¢niho sloupku [41]

Zpusob vyroby pieddérovanych otvord ma vliv na kvalitu a pevnost spoje. Lisovaci prvky
jsou vsak ve vétSiné pfipadll vyrobeny zplusobem, ktery umoziuje jejich zalisovani do dér
vyrobenych jakoukoliv technologii. Pfi vysekdvani vlivem pruzné deformace dochazi
k zaobleni kraje otvoru, coz lehce snizuje objem, ktery do lisovacich prvka zatéka.
Proto je nutné u otvorti vyrobenych touto technologii pouZit lehce vyssi lisovaci silu.

Parametry, které je potfeba znat k zalisovani sloupki ¢i matic, udava vyrobce lisovacich
prvki. NejdulezitéjSimi z nich jsou primér piedpfipravené diry a jeji tolerance, potiebna sila
k zalisovani prvku a minimalni tloustka plechového materidlu. Dal$i parametry dané
vyrobcem jsou minimalni tloustka plechového polotovaru a nejvétsi primér lisovaciho prvku.
Vyrobce také udava maximalni zatiZzeni pro trvale vytvofeny spoj. Jednd se o maximalni
toCivy moment a maximalni vytahovaci silu, které se 1li§i dle rozmért prvkt a pouzité
lisovaci sily. Parametry dané vyrobcem pro lisovani matic jsou uvedeny v piiloze €. 6.
Parametry dané vyrobcem pro lisovani distan¢nich sloupkt jsou uvedeny v piiloze €. 7.
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Pro lisovaci prvky se pouzivaji obvykle materialy jako pozinkovana ocel, korozivzdorna
ocel nebo i hlinikove materialy.

Pomoci lisovacich stroji je také mozné provadét rizné prolisy do materiald.

Pro lisovani prvkil se pouzivaji lisovaci stroje, které se déli predevsim dle lisovaci sily na:
e lehké — lisy s maximalni lisovaci silou do 500 kN,
o t&zké — lisy s maximalni lisovaci silou nad 500 kN.

Dale je mozné lisovaci stroje rozdélit podle druhu pohonu na:

manualni (ru¢ni) lisy,

elektrické lisy,

mechanické lisy,

hydraulické lisy (obr. 55),

pneumatické lisy (obr. 56).

YV YV VY

Obr. 55 Hydraulicky lis Pemserter 2000 [44] Obr. 56 Pneumaticky lis EMG 1T [45]
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3 NAVRH VYROBY POCITACOVE SKRINE

Pocitatova skiin DMP — X6Pro bude zhotovena ve spole¢nosti EMKO Case a.s.,
kde bude vyrabéna ve vyrobni sérii 1000 ks za rok. Pro vyrobu skiin¢ byly proto vybrany
technologie, kterymi firma disponuje. Pro vytvofeni rozvinutych tvarti soucasti byla vybrana
technologie vysekavani na CNC vysekavacim stroji. Pozadované ohyby budou vytvoiené
metodou ohrafiovani na hydraulickém ohranovacim lisu. Do spodniho krytu budou
nalisovany ¢tyii distanéni sloupky, do zadniho panelu dvé matice. Soucasti je nutné vytvorit
surCitou rozmérovou a geometrickou presnosti, aby byla mozna jejich bezproblémova
montdz. Pozadavkem zékaznika je, aby na vSech viditelnych plochéach skiiné byl vytvoien
praskovy nastiik s barevnym odstinem M 5010, pfiCemz tento nastiik nesmi byt poskozen
k dosazeni dobrého estetického dojmu.

Polotovarem pro pocitatovou skiin bude plechova tabule o tloustce 1 mm.
Material soucasti musi byt vhodny pro tvaieni za studena a musi byt mozné na né&j nanaset
praskové nastiiky. Z tohoto divodu byla z materidlii pouZivanych firmou vybrana
pozinkovana ocel s ozna¢enim DX51D + 275 MAC, ktera veSkeré pozadované vlastnosti
splniuje.

3D model pocitacové skiin€¢ byl na zdklad¢ vykresové dokumentace vytvoien pomoci
programu Solidworks 2015. Model je zobrazen na obr. 57.

Obr. 57 Pocitacova skiit DMP — X6Pro

3.1 Technologi¢nost soucasti

JelikoZ je na soucastech tieba vytvofit mnoho otvoru, je nutné pied samotnym navrhem
vyroby provést kontrolu technologi¢nosti vech soucasti pro vyvarovani se technologickym
vadam.

Pro vysekavani je nutné uréit kritické vzdalenosti mezi otvory, vzdalenosti otvort
od okraje vystiizkll a nejmensi velikost vy€nivajicich Sifek. JelikoZ bude pro vyrobu pouzita
tloustka plechu s = 1 mm, pak dle kapitoly 2.1.3, obr. 19, jsou kritické vzdalenosti
a=08mm,b=1mm,c=15mm,$=1,5mm.

U technologie ohybani je nezbytné provést kontrolu nejkratSich vzdéalenosti otvorl
od ohybu. Dle kapitoly 2.2.2, obr. 43 je pro tloustku plechu s = 1 mm kritickd vzdalenost
otvoru od ohybu d =2 mm.

Dle vykresové dokumentace bylo vyhodnoceno, Ze nejrizikovéjsi soucasti skiiné
pro tyto kritické vzdalenosti je zadni panel skifin€, proto bude kontrola provedena
na této komponenté.
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Z obr. 58a je zfejmé, Ze nejkratsi Sitka a vSechny vzdalenosti mezi otvory
jsou delsi nez kritické vzdalenosti. Na obr. 58b je zobrazeno, Ze nejkratS$i vzdalenosti
od nékterych otvora jsou kratsi, nez je Kriticka vzdalenost d = 2 mm, a je proto doporuc¢eno
zménit geometrii téchto otvora.

§=10 b=1.10 930,95

Obr. 58 Nejkratsi vzdalenosti mezi otvory a ohyby

Jak bylo uvedeno, budou se vSechny ohyby provadét s raznikem o poloméru zaobleni
Spicky 1 mm. Tento polomér se tedy bude nachdzet na vnitini strané ohybu a je nutné provést
vypocet pro minimalni polomér ohybu Rmin podle vztahu (2.30), pro ktery je poticba znat
maximalni velikost deformace emax, ktera bude vypoctena pomoci vztahu (2.29).

Velikost maximalni deformace je:

_ S _ 1 _1[]
fmax = SR ¥s 2-1+1 35

Minimalni polomér ohybu je potom:

S 1 1 /1
Rinin = 5 (gmax— 1) =27 \T° 1|=1[mm].
3

Z vypoc¢tu minimdlniho poloméru ohybu vyplynulo, Ze pouziti razniku o poloméru
Spicky 1 mm je na hranici pouzitelnosti. Pfi této hranici hrozi vznik trhlin a je proto
doporuceno provést vizualni kontrolu v§ech ohnutych dilcti.

Jelikoz nedoslo ke splnéni jedné z geometrickych podminek pro spravnou technologi¢nost
ohybani, byla nutna konzultace se zakaznikem, ktery trval na zachovani geometrie soucasti.
Z tohoto dtivodu byl vytvofen jeden zkuSebni kus zadniho panelu. Tento vytvoteny vzorek
je bez technologickych vad a je mozné vSechny komponenty pocitatové skiiné vyrobit.

3.2 Stanoveni rozvinutych tvara a nastfihového planu

Rozméry soucasti v rozvinutych tvarech budou navrzeny pomoci rovnic uvedenych
v kapitole 2.2.1. Vrchni a spodni kryt je tvofen dvéma ohyby s thlem 90 °, tzn. v rozvinutém
tvaru tfemi rovnymi a dvéma zaoblenymi Useky. s
Pfedni a zadni panel je tvofen ¢tyfmi ohyby s Uhlem 90 °, T -
které jsou na sebe kolmé. V rozvinutém tvaru
jsou pak tvofeny Sesti rovnymi a G&tyfmi zaoblenymi 04
useky. Spojky nejsou tvofeny ohyby. VeSkeré ohyby
budou vytvofeny s vnitinim polomérem 1 mm, 03|
jelikoZ firma disponuje razniky o poloméru $picky 1 mm. 0,1 "o g Ro/s Lo

Zaoblené (seky budou vypocteny pomoci vztahu
(2.25). Pro tento vztah je nutné vypocitat polomér
neutralni vrstvy, vypocéteny ze vztahu (2.24), kde je nutné znat soudinitel posunuti neutralni
vrstvy, ktery bude ur¢en pomoci 39. Na obr. 59 je znazornéno, ze pro Ro/s = 1
je tento soucinitel x = 0,42.

Obr. 59 Urceni souéinitele x
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Vsechny ohyby maji polomér ohybu Ro= 1 mm, polomér neutrdlni vrstvy potom bude:
p=Ry,+xs=14+042-1=1,42 [mm].
Délky zaoblenych useki u vrchniho a spodniho krytu i u pfedniho a zadniho panelu
jsou potom:

L= Y o0 42 = 2.23[mm]
°= 1g0P T T1gp | T osstmml
Délky rovnych usekit u vrchniho a spodniho krytu jsou zobrazeny na (obr. 60).
Celkova délka rozvinutého tvaru u krytt tedy bude:

n m

off_ 206 ol

LC1=ZIi+ZIO=2-20+2-2,23+206= S s gl
i=1 j=1

L., = 250,46 = 250,5 [mm]. Obr. 60 Rozméry krytt
Délky rovnych usekti u ptfedniho a zadniho panelu

jsou zobrazeny na (obr. 61) a (obr. 62). Celkova délka i - 204 _ i
rozvinutého tvaru u panela ve sméru ,, X bude: M~ ™~

n m
osa X
Leox = Z i + Z lo=2-75+2-223+204= Obr. 61 Rozméry panelt
i=1 j=1 v ose X

Loy = 223,46 = 223,5 [mm].
Celkova  délka  rozvinut¢tho tvaru u  paneld

i 38 i
ve sméru ,,Y ‘¢ bude: r-u:“I B 1 |Er

n m
LCZY=Zli+zlo:2'7,5+2'2,23+38= osa’Y
=1 =1 Obr. 62 Rozméry panelt
Loy = 57,46 = 57,5 [mm]. voseY
Rozméry rozvinutych tvard soucasti jsou zobrazeny na (obr. 63).
250,5
160 Q
I _ _
(¢ T ] ) :
2235

Obr. 63 Rozméry rozvinutych tvart

Pro vytvofeni nastfihového planu budou vyuZity tyto rozvinuté tvary. Obsah plochy
jednoho krytu bez otvorti je 45 090 mm?, plocha panelu bez otvori je 11 177 mm? a obsah
spojky bez otvoril je 3200 mm?. Jedna sada skiing, kterou tvoii spodni a vrchni kryt, zadni
a predni panel a dvé spojky, zaujima plochu o 118 934 mm?,

Jelikoz se jedna o vyrobu ve vétsi sérii, je nutné vytvorit co nejvhodnéjsi nastiihovy plan,
diky kterému bude dosaZzeno maximalniho vyuziti materialu. Posouzeni vyuziti materidlu
bude provedeno pomoci soucinitele vyuziti materialu, uréenym rovnici (2.11).
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Ve spole¢nosti se obvykle pouzivaji pro plechové tabule o tloustce 1 mm rozméry
2000 x 1000 mma 2 500 x 1250 mm.

Pfi umistovani souCésti na nastithovy plan je nutné brat v tivahu bezpecnou oblast
pro upindni plechovych tabuli, ktera bude znazornéna ¢ervenou barvou. Tato bezpeéna oblast
je 90 mm na kazdou stranu od klapky a 72 mm na $iiku. Dle pozadavkl na piesnost vyroby
bude probihat vysekavani se zbytkovou mtizi. Jelikoz se na tabuli bude nachazet mnoho kust,
bude potieba pii odebirani vyrobkd zachovat uréitou tuhost tabule. Proto bude kazda hrana
dvou soucasti od sebe vzdalend minimaln¢ 15 mm, aby pfi pouziti délicitho nastroje s délici
$itkou 5 mm zbyla zbytkova miiz o Sifce 5 mm.

Pti navrhu vyroby pocitacové skiiné byly navrzeny tyto nastfihové plany:

e varianta A — vychozim polotovarem pro vysekavani byla zvolena tabule o tloustce
1 mm a velikosti 2 000 x 1 000 mm. Pocet sad pocitacové skiin¢ vyrobenych
na jedné tabuli touto variantou byl vypocten na hodnotu nsada1 = 11 ks dle obr. 64,
kde Seda barva zobrazuje nevyuzity odpad.

1000

2000

Obr. 64 Varianta A
Soucinitel vyuziti materidlu je potom:

So _ Ssadat *Msagar _ 118 934-11

‘r] = — = —
mat T S Sp1 2 000 000

Z vypoctu soucinitele vyuziti materidlu vychdzi, Ze odpad bude tvofit 34,59 %
Z polotovaru plechu. Teoreticky by bylo mozné spodni ¢ast plechu vyuzit
pro vyrobu jinych, menSich soucdsti o stejné tloustce a tim zvysit
koeficient vyuZiti.

= 0,654137[—].

e Varianta B — vychozim polotovarem pro vysekavani bude opét plechova tabule
o tlouStce 1 mm a rozmérech 2 000 x 1 000 mm, nyni vSak bude nastfihovy plan
vytvofen pro kazdy typ soucasti samostatné. Na obr. 65a je zobrazen nasttihovy
plan pro kryty pocitacové skiing, kde je jejich pocet uréen na hodnotu nkryt = 32 ks.
Na obr. 65b je =zndzornén nastiihovy plan pro panely skiing,
jejich pocet na tabuli je stanoven hodnotou npanel = 76 ks. Obr. 65¢ potom zobrazuje
nastfithovy plan tvofeny spojkami, kde je pocet kusii na polotovaru ur¢en hodnotou
Nspojka = 267 ks.

Soucinitel vyuziti materidlu pro néstiihovy plan tvofeny pouze kryty potom je:
So  Skryt *Tikrye 45090-32

fhmate =g S,. 2000000

= 0,72144[-].
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Soucinitel vyuziti materidlu pro nasttihovy plan tvofeny pouze panely je:
SO _ Spanel : npanel _ 11177 -94

fhmatp =g St = 2000000

Soucinitel vyuziti materidlu pro nastfihovy plan tvofeny pouze spojkami je:
S_O _ SSPOJ'ka "Mspojka _ 3200-267

fhmats =g St ~ 2000000

Celkovy soucinitel vyuziti materidlu pro variantu B:
S Mate Ny (0,72144 - 8,35) + (0,52518 - 2,84) + (0,4272 - 1)
Ncelkmat = Z = =
= ™

= 0,52518[—].

=0,4272[-].

835+284+1

Neetkmat = 0,6515 [_]
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Obr. 65 Varianta B
Z vypoctu soucinitelll vyuziti materialu pro variantu B je zfejmé, Ze u nasttihového
planu pro kryty tvoti odpad plechové tabule pouze 27,86 %, pro panely 47,48 %
a pro spojky 57,28 %. Celkovy odpad pro 133 sad pocitatové skiiné je 34,85%.
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e Varianta C — Nevyhodou u variant A a B pro technologii ohranovani je, ze jsou
panely tvoieny ohyby, které jsou na sebe kolmé. To by mohlo vést ke tvorbé trhlin
z davodu anizotropie materialu. Z tohoto duvodu byla navrzena varianta C,
ktera uvazuje stejné jako varianta B nastiihové plany pro jednotlivé typy soucasti,
avSak u nastfihového planu pro panely pocitacové skiiné jsou panely na tabuli
vkladany pod thlem 45°, coz eliminuje riziko vzniku trhlin. Na obr. 66 je zobrazen
nastiithovy plan pro panely, kde mnozstvi soucasti je urceno jako npaneiase = 84 Ks.

RN

v
1000

2000
Obr. 66 Varianta C
Soucinitel vyuziti materialu pro nastiihovy plan tvofeny panely pod tthlem 45° je:
_ So _ Spanel45° "MNpanel 45° 11177 -84
fhmae =g "= St ~ 2000000

Z vypoctu soucinitele vyuziti materidlu vychazi, Ze odpad tabule tvoii 53,06 %.
V porovnani s nastiihovym planem B byl zvySen odpad o 5,58%. Pti vyrobni sérii
1000 ks dochazi ke znaénému zvySeni vyrobnich ¢ast.

e varianta D — polotovarem pro technologii vysekavani bude plechova tabule
o tloustce 1 mm a rozmérech 1250 x 2000 mm. Na jedné tabuli se opét budou
nachazet celé sady pocitacové skiing. Jak je zndzornéno na obr. 67, mnoZzstvi
pocitacovych skiini na tabuli je stanoveno hodnotou nsadga> = 18.

= 0,4694[—].

1250

Obr. 67 Varianta D
Soucinitel vyuziti materialu pro nasttihovy plan potom je:

So Ssadaz°® " MNsadaz _ 118934 -18
n == = =

mat S, Sp2 3125000
Z vypoctu plyne, Zze odpad bude tvotit 31,5 %, coz vede v porovnani s variantou A
ke snizeni odpadu o 3,09 %, navic obsahuje o 7 sad pocitatové skiiné
vice nez varianta A, coz vede k velkému snizeni celkovych vyrobnich ¢as.
Po provedeni ohybii na zkuSebnim vzorku bylo zjisténo, Ze vznikla anizotropie na
plechové tabuli neni pro ohranéni soucasti problémem. Ohyby na panelech byly
vytvofeny bez technologickych vad, proto je jako nejvhodnéjsi zvolena varianta D.
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3.3 Volba nastroji pro vysekavani

Pted volbou nastrojii je potieba zvolit vhodnou stfiznou vili mezi matrici a raznikem,
aby byly nastroje schopné vysekavani provadét s pozadovanou rozmérovou presnosti.
Pro plechovy polotovar o tloustce 1 mm bude vyuzito pro vypocet stfizné vile vztahu (2.1),
ktery se pouziva pro materidly o tloustce s < 3 mm. Soucinitel stfizné vile byl zvolen
hodnotou ¢s = 0,019. Pevnost materialu ve stiithu je stanovena jako s = 0,77 - Rm.
Mez pevnosti je dle tabulky 1.1 stanovena hodnotou Rm = 364 MPa.
Velikost stiizné vile potom je:

v=2-¢-5-032" \/T_S =2-0,019-1-0,32-v0,77 - 364 = 0,203[mm],

Velikost stfizné viile pro materidl o tlouStce 1 mm je v = 0,203 mm. Tento vysledek také
odpovida doporu¢enym hodnotdm sttizné viile od firmy TRUMPEF, kterd doporucuje volit
stiiznou vali u oceli Vrumps = 0,2-s. Stizna vile byla proto zvolena jako v =2 mm.

Vysekavaci proces pro pocitaCovou skiinn se da rozdélit na Ctyfi faze a to na vysekani
vSech wvnitfnich otvorl, vytvofeni zahloubeni, vytvofeni zaviti a nakonec vytvofeni
vnéjSich tvart.

Vybér nastroji miize byt proveden technologem, nebo pomoci programu TruTops Punch.
Ten pro zvolenou variantu nastfihového planu vytvofi nastavovaci plan na zakladé zvolené
velikosti polotovaru a jeho tloustky. Pro tyto data vybere vhodné nastroje od firmy TRUMPF
Z nastrojové knihovny. Seznam zvolenych nastroji programem je sepsan v tabulce 2.

Tab. 2 Zvolené nastroje

Cislo nastroje Oznaéeni Tvar Rozmér [mm]

1 Kulaty 7,0 Kruh a7
Kulaty 6,5 Kruh ?6,5

3 Kulaty 6,0 Kruh J6

4 Kulaty 5,4 Kruh @5,4

5 Kulaty 4,5 Kruh 24,5

6 Kulaty 3,2 Kruh 3,2

7 Kulaty 2,7 Kruh 2,7

8 Com port 20,5 x 11,5 R3,5 Lichobé&znik 20,5x 11,5

9 Ctverec 10,0 Ctverec 10 x 10

10 Ctverec 2,0 Ctverec 2x2

11 Ctverec 5,0 Ctverec 5x5

12 Ulecek 3,5 Hexagon 3,5

13 Radius R2 Ctverec 3x3

14 Obdélnik 20 x 2 Obdélnik 20x 2

15 Zahlubovaci AM2.5 Kruh D6

16 M3 Kruh M3

17 Obdélnik 76,2 x 5 Obdélnik 76 x5

Ne&které otvory a vSechny vngj$i tvary budou vysekdvany technologii niblovani.
Z tohoto diivodu je nutné urcit minimdlni velikost vysekdvanych otvorl (razniki),
které jsou znazornény v kapitole 2.1.3 na obr. 19. Podle téchto rozméri musi mit nejmensi
kruhovy otvor primér e = 1 mm a nejmensi Sitka obdélnikového otvoru f = 0,8 mm.

Déle je nutné pro nastroje, které budou pii vyrobé skiin¢ provadét niblovani, urc€it velikost
jejich posuvu. Pii uziti nastroji s obdélnikovym tvarem bude pro niblovani vyuzita
delsi hrana. Minimdlni a maximalni velikosti posuvu budou uréeny ze vztaha (2.12) a (2.13).
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Minimalni velikost kroku pro nastroj ¢.17 je:

L 76,2
SPPmin = 3= = 38,1 [mm].

Maximalni velikost kroku pro nastroj ¢.17 je:
SPPmax = L—2 =76 —2 =742 [mml.
Minimalni a maximalni velikosti krokd pro ostatni nastroje provadéjici niblovani
jsou stanoveny v tabulce 3.
Tab. 3 Minimalni a maximalni velikosti krok pfi niblovani.

C. nastroje Oznaceni SpPPmin SppPmax
9 Ctverec 10,0 5 8
11 Ctverec 5,0 2,5 3
14 Obdélnik 20 x 2 10 18
17 Obdélnik 76,2 x 5 38 74

Do vyrobniho programu bude nastavena maximalni velikost posuvu pro vSechny ndstroje,
které budou provadét niblovaci operace, aby byly vSechny tvarové kontury vyrobeny
programu byly nasledné pro nasttihovy plan vygenerovany pracovni drahy pro kazdy nastroj.
Ktomu byl také vygenerovany piredpoklddany cas, ktery je potieba ke zpracovani jedné
plechové tabule. Tento ¢as je uréen hodnotou ty = 74,7 min.

3.4 Postup vysekavani

Postup vyroby vysekavanim pro vSechny komponenty jednotlivé skiin€¢ je uveden
na obr. 68. Kazda vyobrazena operace odpovida také ¢iselnému oznaceni pouzitého nastroje.

Obsluha stroje nachysta podle nastavovaciho planu sestavy nastroji do zasobniku stroje.
Poté nahraje vyrobni program vytvofeny aplikaci TruTops Punch do opera¢niho systému
stroje. Pomoci otevienych klapek a koliku, ktery slouzi jako doraz pro tabule, zalozi a uchyti
polotovar a spusti program.
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Obr. 68 Popis postupu vysekavani
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V pocateni fazi vysekavani bude provedeno dérovani vsSech kruhovych otvort.
Jako prvni budou na zadnim panelu vytvofeny nastrojem ¢. 1 dva otvory o pruméru 7 mm,
nastrojem ¢. 2 otvor o pruméru 6,5 mm, nastrojem ¢. 3 otvor o pruméru 6 mm.
Déle budou nastrojem ¢. 4 o praméru 5,4 mm vytvofeny dva otvory na zadnim panelu
a Ctyfi otvory na spodnim krytu. Poté bude probihat vyroba dér o pramérech 4,5 mm
nastrojem ¢. 5. Dvanact téchto otvorti se nachazi na vrchnim krytu, osm na spodnim.
Poté budou vytvofeny na zadnim panelu dva otvory o priméru 3,2 mm nastrojem ¢. 6.
Dale budou preddérovany nastrojem ¢&. 7 diry pro vytvofeni zavitd. Ctyii tyto diry
se nachdzeji na pfednim panelu, ¢tyfi na zadnim panelu, Ctyii na spodnim krytu a Ctyfi
na spojce. V dalsim kroku bude vytvofen lichobéznikovy tvar pro poéitaCovy port nastrojem
¢. 8 Nyni bude provadéna prvni niblovaci operace nastrojem ¢. 9 pro vytvoieni
obdélnikovych otvorii znazornénych rudou barvou. V desaté operaci se ndstrojem ¢. 10
provede vysttizeni malého ¢tvercového otvoru na zadnim panelu, a poté pomoci niblovani
nastrojem €. 11 o rozmérech 5x5 mm budou tyto otvory (tmavé zlutd barva) dodélany.
Déle tento nastroj provede nastfiZzeni rohli a vnéjSich tvari v okoli vystupkl. Poté ptichazi
na fadu nastroj ¢. 12, ktery vytvoii vSechny hexagonalni otvory obsazené na zadnim
a pfednim panelu. Nastrojem €. 13 jsou poté vytvofeny zaobleni o poloméru r = 2 mm.
V dals$i niblovaci operaci se nastrojem ¢. 14 vytvofi nastiizeni vnéjSich tvarti soucasti
v mistech, kde neni vhodné pouzivat posledni nastroj. Dale budou vytvofeny nastrojem ¢. 15
vSechna zahloubeni u dér, které byly vytvofeny v paté operaci. V ptedposledni operaci
se u preddérovanych otvoril ze sedmé operace nastrojem €. 16 vytvoii zavity M3. Ve finélni

fazi dochazi ke kone¢nému oddéleni vyrobku niblovaci technologii nastrojem ¢. 17.

Po kazdém odd¢€leni jednotlivych vyrobkti dochazi k pozastaveni procesu a vysledny
produkt bude odebran obsluhou. Po odebrani vSech vysekanych soucéasti obsluha provede
odstranéni zbytku plechu, zalozeni a uchyceni nové tabule a znovu spusti program.

3.5 Strizné sily a prace

Pro navrzené stfizné nastroje je nutné stanovit stfiznou silu a praci. Vzorovy vypocet bude
proveden ze vzorci uvedenych v kapitole 2.1.1 a to pro nastroj €. 8, kdy v jednom ptipadé
bude uvazovéan raznik s rovnou stfiznou hranou a ve druhém piipadé se Sikmou stfiznou
hranou. Vysledky poté budou porovnany.

Pro vypocet stiizné sily je nejprve nutné zjistit velikost stfizné plochy, kterd je urCena
vztahem:

Setr = Lyt *s = 56,5 -1 = 56,5 [mm], (3.1)
kde:  Ss — stfizna plocha [mm],
Iy — stiizna délka (podle programu Solidworks ls = 56,5 mm) [mm].

Stizna sila pro raznik s rovnou stfiznou hranou bude nasledné vypocitana pomoci vztahu
(2.5). Velikost zvysujiciho koeficientu byla zvolena na hodnotu n = 1,3. Velikost meze
pevnosti ve stiihu je uréena jako ts = 0,77-Rm, kde mez pevnosti v tahu je uréena z tabulky
1.1 jako Rm = 364 MPa.

Fomax =N S " Ts = 1,3 +56,5-0,77 - 364 = 20 586,5[N].

Velikost stiraci sily je poté urend vztahem (2.6). Soucinitel zavisly na druhu materidlu
a jeho tloust’ce je zvolen hodnotou kst = 0,15.

Foti = Fonax * ksti = 20586,5- 0,15 = 3 087,9 [N].

Protlacovaci sila je urend vztahem (2.7), kde je soucinitel zavisly na druhu materidlu
a jeho tloust’ce zvolen hodnotou kprot = 0,05.

Fprot = Fomax * Kprot = 20 586,5 - 0,05 = 1 029,3 [N].
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Celkova stfizna sila, ktera je souctem stiizné stiraci a protlaCovaci sily, je vypoctena
pomoci vztahu (2.8).

F,

= Fymax + Fsti + Fpror = 20 586,5 + 2 676,2 + 1 029,3 = 24 703,7 [N].

Hodnota velikosti stfizné prace je potom ur¢ena ze vztahu (2.10). Velikost koeficientu

plnosti diagramu byla zvolena hodnotou A = 0,7.

A=A Fypgy s =07-205865-1=14410,6 []].
Hodnoty stfiznych sil a praci pro ostatni razniky s rovnou stfiznou hranou jsou uvedeny

v tabulce 4.
Tab. 4 Velikosti stéiznych sil a praci pro razniky s rovnou stfiznou hranou.
Stfizna Stfizna Stiraci Protlacovaci Celkova v o
Cislo plocha sila sila sila sila SRS

nastrole | g - rmme] FS[K]‘;‘X Fsti[N] | Fprot [N] Fe [N] A [J]
1 22,0 8012,4 1201,9 400,6 9614,8 5608,7
2 20,4 7440,3 | 1116,0 372,0 8928,4 5208,2
3 18,9 6868,3 | 1030,2 343,4 8241,9 4 807,8
4 17,0 6179,6 926,9 309,0 7 415,5 4 325,7
5 14,1 5152,1 772,8 257,6 6 182,5 3 606,5
6 10,1 36619 549,3 183,1 4 394,2 2563,3
7 8,5 3 089,8 463,5 154,5 3707,8 21629
8 56,5 20586,6 | 3088,0 1029,3 24 703,9 14 410,6
9 40,0 145746 | 2186,2 728,7 17 489,5 10 202,2
10 8,0 29149 437,2 1457 34979 2 040,4
11 20,0 7287,3 1093,1 364,4 8 744,7 51011
12 12,1 4416,1 662,4 220,8 5299,3 3091,3
13 91 3330,3 499,5 166,5 3996,3 23312
14 44,0 16 032,0 | 2404,8 801,6 19 238,4 11 2224
17 162,4 59172,7 | 88759 2 958,6 71 007,3 41 420,9

Stiiznd sila pro raznik s Sikmou stfiznou hranou bude vypocitdna pomoci vztahu (2.9).
Velikost stfizné plochy zlstdva stejna jako pii vypoctu sily s rovnou stfiznou hranou.
Mez pevnosti vtahu je stanovena z tabulky 1.1 jako Rm = 364 MPa. Velikost stiizného
faktoru byla ur¢ena podle ptilohy ¢. 2 pro plechovou tabuli o tloustce 1 mm a Sikmou hranu
razniku hodnotou X = 3,5.

Sser " Rm 56,5-364
Fomax = X = 35

= 5876 [N].

Velikost stiraci sily je poté urend vztahem (2.6). Soucinitel zavisly na druhu materidlu
a jeho tloust’ce je zvolen hodnotou Ksi = 0,15.
Fsti = Fonax “ ksti = 5876-0,15 = 881,4 [N].
Protlacdovaci sila je uréena vztahem (2.7), kde je soucinitel zavisly na druhu materidlu
a jeho tloust’ce zvolen hodnotou kprot = 0,05.

Fprot = Fomax * Kprot = 5876 0,05 = 293,8 [N].

Celkova sttizna sila, kterd je soultem stfizné, stiraci a protlacovaci sily, je vypoctena
pomoci vztahu (2.8).

F, = Fonax + Feti + Fpror = 5876 + 763,9 + 293,8 = 7 051,2[N].
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Hodnota velikosti stfizné prace je potom urcena ze vztahu (2.10). Velikost koeficientu

plnosti diagramu byla zvolena hodnotou A = 0,7.

A=A"Fynax*s=0,7-6933,7-1=4853,59[]].
Hodnoty stiiznych sil a praci pro ostatni razniky se Sikmou stfiznou hranou jsou uvedeny

v tabulce 5.
Tab. 5 Velikosti stiiznych sil a praci pro razniky se Sikmou stfiznou hranou.
Sttizna Stfizna Stiraci Protlacovaci Celkova v s,
Cislo plocha sila sila sila sila SN
nastroe | g rmm?] FSH‘\EXX Fstix[N] | Fprotx[N] | Fox[N] | Ax[J]
8 56,5 5876,0 881,4 293,8 7051,2 4113,2
9 40,0 4160,0 624,0 208,0 4 992,0 29120
14 44,0 4 576,0 686,4 228,8 5491,2 3203,2
17 162,4 16 889,6 | 25334 844,5 20 267,5 11 822,7

Z vypocCtil pro nastroj lze postfehnout, Ze pfi pouziti Sikmé stfizné hrany je dosazeno
zna¢ného snizeni stfiznych sil a praci. Pro nastroje, u kterych vysla celkova stiizna sila vyssi
nez 15 kN je doporuceno pouZit razniky se Sikmou stfiZznou hranou.

Uvedené vypocty plati pro maximalni sttizné sily a prace, kdy probiha odebirani materialu
po celém prifezu nastroje. Tento stav nastava u vSech nastroju, které celou plochu materialu
odeberou jednim zdvihem, napiiklad u vSech kruhovych raznik. U nastroji provadéjici
niblovani tento stav nastavd pouze pii prvnim pracovnim zdvihu, u dalSich zdvihi budou
hodnoty sttiznych sil a praci nizs§i z ddvodu chybéjicich ¢asti otvorti, které byly vytvorené
piedchozimi pracovnimi zdvihy.

Tvateci sila pro vytvofeni zahloubeni bude vypoctena zjednoduSenym vztahem jako
kalibrace. Bude dana soucinem vysledné plochy, na kterou nastroj ptsobi a kalibra¢niho
tlaku, ktery bude uréen jako px = 4 - Rm. Mez pevnosti v tahu je uréena z tabulky 1 hodnotou
Rm = 364 MPa. Tvareci sila pro nastroj ¢. 15 je potom:

- (3,692 — 2,25%)

Fiva = Sk " Pr = 4
kde:  Fwa — tvafeci sila [N],
pk — kalibra¢ni tlak [MPa].

K této sile je potieba piicist silu pfidrzovace, kterd je dana jako soucin plochy ptidrZzovace
pusobici na material a ptidrzovaciho tlaku (pro oceli 2 az 3 MPa). Plocha piidrzovace
byla zjisténa pomoci odméfeni nastroje a jeji hodnota je Sp = 700 mm?. Pfidrzovaci tlak
byl zvolen na hodnotu p, = 3 MPa:

E, =S, p, =700-3=2100[N],
kde: Fp— ptidrzovaci sila [N],
pp — ptidrzovaci tlak [MPa].

Celkova sila potfebna pro vytvofeni zahloubeni do plechu je potom dana souctem

téchto dvou sil:

F, = Fryg + E, = 9781,4 + 2 100 = 11 881,4[N].

-4-364 =9781,4[N], (3.2)

(3.3)
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3.6 Volba vysekavaciho stroje [18]

Volba stroje bude provedena pro vybranou variantu nastfihového planu, kterd uvazuje
jako polotovar plechovou tabuli o tloustce 1 mm a rozmérech 1 250 x 2 500 mm.
Dalsim hlediskem pro vybér stroje je nejvy$Si pouzita stfizna sila stanovena hodnotou

Fex = 20 267,5 N pro nastroj ¢.

dvéma vysekavacimi stroji.

18. Spole¢nost EMKO Case a.s. disponuje

e TRUMPF Trumatic 200 R — star$i vysekavaci stroj. Zakladni parametry stroje
jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Parametry stroje TRUMPF Trumatic 200 R [18].

Pracovni rozsah Maximalni tloustka plechu L
(X x Y) [mm] [mm] Vysekavaci sila [kN]
2070 x 1280 6,4 165
Max. pocet zdviha (1/min) Max. prur(n;rni; S Gy Pocet nastrojovych stanic
500 76,2 14 + 3

e TRUMPF TruPunch 2000 (obr. 69) — jeden znejnovéjsich stroju ve firmé,
ve srovnani s TRUMPF Trumatic 200 R pracuje o 40 % rychleji. Zakladni
parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 7. Ostatni parametry jsou uvedeny

v priloze €. 8.

Tab. 7 Parametry stroje TRUMPF TruPunch 2000 [18].

Pracovni rozsah Maximalni tloustka plechu A
(X x Y) [mm] [mm] Vysekavaci sila [kN]
2500 x 1250 6,4 165
Max. pocet zdvihd (1/min) Max. prulzlﬁlrn:)a cengdny Pocet nastrojovych stanic
900 76,2 17 +3

Obr. 69 TRUMPF TruPunch 2000 [18]
V tabulce 6 je uvedeno, Ze stroj TRUMPF Trumatic 200 R miliZe zpracovavat tabule
0 maximalnich rozmérech 2070 x 1 280 mm. Jelikoz byl zvolen nastifihovy plan,
kde je uvaZovan jako polotovar plechova tabule o rozmérech 2 500 x 1 250 mm,
neni mozné pouZiti tohoto stroje.
Stroj TRUMPF TruPunch 2000 ma maximalni pracovni rozsah 2 500 x 1 250 mm,
coz ptesné¢ odpovida poZzadovanym rozmériim tabule. Spliuje pozadovany pocet ndstrojovych

stanic, takze je mozné pouzit vSech 17 nastroji + 3 programovatelné klapky.
Zaroven disponuje maximalni vysekavaci silou o 165 kN, je jim tedy umoznéno vysekani
vsech otvorl. Z téchto ditvodi byl pro vysekavani a pro zvolenou variantu nastfihového planu
zvolen stroj TRUMPF TruPunch 2000.
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3.7 Postup ohranovani a volba nastroji [36]
Pfi ohranovani je nutné nejdfive zvazit slozitost ohybanych soucasti, aby nedoslo
ke kolizim pfedchozich ohybti s nastrojem z dusledku Spatné zvoleného postupu ohranovani.

Ohyby musi byt navrZzeny s ohledem 1 2
na bezpecnost obsluhy. Je také vhodné navrhnout ° S
postup ohybani s vyuzitim co nejméné nastroju. l° ¢ :

Komponenty pocitatové nejsou nadmérné,
zarovei jsou tvofeny pouze jednoduchymi ohyby.
Kryty jsou tvofeny dvéma ohyby s Uhlem 90 ° ° °
0 délce ohybu 180 mm a délce ramene 22 mm.

Jelikoz jsou oba ohyby stejné dlouhé a stejné ’ .
vzdalené, nabizi se jediné mozné feSeni postupu, o o
zobrazené na obr. 70. Obr. 70 Postup ohratiovani krytt
Panely jsou tvofeny ¢tyfmi ohyby s Uhlem 90°. 4 = =
Dva Ohyby z toho jSOU dlouhé 40 mm, druhé dva Co) OO cle/sasaisscicsisassssasscesecesssih

maji délku 206 mm. Délka ramen vSech ohybu AR

na panelech je 8,5 mm. Pii ohybani paneli budou .y L LU 05
nejprve provedeny kratS§i ohyby, nasledné
delsi ohyby, jak je znazornéno na obr. 71.

Z vyse uvedenych postupi budou zvoleny ohranovaci nastroje. Spolenost
EMKO Case a.s. disponuje piedevsim nastroji od firmy TRUMPF, proto budou
pro ohranovani vyuzity. V pfiloze ¢. 4 je uvedeno, ze pro materidl o tloustce s = 1 mm
je doporuc¢ena velikost otevieni matrice jako V = 6 - s. Z tohoto vztahu je optimalni velikost
otevieni matrice ur¢ena hodnotou V = 6 mm. Pii volb¢ razniku je bran v Uvahu vnitini
polomér ohybil vyrobkt, ktery je ur¢en na hodnotu 1 mm.

Z dostupnych nastroji spole¢nosti byl vybran raznik s oznaéenim OW202/K (obr. 72)
s polomérem =zaobleni 1 mm, pracovnim uhlem 28° a pracovni vySkou 120 mm.
Maximalni dovolené zatizeni razniku je 600 kN-m?. Délka razniku bude vzhledem
k nejdelsimu ohybu o 206 mm zvolena na celkovou délku 204 mm. Této miry se dosahne
slozenim nastroji ze dvou razniki o délce 100 mm a uprostied bude raznik o délce 4 mm
(obr. 73). Celkova délka razniku je sice o 2 mm krat$i nez nejdelsi ohyb, avSak diky
kontinuité napé€ti bude soucéast ohnuta po celé jeji délce.

‘3 e

Obr. 71 Postup ohraniovani panelt

100 ¥ 100

120

Obr. 72 Raznik OW 202/K [36] Obr. 73 Délky segment razniku [36]
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Z dostupnych matric spole¢nosti byla vybrana matrice S oznacenim EV/S W6/84° (obr. 74)
s pracovnim Uhlem 84°, velikosti otevieni matrice 6 mm a vySkou 100 mm.
Maximalni dovolené zatizeni matrice je 290 kN-m™. Délka matrice je uréena na hodnotu
250 mm (obr. 75).

10

250

Y@% |
=

100

N "

10

Obr. 74 Matrice EV/S W6/84° [36] Obr. 75 Délka matrice [36]

3.8 Vypocet ohranovacich sil, praci a odpruzeni

Vypocet ohranovacich sil bude proveden pomoci vztahu (2.20), ktery je urcen pro ohyb
o délce jednoho metru. Pro ohybany material o tloustce 1 mm byla hodnota meze kluzu
urcena z tabulky 1, kde Rm = 364 MPa. Optimalni velikost otevieni matrice je urCena
jako V = 6 mm.

R,, - s* 4-s 36412 4-1 1
Fopr1 = v -(1+ 7 )— c -(1 +T)— 101,11[kN - m™1].

V zévislosti na délce ohybu bude proveden vypocet ohranovacich sil a praci pro vSechny
pozadované ohyby. Vzorovy vypocet bude proveden pro ¢tvrty ohyb na panelu. Délka ohybu
je urCena jako Ipa = 204 mm. Velikost drahy razniku byla urena pomoci programu
Solidworks 2015 (piiloha ¢. 9). Hodnota pro Uhel ohybu 90° a polotovar o tloustce 1 mm
je hr=2,17 mm.

Fonrpa = Fonr1* lpa = 101,110,204 = 20,62 [kN].

Ohranovaci prace, uréend vztahem (2.19) potom je:

1 1
Aonrps = 5 Fonrps *hr = 5-20,62-2,17 = 2237 []].

Ohranovaci sily a prace pro ostatni ohyby jsou uvedeny v tabulce 8.
Tab. 8 Ohranovaci sily a prace.

Kryt 1,2 180 18,20 19,75
Panel 1,2 40 4,04 4,38
3,4 204 20,62 22,37

Proces ohranovani je doprovéazen pruznou deformaci, coZ se po odstranéni zatizeni projevi
odpruzenim. Tim dojde ke zvétSeni uhlu ohybu. Odpruzeni bude urceno pomocirovnice
(2.34). Mez kluzu je urcena hodnotou Re = 327 MPa z tabulky 1. Optimalni rozevieni matrice
bylo ur¢eno jako V= 6 mm. Soucinitel zohlediujici polohu neutrdlni vrstvy je urcen
na hodnotu k = 0,58. Modul pruznosti v tahu je pro b&zné oceli E = 2,1 - 10° MPa.
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Velikost odpruzeni Cini:

V- R, 6-327
tgB = 0,375 = 0,375

k-s-E 0,58-1-2,1-10°
B = arctg(0,016108) = 0°55'22".

Velikost odpruzeni je u vSech ohybu stejna, jelikoz ma kazdy ohyb stejné parametry
pro vypocet. Odpruzeni nabyva hodnoty téméi jednoho stupné. Tato hodnota je vzhledem
k délkdm ramen ohybu téméf zanedbatelnd. DoporucCuje se proveést kontrolu montaze
zkuSebnich komponent. V pifipadé, ze by odpruzeni tvofilo pii montazi problém,
Ize jeho eliminace dosahnout zvétSenim whlu ohybu o velikost odpruZeni.
Vypoctené odpruzeni je vSak pouze informativni a bude presné uréeno az pii ohranovaci
operaci obsluhou stroje.

= 0,016108[—],

3.9 Volba ohranovaciho stroje [46]

Pti volbé ohranovaciho stroje je tfeba brat ohled na potiebnou nejvyssi ohranovaci silu
Fohrpa = 20,62 KN, aby byl schopen ohyb provést. Dale musi byt mozné ohnout vSechny délky
ohybiil. Spolecnost EMKO Case a.s. disponuje dvéma ohranovacimi stroji:

e TRUMPF TrumaBend V50 — parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 9.
Tab. 9 Parametry stroje TRUMPF Trumabend V50.

1275 500 215 1 040
e TRUMPF TruBend V5130- novéjsi a delsi stroj. Parametry stroje jsou uvedeny
v tabulce 10.

Tab. 10 Parametry stroje TRUMPF Trubend V5130.

3120 1 300 445 2 690

Z vySe uvedenych parametril je ziejmé, Ze oba stroje jsou schopny provést veskeré ohyby.
Jelikoz se jedna o pomérné kratké ohyby, je zvolen pro ohranéni komponent stroj TRUMPF
TrumaBend V50 (obr. 76), aby bylo mozné vyuzit délku druhého stroje pro jiné, delsi ohyby.

H TrumaBend V50

Obr. 76 TRUMPF TrumaBend V50 [46]
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3.10 Proces zalisovani distan¢nich sloupkii a matic do vyrobki [40], [41]

Po ohranéni soucasti nasleduje zalisovani lisovacich prvkt do soucasti. Jedna se o lisovani
dvou matic do zadniho panelu a ¢&tyt distanénich sloupki do vrchniho krytu.
Prvky jsou z pozinkovane kalené uhlikové oceli.

Jako lisovaci prvek do panelu byla zvolena matice s oznacenim S-M4-0ZI (obr. 77),
ktera ma wnitini zavit M4. Dle piilohy ¢. 6 je doporuéeny pramér pieddérovanych
otvoru 5,41 + 0,08 mm. Doporucena lisovaci sila je v rozmezi velikosti FL= (18 az 27) kN.
Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 11. Zvoleny lisovaci prvek do krytd je distancni
sloupek s oznacenim BSO-3,5M3-6Z1 (obr. 78), ktery ma wvnitini zavit M3.
Dle prilohy ¢. 7 je doporuceny prumér pieddérovanych otvord 5,41 + 0,08 mm.
Lisovaci sila je vyrobcem doporucena o velikosti FL = 14,7 KN. Dalsi parametry distan¢nich

sloupkd jsou uvedeny v tabulce 12.
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Obr. 78 Rozméry distanéniho sloupku [41]

Obr. 77 Rozméry matice [40]
Tab. 11 Parametry matic [40]

. oy Min. | Nejmensi | Nejvétsi | Nezalisovana | Zalisovana . .
Néazev | Prumér " v s . "y “ Lisovaci
tloustka | vn&jsi prumér Cast cast .
hodnoty | otvoru oy . i i sila
plechu | primér | matice matice matice
Oznaceni Dotvor Smin D H P Lm FL
hodnoty | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [KN]
+0,08 Max. Max.
Tolerance 20,00 / hodnota 10,25 10,25 hodnota /
Rozmér 5,41 0,8 5,38 7,9 2,0 0,77 (18 az 27)
Tab. 12 Parametry distan¢nich sloupki [41]
Nazev | Pramér Mln Nejr{l.evr,m NejveESI Délka Ce[kova Lisovaci
tloustka vnéj$i | rozmér . délka .
hodnoty | otvoru o zavitu sila
plechu prumér | sloupku sloupku
Oznaceni Dotvor . D H F le
hodnoty | [mm] | ™" Ll [mm] [mm] | [mm] [mm] FL[kN]
+0,08 +0,00 +0,05
Tolerance 20,00 / 013 10,25 10,25 013 /
Rozmér 5,41 1,02 5,39 7,9 3,2 6 14,7

Dle tabulky 12 je pro distan¢ni sloupek s oznacenim BSO-M3-6Z1 pozadovana minimalni
tloustka plechového materialu Smin = 1,02 mm. Sohledem na zvoleny polotovar,
ktery ma tloustku s = 1 mm, je doporuceno provést vizualni kontrolu zkuSebnich soucasti.

Nejvyssi povolené tahové zatizeni u matice je Fran = 0,49 kN, maximalni povoleny tocivy

moment ma velikost Mws = 3 N'm. U distan¢nich sloupkl je povolené maximalni tahové
zatizeni Fun = 1,86 kN, maximalni to¢ivy moment M = 2,2 N-m. Vzhledem k tomu,
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7e lisovaci prvky budou zajistovat spojeni elektronickych komponent s nizkou hmotnosti,
jsou tato maximalni povolena zatizeni dostacujici.

3.11 Volba lisovaciho stroje [42]

Pti volbé lisovaciho stroje je potfeba brat ohled predevs§im na potfebnou maximalni
lisovaci silu, ktera byla ur¢ena hodnotou Fi = 27 kN.

Spole¢nost EMKO Case a.s. vlastni nékolik manualnich list, které obvykle disponuji
maximalni lisovaci silou do 22 kN.

Firma také vlastni pneumaticky lisovaci stroj Pemserter series 4. Zakladni parametry stroje
jsou uvedeny v tabulce 13.
Tab. 13 Parametry stroje Pemserter Series 4 [42].

4,5-53,4 6-7 457

JelikoZ ruéni lisy dosahuji maximalni sily 22 kN, nemusi byt pro zalisovani matic tato sila
dosta¢ujici. Maximalni lisovaci sila stroje Pemserter Series 4 je 53,4 kN. Lisovaci sila stroje
Ize ménit dle potieby. Diky nastavitelnému intervalu potiebnych sil pro lisovani Ize u lisovani
matic tuto hodnotu postupné experimentalné zvySovat, ¢imz dojde ke zjisténi idealni potiebné
sily, ktera je vyrobcem uréena v intervalu F. = (18 az 27) kN. Vzhledem k moznosti velmi
rychlé vymény matrice je také tento stroj vhodny jak pro kusovou, tak i pro sériovou vyrobu.

Z vySe uvedenych diivodi byl pro zalisovani matic a distancnich sloupkti zvolen
stroj Pemserter series 4 (obr. 79)

Obr. 79 Pemserter series 4 [42]

51



3.12 Praskové lakovani a montaz pocitaCové skiiné [47], [48], [49], [50], [51]

Po vysekani vSech komponent pocitacové skiing, vytvoreni ohybii na krytech a panelech,
zalisovani matic a distanénich sloupkii nasleduje Caste¢na montaz. Jednd se o sloZeni
predniho a zadniho panelu ke spodnimu krytu.

Po tomto tkonu nasleduje provedeni povrchové Upravy barevnym praskovym ndstfikem
na vSech soucastech. PraSkova nastfikova barva je vlastné zhomogenizovana hmota slozena
z pojiv, plniv, pigmentd a dalSich ptisad, které dodavaji témto natérovym hmotam vlastnosti
jako tvrdost, lesk a podobné. Tato smés je rozemleta na prasek, ktery ma suchou praskovou
konzistenci. Pojiva Vv nasttikovych hmotach jsou pryskyfice na bazi reaktoplastt
(polyestery, polyuretany a podobn¢). Natérova barva ma vysoky obsah pigmentd.

Nejcastéji pouzivané prasky jsou epoxidové, polyesterové a epoxipolyesterove.
Podle povrchu se také praskovy lak déli na typy s hladkym povrchem (leskly povrch), jemné
strukturnim povrchem (pololeskly povrch) a hrub€ strukturnim povrchem (polomatny
povrch). Nanaseni téchto praskt probiha za pomoci stlateného vzduchu, jehoz smisenim
s praskem se dosahne tekutého stavu.

Praskoveé lakovani nevyzaduje pouziti zakladnich natérti ani nasledné schnuti po naneseni
praSku na vyrobky. Jednd se o jednovrstvy natérovy systém. Diky témto aspektim
se pii praSkovém lakovani dosdhne vysoké produktivity a zaroven ekonomické uspory.

V porovnani s béznymi tekutymi natérovymi hmotami jsou praskové laky mnohem
ekologictéjsi. PraSkové barvy totiz nepouzivaji rozpoustédla, a vzhledem k moznostem
recirkulace prasku v aplika¢nim zatizeni je dosahovano minimalnich odpadt.

Pro rozdé€leni barev a jejich odstinti se pouziva vzornik RAL. Barvy a jejich odstiny
podle vzorniku RAL jsou zobrazeny v piiloze ¢. 10.

Praskové nastiiky se provadi na upraveny povrch zbaveny vsech mechanickych
a chemickych necistot. Tato Uprava probiha ve stroji slozeném z n€kolika komor.
Soucasti se povesi a dopravi do téchto komor, kde jsou postupné odmasténé, oplachnuté
a vysouSené ohiatym vzduchem.

Praskova barva se v aplika¢nim zafizeni smicha s tlakovym vzduchem, odkud se dopravuje
do aplika¢ni pistole. Aplika¢ni pistoli je na vhodné upraveny povrch nanasena barva,
v piipadé pocitacové skiiné DMP — X6Pro s odstinem RAL 5010. Aby se prasek na soucasti
udrzel, je v aplikacnim zafizeni ,,nabit*‘ elektrostatickou energii, coz zpusobi jeho piitazeni
a udrZeni na lakovaném vyrobku. Dodani elektrostatické energie ¢asticim prasku je zajisténo
naptiklad tfenim o stény aplikacni pistole, které jsou vyrobeny z teflonu.

Ve finalni fazi probihd vytvrzovani v peci pii teplot¢ 140 az 180 °C. Po vytvrzeni
jsou soucasti vytazeny z pece na vzduch, kde probiha jejich chladnuti. Po vychlazeni souc¢asti
na vzduchu nasleduje smontovani komponent, celkova kompletace, zabaleni a expedice
pocitacové skiin¢.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Na zakladé¢ technického a ekonomického vyhodnoceni budou zhodnoceny navrzené
vyrobni technologie, pomoci nichz bude provedena vyroba pocitatové skiiné
DMP — X6Pro.

4.1 Technicke zhodnoceni

Pro vyrobu po¢itacové skiiné byla vybrana jako nejvyhodnéjsi zarové pozinkovana ocel
s oznacenim DXSID + Z275 MAC vhodnd pro vybrané technologie tvafeni za studena.
Na materidlu je také mozné provedeni povrchové upravy, konkrétné praskového lakovani,
pozadované zakaznikem. Tento material je b&zné dostupny ve formé plechovych
tenkosténnych polotovarda.

Pti posouzeni technologi¢nosti vSech soucasti pro technologii vysekavani je ziejmé,
7ze vSechny komponenty vyhovuji technologickym podminkdm. Jednd se o Kkritické
vzdalenosti mezi otvory, taktéz otvory a okraji, i velikosti §itek vystupkt z profilii soucasti.
Nejkratsi vzdalenost kruhovych otvort od okraje byla uréena na hodnotu a = 0,95 mm
(kritickd hodnota je a = 0,8 mm). Nejkrat§i vzdalenost mezi obdélnikovymi otvory
byla uréena na hodnotu b = 1,1 mm (kritickd hodnota je b =1 mm). Nejmensi velikost Sitky
vystupku byla ur¢ena na hodnotu § = 10 mm (kriticka hodnota je § = 2 mm).

Kryty spliuji vSechny technologické podminky pro ohranéni jako je kriticka vzdalenost
otvori od ohybu. U pfedniho a zadniho panelu vSak tato podminka splnéna neni.
Nejkrat$i vzdalenost otvoru od ohybu je uréena hodnotou d = 1,65 mm (kriticka vzdalenost
je d = 2 mm). Z divodu pozadavku zakaznika, ktery trval na zachovani geometrie soucasti,
bylo nutné provést vyrobu vzorku, na kterych byly tyto ohyby provedeny. Vytvotfeni ohybu
probéhlo v pofadku a nevznikly Zadné deformace nebo vady otvort.

Pro navrZenou vyrobni technologii vysekavani byl zvolen nejvyhodnéjsi nasttihovy plan,
kterym je varianta D. Tato varianta uvazuje jako polotovar plechovou tabuli o tloustce 1 mm
a rozmérech 1250 x 2500 mm. Na nastifihovém planu se celkem nachdzi osmnact sad
pocitacove skiin€. Po vysekani vSech komponent bude zlstatek 31,5 % odpadu ve formé
zbytkové mtize, kterou nebude mozné vyuzit na dalsi zpracovani.

Pro operace vysekavani byly zvoleny nastroje s pozadovanou velikosti stiizné wviile,
ktera byla urCena na hodnotu v = 0,2 mm pro zpracovani pozadované¢ho polotovaru
o tloustce 1 mm. Jelikoz firma vSemi navrZenymi nastroji pro vysekdvani disponuje, neni
nutné kupovat zadné dalsi nové nastroje.

Pii vypoctech stiiznych sil pro nastroje s rovnou stfiznou hranou byla vyhodnocena
jako nejvyssi sila pro vysekdvani nastrojem ¢. 17. Rozméry prifezu nastroje
jsou 76,2 x 5 mm. Tato nejvyssi sila je urena hodnotou Fes = 71 007 N. Pro tento
a dalsi nastroje, u kterych vysla sttiznd sila vyssi nez 15 kN, bylo doporuceno pouZit razniky
se Sikmou stfiznou hranou. Jednd se o nastroje ¢. 8, 9, 14, 17. Nejvyssi stfiznd sila
je poté urCena hodnotou Fex = 20267 N, ktera plati pro nastroj ¢. 17 se Sikmou
stfiznou hranou.

Na zaklad€ této nejvyssi stfizné sily byl pro vysekavani zvolen stroj od firmy TRUMPF
TruPunch 2000, ktery firma vyuziva. Maximalni stfizna sila stroje ma hodnotu 165 KN.
Tento stroj je schopny zpracovavat maximalni rozméry tabuli 1250 x 2500 mm, coZ piesné
odpovida zvolenym rozmérim polotovaru. Také mé potifebné mnozstvi nastrojovych stanic
Vv nastrojovém zasobniku, kam je mozné umistit 17 nastroji + 3 programovatelné klapky,
nutné pro uchyceni tabule.

Program pro vysekavani byl vytvoien pomoci programu TruTops Punch, ktery vytvofil
vSechny pracovni drahy pro vybrané nastroje na zdkladé¢ predem urcenych parametra.
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Jedna se napiiklad o maximalni velikost posuvu nastavenou na maximalni hodnotu, ¢imz bylo
zajisténo dosazeni minimalniho vyrobniho ¢asu pro zpracovani tabule. Cas pro zpracovani
jedné tabule byl uréen pomoci programu TruTops Punch hodnotou tv = 74,7 min.

Pti vypoctech ohranovacich sil pro jednotlivé ohyby vysla nejvyssi sila pro ohyb ¢. 3
a C. 4, které¢ budou vytvoreny na panelech. Jeji hodnota je Fonr = 20,62 kN. Ohranovaci sila
na jeden metr ohybu je 101,11 kN-m-1.

Nastroje pro ohranéni vyrobku byly zvoleny z nacini, ktera firma EMKO Case. a.s.
vyuziva k vyrobé. Pii volbé raznikl a matric byl bran zietel na to, aby bylo mozné vSechny
vyrobky ohranit za pomoci jedné sady nastroji. Dalsim faktorem pro vybér nastroji byla
nejvyssi potfebna ohranovaci sila. Z vySe uvedenych divodii byl vybran raznik s ozna¢enim
OW202/K, jehoZ maximalni dovolené zatiZeni je 600 kN-m-1. Raznik se sklada ze tii ¢asti,
Z nichz dva jsou dlouhé¢ 100 mm, a mezi n¢ je vloZen raznik se stejnym oznacenim o délce
4 mm. Celkova délka razniku je tedy 204 mm. Tato délka byla vybréna, aby bylo mozné
provést i posledni dva ohyby na panelech o délce 206 mm, kdy jiz budou po stranach
vytvoieny dva ohyby z ptedchozich operaci. Pfi vys$si uvazované délce raznikd po celém
ohybu by doslo ke kolizi vyrobku s ndstrojem. Matrice pro ohrafiovani byla zvolena
s oznagenim EV/S W6/84°. Jeji maximalni dovolené zatizeni je 290 kN - m™. Zvolena délka
matrice je 250 mm.

Volba stroje byla provedena sohledem na nizké ohranovaci sily a kratké ohyby.
Vybréan byl hydraulicky ohranovaci lis TRUMPF TrumaBend V50 s maximalni ohranovaci
silou 500 kN. Tento stroj spliiuje vesSkeré pozadavky nutné pro vytvofeni vSech ohybu
na komponentach.

Doba pro vytvofeni ohybti na jednom krytu byla stanovena experimentem na 0,1 min.
Doba pro vytvofeni ohybti na jednom panelu byla ur¢ena na 0,2 min.

Pro zalisovani distan¢nich sloupki a matic je nutné vyvinout silu o velikosti 27 kN.
S ohledem na tuto silu byl pro lisovani vybran pneumaticky lisovaci stroj Pemserter Series 4,
ktery disponuje maximalni lisovaci silou 53,4 kN.

Cas pro zalisovani matic do zadniho panelu byl experimentem stanoven na 0,12 min.
Doba potiebna pro zalisovani distan¢nich sloupkt do spodniho krytu byla urc¢ena na 0,25 min.

Povrchova tprava, kterou je praskovy nastiik barvou s odstinem RAL 5010,
bude provedena v praskové lakovné, kterou firma vlastni.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

vvvvvv

ktery obvykle tvoti nejvyssi ¢ast vydaji na vyrobu. Z tohoto diivodu byly pouzité technologie
navrhovany co mozna nejuspornéji. Dalsi naklady, které je nutné uvazovat, jsou na nastroje
a na provoz stroju.

Zvolenym polotovarem je plechové tabule o tloust’ce 1 mm a rozmérech 1250 x 2500 mm
z pozinkované oceli s ozna¢enim DX51D + Z275 MAC. Spole¢nost EMKO Case a.s. obvykle
odebira plechové polotovary od firmy ALFUN.

Pro nastfihovy plan, kde se na jedné plechové tabuli nachazi 18 sad pocitatové skiiné
(nsag= 18), a pro vyrobu celé série (Q = 1000 ks) je potieba tabuli:

Q 1000
= —=——= = 4.1
Ntab — 18 55,55 = 56 [ks], (4.1)

kde:  nwp — pocet tabuli [ks],
Q — velikost vyrobni série [ks],
Nsad — pocet sad pocitacovych skiini na tabuli [ks].
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Plocha jedné plechové tabule:
Stab = Ltap " Brap = 25001250 = 3125000 mm? = 3,125 [m?], (4.2)
kde:  Stb — plocha tabule [mm?],
Ltab — délka tabule [mm],
Btab — Sifka tabule [mm].
Pii hustot& materialu pro ocel pocet = 7850 kg-m, je hmotnost jedné tabule:
Meab = Stap * S * Pocer = 3,125-0,001 - 7850 = 24,53 [kg], (4.3
kde:  mwp — hmotnost tabule [kg].
Hmotnost vSech plechovych tabuli je potom:

Mo = Negp " Megp = 56 - 24,23 = 1356,9 [kg], (4.4)
kde: mgq — hmotnost v8ech polotovaru [kg].
Celkova cena vSech plechovych polotovari pii cené¢ Nwig = 19 k& za kilogram
ocelového materialu je:
Cpor = Cixg ~mg = 19-1356,9 = 25781,1 [K¢], (4.5)

kde:  Cpol — celkova cena na polotovary [K¢],
Cikg — cena za kilogram materialu [K&-kg™].
Mnozstvi vzniklého odpadu zjedné tabule plechu je pro zvolenou variantu
nasttihového planu 31,5 %. Hmotnost odpadu z jedné tabule plechu je potom:
Moapad = Nodp “Meap = 0,315-24,53 =77 [kg], (4.6)
kde:  Modpad — hmMotnost odpadu z jednoho polotovaru [kg],
Nodpad — Soucinitel nevyuzitého materialu [-].
Celkova hmotnost odpadu z celé vyrobni série:
Mcelkodpad = Modpad “Mtap = 7,7 * 56 = 431,2 [kg], (4.7)
kde:  Mcelkodpad — hmotnost odpadu ze vSech polotovar [kg].
Celkova cena odpadu (cena za kilogram ocelového odpadu je urcena hodnotou
Codpad = 8 K&kg™):
Ceetkodpad = Mcetkodpad * Coapaa = 431,28 = 3449,6 [Kel, (4.8)
kde:  Cecelkodpad — celkova cena odpadu [K¢],
Codpad — cena za kilogram odpadu [Ké&-kg™].
Celkové nédklady na material:

Nmat = Cpot — Ceetkodpaa = 25781,1 — 3449,6 = 22331,5 [K¢]. (4.9)
Naklady na nastroje:
Ncelknéstroje = 0 [Kc]. (4.10)

Jelikoz byly pro vyrobu pocitatové skiiné vybrany vysekdvaci i ohrafiovaci ndstroje,
které firma EMKO Case a.s. vlastni, neni nutné nakupovat zadné nové nastroje.
Z tohoto divodu jsou naklady na nastroje nulové, coz podstatné snizuje celkové
vyrobni néklady.

Néklady na provoz stroji budou urCeny na zakladé vyrobnich c¢asi potiebnych
pro provedeni jednotlivych operaci.

Dle programu TruTops Punch byl stanoven €as na zpracovani jedné tabule na hodnotu
tv = 74,7 min. K tomuto Casu je tieba pricist ¢as na odebrani materialu, odstranéni odpadu
a zalozeni nové tabule. Tento ¢as byl uréen na tyymeny = 6,3 Min.
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Celkovy ¢as na zpracovani jednoho plechového polotovaru vysekavanim:
teetkvys = tv + tuymeny = 74,7 + 6,3 = 81 min. (4.11)

Doba pracovni smény ve firmé je obvykle tineny = 8 hod. Pfed zapoletim vysekavani
je vzdy nutné provést sefizeni stroje, idrzbu nastroji a podobné. Cas pro tyto ukony byl uréen
na hodnotou tprvys = 0,5 hod. Velikost doby vyrobniho ¢asu pro vysekavani na jednu sménu
je tedy stanovena na hodnotu tvys = 7,5 hod.

Pocet polotovart zpracovanych v jedné pracovni smeéné:
tyys* 60  7,5-60
tcelkVys 81
Pocet smén, které jsou potieba pro vysekani celé vyrobni série:

nsményVys -

= 5,55 = 5 [ks]. (4.12)

Neetevys = _ M 36 11,2 [smén]. (4.13)
Nisményvys 5

Pii uvaZovanych hodinovych nakladech na provoz stroje TRUMPF TruPunch 2000
véetné mzdy zaméstnanc a nakladi na energie Nhwys = 1500 K& - hod-1 jsou celkové
néklady pro vysekani celé vyrobni série:

Neetkvys = Neetkvys * Nnyys = 11,2 - 7,5-1500 = 126000 [K¢]. (4.14)

Cas pro ohnuti jednoho krytu je tonk = 0,1 min. Doba pro ohranéni panelu je tonp = 0,2 min.
Doba pro ohranéni jedné sady pocitacové skiiné, tj. dvou krytli a dvou paneld je:

teetkonr = 2" tonrk T2 tonrp = 20,1 +2-0,2 = 0,6 [min]. (4.15)

Jelikoz jsou nastroje zvoleny tak, Ze je na nich mozné provést vSechny ohyby, nevznikaji
z4dné prodlevy pro vyménu nastroji, ¢imz je uSetfen celkovy ¢as na provoz ohranovaciho
stroje.

Doba pracovni smény ve firm¢ je tsmeny = 8 hod. Pfed zapocetim ohrafiovani je potieba
provést sefizeni stroje, nastaveni dorazl, kontrolu prvnich ohybl pro zjiSténi odpruzeni
a podobng. Piipravny ¢as pro provedeni téchto operaci byl uréen na hodnotu tpronr = 0,5 hod.
Velikost doby vyrobniho Casu pro ohranovani na jednu sménu je tedy stanovena na hodnotu
tOhr = 7,5 hOd

Pocet ohnutych sad pocitacové skiin€ za jednu sménu je:
tonr 60  7,5-60

Ngmenyonr = = 750 [ks]. (4.16)
tcelkOhr 0:6
Pocet smén, které jsou potieba na ohranéni celé vyrobni série:
0 1000 )
Neelkohr = = = 1,34 [smén]. (4.17)

nsményOhr 750

Pfi uvaZovanych hodinovych ndkladech na provoz stroje TRUMPF TruBend 5130
véetné mzdy zaméstnanct a nakladi na energie Nnohr = 900 K¢ - hod-1 jsou celkové néklady
pro ohranéni celé vyrobni série:

. Neakonr = Ncekonr * Nnonr = 1,34+ 7,5 900 = 9045 [K¢]. (4.18)

Cas pro zalisovani distan¢nich sloupkii do jednoho krytu je tLik = 0,25 min.
Doba pro zalisovani matic do panelu je tLisp = 0,12 min. Doba pro zalisovani v§ech prvkid
do jedné sady pocitacové skiing, tj. jednoho krytu a jednoho panelu je:

teetkLis = Crisk T+ tLiSp = 0,25 +0,12 =0,37 [mln] (419)

Doba pracovni smény ve firmé je tsmeny = 8 hod. Pred zapocetim lisovani je potifeba provést
sefizeni stroje, vyménu matric, nastaveni lisovaci sily, a provedeni zkuSebni operace
a kontrolu prvnich kust. Ptipravny ¢as pro provedeni téchto operaci byl ur¢en na hodnotu
toiis = 0,1 hod. Velikost doby vyrobniho ¢asu pro ohranovani na jednu sménu je tedy
stanovena na hodnotu tLis = 7,9 hod.
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Pocet zalisovanych sad pocitacové skiin€ za jednu sménu je:
tris 60 7,9-60

inyLis = = = 1281 |ks]|. 4.20
NsmeénylLis tootkLis 0,37 - [ks] - ( )
Pocet smén, které jsou potieba na zalisovani celé vyrobni série:
Q 1000 5
NeelkLis = = = 0,78 [smén]. (4.21)

nsményLis 1281
Pti uvazovanych hodinovych nakladech na provoz stroje Pemserter Series 4 véetné mzdy
zaméstnancu a nakladd na energie NhLis = 500 K¢ - hod-1 jsou celkové naklady na zalisovani
vSech prvkil v rdmci celé vyrobni série:
Neekris = NeetkLis * NaLis = 0,78 -7,9 - 500 = 3081 [K¢]. (4.22)
Z vySe vypoctenych hodnot budou wur€eny celkové ndklady na zhotoveni celé
vyrobni série po¢itacové skiing:
Neeik = Nipar + Ncelknéstroje + NcelkVys + Neekonr + Neetkris = (4.23)
Neoye = 22331,5+ 0+ 126000 + 9045 + 3081 = 160457,5 [K¢]. '
Celkova cena na vyrobu jedné sady pocitacové skiiné je:
Neewe 160457,5

Cisada = 0 =~ 71000 = 160,5[K¢]. (4.24)
Celkové néklady na vyrobu s uvazovanym ziskem 20%:
Neeikzisk = Neewx - 1,2 =160 457,5-1,2 = 192 549 [Ké] (4.25)

Cena jedné sady s uvazovanym ziskem je:
Ncelkzisk _ 192549

] Cisadazisk = 0 ~ 71000 = 193[K¢]. (4.26)
Cisty zisk z jedné vyrobené sady:

Ceziskisada = Cisadazisk — Clsada_z 193 —160,5 = 32,5 [K¢]. (4.27)
Celkovy &isty zisk z celé vyrobni série:

Ceetkzisk = Cezisk1saaa - @ = 32,5-1000 = 32500 [Ké] (4-28)

Celkové naklady na vyrobu celé vyrobni série pocitacové skiiné jsou 160457,5 KCc&.
Pfi uvazovani zisku 20% je cena jedné soucasti 193 K¢. Do nakladii na vyrobu nejsou
uvazovany ndklady na praskové lakovani, o které by byla celkovd cena navySena.
Vsechny ceny jsou uvadéné bez DPH.
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5 ZAVERY

Pocitacova skiin DMP — X6Pro bude vyrobena z plechové tabule o tloustce 1 mm
z pozinkované oceli DX5ID + Z275 MAC, ktera je ve firm¢ EMKO Case a.s. b&ézné¢
pouzivana. Velikost vyrobni série je 1 000 ks/rok.

Jelikoz ve strojovém parku firmy jsou vysekdvaci a ohranovaci stroje, byly pro vyrobu
pocitacové skiiné vybrany technologie vysekdvani a ohranovani. Na vysekavacim stroji
budou vytvoieny veskeré otvory a vnitini tvary komponent, na ohraiiovacim stroji budou
poté provedeny ohyby. Po ohnuti komponent budou na lisovacim stroji do zadniho panelu
zalisovany dv€ matice, do spodniho krytu ¢tyii distancni sloupky.

Pro navrzené soucasti byly vytvofeny jejich rozvinuté tvary, které poté byly vyuzity
pro navrh nastfihového planu. Z navrzenych variant nastfihovych plana byl vybran
nejvhodnéjsi, jehoz soucinitel vyuZziti materidlu dosahuje 68,5 %. Na jedné tabuli je umisténo
18 sad pocitacové skiiné. Zvolenym polotovarem pro vysekavani je plechova tabule
o tloust’ce 1 mm a rozmérech 1 250 x 2 500 mm.

Pomoci programu TruTops Punch byly zvoleny vysekavaci nastroje. Pro vysekani sady
pocitacoveé skiiné bylo vybrano sedmndct nastrojii. Pro vSechny nastroje byly vypocteny
sttizné sily a prace. Nejvyssi stfiznd sila vySla pro nastroj €. 17, ktery ma Sikmou stfiznou
hranu. Nejvyssi potiebna stfizna sila, kterou stroj musi disponovat je 20 267 N.

Podle maximdlni stfizné sily a velikosti polotovaru byl pro vysekavani vybran stroj
TruPunch 2000. Stroj je schopen vyvinout maximalni stfiznou silu 165 kN.

Pro ohratiovani byly vybrany nastroje dostupné ve spole¢nosti. Byl zvolen raznik
s ozna¢enim OW202/K, jehoz maximalni zatizeni je 600 kN-m™ a matrice s oznadenim
EV/S W6/84° s maximalnim dovolenym zatizenim 290 kN-m™. Délka matrice je 250 mm.
Celkova délka razniku je 204 mm.

Pro ohybani byla vypocltena ohranovaci sila vztazena na jeden metr ohybu,
ktera je 101,11 kN-m™. Maximalni potiebna sila je pro ohyby ¢. 3 a & 4 na panelech
a jeji hodnota je 20,26 kN.

Pro ohranovani byl vybradn ohranovaci lis TrumaBend V50. Tento stroj je schopen
vyvinout maximalni ohraniovaci silu o velikosti 500 kN.

Pro zalisovani matic a distancnich sloupk do komponent pocitacové skiin¢ byl vybran
stroj, ktery disponuje maximalni lisovaci silou 53,4 kN. Dle vyrobce je nejvyssi doporucena
sila pro zalisovani matice do plechoveho materialu 27 kN, coz stroj spliiuje s rezervou.

Vysledny vzhled soucasti je poté dosazen povrchovou upravou. Na vSechny viditelné
plochy soucasti je nanesena modra barva s odstinem RAL 5010. Cely proces povrchové
Upravy je proveden v lakovng, kterou spole¢nost EMKO Case a.s. disponuje.

Na zaklad¢ technicko-ekonomického vyhodnoceni vyplynulo, ze celkové naklady
na vyrobu celé vyrobni série je 160 457,5 k¢. Pro uvazovany Cisty zisk 20% byla zjisténa
cena jedné pocitacové skiin€ v hodnoté 193 K¢. Do této ceny nejsou uvazovany naklady
na povrchovou Upravu.
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b Nejkratsi vzdalenost mezi ¢tvercovymi a obdélnikovymi otvory [mm]
Cikg Cena za kilogram materialu [K&kg™]
Cisada Celkova cena na vyrobu jedné pocitacové sady [K¢]
Cisadazisk Cena jedné sady s uvazovanym ziskem [K¢]
Ceelkodpad Celkova cena odpadu [K¢]
Ceelkzisk Celkovy ¢isty zisk z celé vyrobni série [K¢]
Cirisklsada Cist}'/ zisk z jedné vyrobené sady pocitacové skiiné [K¢]
Codpad Cena za kilogram odpadu [K&-kg™
Cpol Celkova cena za polotovary [K¢E]

c Nejkratsi vzdalenost mezi obdélnikovym otvorem a okrajem [mm]
Cs Soucinitel stfizné viile [-]

D Nejmensi vnéjsi prameér [mm]
Dotvor Primér otvoru [mm]
d Nejkratsi vzdalenost otvoru od ohybu [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Nejmensi primér kruhového otvoru [mm]
F Délka zavitu [mm]
Fe Celkova stfizna sila [N]
Fo Lisovaci sila [kN]
Fo Ohybové sila [N]
Fonr Ohratiovaci sila [kN]
Fonrt Ohranovaci sila na jeden metr ohybu [KN-m 1]
Fo Pfidrzovaci sila [N]
Forot Protlacdovaci sila [N]
Fsmax Stfizna sila [N]
Fsmaxx Maximalni stfizna sila pro raznik se Sikmou stiiznou plochou [N]
Fsi Stiraci sila [N]
Ftan Maximalni dovolené tahové zatizeni na zalisovany prvek [kN]
Fia Tvafeci sila [N]

f Nejmensi Sitka obdélnikového otvoru [mm]
H Nejvetsi pramér matice [mm]
h Hloubka vniknuti pfi stiihani [mm]
Pel Hloubka pruzného vniku nastroje do materialu pii stfihani [mm]
hpi Hloubka plastického vniku nastroje do materialu pii stfihani [mm]
hy Draha razniku pti ohrafiovani [mm]
hs Hloubka vniknuti, kdy dojde k iplnému poruseni pii stéthani [mm]
K Soucinitel odpruzeni [-]

k Soucinitel zohlednujici polohu neutralni vrstvy [-1
Korot Soucinitel protlacovaci sily [-]

Ksi Soucinitel stiraci sily [-]

L Délka nastroje [mm]
L. Celkova délka ohybu [mm]
Lm Zalisovana ¢ast matice [mm]
Ly Vzdalenost mezi podporami [mm]
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Celkové néklady na zhotoveni celé vyrobni série
Celkové néklady na zalisovani celé série

Celkové naklady na nastroje
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Hodinove néklady na ohrafiovani
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Néklady na materiél

Soucinitel zahrnujici vnéjsi podminky pii stiihani
Pocet potfebnych smén na zalisovani celé vyrobni série
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Mnozstvi jednoho typu soucasti
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Polomér $picky razniku

Celkova plocha vysttizka

Plocha plechové tabule ¢i pasu

Maximalni velikost kroku obdélnikového vysekavaciho nastroje
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Cas potiebny na zalisovani prvkl do jedné sady pocitacové skiiné
Cas potiebny na ohranéni jedné sady pocitacoveé skiing

Celkovy ¢as na vysekani jedné tabule
Doba lisovani za jednu pracovni sménu

(:Ias potiebny pro zalisovani distan¢nich sloupkt do krytu

Cas potiebny pro zalisovani matic do panelu
Doba ohranovani za jednu pracovni sménu

Cas potiebny na ohranéni krytu

Cas potiebny na ohranéni panelu

Ptipravny Cas pied lisovanim

Ptipravny Cas pted ohraiiovanim

Ptipravny Cas pred vysekavanim

Doba pracovni smény

Cas na vysekani tabule
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Minimalni deformace v krajnich vldknech
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Koeficient plnosti diagramu
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Pfiloha ¢. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli DX51D + 2275 MAC

2.2 TEST REPORT

N® 730920

Customer

fr. : 16/10/2018
:* 1019102

ARCELORMITTAL DISTRIBUTION CZECH
REPUBLIC S5.R.0O.

ULICE MIRU 3267

738 01 FRYDER-MISTEEK

CZECH EEPUBLIC

Del.Note No

545939 fr. 16/10/2018

Order No 334682/3
Cust. Ref. : SKLAD//1137
KATOWICE , Date 16/10/2018
Supplier : ARCELCERMITTAL POLAND 5.]}.
UJASTEK 1 - 30-869 ERRKOW
Cuality : GRLV-DX51D+Z2275-M-A-CE EN 10346 S5ize : 1.250 x 2000.00 x 1000.00 12.588 Tons
Heat Mo Coils N* Chemical Analysis
C(%) Mn(%) P(%) S(%) Si(%)AL(%) Nb(%) V(%) Ti(%) N(%) B(%) Cu(%) Ni(%) Cr(%) Mo(%) Sn(%) As(%) Zr(%
308937 B32434002H |o0.040 0.220 0.008 0.007 0.00€ 0.001
30685937 B32434001H | 0.040 0.320 0.008 0.007 0.00€ 0.001
Test Mo Coils N* Entity Mechanical Values
Em A% (REO) Test temperature : +310°C
1002357751 | 532434002H | 5532981 364 MPa  36.7 %
U5 Riw Us Cor
Fm A% (RED) Test temperature : +20°C
1002357750 | B32434001H | 5592983 36% MPa  36.7 %
U5 Riw Us Cor
Entcity Coils N* Surface characteristics
m rvet. Coat. Th.
5502981 8324340020 | JFFST faee
Lower face
Facas total
m rvet. Coat. Th.
5532963 832434001H ?"‘“ face
ower face
Facas total
We certify hereby that the above mentionned | Values transmitted
products are consistent with the order prescriptions. | by :

————————————————————————————————————————————————————————————————————— RMDS POLAND SPOLFA

BDO number 000014517

Z 0.0.

http://www.arcelormittal.com/distributionsolutions/portal/cee/poland
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Ptiloha ¢. 2 Hodnoty pro stiizny faktor X [25]

Determining the theoretica '.'I-I"-’.|"I']Q force

The punching force F is determined using the following formula:

F

Cutting edge length L (mm) x Sheet thickness s {(mm) x Tensile strength RM of the material (N/mm?)
= Shear factor X (only for bevels)

This means: Key
Round punch: F=Mx@xsxRM+X i a -
5 Sheet thickness
Square punch: F=4xaxsxRM =X a Side dimension
Rectangular/oblong hole punch: F=(a+b)x2xsx RAM + X RM Tensile strength
X Shear factar
Overview of tensile strength RM: - Do
Steel approx. 400 N/mm?
Stainless steel approx. 700 Nfmm?
Aluminum apprax. 300 N/mm?
Shear factor
Sheet thickness s (inmm)  Shear factor flat X Shear factor Whisper X Shear factor roof X

= T <

1.0 1.00 350 153
1.5 1.00 166 144
20 1.00 135 135
15 1.00 200 130
3.0 1.00 183 135
35 1.00 1.7 1.1
4.0 1.00 1.62 1.19
5.0 1.00 1.50 1.15
6.0 1.00 1.41 1.12
B.0 1.00 1.31 1.08
10,0 1.00 1.25 apprax. 1.00
Example:

Calculation of the reguired punching force for a square punch-out measuring 40 x 40 mm in 2 mm thick sheet steel.

A Whisper punch is used.

4 x40 mm x 2 mm x 400 Nfmm2

= 56,889 N
2.25

The reduced punching force is therefore F = 57 kN or 5.7 tons.

Punch ng force in relation to the puncnh type and sheet th

Punch type Max. punching force  Max. sheet thickness
Punching
Flat punches, size 0t S0kN Mild steel- 2.0 mm
Up to & mm guter cirde diameter Stainless steel: 1.5 mm
Punch, size 0: Mild steel: 6.0 mm
6 - 10 mm outer cirde diameter S0 Stainless steel: 3.0 mm
Flat punches, siz!J: 200 kN o mamimum permissible sheet thickness
(max. puter circke diameter: 30 mm) the machine
Flat punches, size 1 ar 2: 300 kN Up to maximum permissible shest thickness
(max. outer cirdle diameter: 76.2 mm] of the machine
Punch with ¢ 200 kN U to maximum permissible shest thickness

of the machine

Nibbling
Nat recommended

Mild steel: 3 mm

Stainless steel: not recommended

Up to maximum permissibbe sheat thickness
the machina

Up to maximum permissible shest thickness

of the machine

For a tersile strength of 400 Nimm? up o 3 mm

For & terssile strength of B00 Nimm? up to 2 mm

HES
HSS
HES
HES

HEs
HSS, oxidized

H5%
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Ptiloha ¢. 3 Tvary vysekavacich nastroju [25]
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Ptiloha ¢. 4 Uréeni ohranovaci sily [33]
Pomoc pii ohybani

VYHODY
Rozlisujeme dva rlizné typy ohybani: '
B Ohybani do vzduchu —]

Dirjbrdoni domaEkemtin
B Ohybéani domacéknutim

PFi ohybani domaéknutim je tlaéna sila "F" pFiblizné o A
g-sx vyEEi ne ohybanim do vzduchu. ._\._ vi
Sifka otevieni matrice "V" by méla byt 6 - 12x vétsi

nei tloustka materidlu "s". Z toho vyplyva poZadovana ’
tlaéna sila “F* pro ohybani do vzduchu. Pro spravny - Em-

vybér otevieni matrice *V" musime vzit v Gvahu nejkratsi
ohyh *b" a dhel "o”. Vybérem mensi Sitky otevieni
matrice "V" bude i vnitini radius " r, " mensi.

S tabulkou tlak( a vzoreli nize, miZete vypocitat
pfislugné hodnoty.

Dibrgbdni do vadwche

-

Tlouétka matenalu
Tlaéna sila

Sifka otevFeni matrice
Nejkrat3i chyb

VnitFni radius
Pevnost v tahu

Uhel

(25 (3 [ 5 |57 [ 71 Ol oo 11 177 | 227 283 | & [ 884 [113.2]b ()|
(07 | i Juilialis] | mzﬂmmnﬂmmmnﬂmmﬂim
KE 2 2
m 6B 52 4 B %
125 101 B4 | &1 3%
5 172 143 W05 83 6B 5B 50 44
[ 15 | 38 9 21 162 (128 03 8T T5 66
2 324|350 | 202 169 144 126 95
2,5 430 344 286 43 211 158 115
B 443 315 a1 240 174 132
G48 472 33 252 190 143
[ 5 | 51 42 315 235 176
| 6 | BBG 648 480 355 263
[ ] 945 689 504 380 289 216
[0 | B44 B 475 32
858 717 527
[ 15 T 870
Priklad:5=2,0 mm
Optimélni 2iTka otevieni matrice V: 12 mm E
Nejkrat& ohyb b 8,5mm
Vit radios - 1,9mm =N S —
Potfebné tlaéna sila F: 250 kN/m ITTTI F. = 370 - 450 Njmm

Sifka otevFeni matrice V Bxt Bxt 10xt 12xt

165° 135

1200 90¢  B0® 457 30®

% 05-25 30-80 90-100 120avice F- Boxs II'|+ 415} madni vyl
v

M=
LELEEEIE 051 xV 055xY D058xV 071 xV 1xV 131xV 184xV )

Dt ruvedorn,
rezaveé neba plachy
neodEfend alejem

poladevanau
Hadnau sl
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Ptiloha ¢. 5 Diagram k urceni koeficientu odpruzeni K [19]
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Piiloha ¢. 6 Parametry dané vyrobcem pro zalisovani matic [40]

Lisovaci matice

1/1

gHEYMAN

access & fastening solutions:

= Zavit:

+ Material:
* Povrchova Gprava:

* Vhodné pro:

uhlikovéd ocel, kalena
pozink (ASTM B 633 SC1 Spm typ Il

bezbarvy)
vnitfni zavit (ANS] B1.1 2B ANSUASME B1.13M, 6H)
tenké ocelové nebo hlinikowé plechy s maximalni tvrdosti

80 Rockwell B

* Hodnoty ¥ ocelovém plechu

Frd
D_':El rozméry a tolerance ;r % ﬁ
min. D H FGrEnt
caiopoiozky | Volkost | T wouina| 8 | o [P | Lo | o | O -

|+0,08¢-0,00 plechu max. +- 0,25 sila® (kN) {Nm) (kM)
S-M2-0Z1 0.8 07T 1.5 0,47
S5-M2-121 M 2 1.0 0,97 1.7 0,55
SM2-221 1.4 1,38 20 1,01
5-M2 5021 0.8 07T 1.5 047
5-M2,5-121 M2.5 4,22 1.0 4.2 6.3 0,97 M- 16 1.7 0,55
5-M2,5-271 1.4 15 1,38 20 1,01
S5-M3-021 0.8 077 1.5 0,47
S5-M3-121 M 3 1.0 0,97 1.7 0,55
S-M3-221 1.4 1,38 20 1,01
5-M3,5-021 0.8 077 1.8 0,48
5-M3,5121 M35 4,75 1.0 4,73 T 0,97 13- 27 23 0,57
53,5281 1.4 1,38 23 1.21
S-Ma-02Z1 0.8 o077 3.0 0,49
S5-M4-121 M 4 541 1.0 538 7.8 047 18 - 27 4.0 0,65
S-Ma-2Z1 1.4 20 1,38 5.1 1,25
55-M5-0ZI 0.8 ' o077 3.6 0,53
55-M5-1Z1 M 5 6,35 1.0 6,33 B.7 047 18-38 45 0,80
55-M5-2Z] 1.4 1,38 6.8 1,11
S-ME-00ZI1 0,92 0,89 10,0 0,90
S-ME-021 M & 875 1.2 1,15 13.0 1,38
S-ME-121 1.4 8,72 11,05 4,08 1,38 97 28 17.0 1,76
S-ME-22Z1 23 221 17.0 1,76
S5-ME-121 1.4 138 187 187
SMBZZl M & 10,50 23 1047 12,65 547 221 203 187
S-M10-121 2 221 36,2 2,02
YIS M 10 14,00 318 1347 17.35 T.48 305 32-50 82 202




Ptiloha ¢. 7 Parametry dané vyrobcem pro zalisovani distan¢nich sloupkt [41]

Lisovaci distancni sloupky

uzaviené

Y

1/1

gHEYMAN

access B fastening solulions

+ Material:
= Povrchova dprava:
= Zavit:
* Vhodné pro:

uhlikova ocel, kalena
pozink (ASTM B 633 SC1 Sum typ I, bezbarvy)
vnitini zavit (ANSI B1.1 2B ANSUASME B1.13M, 6H)

tenke ocelove plechy s maximalni tvrdosti B0 Rockwell B

uzavieng

1
ﬁi in. _ mzn:ry a tolerance ; &, ;
Eislo poloiky v:‘Ilet otvar g | Housthka ] a F min. = lisovaci protaceni* sila*
" L0,08-000 plechu |+0,00:043 nom. 005013 sila® (kN) | () {kN)
BSO-M3-621 3z 6.0
BSO-M3-821 4,0 8.0
BSO-M3-1021 40 10,0
BSO-M3-122| 5,0 12,0
e M3 422 420 48 65 140 9,8 22 1,00
BS0-M3-16Z 6.5 16,0
BSO-M3-182| 95 18,0
BS0-M3-202 a5 20,0
BS0O-M3-222| 95 2.0
BSO-M3-252| 95 25,0
BS0-3,5M3-6Z1 3z 6.0
[ BSDa3s5M38Zl | 4.0 a0
BS0-3,5M3-1021 4,0 10,0
BS0-3,5M3-1221 100 50 12.0
BS0-3,5M3-1471 . ’ 65 14,0 22
BS0-3,5M3-1621 M3 8,5 16,0
[BSO3sM3-18A1 | a5 18,0
BS0-3,5M3-2021 95 20,0
95 220
E 541 535 6.4 85 =40 147 186
BSD-M3 5-621 ' 32 6.0 ' '
BS0O-M3 5-8Z1 4,0 8.0
BSO-M3.5-10Z1 40 10,0
[Bsomasiza | 50 120
BSO-M3,5-14Z1 M55 8,5 14,0
BS0-M3 5-1671 6.5 16,0 40
BSO-M3,5-1871 95 18,0
[BSOwM3520ZI | 95 20,0
BSO-M3,5-2271 95 220
[ BSOM3525D | 95 250

* Hodnoty v ocelovém plachu tl. 1,5 mm
“ Sloupky typu 3,5M3 maji vétsi silu stény




Ptiloha ¢. 8 Parametry stroje TRUMPF TruPunch 2000 [53]

TruPunch 2000 medium format

DIMENSIONS
WIDTH
DEPTH

HEIGHT

MAX. STROKE RATE
PUNCHING (E = 1 MM)

MARKING

WORKING RANGE
PUNCHING MODE, X AXIS
PUNCHING MODE, Y AXIS
MAX. SHEET THICKNESS
MAX. WORKPIECE WEIGHT

MAX. PUNCHING FORCE

TOOLS
MULTITOOL TOOL CHANGING TIME

NUMEER OF TOOLS/CLAMPS

PART REMOWVAL
MAX. PART SIZE, PART REMOWVAL FLAF, PUNCHES
MAX. PART SIZE - PUNCHING PART REMOWAL FLAP (WITH MOVING TABLE)

MAX. PART SIZE - FIXED PUNCHING CHUTE (WITH MOVING TAELE)

CONSUMPTION VALUES
AVERAGE POWER CONSUMPTION OF ACTIVE AUTO-SHUTDOWN

AVERAGE POWER INPUT IN PRODUCTION

1/1

6540 mm *!
7237 mm ™

2135 mm !

900 RPM

1600 RPM

2500 mm
1250 mm
6.4 mm
150 kg

165 kN

2.4 sec

18 Pieces / 2 Pieces

180 mm x 150 mm
180 mm x 500 mm

460 mm x 500 mm

0.3 kw

4.5 kw
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Ptiloha ¢. 9 Urceni drahy razniku pfi ohrailovani

Znazornéna vzdalenost:
dY: 2,17 mm
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Ptiloha ¢. 10 Vzornik RAL pro praskové barvy [54]
RAL 1000 |RAL 1001 |RAL 1002 |RAL 1002 [RAL

RAL 1011 RAL 1013 [RAL 1014 |RAL 1015 |RAL 1016 |RAL1017 [RAL 1018

RAL 1021 | RAL 10223

'RAL 1032 | RAL 1034

RAL 2015

RAL 6015
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RAL 7035

RAL 9001 RAL 9002

RAL 9002 RAL 9010 RAL 9016 RAL 9018
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