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ABSTRAKT

RERYCH Pavel: Navrh technologie vyroby Zlabu.

Prace, predklada navrh technologie vyroby krabicového Zlabu. Zlab je vyrabén spole¢nosti
ACO Industries k.s. z korozivzdorné austenitické oceli 17 240 o tloust'ce 1,5 mm. Na zakladé
zadavajici dokumentace byla pro zhotoveni vybrana jako nejvhodnéjsi technologie
ohranovani, na kterou byla vypracovana literarni studie. Z technologickych vypocta
a dostupného strojniho vybaveni byl navrhnut technologicky postup vyroby soucasti na lisu
TruBend 5130, se jmenovitou silou 1 300 KN. Tvafeci nastroje jsou vyrobeny z nastrojové
Cr — Mo oceli. Prace obsahuje také technicko-ekonomické zhodnoceni.

Klic¢ova slova: Ocel 17 240, ohranovani, krabicovy Zlab, ohranovaci lis, tvafeci nastroje

ABSTRACT

RERYCH Pavel: Proposal of production technology trough.

Elaborated thesis presents a proposal of technology for the production of modular channel.
The modular is manufactured by ACO Industries k.s. from stainless steel 17 240, thickness
1.5 mm. Literary studie is focused on Bending as the most favorable technology with respect
to tender documentation. Based on technological calculations and available machinery
TruBend 5130 press with nominal force 1 300kN was selected for part manufacturing process.
Forming tools are made from Cr - Mo tool steel. The thesis also includes technical and
economic evaluations.

Keywords: 17 240 stainless steel, bending, modular, bending press, forming tools
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UVOD [1], [5], [7], [21], [25], [26]

Hlavnim poZadavkem dneSniho strojirenstvi je vyrobit soucdsti z co nejkvalitnéjSiho
materialu a zaroven s nejmensimi moznymi naklady na vyrobu. Pro velkosériovou vyrobu se
velmi Casto uplatiiuje technologie tvafeni. Prim zde hraje pravé velka uspora materialu.
V porovnani s obrabécimi metodami je zde ispora az okolo 80 %.

Tvéatfeni je zpravidla rozdélovano na objemové a plo$né. U prvniho zminéného, tedy
objemového, dochézi k pretvoreni celého prifezu materialu, zatimco u druhého — plosného,
dochazi pouze Krovinnému pietvoieni (neméni se tloustka). Pravé plosné tvafeni je
nejcastéj$i metodou ve strojirenstvi. Diky nému mohou byt zhotoveny vyrobky riiznych tvart
a rozméra efektivné s velmi vysokou piesnosti a kvalitou. Zhotovuji se pomoci vnéjsiho
pusobeni sil bez poruSeni materidlu, vyjimku tvofi pouze technologie stiithani, kdy dochézi
K poruseni.

Na obrazku ¢. 1 jsou uvedeny soucdstky vyrobené ploSnym tvarenim, pifedevSim
technologii ohranovani.

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych technologii ohranovani [1], [5], [7], [21].



1 ROZBOR SOUCASTI [1], [2]. [3]. [9]. [12], [14], [16], [20], [27]

Resenou soudasti této bakalaiské prace je krabicovy zlab (obr. 2), ktery je jednou z ¢asti
v liniovém odvodinovacim systému (obr. 3). Je vyuZivan zejména v potravinaiském
a farmaceutickém pramyslu, kde je kladen velky diiraz na ¢istotu okolniho prostfedi. Systém
se ve veétsin¢ pripadi vyrabi podle
pozadavkil zakaznika. 250+ 0,5

Celek se sklada  zteSeného
krabicového zlabu, stavitelnych noh
a odtokového dilu. Posledni dil je _‘:*..
zpravidla rost, ktery se umistuje na ot
vrchni ¢ast. Pro umoznéni spojovat 220
zlaby Kk sobé v celém odvodnovacim
systému je nutné na oba konce privarit
prirubu. Nasledné jsou zlaby spojené : ;
pomoci Sroubti pies piiruby, mezi
které se vlozi pryzové tésnéni a tim se Obr. 2 Zakladni rozméry soucastky [14].
zajisti tésnost celého systému.

1%

Obr. 3 Rozbor liniového odvodnovaciho systému [14], [16].

Resena soucdastka bude vyrabéna technologii ploiného tvafeni. Z tabule plechu o tloustce
1,5 mm se na laseru vypali pozadovany rozvin soucastky. Na soucésti nejsou Zadné
predepsané geometrické tolerance, pouze na Sifce pro vlozeni rostu je tolerance +0,5 mm.
Zakladni rozméry jsou vidét na nacrtu soucésti (obr. 2). Chybi zde pouze vyska Zlabu, kterou
1ze ménit dle potieb zadkaznika.

Samotny krabicovy zlab je vyrabén v ptibyslavském zavodé ACO Industries k.s. Tato
spolecnost byla zalozena vroce 1946 v Némecku a jeji minulost i soucasnost je spjata
s rodinou Ahlmannd. Spolecnost se specializuje na odvodnovaci techniku, ve které se stala
svétovym lidrem. Ma celkem 29 vyrobnich zavodi na ¢tyfech kontinentech. Hlavni zavod
v Ceské republice se nachazi v Piibyslavi. Zde se zvelké &asti sestavuji kompletni
odvodiiovaci Systémy a nésledné zde probiha i cely vyrobni proces. Zakaznik si zde muze
nechat vyrobit wvnitini 1 venkovni odvodiovaci systémy znerezové a cerné oceli,
I Z polymerbetonu. ACO Group zaméstnava celkoveé pres 4 200 lidi a z toho pfiblizn¢ 700 je
zaméstnancu piibyslavské pobocky.

Pii volbé materialu je zapotiebi zohlednit, zda Zzlab bude slouzit k odtoku vody nebo
dalsich raznych kapalin, kde by mohla napf. ¢erna ocel bez povrché upravy ¢asem zpusobit
nezadouci korozi. Déle je nutné, aby material mél vhodnou svafitelnost a tvafitelnost.

Po zohlednéni vSech vySe uvedenych podminek byl za nejlepSi materidl vybran
korozivzdorny austeniticky plech oceli 17 240 (dle DIN 1.4301, AISI 304), ktery je jiz
dodéavan v Zihaném stavu.

10



Tento material zarucuje spravnou svafitelnost a tvafitelnost, ma dobrou odolnost proti
korozi i proti kyselinam o nizké koncentraci pfi normalnich teplotach. Jeho hlavni uplatnéni
lze nalézt v potravinafském a farmaceutickém primyslu, kde je nutné¢ vzdy udrzovat Cisté
prostiedi. V bytové architektufe se pouziva z divodu dobré schopnosti rozlesténi. Zakladni
mechanické vlastnosti a chemické sloZzeni je uvedeno v tab. ¢. 1. Veskeré informace jsou
pfevzaty z atestu pro dany material. Kompletni atest a materialovy list dané oceli 17 240 je
uveden v prilohach ¢. 1 a 2.

Tab. 1 Vlastnosti korozivzdorné austenitické oceli 17240 [3].

Mechanicke |  Zihéno [°C] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
vlastnosti 1040 - 1100 295 i o1
T c Mn | Si Cr Ni P S

slozeni hm[%] | 0,02 | 144 | 048 | 18,12 | 800 | 0,03 | 0,003

1.1 Varianty vyroby [5], [6], [12], [15], [19], [22], [24]

Nez bude feSena soucast vyrabéna, je nutné nejdiive zvolit technologii vyroby a poté vybrat
tu, ktera je nejvyhodné&jsi a splituje pozadavky vyroby. Je zapotiebi zohlednit velikost série
a strojni vybaveni firmy. Pro danou vyrobu pfichdzeji v uvahu tyto technologie:

e Ohybani na ohybacce (obr. 4) - je zaloZzeno
na principu piesné¢ho ustaveni vychoziho
polotovaru mezi ¢elistmi nastroje a zajisténi
pomoci ruéni pdky nebo ovladaciho
motoru. Nasledné je polotovar ohyban
do pozadovaného uhlu. Poté je uvolnén
avyjmut, nebo nasleduje dalsi ohyb
Nevyhodou této technologie je casova
narocnost nastavovani ohybu
na pozadovany uhel. Tyto stroje jsou
vyuzivany na kusovou vyrobu, pii sériové
vyrobé by se nedala zarucit pozadovana
presnost rozmeéri.

e Ohybani v nastroji (obr. 5) — soucastka je
tvarovana nastroji ohybadla, které mize byt
umisténo jak v mechanickém,
tak i hydraulickém lise. Pevna spodni cast
ohybadla je nazyvana ohybnice. Je
upevnéna na zdkladové desce. Ohybnik
kond pifimocary vratny pohyb. Je pfipevnén
do upinaci desky. Vychozi polotovar se
ustavi na ohybnici pomoci dorazii. Néasledné
samotny ohybnik plsobi silou kolmo
na material a polotovar je tak vtlacovan
do ohybnice az do pozadovaného tvaru.
Tuto technologii se doporucuje vyuZzivat pro
ohyby s konstantnimi parametry. Vyhodou je, ze ohyby lze provadét i u vétsich vyrobnich
sérii a lze provadét 1 na rozmérové mensich dilech. Nevyhoda naopak spociva v ¢asoveé
naro¢né montdzi a nastaveni stroje.

Obr. 5 Schéma ohybadla [19].
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e Ohranovani (0obr.6) — princip je skoro stejny jako pfi klasickém ohybani. OvSem zde se
ohyby tvaii pomoci vymeénitelnych néstroji. Jednim z nich je ohybnik, ktery vykonava
svisly pohyb smérem dold, kolmo proti materialu a vtlacuje ho do dutiny matrice. Takto
vznikne pozadovany uhel ohybu. Ohybnik a matrice jsou ve vétSin¢ ptipadd univerzalni
alze je vyuzit na rizné uhly ohybl a odliSné materialy. Jejich vyména je pfitom velmi
rychla a presna. Pomoci této technologie, 1ze vyrobit rizné tvary soucastky. Polotovar
byva vétSinou tenkosténny plech, ovSem existuji i vyjimky s tloustkou i do 20 mm.
K technologii je zapotiebi vyuzivat CNC programovatelné stroje, které jsou nazyvany
,ohranovaci lisy*.

Hlavnim ukolem téchto
programovatelnych stroji je moznost
korekce uhlu odpruzenim a piesna
vyska  zdvihu  pro  dosazeni
pozadovaného thlu ohybu. Zatizeni
disponuje moznosti fizenych dorazl
pfi ohybu. Pravé dorazy zarucuji
presnou  opakovatelnost  vyroby
srychlou zménou polohy pro
nasledujici ohyb. Pofizovaci néklady
na tento stroj jsou vysoké, ale cena je
vykompenzovana univerzalnim
pouzitim na rGzné ohyby v mensich
sériich, dale rychlosti a piesnosti Obr. 6 Ohrafiovani [5].
provedenych ohyb.

Z vyse uvedenych moznosti vyroby dané soucastky se jevi jako nejvyhodnéjsi ohranovani,
hlavné z diivodu, Ze spolecnost vlastni nékolik CNC ohraniovacich listi. Zadanou soucast je
samoziejm¢ mozné vyrobit na hydraulickém lisu s pomoci nastroje, ale pouze s pevnou
vyskou Zlabu, nebo i na ohybacce. Oba tyto stroje spole¢nost také vlastni. OvSem z divoda
ménitelné vysky zlabu, kterd neni mozna pii vyrobé v nastroji a také z davodu malé rychlosti
a pfesnosti na ruénim ohybacim stroji, bude pouzit na vyrobu daného krabicového zlabu
jednozna¢né CNC ohraniovaci lis. Pravée tato technologie by méla zarucit nejméné nékladnou
vyrobu pozadované soucastky. Na technologii ohrafiovani budou vypracovany dalsi Casti této
préace — teoreticka 1 prakticka.
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2 TECHNOLOGIE OHRANOVANI [12], [13], [18], [24], [27], [29]

Technologie ohranovani je zaloZzena na stejnych zésadach jako bézné ohybani. Je zde
I stejnd problematika. V misté¢ ohybu vznikne oblast ovlivnéna plastickou deformaci, ktera je
doprovazena elastickou a ta s sebou nese negativni t¢inky v podob¢ odpruzeni. Nasledné je
nutné fesit problematiku se spravnym stanovenim rozvinuté délky polotovaru, maximalnim
a minimalnim polomérem ohybu, posunutim neutralni osy a dal§imi podstatnymi ciniteli
procesul.

Velkou vyhodou ohrafiovani je moznost ohybt velkorozmérnych dilti. Tyto dily se ohybaji
pomoci nastroje, ktery se skladd ze dvou vymeénitelnych 1ist, kde spodni je pevna
(tzv. matrice) a horni pohybliva ve svislém sméru (tzv. ohybnik).

Ohranovani vétSinou vyuziva vice ohybnych operaci pro dosazeni pozadovaného tvaru
soucastky. Vychozim materidlem je nejcastéji plech. VétSina materidlu je ohybana za studena.
Pouze je-li material kiehky, tvrdy, ¢i jeho prufez klade velky odpor, je pouzivano ohybani za
tepla.
1a, 1b — oblast pruzné
deformace
2a, 2b oblast plastické
deformace se

RN zpevnénim ARe
?}ﬂ\o N\ X — soucinitel posunuti
3 = neutralni plochy (NP)
\e od plivodni osy
¢ V&Céogl/ ¢\ rifezu.
KO A\ \ R0 — polomér ohybu

lo - délka ohnutého
usek v neutr. plose,

p — polomér neutralni
plochy

— |_ — v — thel ohnutého
ARe | Re )

‘. ZTENCEN] -~ useku (y =180 - a)
o — thel ohybu;
~— }1' — b — sitka prufezu

Obr. 7 Schéma ohybani [12]

Na vngj§i strané¢ materidlu, diky ohybéani, vznika tahové napéti, které zplsobuje
prodluzovani materialu v podélném sméru, a naopak v pficném sméru zpusobuje zuzovani.
Naopak na vnitini strané¢ ohybu vznikéd tlakové napéti, které material rozsifuje v pficném
sméru. Na obr. €. 8 je vidét schéma napéti pti ohybani. Je zde vidét, Ze v prostifedni vrstve se
tangencidlni napéti rovnd nule. Tato vrstva se nazyva neutrdlni plochou a jako jedina se
Vv prifezu ohybu nezkracuje ani nenatahuje. Pfed ohybanim se tato plocha nachéazi ve stfedu
prifezu, po ohnuti se ovSem posouvd smérem k vnitini strané¢ poloméru ohybu. Praveé
neutralni plocha je velmi dalezitym faktorem pii spravném vypoctu rozvinu polotovaru.

2.1 Technologické parametry [10], [12], [24], [27]

Pro dosazeni trvalého ohybu, je nutné piekrocit napéti meze kluzu (Re), ale zaroven
nepiekrocit napéti meze pevnosti (Rm), pii kterém by doslo k poruSeni celistvosti materialu.
Pti posuzovani technologickych parametrii zavisi na tvaru a rozmérech vychoziho polotovaru.
Jelikoz stav deformace neprobihda nikdy stejné.

Pfi ohybani tzkych ty¢i (obr. 8a), u kterych je Sitka mensi nez jeji tloustka, se napéti ve
sméru Sitky rovna pfiblizné nule (02=0). Dochazi zde tak k jednoosé tlakové i ohybové
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napjatosti v krajnich vlaknech, ktera jsou dusledkem dvojosého stavu deformace (g). Tato
deformace zplsobuje na vnitini strané to, ze se prufez tyCe zvétSuje a na vnéjsi se naopak
zazuje.

U sirokych pasi plechu (obr. 8b), kde jejich tlouska je mnohonasobné mensi nez Sitka,
nedochazi k deformaci v pii¢ném sméru (e2=0). Pomérné stavy deformace ve stejném sméru
jsou stejné velké pouze opacné orientované, proto zde dochazi k rovinému stavu deformace.

Mo
b)
€1 )
7 G2
ﬂg ﬁ
oblast » O3 3
| stlacovani
oblast
prodluzovani
‘ b>>s
-

€3
o 2 v
9] 81

Obr. 8 Schéma deformace prufezu [12].

2.1.1 Stanoveni rozvinuté délky [8], [12], [15], [24], [27]

Pro urceni pfesného rozméru vychoziho polotovaru je dilezité znat piesné pisobiste
neutralni osy. Pokud ohyb ma velky polomér, v materialu vznikaji malé plastické a velké
pruzné deformace. Z toho lze usoudit, Ze neutrdlni osa se neposune a zlstane ve stiedu
tloustky prafezu materidlu.

U ohybii S malym polomérem ohybu, je nutné pocitat s deformaci prifezu. Tyto deformace
zpuisobuji ztenceni a rozSifeni prifezu materidlu. Ve vypoctech se pocitd s témito
deformacemi pomoci soucinitelll. Velikost posunuti neutrdlni osy je zavisld na velikosti
poloméru ohybu a vychazi ze vzorct:

RO

e velké poloméry ohybu, kdy >12:
S
p=R, +§ [mm] (2.1)
. " R
e malé poloméry ohybu, kdy —* < 6:
S
p=(R0+§j-zz-zr[mm] 2.2)

kde: z; = s1/s — soucinitel ztenceni prifezu [-]

Zr = b1/b soudinitel rozsiteni prifezu [-]

S, b —tloustka a sitka vychoziho prufezu [mm]

S1, b1 — tloustka a $itka ohnutého prafezu [mm]

Ro — polomér ohybu [mm]

Hodnoty soucinitele ztenceni jsou zavislé na mnoha faktorech a urcuji se z grafické

zavislosti nebo pomoci tabulky 3. Hodnotu soucinitele rozsifeni v zavislosti tloustky na Siice,
1ze urcit z tabulky 2.
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Tab. 2 Soucinitel rozsifeni vychoziho prifezu [15].

Souitiili 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1.0
roz$iteni zr [-]

Tab. 3 Hodnoty sou¢initelt ,,x“ a ,,Z;* V zavislosti na poméru Ro/s [15].
Ro/s
[-]
x[-] (032|035 | 0,38 | 0,42 | 0,445 | 0,47 | 0,475 | 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

0,10 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 5,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00

z;[-] |082| 0,87 | 0,92 | 0,96 | 0,985 | 0,992 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998

Pokud jsou ohybané Siroké pasy plechu, kde plati ze b>3-s, je polomér neutralni osy
uréovan pomoci soucinitele ,,x*. Soucinitel ,,x* udava pfesné posunuti neutralni osy od
polohy pied ohybem. Polomér neutralni osy lze vtomto ptipadé vypocitat nasledujicim
vztahem:

p=R,+s-x [mm] (2.3)

Hodnoty soucinitele ,x“ lze
spravné urcit dle tabulky 3, kdyz je
znamy pozadovany pomeér
poloméru ohybu (Ro) a tloustky
materidlu (s). Polomér neutralni ~S g - 1.%
osy je dulezity pro presné zjisténi ~  .‘
délky ohnutych soucasti. Rozmér 1.
vychozi délky polotovaru se urci za
pomoci poloméru neutrdlni osy N 4
nebo soutu jednotlivych 17T
rovinnych a  ohnutych  &asti i\
soucasti, tento princip lze vidét na
obrazku 9. Délku ohnuté ¢asti Ize Obr. 9 Stanoveni délky vychoziho polotovaru [8]

zjistit pomoci vztahu:
Ty
| == . 5mm 2.4
o = 1g0 PLMMI (2.4)
kde: p — polomér neutralni plochy
v — thel ohnutého useku (y =180 - o)

Pii ohybu o 180°, kde dojde ke styku ohybanych ploch, se pfesna délka ohnuté casti zjisti
nasledujicim vztahem:

l,=05-m-s [mm] (2.5)
Poté je vychozi délka soucasti zjisténa souctem rovinnych a ohnutych usekti nasledovné:
L, = éli ; éh [mm] (2.6)
kde: éli - soucet délek rovinnych useku [mm]

n
al ; - soucet délek ohnutych useku [mm]
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2.1.2 Maximalni a minimalni polomér ohybu [12], [15], [24]

U ohybéni, na co nejmensi polomér,
jsou hlavnimi ovlivigjicimi faktory
tvarnost, anizotropie, rozmér materialu
a zpusob ohybu. Minimalni polomér je
maximalni mozna hodnota, pii které¢ se
nepiekro¢i mez pevnosti materialu
a nedojde Kk poruseni celistvosti
materidlu na wvnéjsi tahové strane.
PoruSeni celistvosti nastdva u materiald,
které maji malou plasticitu. Proto je Obr. 10 Deforma¢ni schéma ohybu [12]
vhodné pted ohybanim nejprve zihani,
které zlepsi tvaritelnost.

Pti uréeni minimalniho poloméru je nezbytné nejdiiv urcit maximalni pomérné pietvoreni
wEimax - Které 1ze spocitat:

(Rl+s)-a—(Rl+;)-a

IL-l, R,-a—p, -« S
Simax = 2I t=2 ] = s - 2R +5 ['] (27)
1 Pn & (Rl + E) -a 1
kde: |, - délka krajniho stlaceného vlakna [mm]
|, - délka krajniho prodlouzeného vlakna [mm]
R, - polomér ohybu krajniho stlaceného vldkna [mm]
R, - polomér ohybu krajniho prodlouZeného vldkna [mm)]
P, - polomér neutrdlni vrstvy [mm]
Vztah pro vypocet hodnoty ,,Rmin lze ziskat vyjadienim z rovnice (2.7):
R =+ (= =¢, s [mm] @9
1max

kde: c, - materidlovy soucinitel
Hodnoty materialového soucinitele ,,c1“ pro rizné materialy lze vidét v tabulce 4. Tyto
hodnoty jsou urCeny pro pfiény a podélny smér vlaken a plati pouze pro materialy, na jehoz
povrchu se nenachazeji Zadné ryhy a trhliny.

Tab. 4 Soucinitel ,,c1* pro rizné materialy. [15]

Material Meékka ocel | Mékka mosaz Hlinik Dural Meékka med’

Soudinitel c1 0,5az 0,6 0,3az0,4 0,35 3az 6 0,25

Pfi ohybani na maximalni polomér ohybu je nutné piekroc€it v krajnich vldknech mezni
hodnoty, které zptusobi v materialu plastické deformace. Pokud se téchto hodnot nedoséahne,
material by se po ohybu vratil do pivodniho stavu.

Pro ur¢eni maximalniho poloméru ohybu je nutné znat minimalniho pomérného pretvoreni
wEimin » které zpusobi trvalou deformaci v materidlu. Tuto hodnotu lze zjistit pomoci
nasledujici rovnice:

S Re

Eimin = 2. R ts = E [_] (29)

1max

kde: Re- mez kluzu [MPa]
E — modul pruznosti [MPa]
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Upravou rovnice (2.9) lze ziskat vztah pro vypodet maximalniho poloméru ohybu, ktery je
nasledovny:

s ,E
Rimax =§-(%—1) [mm] (2.10)

2.1.3 OdpruZeni [12], [15], [24], [27]
S odpruzenim je nutné dopiedu
pocitat pii kazdé ohybové operaci. Pri
ohybu nastdva deformace, kterd se
sklada z plastické a elastické slozky,
ktera  zplsobuje odpruzenia po
odlehéeni na tvafeném materidlu ma
negativni dopad na vysledny tvar
ohybu, respektive na vysledny uhel,
ktery bude o hodnotu odpruZeni vétsi.
(obr. 11) Velikost odpruzeni zavisi na
tloustce  materidlu, mechanickych
vlastnostech, poloméru ohybu a tvaru.

Obr. 11 Schéma odpruzeni pro ohyb [12].

Velikost odpruzeni pii ohybu do tvaru pismene ,,V* (obr. 12), Ize vypocitat nasledovné:

tgf = 0375. . R& (2.11)
k-s E

kde: g -uhel odpruzeni [°]
k — soucinitel urcujici polohu neutralni osy (k=1-x) [-]
W — vzdalenost rozevieni matrice [mm]
Pfi ohraovani je moZné velikost odpruZeni
eliminovat. Na nékterych ohranovacich lisech se
nachazeji laserové snimace, které po odlehc¢eni zméfi £ <
uhel ohybu. Nasledné sami vytvoii korekci ohybu, kde :
dopocitaji, o kolik je nutné zménit velikost. Pokud
stroje nejsou vybaveny laserovymi snimaci, vykonava
tuto ¢innost obsluha stoje, kdy pomoci thloméru zméti
uhel a v CNC programu stoje vytvofi korekei.

Obr. 12 Ohyb tvaru ,,V* [12].
2.2 Sila a prace [12], [15], [24], [27]

Pti ohybani vznika sila. Jeji velikost zavisi na mechanickych vlastnostech materilu
anatvaru ohybu. Existuji dva zakladni tvary ohybu — podle pismen ,,U* a,,V*. Pro kazdé
Z pismen se sila pocitd odliSnym zptisobem. Velikost je dalezitd pro spravnou volbu stoje.
Vzhledem k fesené problematice ohraiovani se bude dale fesit vypocet Sily do tvaru ,,V*.

Priibéh ohybové sily do tvaru ,,V* je znazornén na obrazku 13. Z pohledu na pribé¢h sily je

patrné, ze sila neni v celém procesu stejna. Prubéh se rozd€luje na 3 faze ohybu. V prvni
oblasti nastava linearni narist sily v zavislosti na drdze nastroje, ktery se vyjadiuje pomoci
Hookova zédkona. V celé¢ této oblasti jsou pouze pruzné deformace. Pfi pifechodu do druhé
oblasti je pfekroCena mez kluzu materidlu a pruzné deformace se meéni na plastické.
Disledkem toho vznikaji trvalé plastické deformace v ohybaném materidlu. V zavérecné fazi
dochazi ke kalibrovani ohybu. Kalibrace je provadéna pro zptesnéni thlu a poloméru ohybu.
Pro tento ucel se nejcastéji pouzivaji mnohonasobné vétsi sily nez v predeslych fazich.
Potiebna prace pro ohyb je rovna plose pod kiivkou sily (obr. 13).
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Dohnuti J Kalibrace
f
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z2 A ~
=) i .
> Volny ohyb
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o |'
Pruzng deformace Plasticks deformace j
/
Ohybova prace 7,
Draha pohyblivé ¢ast: nastroje Dolni
uvrat

Obr. 13 Prubéh ohybové sily [12].
Pro vypocet velikosti ohybové sily a prace, pti ohybu do tvaru ,,V* se pouzivaji nasledujici

uvedené vzorce, platné dle normy CSN 22 7340,
2
FooDSTRe N (2.12)
2:-p 2
2.13)

on =m, - I:ov ) hr [‘]]
kde: my— koef. zaplnéni pracovniho diagramu pro ohyb ,,V* (my = 1/3) [-]

hr — draha razniku [mm]

a -uhel ohybu [°]
U technologie ohrafiovani se plech povaZuje za nosnik, ktery se matrice dotykd dvéma

body o vzdalenosti ,,w* a uprostied je zatizen ohybovou silou ,,Fo*. Pfi ohybu se polotovar tie

o funkéni plochy matrice, a proto je nutné navysit ohybovou silu 0 1/3 Fo.

Vysledna tvareci sila se vypocte dle vzorce:
(2.14)

2
s“-2-Rm
F,=———— [kKN-m™
T 14-w : ]
Tento vypocet je pouzivan pro rychlé zjisténi tvareci sily v praxi, ale plati pouze pro ohyb
Pokud je provadénd kalibrace ohybu vyslednd, tvareci sila se Sestkrat az

do tvaru ,,V*.
dvanactkrat zvétsi. Vysledna sila se uvadi v kN vztazenych na jeden metr ohybu, tj. kN/m.
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2.3 Ohranovaci nastroje [5], [12], [15], [17], [29]

Nastroj pro ohranovani tvoii dvé hlavni Césti. Prvni pevna Cast nazyvand matrice se
nachazi ve spodni vyménitelné 1ist€. Druha ¢ast nastroje se nachdzi v horni vymeénitelné listé
a je nazyvana raznik. Pfi ohrafiovani —
raznik pomoci beranu sjizdi svisle
doli proti matrici, kde narazi
na material, ktery nasledn¢ wvtlaci
do dutiny matrice a vznikne ohyb.
Timto zpiisobem Ize vytvorit mnoho
ruznych tvari ohybu. Zalezi pouze
na pouzitém typu razniku a tvaru

dutiny V matrici. Hlavnimi
parametry pro vytvoreni
pozadovaného tvaru ohybu

u razniku je tvar téla, velikost thlu
a polomér $pic¢ky razniku. U matrice
jsou dilezitymi parametry jeji Sitka,
velikost thlu v dutiné a poloméry
na zaobleni matrice.

Dtlezitymi  parametry  jsou
rozmé}'y matrlce. a razniku pro Obr. 14 Ohranovaci nastroje. [5]
predejiti kolize nastroje
s materialem, kterd vznikne pfedevSim na soucasti
svice ohyby. Na takové soucésti je nutné delka
kontrolovat maximalni rozméry pifi kazdém ohybu. '
K této kontrole mohou slouzit diagramy, které jsou
dodavany ke kazdému razniku. Pomoci diagramu se
snadno zjisti, zda dojde ke kolizi ¢i nikoliv.

e Razniky — se vyrabi ve velkém mnoZstvi tvarh =
arozméra a lze s nimi vyrobit rizné tvary ohybu. ’
Raznik se skladd zné&kolika hlavnich &asti, %,
kterymi jsou upinaci ¢ast, bezpecnostni pojistka, :
t&lo apracovni &ast (obr. 15). Pracovni usek *_ '\ polomér Spicky
razniku je déan jeho velikosti tthlu a polomérem
Spicky. Tato oblast je také tepelné zpracovana pro Obr. 15 Raznik [15]
lepsi trvanlivost a tvrdost. Kazdy raznik ma pevné ’ dhel

upinaci

cast
bezpecnostni
| pojistka

o

stanovenou svoji délku a Siiku. Nejcasteji
pouzivané razniky jsou rovné nebo dvojnasobné
lomené.

e Matrice - nejcast&ji vyrabéna je S vnitini dutinou

vvvvvv

vné)si
poloméry

Vv riznych tvarech pro moZnost plnéni pozadavki P

. g . Ty - upinaci
zdkaznika. Na obrazku 16 - lze vidét matrici st >
s jednou dutinou, kterd je nejcast&jsi. Vyrabény [ &
jsou i se ¢tyfdutinové, pro obsahlejsi tvary ohybi. ‘
Upinaci ¢ast slouzi pro snadnou vyménu. T¢lo
matrice se sklada zpracovni c¢asti obsahujici
vnitini dutinu, ktera je charakterizovana vnitini
velikosti whlu, vnéjSich polomér zaobleni
a vzdalenosti téchto poloméri. Tato ¢ast je tepelné Obr. 16 Matrice [15]
zpracovana.

rozevieni
Sirka
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2.3.1 Upinani nastroju [23], [24], [29], [30]

Pouzivaji se dva zplsoby upnuti néstroji - mechanické nebo hydraulické. Tyto zptisoby
jsou rozdilné¢ odlisSné u kazdého vyrobce. Hlavnim pozadavkem zdkaznika je rychla
a bezpecnd vymeéna.

Bezpe&nostni
_ vystupek
| Dodatecna Automatické utazeni
drazka 70.1050 — (10 bard) a centrovani

Zajisténé proti
padu!

Obr. 17 Upnuti nastroje oteviené (vlevo) a uzaviené (vpravo) [29].

Prvnim krokem pf#i vyméné razniku je uvolnéni mechanického nebo hydraulického sevieni
(obr 17). Poté je nutné uchopit nastroj a vytahnout z bezpeénostniho vystupku, ktery chrani
nastroj pted padem. Kazdy vyrobce pouziva jiny typ bezpecnostni pojistky, kterd plni stejny
ucel. Nasledné je mozné po vyjmuti vloZit novy
nastroj a je nutné sunout do doby, nez zapadne
bezpe¢nostni pojistka. Az poté je mozné pouziti
hydraulického sevieni, které vystiedi nastroj. Pokud se
pouzivd mechanické sevieni, je upnuti stejné, az
na rozdil, Ze se nepouzije hydraulika, ale Sestihranny
Sroub nebo upinka.

Stejny princip plati 1 pro zajiSténi matrice, kromé
bezpecnostni pojistky. Neni zde potieba, jelikoz nastroj
nema kam upadnout pred sevienim. Po vymeéné
matrice nasleduje mechanické nebo hydraulické
sevieni, kterym se nastroj vycentruje do osy stroje.

881: 1(éL)ltanVC matrice se upinaji pomoci svorek Obr. 18 Upnuti pomoci svorek [29].

2.4 Ohranovaci stroje [6], [11], [12], [15], [18], [24]

Mezi hlavni ¢asti stoje patii ram, druh pohonu, beran, pracovni stiil a fidici panel.
V nékterém piipade¢ je umisténo i piedni opérné rameno pro zpracovavany material.

e Ram stoje — je hlavnim
konstrukéné nosnym prvkem. Hydraulické
Dle jeho tvaru se rozliSuje typ
ramu. Existuji dva, které jsou
oznac¢ovany dle tvaru pismen
,C“ a,,0“. Ram typu ,,0“ je Opéné
robustnéjSi a prokazuje vé&tsi rameno
tuhost a stabilitu, proto je
pouzivan pro vétsi ohybové
sily. Také ma vzadni casti
veétsi prostor na dorazy, které
jsou po celé délce stroje.
Ostatni ~ komponenty  jsou
ke stoji ptivateny nebo Obr. 19 Schéma hydraulického CNC lisu [24].
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ptiSroubovany, dle potfeby jejich tuhosti. Pomoci pocitacové simulace je prokazéano,
ze v ramu ,,0* jsou mensi hodnoty napéti deformace a celkovée plisobi kompaktné;ji.
Pohonnd jednotka — Vv dnesni -
dobé je pouzivand pouze
elektrickd nebo  hydraulicka.
Hydraulicky pohonny systém se
sklada ze zubového Cerpadla,
fidici jednotky, dvoustupiiového
tlakového vedeni
a hydraulickych  valci.  Tyto
valce fidi  pohyb  beranu
ve svislém sméru s presnosti
na 0,01 mm. Kazdy zvalci je
fizen samostatné. Pomoci tohoto
systému lze ohybat tlustosténné
materidly. V pfipad¢  pouZiti
elektrického systému je pohyb
beranu svisle doli zajistén
systémem kladek a servomotort,
které jsou kontrolovany linearnimi snimaci. Zpét do horni polohy se dostane pomoci
pruzin, které jsou umistény v rdmu na obou stranach. Tento systém je velice piesny
a urychluje vyrobni cyklus, ale je vhodny pouze pro tenké plechy.

Beran stoje — umozZnuje pienos

tvareci sily, kterd je vytvorena * ‘

pomoci pohonné jednotky. Pro ‘ I | ‘
ptesny svisly pohyb beranu je [ o
e

Obr. 20 Elektricky pohon lisu [18].

vramu stoje ulozeno kluzné
vedeni.  Toto  vedeni je |
kontrolované pomoci liniového p——temmml
snimace, nejcastéji laserového.
Spodni ¢ast, do které se upinaji
nastroje, musi byt feSena
pro rychlou a spolehlivou
vymeénu.

Pracovni stil — slouzi k upindni matric a k vyuziti
bombirovaciho systému, ktery pomaha eliminovat
pruznou deformaci beranu pfi hydraulickém pohonu.
Tato deformace se nejvice projevuje u dlouhych ohybd,
kde se v krajnich bodech nastroj nachazi nize nez jeho
stted. Pfi velkych tvéfecich silach muze byt rozdil az
2 mm.

Ovladaci panel (obr. 22) - je soucasti kazdého stroje
anyni je jiz vybaven dotykovou obrazovkou
a klavesnici. Operator pomoci né¢ho provadi korekci
nastroje, simulaci ohybu, Upravu programu nebo sam
tvoii celé programy. ; -
Dorazy (obr. 23) — jsou nedilnou soucasti pro presné  Qbr. 22 Ovladaci panel [6]
uhly ohybu a zajiStuji ptesnou polohu materialu pred

ohybem. Existuji dva typy zadnich dorazi,

e ———
- o

Obr. 21 Pruzna deformace beranu. [11]

\ : 553
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nastavitelné nebo pocitacové fizené a jsou
uloZeny na dvou pohyblivych ramenech.
S kazdym z dorazii je mozno pohybovat
zvlast pomoci fidici jednotky a jsou
povrchové upraveny pro vétsi odolnost
proti opotiebeni.

2.5 Technologic¢nost [10], [15], [24], Obr. 23 Sméry pohybi dorazi [18].

Technologi¢nost soucasti je zavisla na mechanickych vlastnostech tvaieného materialu
a jeho tvatitelnosti. Pro dosaZzeni co nejptesnéjsSiho vyrobeného dilce je vhodné dodrzovat
zékladni pravidla ohybu, které jsou:
¢ \olit co nejmensi dovoleny polomér, zmensuje se tim velikost odpruzeni.
e Pokud mozZno zvolit osu ohybu kolmo na vladkna materialu, v opacném piipad¢ je nutné
zvé&tsit polomér ohybu.

Minimalni délka ramene od mista ohybu je dvojnasobkem tloustky materialu,
tedy (obr. 24): H>2-s [mm] (2.15)

Pro vylisky nevolit pfili§ nizké hodnoty tolerance.

Provadét ohyby s kalibraci, eliminuje odpruzeni a zptesiiuje vylisky.

Minimalni vzdalenost od osy ohybu k zaCatku otvoru je dvojnasobek tloustky
materialu, tedy (obr. 25):

a>2-s [mm] (2.16)

Obr. 24 Minimalni délka ramene od mista Obr. 25 Minimalni vzdalenost osy ohybu
ohybu [10]. k otvoru [10].
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3 NAVRH VYROBY [14]

Vyrabéna soucast (obr. 26) je hlavni casti v liniovém odvodnovacim systému, kde slouzi
pro odvod vody nebo jinych kapalin. Soucést je vyrdbéna z korozivzdorného ocelového
plechu CSN 41 7240 o tloustce
1,5mm. Tato ocel je dobie
tvafitelna a zaru€uje
svafitelnost.

Pfi vybirani vhodné vyrobni
technologie se zohlednovalo
strojni vybaveni spolecnosti
ACO Industries k.s., kde bude
soucCast vyrabéna a zaroven Se
hledala co nejlepsi kvalita
zanizk¢ ndklady. Ohybové
operace budou probihat
ha ohrafiovacim stroji. Obr. 26 Model tvafeného labu [14].

Posouzeni technologi¢nosti
bylo provedeno pro kazdy ohyb operace, kde bylo zjisténo, ze soucast splituje pozadavky
délky minimalniho ramene, dle vztahu (2.15). Pfi ptipravé polotovaru je nutné zohlednit

orientaci dilu ke sméru vldken v materialu, aby pfipadné nedochédzelo k trhlindm na vné&jsi
stran¢ ohybu. Proto je vhodné volit dily tak, aby osa ohybu byla kolmo na vladkna materialu.
Soucast 1ze danou technologii vyrabét, splituje vSechny podminky technologic¢nosti.

3.1 Postup ohranovani [10]

Pfi tvofeni postupu ohybani je dilezité brat v uvahu celou fadu faktori. U fesené soucastky
se jedna o vicenasobné ohranovani, kde je nutné zajistit spravné poradi ohybi a tim docilit
toho, Ze vSechny ohyby budou vytvofeny. Hlavnim pozadavkem je, aby nedoslo k poskozeni
povrchu materidlu nebo vytvofeného ohybu. Zaroven je tieba ptedejit pifipadné kolizi
materialu s nastrojem, dorazy nebo strojem, kterd by zpisobila poniceni dané ¢asti. Nutné je
také dbat na bezpecnost obsluhy stroje.

Na  vyrdabéné  soucasti je
13 ohybovych  operaci.  Prvnich
deset je pod uhlem 90°, poté
nasleduji dva ohyby pod uthlem 95°
(¢. 11 a 12) azavéreény tiinacty
ohyb je pod thlem 170°.

Pro zaruceni spravného vytvoteni
vSech ohybi byl vypracovan
ohybovy plan, ktery je vidét
na obrazku 27. Pro tento postup
budou nasledné vybrany
nejvhodnéjsi ndstroje pro vyrobu,
samoziejm¢ s ohledem na strojni
vybaveni spole¢nosti.

Obr. 27 Ohybovy plan tvafené soucastky [14].
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3.2 Volba nastrojii [14], [28]

Na ohranovani spole¢nost pouziva nastroje od firmy Trumpf, které jsou vyrobeny
z nastrojové Cr — Mo oceli, ktera zaruCuje vyssi pevnost a Zivotnost. Ze strojniho vybaveni
firmy se vyberou nejvhodnéjsi razniky a matrice pro vyrobu dané soucasti.

Vhodnost matrice se voli dle tloustky tvafeného materialu, vnitiniho poloméru ohybu
a doporu¢enému rozevieni ,,w* dle katalogu Trumpf. Zohlednit se také musi maximalni
mozné zatizeni matrice pro dany material.

Pii volbé vhodného ohybniku se musi brat v ivahu velikost poloméru $picky, kterou je
tvofen vnitini polomér ohybu. V soucdsti je pfedepsany minimalni polomér o velikosti
tloustky materidlu. V katalogu od vyrobce nastrojii se nachazeji doporucené razniky k danym
poloméram.

Dulezitym faktorem pii  vyb&ru matric
arazniki je, aby jednim druhem mohly byt 8L°
provedeny vSechny ohyby na soucastce. Pokud 8

by se tak nestalo, musela by nasledovat vyména, 5
ktera by znamenala prodlouzeni vyrobniho Casu. A %
Na soucéstce jsou vSechny poloméry ohybu N,
stejné. To uletii cas vyroby, jelikoz budou
pouzity stejné nastroje na vSechny ohyby. 12
Nastroje se dodavaji v riznych délkach a jsou
uvedeny Vv katalogu vyrobce. Segmenty nastroju | 20
se daji poskladat do vhodnych délek.
Doporucuje se, aby délka néstroje byla vzdy
delsi nez délka osy ohybu soucastky.
Z dostupného  strojniho  vybaveni firmy
a splnéni vyse uvedenych podminek Obr. 28 Matrice EV/S W8/84° [28].
byla pro vyrobu vybrana matrice
s katalogovym oznacenim
EV/S W8/84°  (obr. 28). Jeji
rozevieni je 8 mm a pracovni tUhel
84°. Siika matrice je pouze 12 mm,
dle katalogu umoznuje nejkratsi
povoleny ohyb 5,7 mm. Maximalni
dovolené zatizeni uvadi vyrobce
350kN/m. Dle tabulky lisovaci sily
pro volné ohybani do 90°, ktera je
uvedena v katalogu Trumpf
(ptiloha 5), bude potieba
k provedeni ohybu maximalni sila
318 KN.  Zuvedenych informaci
vyplyva vhodnost pouziti dané matrice.

100

10

Obr. 29 Raznik OW200/K [28].

Podobn¢ byl ze strojniho vybaveni vybran i ohybnik, ktery nese katalogové oznaceni
OW200/K a lze ho vidét na obrazku 29. Polomér $picky je 1 mm, velikost pracovniho tihlu je
86° a jeho maximalni zatiZzeni je 800kN, tim spliiuje maximalni silu potfebnou pro tvaieni
zjisténou z tabulky v piiloze 5.
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Ve strojnim vybaveni spoleCnosti se nachazeji oba nastroje v délce 500 mm. Jelikoz
soucast je dlouha 496 mm a ohyba se v celé¢ délce, bude timto splnéna i podminka
technologic¢nosti o del§im nastroji, nez je osa ohybu.

3.3 Maximalni a minimalni vyska zlabu

Vyska feSeného zlabu se méni dle pozadavku zakaznika, ale pouze v rozmezi, které lze
vyrobit ohrafiovanim bez piipadné kolize materidlu s néstrojem. Dle zadanych rozméra
(obr. 30) byla zjisténa velikost hloubky ohybu dna véetné materialu (Hq) pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2016 (dale jenom Inventor), ktera byla ovéfena pomoci
goniometrické funkce nasledovné:

X
tg 5°=—% —» x, =tg 5°-110=9,6 mm 3.1
g 110 ¢ =9 (3.1
Hy =X, +$=9,6+15=111mm (3.2)
a 15 o
o A — 44
%\ . 4 = =
170° | S £ 3
2 D —— 2 D TR

220

H;— vyska rovné ¢asti [mm]; Hg — vyska dna [mm]; Hc — celkova vySka Zlabu [mm]
Obr. 30 Zakladni rozméry zlabu.

Celkova minimalni vyska je odvozena ze vzdalenosti mezi osami \

ohybu ¢. 9 a 11 (nésledovné €. ohybil 4 a 12) dle ohybového planu ‘H:’:\i
(obr. 27). Tato vzdalenost je zavisla na pouzité matrici a jeji . E
minimalni délce ramena ohybu. U pouzité matrice je uvadéno N4
od vyrobce 5,7 mm véetné ohybu. Tato délka spliiuje i podminku | '\f) B
technologi¢nosti danou vzorcem (2.15) nasledovné: ( : i 7

Na obrazku 23 lze vidét, ze minimalni vyrobitelnou vysku lze
spocitat nasledovné:

H.=H,+H,+22 [mm] (3.3)

Posledni neznamé délka ,,H:“, vychazi z minimalni délky
ramene od mista ohybu a musi spliiovat vySe uvedené podminky.
Z obrazku 31 lze vidét, Ze podminka minimalni délky bude splnéna,
jelikoz pouzitd matrice mé Siiku 12 mm. Vzdalenost ,,H;“ kterd je opr. 31 Schéma ohybu
rovna souctu poloviny matrice a vnitiniho poloméru ptedchoziho &.11 (12).

22,0

H>2:s—>H>215->H>3mm [
|
|
|
|
|
|

ohybu, tj. H, = %+1,5 =75mm.
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Velikost poloméru ohybu je nutné pficist z divodu
pfesného ustaveni soucasti pred ohybem. Celkova
minimalni vySka Zlabu se spocita ze vztahu (3.3):

H, =H,+H,+22=111+7,5+22=40,6mm

Vypocitana minimalni vyska Zlabu byla zaokrouhlena
na celé ¢islo a to na 41 mm.

Maximalni vyska zlabu je zavisla naohybu ¢. 12,
zobrazeném na obrazku 32. Zde je nutné predejit kolizi
ohybaného materialu s beranem lisu. S pomoci programu
Inventor byl vytvofen schématicky model ohybu ¢. 12
(obr. 31). Rozméry razniku a beranu byly pouzity
zpracovniho diagramu nastroje (obr. 29). Pomoci modelu
byla zjisténa maximalni délka ohybaného ramena, ktera
byla ovéfena pomoci  goniometrickych  funkci Obr. 32 Model ohybu &. 12.
nasledovné:

X
sin47,5°:ﬁ)—> X =5in47,5°-220=162,2 mm (3.4)
x, —40 -
c0s525°=-" =X = 1622-40 _ 200,7 mm (3.5)
X, €0S52,5°

Vypoctené hodnoty se mirné 1isi od zjisténych
pomoci Inventoru, pfi¢inou je zaokrouhlovani.
Pii dalSich vypoctech budou pouzity hodnoty
zji$téné pomoci pocetni metody.

Poté celkovou maximalni vysku zlabu lze
spocitat:

H =205+x +H, (3.6)
H =20,5+200,7+119 =2331mm

Pro zlepSeni bezpecnosti pfi ohrafiovani této
soucasti a predejiti kolizi stroje s materidlem je
maximalni celkova vyska stanovena
na Hemax = 230 mm.

Pro tuto maximalni vySku bude dale zjistén
potiebny rozvin soucastky, postup ohybani a také
budou vypocteny parametry ohybani.

C max

C max

Obr. 33 Schéma ohybu ¢. 12.
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3.4 Stanoveni rozvinuté délky [14]

Pro vyrobeni zadaného Zlabu je nezbytné stanovit pfesnou délku rozvinuté soucasti,
ze které lze stanovit piesny rozmér polotovaru. Celkovy rozvin se zjisti ze souctu vSech délek
neutrdlnich os v ohnutych a rovnych c¢astech soucasti. Osa zavére¢ného trinactého ohybu
slouzi také jako osa symetrie soucasti. Na kazdé stran¢ soucasti je Sest zrcadlové stejnych
ohybii. Zlab je vyrabén z plechu o tloustce 1,5 mm.

V nasledujicim kroku bude zapotfebi vypocitat vzdalenost poloméru neutralni osy
od stfedu zaobleni. Dulezité je vypoctem zkontrolovat minimalni vyrobitelny polomér ohybu,
aby nedoslo k poruseni celistvosti materialu nebo nepfesné vyrob&. Vnitini polomér byl
zvolen pro vSechny ohyby stejny a to Ro = 1,5 mm, posledni dulezitd hodnota je soucinitel
X, ktery je uveden v tab. 3, kde dle poméru Ro/s = 1,5/1,5 = 1 je soucinitel roven 0,42.
Nasledné lze spocitat vzdalenost ,, p “ dle vzorce (2.3):

p=R,+s-x=15+15-0,42=213mm

Vysledna hodnota neutralniho vlakna je p =213 mm.

Dale je nutné ovéfit, zda vnitini zvoleny polomér bude vyhovovat a nevzniknou trhliny
na vn¢jsi strané¢ ohybu, ktery je oznaCen jako ,,R>* a je roven souctu vnitiniho poloméru
a tloustky materialu, tj. R, =R +s=15+15=3mm.

e Polomér ohybu ,,lein“ se Spoéité ze vztahu (2.7) a (2.8):
S

R =2 - == —-1)=1,086 mm
=5 (D= (D
glmalez—ll:Rz-a—p-a:Rz—p:3—2,13:0’4084
I, p-a P 213

Z vypoctu vyplyva, ze zvoleny polomér ohybu Ize vyrobit bez poruseni materialu.
Rimin <R, >1,086<15

1min
e Polomér ohybu »Rimax" se spocita ze vztahu (2.10):

5

S e-y-2

Z vypoctu je ziejmé, ze nejvet51 vyrobitelny polomér ohybu za danych podminek je

507,7 mm. Pii vétsSim poloméru ohybu by doslo pouze k elastickym deformacim

a po odlehceni by se materil vratil do ptivodni polohy.

Soucast lze rozdélit na rovinné a ohnuté useky (li-li4) S vyuzitim osy symetrie

Vv zavérecném ohybu. Z obrazku 34 Ize vidét, Ze na jedné piilce soucasti je 7 rovinnych
a 7 ohnutych tseku, pficemz z ohnutych je 5 stejnych. Rovinné jsou uvedeny v tabulce 5.

—1) =507,7 mm

Obr. 34 Oznaceni Gseki na soucasti [10].
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Tab. 5 Hodnoty rovinnych useku [14].

Usek Iy Is Is l; lo l11 l13
Délka [mm] 50 10,5 9 16 10,5 194 108,91

Délky ohnutych tseku se vypocitaji dle vzorce (2.4), kde se meéni velikost Uhli
pro jednotlivé useky.

- n-90
lussio= g0 P = qgo  2-13=335mm
=" =8 513-316mm

180 ' 180
Y, -™10 5 130,37 mm

| =
“ 180 7 180
Nasledné se celkova délka rozvinuté soucdasti vypocita dle vzorce (2.6) sohledem
na vyuzité osy symetrie.

Lo =X, +X1, =797,82+4019=83301mm
L = (%Ii) -2=(50+105+9+16+10,5+194+10891)-2 =797,82 mm

L, =1, =335 (5+2)+316-2+037=4019mm

i=1 4

Celkova vysledna délka
rozvinuté soucdsti se zaokrouhli
na celé ¢islo s ohledem na vyrobni
piesnost, tedy na 838 mm.

Rozvin soucésti byl také zjistén
pomoci programu Inventor. Zde
pozadani parametri byla vypoctena
celkova rozvinuta délka 836 mm,
kterd je odlisSnd od vypoctené. Jen
tézko lze urcit bez zkousky vyroby,
ktera z délek je spravnd. Vzhledem
k pozadované piesnosti vyroby lze
povazovat obé  hodnoty za Obr. 35 Rozvin soucastky [14].
pouzitelné. Dale bude pouzita
vypoctena délka, tedy Lc = 838 mm.

496

838

3.5 Postup ohybani [14], [28]

Ohyby budou provadény dle ohybového planu (obr. 27), ktery byl vytvoien pomoci
programu TruTops Bend. Pomoci tohoto programu byly vytvofeny i obrazky s jednotlivymi
ohyby. Na vSechny ohyby bude pouzita matrice EV/S W8/84° a ohybnik OW200/K v délce
500 mm. Délka vSech ohybi bude 496 mm.

e Ohyb ¢. 1 (obr. 36) je ohnut nastroji na tthlem 90°. Vnitini polomér ohybu se bude

rovnat tlouS$tce materialu, tj. 1,5 mm. Pied ohybem se rozvinuty polotovar ustavi

na dotyk zadnich dorazi a vzdalenost Kk ose ohybu od dorazi bude 51,67 mm. Ohyby
Ize provadét v jakémkoliv prostoru, jelikoz soucast neni rozmérné;jsi.
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e Ohyb ¢. 2 (obr. 37), je proveden pod uhlem 90°. Vnitini polomér ohybu je predepsany
na 1,5 mm. Soucast se ustavi na dotyk zadnich dorazli. Vzdalenost od dorazii k ose

ohybu bude 15,17 mm.

.

.v. .v
Obr. 37 Pohled pred ohybem €. 2.

Obr. 36 Pohled pred ohybem €. 1.
Ohyb ¢. 3 (obr. 38) je tvofen pod uhlem 90°. Polomér ohybu je stejny jako

v piedchazejicich ohybech, tj. 1,5 mm. Souc¢ast bude dotlacena na dva zadni

dorazy, které jsou od osy ohybu vzdaleny 31,33 mm.
g v

Obr. 39 Pohled pred ohybem &. 4.

Obr. 38 Pohled pfed ohybem ¢. 3.
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e Ohyb ¢. 4 (obr. 39) - jeho uhel ohybu je 90°. Jako v piedchozich ohybech bude vnitini
polomér 1,5 mm. Pied ohybem se soucast ustavi pomoci dotlateni na zadni dorazy.
Vzdalenost od osy ohybu k doraziim je 15,17 mm.

e Ohyb ¢. 5 (obr. 40) je posledni ohyb ve vrchni ¢asti Zlabu, ktera slouzi k ulozeni rostu.
Uhel i vnitini polomér ohybu je stejny jako v piedeslych ohybech, tj. thel ohybu je 90°
a polomér 1,5 mm. Pfed ohybem se soucast dotlaci na dva zadni dorazy, které jsou
od osy vzdaleny 65,17 mm. Z obrazku 41 lIze vidét duvod pouziti vyhnutého ohybniku,
ktery umozni vytvofit pozadovany tvar.

Obr. 40 Pohled pted ohybem €. 5. Obr. 41 Po ohybu ¢. 5.

Po dokonceni ohybu €. 5 se soucést vyjme a obrati. Nasledn¢ se vytvoii postupné ohyby
¢.6,7, 8,9 a 10, které jsou zrcadlové stejné jako vySe popsané. Po dokonceni ohybu ¢. 10
nasleduji posledni tf1 ohyby ve dnu soucastky.

e Ohyby ¢. 11 (obr. 42) a ¢. 12 (obr. 43) - tyto ohyby urcuji vysku zlabu ohybu. Oba
ohyby jsou pod uhlem 95° a jsou zrcadlové stejné. Vnitini polomér ohybu je pfedepsany
na 1,5 mm. K pfesnému ustaveni soucastky budou pouzity zadni dorazy, na které se
soucast dotlaci. V obou ptipadech bude osa ohybu od dorazii vzdalend 219,08 mm.

Obr. 42 Pohled pied ohybem ¢. 11.
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Obr. 43 Pohled pted ohybem ¢. 12.

® Ohyb ¢. 13 (obr. 44) je posledni ohyb, ktery je v ose symetrie soucastky. Tento ohyb
bude vykonan pod thlem 170°. Polomér vnitini polomér ohybu bude 1,5 mm. Pfi tomto
ohybu bude soucast
ustavovana pomoci dorazl
pouze ve svislém smeéru,
tj. smér beranu nastroje. Ve
vodorovném  sméru  bude
piesnost ustaveni na obsluze
CNC lisu, kterda pomoci
pfedgravirované 0Sy spravné
zalozi soucastku pro ohyb.
Tato osa byla vytvofena pfi
piipravé rozvinutého
polotovaru, ktery byl vytvoren
pomoci laseru.

Obr. 44 Pohled pted ohybem ¢. 13.

Po dokoneni ohybani, je nutné
soucastku vizualn€ zkontrolovat a ptedejit
tak moZznym reklamacim zékaznika. Je
dobré  zkontrolovat soucast, aby se
napovrchu nenachdzely Zadné ryhy,
ptipadné trhliny, které by mohly nastat pti
ohybani.

Obr. 45 Vyrobena soucast [10].
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3.6 Vypocet parametra pro ohybani
Pro ur€eni spravného stroje na vyrobu soucastky je nutné vypocitat diilezit¢ parametry
ohybani. Mezi tyto parametry patii velikost ohrafovaci sily, vysledné prace a odpruzeni
pro kazdy ohyb.
» Ohranovaci sila a prace
Velikost potfebné sily pro dany ohyb bude zjiSténa po Gpraveé vzorce (2.14). Tento vzorec
vypocte silu pouze pro jeden metr ohybané délky. Velikost rozevieni matrice ,,w* je dle

pouzité matrice 8 mm a hodnota meze kluzu byla urcena dle tabulky 1 na 640 MPa.
Pro jeden metr ohybu se ohranovaci sila vypocita nasledovné:
_s?-2-Rm _15%-2-640
“ 14w 148
Pro vypocet vysledné prace je nutné znat, potiebnou velikost sily pro danou délku ohybu.
Délka vSech ohybii bude stejna a je dle vykresu stanovena na hodnotu 496 mm. Vzorovy

vypocet velikosti sily bude proveden pro ohyb ¢islo 1:
Fou=Fy -l =2571-0,496=1275KkN (3.7)

Vysledna velikost ohranovaci sily pro ohyb ¢islo 1 je F,, =127,5kN. Tato sila bude

0

=2571kN/m

0

stejnd pro vSechny ohyby, jelikoz kazdy ohyb ma stejnou délku a je tvafen stejnymi
nastroji.

Velikost ohranovaci prace se vypocita ze vzorce (2.13). Pouzitd matrice ma tvar dutiny
»V tim padem je jeji hodnota koeficientu zaplnéni pracovniho diagramu rovna
1/3=0,33. Délky drah razniku byly zjistény pomoci programu TruTops Bend. Drahy jsou

zavislé na velikosti thlu ohybu, kde pro thel 90° plati drdha 2,78 mm, pro 95° plati drdha
2,64 mm a pro 170° je dréha 0,41 mm.

A,=m, -F,-h =033.1275-2,78=117J
Vypoctené hodnoty jsou pro lepsi prehled umistény v tabulce 6 dle pofadi ohybi.
Tab. 6 Vypoctené hodnoty sila a prace pro ohyby.

O(;l;:)?] Ohratiovaci sila F,, [kN] | Draha ohybnikuh [mm] gzzzn::? ; i

1-+10 1275 2,78 117

11+12 127,5 2,64 111,21
13 127,5 0,41 17,3

V katalogu od vyrobce nastrojli je uvedeno maximalni mozné zatizeni dané¢ho ndstroje
(ptiloha 5). Pro ohybnik OW200/K je vyrobcem uréena hodnota 800 kN/m a pro matrici
s oznacenim EV/S W8/84° je zatizeni 350 kN/m. VySe byla vypocitand ohrafovaci sila
o velikosti 257,1 kN/m. Tato sila neptekra¢uje maximalnimu zatizeni nastroju a lze fict, ze
nedojde k pretizenim a tim padem ke zni¢eni nastroju.
» Odpruzeni

Je nedilnou soucasti kazdého ohybu, protoze celkova deformace vznikla pfi ohybu se
skladé z plastické a elastické slozky deformace. Pticemz prave elasticka slozka zplsobuje
odpruzeni. V disledku toho dochazi po ohybu ke zméné vytvoreného uhlu. Odpruzeni
bude vypocitano pomoci vzorce (2.11). Hodnota ,,w* byla zvolena dle pouzité matrice,
kterd ma rozevieni 8 mm. Hodnota meze kluzu materialu byla uréena dle tabulky 1 jako
Re =295MPa a modul pruznosti vtahu je pro b&zné ocelové materidly roven

E =2-10° MPa. Souginitel ,,k* pro uéeni polohy neutralni osy je k =1-0,42=0,58. Lze
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vidét, ze uvedeny vztah pro vypocet odpruzeni neni zavisly na velikosti tthlu ohybu, tim
padem bude pro vSechny ohyby velikost odpruzeni stejna.
w Re 8 295

tgp =0,375-—-—=0,375: . - =0,0136
k-s E 0,58-15 2-10

p =arctg (0,0136) =0,779° =0° 46 45~

Vypoétena velikost odpruzeni neni piili§ velka, ale ani zanedbatelna. Je dulezité s ni
pocitat, jelikoz soucast je tvofena tfinacti ohyby a odpruzeni by se sc¢italo u kazdého ohybu
a Vv konecné fazi by mohlo ovlivnit vysledny tvar. Tato hodnota je pouze informativni,
presna velikost odpruzeni bude zjisténa az pii vyrob¢ soucastky, kde bude proveden prvni
ohyb a zméti se velikost Ghlu. Nasledné se zméni vyrobni thel o rozdilnou hodnotu
odpruzeni a ohyb se vytvaruje znovu. Vsechny ohyby jsou tvaifeny pomoci volného
ohybani, a proto se korekce thlu provede zvysenim vyrobniho thlu o hodnotu odpruzeni.

3.7 Volba ohranovaciho stroje [14], [17], [29]

Pfi volbé ohranovaciho stroje je dulezit¢ splnit podminky pro vyrobu soucastky,
ato z hlediska délky ohybu a s tim spojenou maximalni silu pro dany ohyb. Na soucasti jsou
vSechny ohyby stejné dlouhé — tedy 496 mm. Sila pro jednotlivé ohyby je neménna a jeji
velikost je 127,5 kN. Nasledn¢
je dulezité¢ zohlednit tloustku
tvafeného materidlu, ktera je
1,5 mm. Velikost pracovniho
prostoru lisu je dulezita pro
rozmérngj$i  soucastky, coz
tvafena soucast neni.

Ve  strojnim  vybaveni
spolecnosti se nachazi né¢kolik
CNC list od firmy Trumpf. Po
zohlednéni vySe uvedenych
podminek, byl pro vyrobu
vybran ohranovaci CNC lis
soznatenim  TruBend 5130
(obr. 46). Pracovni délka stroje
je 3230 mm. Jmenovita
ohranovaci sila je 1300 kN
adalsi parametry lisu jsou
uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Technické parametry stroje TruBend 5130 [17].

Obr. 46 Hydraulicky CNC lis TruBend 5130 [29].

Lisovaci sila [kN] 1300 Hmotnost [kg] 10 800
Pracovni délka [mm] 3230 Ptikon [kVA] 24
Tvéreci tlak [bar] 300 Max. pracovni rychlost [mm/s] 25
Maximalni zdvih [mm)] 445 Sitka [mm] 1800
Maximalni prodleva [ms] 95 Délka [mm] 3 980
Vylozeni [mm] 420 Vyska [mm] 2 375

Z tabulky 7 je zcela viditelné, Ze potfebna sila pro ohyby je pfiblizn¢ desetkrat mensi nez
jmenovita sila lisu, a i jeho pracovni prostor je zcela dostacujici pro vyrobu dané soucastky.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI{

Pro zjisténi spravnosti a vyhodnosti zvolené vyroby je nutné provést technické
a ekonomické zhodnoceni. V tomto hodnoceni budou vypocitany naklady spojené s vyrobou
soucasti pomoci zvolené technologie a bude provedeno zhodnoceni vyrobitelnosti soucastky.

Pro vyrobu soucasti byl zvolen hydraulicky CNC lis od spolecnosti Trumpf s ozna¢enim

TruBend 5130, ktery spliiuje pozadované podminky vyroby. Jeho jmenovita sila je 1 300 kN,
tj. asi desetkrat vice nez je pozadovano pro jednotlivé ohyby. Na vytvofeni pozadované¢ho
tvaru byly zvoleny nastroje také od spolecnosti Trumpf, a to matrice s oznacenim
EV/S W8/84° a raznik OW200/K. K témto nastrojum byla vypocitana maximalni a minimalni
vyrobitelnd vyska zlabi, kde maximalni je 230 mm a minimalni 41 mm. Pfi celkovém
zhodnoceni vyrobitelnosti soucasti k technickym pozadavkim bylo zjisténo, ze vyroba
soucasti je proveditelna bez potizi.

4.1 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni bude vychéazet z vyrobnich nékladt, které byly uvazované
pro vyrobu soucasti. Mezi tyto néklady budou zapocteny jednotlivé polozky na dé€leni
materialu pomoci CO; laseru a ohranovani. Z divodu pouziti stavajiciho strojniho vybaveni
nebudou zapocteny ndklady na pofizeni nastroji a stroji. Dale bude metoda vyroby
porovnavana Se starSi variantou feseni, kde bylo zapotiebi jesté zapocitat naklady na rucni
svarovani metodou TIG.

Star$i varianta feSeni rozdé€lovala Zlab na dvé symetrické ¢asti, tzn. nebyl vytvofen ohyb
¢. 13. Misto tohoto ohybu se dvé ¢asti zlabu umistily do pfipravku a pomoci ruéniho svéfent,
metodou TIG byly spojeny k sobé&. Tato metoda je také vyuzivana pro Zlaby s vétsi maximalni
vyskou, nez jaka byla vypocitana.

Vyrobni série byla stanovena na Qr = 2 000 kust/rok a ekonomické porovnani zvolené
metody feSeni a staré varianty bude pocitano pro vysku Zlabu 230 mm. Pro lepsi orientaci
mezi starym a nové zvolenym fesenim byla vytvotena tabulka 8 se zménami.

Tab. 8 Zmény vyrobnich technologii u zvolené a staré varianty vyroby.

Vyrobni technologie Staré feSeni Zvolené feSeni Zhodnoceni — nového feseni
Laser CO> X X o cca | m fezu méné
Ohranovani X X 0 jeden ohyb vice
Rucni svarovani TIG X o cca 0,5 m svaru mén¢é

» Naklady na déleni materialu

Z dtivodu, ze spolecnost vlastni CO2 laser, bude rozvinuty polotovar pfipravovan pomoci
n¢ho. Naklady na provoz stroje véetné obsluhy byly stanoveny na N; = 20 K¢/min.
Kurceni celkové ceny nékladli na déleni materidlu je nutné vypocitat obvod soucasti
(obr. 46a). Obvod starého feSeni (obr. 47b) je pfiblizn¢ o jeden metr delsi, z divoda
rozdéleni zlabu na dvé casti. Toto je jednoznacné viditelné na obrazku 47. Pomoci
vypocteného rozvinu pro maximalni vySku byly vypocteny obvody polotovaru soucastky.
O, =2-5,+2-d, =2-496+2-838=2668mm (4.1)
O,=4-5,+2-d, =4-496+2-838=3360mm (4.2)
kde: O1— obvod zvolené varianty feSeni [mm]
O, — obvod staré varianta feSeni [mm)]
Sr — Sitka rozvinu Zlabu [mm]
dr — délka rozvinu zlabu [mm]
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a) dr =838 mm b) de/2 de/2

§r =496 mm
Sr

Obr. 47 Zvoleny obvod (vlevo) a obvod starého feseni (vpravo).

Vypocitané délky obvodi byli pfevedeny na metry a zaokrouhleny na O;=2,67 m
a 02 =3,36 m. Dale tyto hodnoty byli pouzity pro vypocet celkového ¢asu fezu. Velikost
rychlosti fezu CO; laseru byla stanovena na V=8 m/min.

@) 2,67

ty =60 ==760=20,035 (4.3)
|
t, = 2.60=>%0 60-27455 (4.4)
v, 8

kde: to1 — Cas fezu obvodu zvolené varianty [s]
too — Cas fezu obvodu staré varianty [s]

K vypoditanym Casim fezu obvodu je nutné pficist ¢as zapichu t; = 3 sa délku casu
vyjeti ty = 3 s.

t, =t +t, +t, =20,03+3+3=2603s (4.5)
t,=t,+2-t, +2-t, =27,45+2.3+2-3=39,455s (4.6)

kde: tc1 — celkovy ¢as fezu obvodu zvolené varianty [s]
tc2 — celkovy Cas fezu obvodu staré varianty [s]

Naklady na déleni materidlu za jeden kus pomoci zvolené metody Ng1 a staré varianty
Nd2 jsou:

N, =t -N, - = 26,03.20- = =868 K¢/ kus @.7)
60 60

N, =t N, -— =39,45.20. = =1315 K¢ /kus (4.8)
60 60

» Néklady na ohranovani

Néklady na provoz ohratovaciho lisu TruBend 5130 vcetné obsluhy byly stanoveny
na No= 18 K¢&/min. Vyrobni ¢as pro zvolenou metodu byl stanoven na ton1 = 2,3 min
a pro staré feSeni tono = 1 min, ale tento Cas je pouze pro jednou ¢ast zlabu. Vysledné
naklady na ohranovani pro zvolenou variantu Noz a staré feSeni No2 jSOu:

N, =N, -t,, =18-2,3=414 K¢/kus (4.9)
N,, =N, -2-t,, =18-2-1=36 K¢/kus (4.10)
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» Naéklady na ru¢ni svarovani metodou TIG

Tyto néklady se nachazeji pouze u staré¢ varianty feSeni, kde je Zlab po své celé délce misto
ohybu ¢. 13 svaten. Celkovy Cas svafovani zZlabu, véetné bodovani a rovnani byl stanoven
na ts= 10 min. PoZadované ndklady na svafovani vcetné¢ obsluhy jsou stanoveny
na Ns = 8 K¢&/min. Vysledné celkové naklady poté jsou:

N, =0 Ké/kus (4.11)
N, =t,-N, =10-8 =80 K¢&/kus (4.12)

» Celkové naklady
Celkové ndklady budou vypocteny vzhledem k nédkladim na vyrobu soucasti a velikosti
ro¢ni série.
N, =(Ng +Ny +Ng)-Q, =(8,68+414+0)-2000=100160 K¢ (4.13)
N., =(Ng, + N, +N,)-Q, =(1315+36+80)-2000=258300 K¢ (4.14)

kde: Nc1 — celkové naklady na zvolenou variantu feSeni [K¢]
Nc2 — celkové nédklady na staré feseni [K¢]
Qr — ro¢ni série vyroby soucastek [ks]
Z vypoctenych hodnot je viditelné, Ze stard varianta feSeni je ndkladnéjSi na vyrobu.
Celkovou usporu ,,U* zjistime nésledujicim vypoctem:

U =N, - N., =100160— 258300=158140 K¢ (4.15)

Z vysledné hodnoty je ziejmé, ze zvolend metoda vyroby soucastky je vyhodnéjsi nez
stara varianta feSeni. Ov§em pokud zakaznik bude pozadovat zlab vyssi nez 230 mm, je
nutné ho vyrobit starym zplisobem.

Deleni materialu

17.50% Déleni materialu 10,2

Ohranovani

70
28%

Ohranovani 82,5%
Rucéni svarovani -
TIG - 61,8%

Obr. 48 Vyrobni naklady zvolenym feSenim (vlevo) a pfedchazejicim (vpravo).
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5 ZAVERY

Resena soudastka je ¢ast liniového odvodiiovaciho systému — krabicovy Zlab. Tvofi hlavni
dil celé sestavy, na ktery se dale ptivafuji pfiruby a stavitelné nohy. Soucast je vyrobena
z korozivzdorné austenitické oceli 17 240 o tloustce 1,5 mm. Velikost ro¢ni vyrobni série je
stanovena na 2 000 ks.

Pfi volbé vhodné technologie vyroby byl bran ohled zejména na nizké naklady
a na presnost ohybu. Z technologii byly vybrany ty, které spole¢nost ACO Industries k.s. ma
k dispozici. Po zohlednéni vyrobni série a rychlosti vyroby byla jako nejvyhodnéjsi vybrana
technologie ohranovani.

Na zakladé¢ vykresové dokumentace byl pomoci programu Autodesk Inventor 2016
vytvofen 3D model soucasti. Dle tohoto modelu byl vytvofen ohybovy plan o 13 operacich.
Po zohlednéni predepsanych technologicky podminek a vypoct byly vybrany vhodné tvareci
nastroje, které Ize pouzit na vSechny ohyby. Tyto nastroje byly vybrany s ohledem na stavajici
strojni vybaveni spole¢nosti. Na zaklad¢ volby nastrojii byla vypoétena maximalni vyska
zlabu na 230 mm a minimdlni na 41 mm. Nasledné byl pro vySku 230 mm stanoven rozvinuty
tvar soucastky o rozmérech 838 x 496 mm.

Z technologickych vypoétu byla zjisténa potiebna sila na vytvofeni jednotlivych ohybd,
ktera ma hodnotu 127,5 kN. Pro vyrobu byl zvolen hydraulicky CNC lis o jmenovité sile
1 300 kN, ktery je dle svych parametrii pro feSenou soucast vyhovujici.

V technicko-ekonomické ¢asti prace bylo provedeno zhodnoceni vyroby soudasti,
kde bylo zjisténo, ze soucast je zhotovitelna. V ekonomické Casti byly provedeny vypocty
vyrobnich nakladii soudasti pro zvolenou a ptedchozi variantu. Poté bylo provedeno
porovnani obou metod, kde byla zjisténa tspora finanénich nakladt na vyrobu v hodnoté
158 140 K¢ za rok, vzhledem k piedchozimu feSeni.

Na zavér lze fici, Ze pii dodrzeni navrhovanych technologii a postupt je soucastka
vyrobitelna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Legenda Jednotka
la oblast pruzné deformace [mm?]
1b oblast pruzné deformace [mm?]
2a oblast plastické deformace [mm?]
2b oblast plastické deformace [mm?]
A taznost %

a minimalni vzdalenost od osy ohybu k za¢atku otvoru [mm]
Ao ohranovaci prace jednotlivych ohybi [J]

Aoy ohranovaci prace pro ohyb v [J]

b Sifka prafezu materialu [mm]

C1 materialovy soucinitel [-]

dr délka rozvinu zlabu [mm]

E modul pruznosti [MPa]
Fo ohybova sila [N]

Fon ohranovaci sila pro jeden metr [N]

Foni ohranovaci sila pro jednotlivé ohyby [N]

Fov ohranovaci sila pro ohyb v [N]

H minimalni délka ramene od mista ohybu [mm]

Hec celkova vyska zlabu [mm]
Hcmax celkova maximalni vyska zlabu [mm]

Hq vyska dna Zlabu [mm]

hr draha razniku [mm]

H. vyska rovné Casti zlabu [mm]

Kk soucinitel urcujici plochu neutralni osy [-]

l1 délka krajniho stla¢eného vlakna [mm]

l2 délka krajniho prodlouzeného vlakna [mm]

Lc délka rozvinutého tvaru [mm]

li délky rovinnych tsekl [mm]

L délka rovnych ¢asti na celém zlabu [mm]

lj délky ohnutych usekt [mm]

L délka ohnutych Casti na celém zlabu [mm]

lo délka ohnutého useku v neutrdlni plose [mm]
Mo ohybovy moment [Nm]

my koeficient zaplnéni pracovniho diagramu matrice [-]

Nc1 celkové vyrobni naklady zvolené¢ metody [K¢]

Nc2 celkové vyrobni ndklady staré varianty [K¢]

N1 naklady na déleni materidlu zvolené metody [K¢/kus]
N2 naklady na dé¢leni materialu staré varianty [K&/kus]
N naklady na provoz laseru co2 [K¢/min]
No naklady na provoz ohranovaciho lisu [K¢/min]
No1 naklady na ohrafiovani zvolené metody [K&/kus]
No2 naklady na ohranovani staré varianty [K¢/kus]
Ns naklady na ru¢ni svafovani metodou tig [K¢/min]
Ns1 naklady na svafovani zvolené metody [K¢/kus]
Ns2 naklady na svafovani staré varianty [K&/kus]
01 obvod zvolené varianty vyroby [mm]

02 obvod staré varianty vyroby [mm]

Qr ro¢ni vyrobni série [ks/rok]




Oznaceni | Legenda Jednotka
R1 polomér ohybu krajniho stla¢eného vldkna [mm]
Ri1 polomér ohybu krajniho prodlouzeného vldkna [mm]
R1max maximalni polomér ohybu [mm]
R1min minimalni polomér ohybu [mm]
R, polomér ohybu na vnéjsi strané [mm]
Re mez Kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Ro polomér ohybu [mm]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
S tloust’ka materidlu [mm]
Sr Sitka rozvinu Zlabu [mm]
te celkovy Cas fezu obvodu zvolené varianty [s]

tco celkovy ¢as fezu obvodu staré varianty [s]

to1 Cas fezu obvodu zvolené varianty [s]

to2 Cas fezu obvodu staré varianty [s]
toh1 vyrobni Cas ohrafiovani zvolené metody [min]
ton2 vyrobni ¢as ohrafovani starého feseni [min]
ts2 vysledny ¢as svafovani pfi starém feseni vyroby [min]
U celkova ispora zvolené metody [K¢]
\Y/ rychlost fezani laseru [m/min]
w vzdalenost rozevieni matrice [mm]
X soucinitel posunuti neutralni plochy [-]

X1 maximalni mozna vzdalenost ramene pii ohybu ¢&. 12 [mm]
Xd vySka dna bez materialu [mm]
Xp pomocna délka pii vypoctu maximalni vysky zlabu [mm]
Zr soucinitel roz§ifeni prifezu [-]

Z; soucinitel ztenceni priifezu [-]

o uhel ohybu [°]

o1 uhel pred odpruZzenim [°]

02 uhel po odpruzeni [°]

B uhel odpruzeni [°]

Y thel ohnutého tseku (y = 180 - a) [°]

€1 deformace v ose X [-]
€1max maximalni pomérné pietvoreni [-]
E€1min minimalni pomérné pretvoreni [-]

€ deformace v ose y [-]

€3 deformace v ose z [-]

p polomér neutralni plochy [mm]
Pn polomér ohybu neutralni vrstvy [mm]
o1 napéti v ose X [Mpa]
02 napéti v ose y [Mpa]
03 napéti v ose z [Mpa]
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CSN 417240

Korozivzdorna austenticka ocel

Chemické slozeni [hm. %]
c | M | s | o | W | p |

-]
5]
-]

(=1 LV

&

max 0,07 | max 2.0 | max 1.0 | 17.0-20, l 90-115 l*-e;r&&'é | max
Polotovary

1] iyée [3] trubky bezeSve
[2] plechy [4] tluste plechy

Mechanicke viastnosti

Polotovar [1]

2
Rozmé t. d [mm] <60 | 60-100 | 100-150 <10 | 1030
Stav 4 4

Mez kiuzu R, 0,2 [MPa] min 186 186

Mez :ve.r} R IMPa] 490-686 490-686

Taznost A [%] min 50 45 40 37 H
Viubova houZevnatost pogsl 196 podél 137 pods! 98 pooel 137

KCU 3 [J.om?] min napiic 98 napiic 68 napiic 98

Polotovar i3

1
|
Rozmér &, d [mm] do 89 30-80

S A 4

Mez kluzu R; 0.2 [MPa] 186 181

Mez pavnosti R [MPa] 490-735 481-672

Taznost As [%] 40 37

Viubova houzevnaiost pogél 132
FU3_J.., 2] min = napfic 98

Modul pruinosti E [GPa] 20°C | 100°C |200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C
72 ovysenych teplol 199 194 186 179 172 164 -
NejniSi mez Kuzu R, 02 [MPa] | 20°C | 50°C |100°C | 150°C |200°C |250°C |300°C |400 °C
72 vySenych teplot 186 177 157 142 127 118 109 a8

Teploini soucinitel rozianost 100°C 200 °C 300 °C 400 ° 500 °C
a K] _10€ 16 17 17 18 18
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ODOLNOST PROTI KOROZI
odolnost proti plodné korozi — odolava kyseling dusiéné, slabym roztokdm organickych kyselin; odolnost proti
korozi |ze zvy3it leSténim; tvafenim zastudena se korozivzdornost mirné snizuje
odolnost proti mezikrystalové korozi — ve srovnani s oceli 17 241 odolava Iépe; pfi aplikaci svaru v silném Koraz-
nim prostiedi, nuino prezihat celou souédst s ndsledujicim ochlazenim na vzduchu
ODOLNOST PROTI ZARU
na vzduchu do 850°C
v oxidaénim simém prostfedi (obsahujicim SO.) do 750°C
v redukénim simém prostiedi (obsahujicim H.S) do 600°C
v pafe do 750°C
ve smésnych plynech do 550°C
ODOLNOST PROTI TECENI
Mez pevnasti pii tefeni v tahu [MPa] (stfedni hodnoty)

Teplota [°C] 560 580 600 620 640 660 680 700
Rm/10¢ 163,8 1422 1216 104 873 72,6 60,8 481
| Rmi/3.10¢ 1353 1147 96,1 804 66,7 54,9 441 (35,3)
ﬁd 510 1226 103,0 853 716 57,9 471 (36.3) (27.5)

Rm/10° 1049 892 735 60.8 50,0 (40,2) (30,4) (22,6)
TEPELNE ZPRACOVANI

rozpoustéci Zihani 1020-1080 °C ochlazovat podie tlousfky na vzduchu nebo ve vodé
Zihani ke snizeni pnuti 850-950°C ochlazovat na vzduchu

TVARITELNOST

teploty tvareni 1150-850 °C ochlazovat na vzduchu

SVARITELNOST

zaruéend doporuéené pfidavné materialy — elekiroda VUS-A3F

OBROBITELNOST soustruzeni, hoblovani frézovani, vriani

[iel 4 9 9b
TECHNOLOGICKE ZKOUSKY

z«ouska hloubenim podle Erichsena na 1 mm plechu 13

Austeniticka, svafitelnd, nestabilizovana, korozivzdorna ocel vhodna pro chemicke zafizeni véetné tlakovych nadob
Vhodna pro prostfedi oxidatni povahy pro silné anorganicke kyseliny jen pfi velmi nizkych koncentracich a v ob
|asti normalnich teplot. Lze ji pouit t pro prostfedi vyzadujici wsokou Eistotu produkiu (farmaceuticky a potravi-
nafsky primyst).

Druh oceli podle zplsobu vyroby | Barevné znateni podie !N 420010 | Trida odpadu podle !SN 42 0030

elekirooce! tervena—Cerna—zelena 026
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IS0 EURO Néemecko
Type 11 IS0 683/10-86 | X5CNi18-10 |EN100881-3-95| XSCrNi18-10 | DIN 17456-85
X5CrNi18-10 | DIN 17440-85
X5CrNi18-10 | DIN 17441-85
X5CrNi18-10 | DIN 17458-85
X5CrNi18-10 | DINEN 10088 1-3%5
Framcie Velks Britanie Rusko
Z6CNT18-09 | NF A35-559-93 | X5CrNi18-10 | BSEN 10088/1-3-95| 08Ch18N10 GOST 5632-72
X5CNi18-10 | NEEN 1008¥1-3-35| 304531 BS 1501/3-90
304515 BS 1554-90
USA Japonsko Kanads
Type 304 ASTMA276-90 | SUS304 JIS G3448-83
Type 304F ASTMAiIg2 SUSF304 JIS G3214-91 - -
Type 304 ASTM A167 SUS 304TKA JIS G3446-91
ltile Rakousko Svedsko
X5CrNi 18-10 | UNI 6904-71 X5CNi1810S | ONORM M3210-89 2333-02 SS142333
XSCrNi18-10 | UNIEN 1008871395 X5CrNi1810KKW | ONORM M3121-91| 2332 SS142332
X5CrNi18-10KT | UNI 7660-77
X5CrNi18-10KG | UNI 7660-77
XSCrNi18-10 KW | UNI 7660-77
Poisko Madarsko Norsio
OH18NS PN H36020-71 | KD33 MSZ 436087 | 14350 NS 14350
14355 NS 14355
14360 NS 14360
Finsko Swyeasko Soaéisio
X4CrNi1gg SES725 X5CrNi1810 UNE 36-087-89
X4CrNi189 SFS 75 - - X5CrNi1810 UNE EX 100881395
Ausirike Cina Bumunsko
304 AS 1449-94 OCr18Ni9 GB 4239-91 5NiCr180 SIAS 3583-87
304 AS 2837-86
Bulharsko Braziie -
OCh18N10 BDS6738-72 | E304 Br. 400
V-304 Br 800 -
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E A -,

&)

~80 HRC

5,7 mm

*
\A| 6.6mm (s=1,5mm)
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Parametry razniku OW200/K [28]

Priloha 4

FEEEE I EEERE R EEEEEEREEEEERE

m .‘.i.‘ -o-. .&.o.....i-‘..-.

120 mm

!
]

ZEEE BE82 § FEETLECESTLERAS
§ebi TRERID BOEE § RGEEIEILINE

|7

Hom right 100
n [

4
TARAAA

m _:mnm_;:&mw::

0o

Horn left / right

Technical data
800 N
42CrMo4d

1080 - 1180 Nene*
26,3 kpm

-60 HRC

40 mm - 300 mm
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N
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Tabulka lisovacich hodnot [28]

Press force required for 90° air bending

s

0,5
0,75

1,26

1,5
1,75

5
0,5
1
1,26

1,5
1,76

Fin

Material: 450 Nfmm?, STEEL

4 5 6
3 375 45
07 08 09
45 35 28
102 78 64
167 131
204

294

8 10
6 7.5
14 17

21

46 36
91 70
142 109
204 157
278 213

279

aon
a7
88
127 92
173 126
226 164

12
9
1.9

16
12

26

41

353 256

389
503

15
32

50
72
ag
129
201
290
394
515
652

R

L o
o o

a1
106
166
238
325
424
537

13
188
256
335
424
523
754

o
==

140
190
248
34
388
558
760

Material: 700 N/mm?, STAINLESS STEEL
12 16 20 24 30 40 50 60 70 80 90 100 120 150

4 5

3 375 45 6
o8 1 08 2
71 54 44 32
0,76 150 122 99 72

260 2
3
4

kN

03 141
17 2
57 318

433

S, w, b, Riin mm

10
7.5
19

56
108
169
244
332

g9
23

45
88
137
198
269
3sz2
550

12
35

100
144
185
255
309
574
782

15
38

78
113
153
200
33
451
614
a01

1014

!
Jia
50 60 70 80 90 100 120 150
375 45 525 60 675 75 90 125 =—
63 77 91 101 12 129 157 155 +——
Fim
151
197 163
240 207 177
308 255 218 100
443 388 314 274 243
604 501 428 373 331 297
864 705 505 515 454 406 335
930 805 710 634 523 415

1159 1022 914 754 597
1597 1427 1178 933

16 2256 30 375 456 525 60 675 76 90 1125
53 54 79 85 104 121 138 155 17,9 207 24

126
165
258
an
505
660
835

204
293
399
521
660
B14
172

217
296 235

386 307 254

489 388 322 275

603 479 397 339 206

BE9 690 572 489 426 378

1182 939 779 665 580 515 463
1344 1096 926 801 706 632 521

1447 1252 1104 987 B14
1803 1590 1421 1172
2484 2220 1832 1451

= pptimal die width

1/1



Piiloha 6 Parametry ohrarovaciho lisu [30]

LISOVACI SILA
OHRANOVACI DELKA

OHRANOVACI DELKA PRO
ZVETSENE PROVEDENI
(VOLITELNE VYBAVENI)

VOLNY PRUCHOD STOJANU

UZITECNA MONTAZN
VYSKA

UZITECNA MONTAZNI
VYSKA PRO ZVETSENE

PROVEDENI (VOLITELNE
VYBAVENI)

VYLOZENI

OVLADACI PLOCHA
MAX. PRACOVNI RYCHLOST
ZVYSENA RYCHLOST

ROZMERY
DELKA
SiRKA

VYSKA

TruBend série 5000

TruBend 5085
850 kN

2210 mm

2720 mm

1750 mm

385 mm

615 mm

420 mm

Touchpoint TruBend
25 mm/s

220 mmis

3020 mm
1800 mm

2375 mm

ohrafiovaci lisy

TruBend 5130
1300 kN

3230 mm

2690 mm

385 mm

615 mm

420 mm

Touchpoint TruBend
25 mm/s

220 mm/s

3380 mm
1800 mm

2375 mm

1/1

TruBend 5170
1700 kN

3230 mm

4250 mm

2690 mm

615 mm

420 mm

Touchpoint TruBend
25 mm/s

220 mmvs

3980 mm
1900 mm

3000 rmm



