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ABSTRAKT

DOUSEK Martin: Vyroba kostky.

Reklamni hraci kostka se vyuziva pro hrani her a soucasné slouzi jako propagacni nastroj ke
zviditelnéni firmy pti pfedvadécich akcich pred Sirokou vefejnosti. Soucédst je vyrobena z
konstrukéni oceli 11 373, vyrobni série ¢ini 5000 kusti za rok. Vyrdbéna soucast ma délku 220
mm, $itku 165 mm a tloustku 1,5 mm. Z variantniho feSeni byla jako nejoptimalnéjsi technologie
vyroby zvolena kombinace postupového stfihani s naslednymi tfemi ohyby ve tfech samostatnych
nastrojich. Byly provedeny technologické a konstrukéni vypocty z nichz byli navrzeny néstroje,
pro které byla vytvorena zakladni vykresova dokumentace. Z celkové tvareci sily a prace byl pro
vyrobu vybran vysttednikovy lis S 250, se jmenovitou silou 2 500 kN. Dale byli stanoveny
naklady na vyrobu jednoho kusu, pfi¢emz vyroba jedné reklamni hraci kostky s energii, mzdami
a materialem ¢ini 12,75 K¢.

Klicova slova: Reklamni hraci kostka, ocel 11 373, stfihani, ohybani, vysttednikovy lis S 250

ABSTRACT

DOUSEK Martin: Manufacturing of dice.

The advertising (playing) dice is used for playing games and concurrently as promotional device
to showing up company in the process of transfer events in full view of the public. The element is
made of a structural steel 11 373, the production series are 5000 units per year. Produced
component has a lenght of 220 mm, a width of 165 mm and a thickness of 1,5 mm. The variant
solution was as optimal technology selected combination of rolling cutting followed by three
folds in three separate instruments. It were made technological and structural calculations of
which were devised tools, for which was made a basic drawing documentation. For production
from total deformation force was chosen eccentric press S 250 with rated energy 2 500 kN. In the
next step were fixed costs to produce one piece with the production of a advertising dice with
energy, wages and material is 12,75 CZK.

Keywords: Advertising dice, steel 11 373, cutting, bending, eccentric press S 250
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UVOD [47],[34],[42],[601.[7].[1]

Tvareni je technologicky proces zpracovani materialu, kde je uc¢elem vytvofit vyrobek
pozadovaného tvaru a rozméra vlivem piisobeni vnéjSich sil bez odebirdni tfisky. Tvatfeni
je mozné rozdélit podle nékolika zpisobl, prvni moznost je podle geometrickych
charakteristik ~na  plosné  (stiihani, ohybani, hluboké tazeni, rovnani)
a objemové (protlacovani, péchovani, kovani), druha moznost je z hlediska teploty
zpracovavaného materialu - za studena a za tepla.

Mezi nejrozsifenéjsi metody ploSného tvareni patii stfihani a ohybani. Vyhodou téchto
metod je vysoké vyuziti materialu, vysoka produktivita prace, velmi dobra rozmérova
presnost bez provadéni dalSich operaci, zlepSeni struktury a vlastnosti kovii a podobné.
Naopak mezi nevyhody patii omezené rozméry konecného vyrobku a drazsi investicni
naklady na stroje a nastroje.

Na soucastech, které jsou vyrobené technologii stfihani a ohybani (obr. 1) je mozné
provést povrchovou upravu (coz je oSetfeni materialu, které se provadi specidlnim
zpracovanim povrchu nebo nanesenim vrstvy materidlu na upravovanou soucast), aby
byly zlepSeny vlastnosti povrchu (mechanické, chemické, estetické) a aby byla zlepSena
odolnost proti korozi.

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych technologiemi stfihanim a ohybanim [7],[1]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [61],[18],[9]

Reklamni kostka se vyuziva pro hrani her a soucastné slouzi jako propagacni nastroj
zviditelnéni firmy pfi pfedvadecich akcich pred Sirokou vetejnosti. U soucasti nemusi byt
feSeny presné rozméry, tolerance, drsnosti a podobné, protoze tato soucast nebude pinit
zadnou strojni funkci (krom¢ hazeni), ale mize slouzit naptiklad pro prezentaci firem
vyrabéjicich vysttednikové lisy nebo riznych spolecnosti, které obchoduji S ocelovymi
plechy a podobné. Pohledy soucasti v prostoru jsou zobrazeny na obrazku 2 a ,,rozvinuty
tvar” je zobrazen na obrazku 3.

Obr. 2 Reklamni hraci kostka zobrazena v prostoru

Hlavni rozméry soucasti Vv rozvinutém tvaru jsou: tloustka 1,5 mm, délka 220 mm
a Sitka 165 mm. VSechny potiebné rozméry jsou uvedeny v piiloze 1 a ve vykresové
dokumentaci je umistén kompletné zakotovany vykres s nazvem ,,Rozvinuty tvar”, ktery
ma Cislo vykresu BP-11-11. Hmotnost a objem soucasti byly zjistény pomoci programu
Autodesk Inventor Professional 2013 - hmotnost 0,180 kg, objem 22 965,11 mm®. Byl
zvolen material 11373 a  velikost vyrobni sériec byla stanovena na
5 000 kusu za rok. Ocel 11 373 byla
zvolena z davodu, Ze se jedna
o neuslechtilou konstrukéni  ocel
obvyklé jakosti, ¢asto pouzivanou na
rizné vyrobky bézného pouziti, dale je
vhodnd pro statické i dynamické
namahani a diky vysoké pouzitelnosti
je dostupna za pomérné nizkou cenu.
Pro zvoleny material je nutné pocitat
snaklady na naslednou povrchovou
upravu, aby nedochazelo ke korozi.
Mechanické vlastnosti a chemické
slozeni pro zvolenou ocel jsou
uvedeny v tabulce 1.

Obr. 3 Reklamni hraci kostka zobrazena v rozvinutém tvaru

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni pro ocel 11 373 [9]
Ocel 11 373 (CSN 41 13 73)

Vlastnost Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu Re 250 MPa
Mechanicka vlastnost Mez pevnosti Rm 370 MPa
Taznost A 7 %
Uhlik C 0,170 %
Chemicka vlastnost Fosfor P 0,045 %
Sira S 0,007 %
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1.1 Moznosti vyroby [34],[21],[17],[16].[41],[24],[50],[49],[20],[58].[2],[31],[51],
[52],[32],[46],[36],[30],[29],[25],[48],[4],[13],[28],[47],[42],[55],[23]

Pro efektivni vyrobu je zapotiebi, aby byla zvolena takova technologie, ktera bude
nejvice vyhovovat z hlediska produktivity prace, vyuziti materidlu, rozmérové presnosti,
vlastnosti kovti, kvality a ceny. Ke kazdé metodé pro vytvotreni reklamni hraci kostky je
nutno piidat ohybani.

o Ohybani

Ohybani (obr. 4) je tvafeci proces, pii kterém je material
trvale deformovan do rizného uhlu ohybu s mensim, nebo
vétSim zaoblenim hran. K tomuto procesu jsou pouzivany ) l VYLISEK
nastroje (ohybadla), které se skladdaji ze dvou hlavnich
¢asti a to ohybniku a ohybnice, vyrobkem je vylisek. Pii
ohybani télesa do  pozadovaného tvaru, vyuzivame
stejnych zdkonl plasticity, jako pfi ostatnich zpiisobech
tvareni, to je prekrocenim meze kluzu dosahneme oblasti
plastické deformace, kterd byva doprovazena deformaci
elastickou.

i OHYBNIK

Obr. 4 Schéma ohybani [41]

Jako metody, kterymi by mohla byt soucast vyrabéna, byly zvoleny technologie:
déleni vodnim paprskem, fezani plazmou, fezani laserovym paprskem, strojni
vysekavani, presné stiihani s natla¢nou hranou a postupové stiihani.

¢ Déleni vodnim paprskem

Princip (obr. 5) je zaloZen na obrusovani materialu vlivem vysokého tlaku vodniho
paprsku, ktery je soustfedén do jednoho mista. Pro mékké materidly se pouziva Cisty
vodni paprsek a pro ostatni piipady materidlu je zapotiebi pouzit tzv. hydroabrazivni
paprsek (vodni paprsek s primési). Vyhodou této metody je mozno fezat vodou piesné
S Cistymi hranami, coz zplsobuje minimalni velikost odpadu, ¢imz jsou uSetfeny
naklady a zvySeno vyuziti materialu. Pfi déleni touto metodou nejsou provedeny zadné
metalurgické zmény na fezné ploSe a neni
zadna tepelné ovlivnéna oblast, protoze se
jedna o studeny fez. Rezat se mohou
nekovové, kovové 1 kompozitni materidly

. v , . . ZUZENA KOMORA
0 Velke thUSt Cce. NeVYhOdOU Je Velml PRO VODU
hlu¢ny zptsob fezani, vysoké pofizovaci R0
ceny a vysoké ndklady na mnoZstvi “"“S(V;\‘j;'),m J
spotfebované vody a naklady na opotiebeni,
je nutna vysokd udrzba stroje, vznika velka € TRYSKA
Sitka fezné spary, ktera je dana tloustkou
plechu a mohlo by dojit k rychlému néstupu ,
povrchové koroze pii kontaktu s vodou. REZACI SMES

Obr. 5 Schéma déleni vodnim paprskem [49]

KOMORA PRO VODU

PRISUN
ABRAZIVA

e Rezani plazmou
Princip (obr. 6) je zaloZen na tom, ze mezi fezany material a trysku je pifivedeno
napéti, které vytvoii elektricky oblouk. Elektricky oblouk hoii mezi anodou a katodou.
Rezani plazmou je tedy zaloZeno na ohfevu nebo taveni materialu za extrémné
vysokych teplot. Tyto teploty vznikaji tak, Zze se molekuly plynu rozkladaji, kdyz
prochazi elektrickym obloukem. Mezi vyhody patii vysoka fezna rychlost, moznost

11



fezani vysokolegovanych oceli, hlinikového
materialu a vysoce pevné konstrukéni oceli, snadna
automatizace a mechanizace. U této metody je snizené
vneseni tepla do vnesen¢ho materidlu, ¢imz je mensi | -
tepeln¢ ovlivnéna oblast a tim i deformace materialu.
Nevyhodou je ur€end maximalni tloustka fezaného
materidlu (200 mm), vysoka pofizovaci cena, vysoka
cena za plyn a omezeni této metody pouze na
elektricky  vodivé  materidly, nutnost dodrzet
bezpe¢nostni opatieni a ochranu obsluhy pied UV
zafenim a velmi vysokou hlu¢nosti. Vznika Siroka
fezna spara, ¢imz dohézi ke ztraté materiala.

ELEKTRODA

| cHLADICI

Obr. 6 Schéma fezani plazmou [2]

e Rezani laserovym paprskem
Princip (obr. 7) je zalozen na metod¢ zafeni, pii které laserovy svazek vychazi ze
zdroje a pomoci zrcadel je nasmérovan k fezaci hlavé. Paprsek je v fezné hlavé piesné
zaostten a umisttn do pozadovaného ’
ohniska a soustfedéna energie paprsku REZNAENCHL O8]

zpusobi fezdni materidlu. Mezi vyhody patii l
velmi mala $itka (0,1 mm az 0,4 mm) fezné || <« TECHNOLOGICKY
spary a Vvelmi vysokd piesnost, coz L
umoznuje fezat velmi malé otvory \\ /7
a ostrouhlé tvary a diky velké piesnosti i ‘

TRYSKA

bude zvySena uspora fezaného materialu.
Dalsi vyhodou je moznost fezani od velmi
meékkych  materidlu po  velmi  tvrdé
materialy. Nevyhodou je vyrazny pienos
a vznik tepla, které muze negativné
ovlivnit vlastnosti fezané soucasti, vysoké
investicni a provozni naklady, kde mezi
vysoké provozni ndklady patii naptiklad
vysoka cena plynil.

SIRKA REZU :
x VZDALENOST
TRYSKY

ROZTAVENY MATERIAL
TEPELNE OVLIVNENA OBLAST

Obr. 7 Schéma fezani laserovym paprskem [30]

e Strojni vysekavani
Strojni vysekavani (obr. 8) je provadéno na vysekavacich lisech specialnim nastrojem
(raznici) a je urceno k prorazeni a dérovani riznych otvori. Tato metoda slouzi jak pro

vvvvv

Vyhodou je, ze nedochazi k pfenosu tepla a tim
nevznikd tepelné ovlivnénd oblast a je
mozno dosdhnout veliké rychlosti vysekavani diky
strojnimu posuvu. Mezi nevyhody patii moZnost
vysekdvani pouze do tloustky 6 mm, nutnost
zhotoveni vysekového nastroje, poptipad¢ provést
vysek na vicekrat, opotiebovani nastrojii, drazsi
pofizovaci cena stroje a nutnost pouziti
dokoncovacich operaci.

Obr. 8 Zobrazeni strojniho vysekavani [25]
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o Piesné strihani
Pro pfesné stfihani je nejpouzivanéjsi metoda presné stfihani S natlacnou hranou
(obr. 9). Princip je zalozen na tom, Ze¢ material je pii stiihani sevien mezi
pfidrzovacem, ktery je opatien tlatnou hranou a stfiznici. Pred stithem dochazi
k vtlaceni tlaéné hrany do materialu. Stfiznikem a vyhazovacem je provedeno sevieni,
které brani prohnuti materidlu pfi stiihdni. Pfi vystfizeni vystfizku ziskdme vysokou
kvalitu stfizné plochy s pfesnymi rozméry. Vyhodou je vysoka produktivita
a hospodarnost, vysoké vyuziti materidlu a velmi dobrd rozmérova piesnost a mala
drsnost stiizné plochy vyrobku. Pfi této STRIZNIK
metodé¢ dochdzi k vyrobé vyrobku o
svelmi malym odpadem. Nevyhody PRIDRZOVAC
jsou drahé stroje a néstroje, Omezené STRIHANY IS5

« 9 , MATERIAL NN .|
konecné rozméry vyrobku, nutnost NN N

obstarat pfesny stithaci lis, nastroj  STRIZNICE] v . ]
a mazivo. Pouziti je vhodné pouze pro NZ 0, ! , YA
velkosériovou vyrobu — nad 40 000 ‘ | 77

kust za rok.
Obr. 9 Schéma piesného stiihani s natla¢nou hranou [48]

3

VYHAZOVAC ¥

N

¢ Postupové strihani

Princip (obr. 10) je zalozen na postupném

vystfihovdnim  vystfizk(l. V prvnim kroku %@@

dochazi k dérovani, v dalsim kroku \ JEINACT HLAVICF
K vystfizeni tvaru (obvodu) vystfizku. P KALENA PODLOZKA

vloZzeni nového pasu do ndastroje se i N\ UPfNVAClI DESKA
pouzivaji dorazy. Mezi vyhody patii vysoka P L SRRy
produktivita ~ prace,  vysoké  vyuziti T 13 VEDICIHEES
materialu, jednoduchost nastroje. Nevyhody A ‘ VODICI LISTY
jsou drahé stroje a nastroje, omezené ; / 7

rozméry kone¢ného vyrobku, dochazi ke é Z/ . 4/

zpevnéni stfizné plochy a povrch stiihu je e N \mpﬂ'

nerovny, mirné zkoseny a drsny a tvarové N \ NI sTRizNIcE
vystfizky mohou byt prohnuty ohybovym % , .
momentem. ~~~_ZAKLADOVA DESKA

Obr. 10 Schéma postupového stiihadla [23]

Vzhledem k fesené soucastce a zhodnoceni vhodnosti jednotlivych technologii byla
vybrdna jako nejoptimalnéj$i varianta metoda postupového stiihani s naslednym
ohybanim, kde jsou nevyhody této metody povazovany za ptijatelné.

13



2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

Stiihani a ohybani patii do technologie plo$né¢ho tvaieni a ob¢ tyto metody jsou
povazovany za zakladni metody zpracovani plechu ve strojirenstvi, diky nimz se zvysuje
produktivita prace, rozmérova piesnost, vyuziti materidll, zlepSeni struktury dilce
a podobné. Postupové stiihani a ohybani méa spole¢né slozeni néstroji, které je déleno na
dv¢ zakladni ¢asti. Prvni zakladni ¢ast nastroje je pevna, kde je zajisténa spravna poloha
stiithané a ohybané soucasti a druhé zékladni ¢ast nastroje je pohybliva.

2.1  Stiihani [21],[17],[41],[34].[3].[45].[23].[6]

Stiihani je proces, ve kterém dochazi k bezodpadovému déleni materialu. Je to
nejrozsifenéjsi operace plosného tvafeni a je pouzivano na piipravu polotovart, jako je
stithani tabuli, svitkl plechu, profilt, vyvalki a podobné. Dalsi vyuziti stfihani je pouziti
na vystiihovani soucastek z plechu, které jsou bud’ kone¢né a nebo se mohou dale
zpracovavat dal$imi technologickymi operaci.

Procesy probihajici pfi stfihani mohou byt rozdéleny na tii zakladni pasma (obr. 11).
Prvni pasmo je oblast pruzné deformace a vznika pii vnikani stfizniku do stfiznice.

Ve druhém pasmu nastava DOSEDNUTI STRIZNIKU PRUZNA DEFORMACE PLASTICKA DEFORMACE

lasticka (trvala) deformace a je s -

fo zpﬁsog)eno )tim, ze napéjti rwxﬂ K L FAZE (¥ Juriz
v materialu piekro¢i mez kluzu. Jr ¢‘_\ ol

Tato Cast stiizné plochy je hladka Z‘ 5 % 7

a leskla. Ve tretim pasmu je

prekroCena mez pevnosti ve . 1. FAZE

, g e, astiih mI;-\ stfih 'mlﬁ
smyku, kde na hranach vznikaji S 3
trhlinky a probiha samovolné strizna MEZERA/A Eees
oddélovani stiihané Casti pod ~ STRIIANY PLECH-[™N

smykovym nap&tim. Toto tfeti STRIZNICE~{7ZZA_ |
pasmo je nazyvano pasmem
lomu.

Obr. 11 Priibéh stiihani [21]

Kvalita stfizné plochy zavisi na né€kolika faktorech a to zejména na vlastnostech
sttthaného materidlu, velikosti stfizné mezery, druhu a stavu nastroje, charakteru
geometrického tvaru vystfizku, kvalit€¢ povrchu a pfesnosti €innych ¢€asti stfizniku
a stfiZnice.

Na obrazku 12 je zobrazeno rozdé€leni stfizné plochy, ktera se déli na 4 zakladni Casti.
Prvni ¢ast je zaobleni vstupni hrany plechu, které se rovna 6% tlouStky stfihaného
materidlu. Druhd ¢ast je zatlaceni noZe do vzniku trhliny, tato ¢ast se rovna 10% tloustky
sttthan¢ho materialu. Treti ¢ast je stfiznd plocha, ktera se rovna 80% stifihaného materialu
a jako posledni ctvrtd Cast je zatlaceni spodniho noze, ktera se rovna 4% tlouStky
sttthaného materidlu.

— ELASTICKA DEFORMACE (PASMO LOMU)
PASMO UTRZENI
S . PLASTICKA DEFORMACE (PASMO SMYKU)

" LT

=—1 PASMO OTLACENI

Obr. 12 Rozde¢leni stfizné plochy [41]
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2.1.1  Vile [6],[34],[48],[33],[5].[11]

Stfizna vile je urcend rozdilem mezi rozmérem stiiznice a stfiznikem, pficemz
jednostranny rozdil vytvari stfiznou mezeru. Jeji velikost zalezi na mnoho Cinitelich,
pfedevsim na druhu materidlu a na jeho tlouStce. Pfi stfihani pfesného vnéjsiho obvodu
vystiizku se vytvofi zmenSovanim rozmeéru stfizniku a pfi dérovani otvort vznika
zvétSovanim rozmeéru stfiznice. Jestlize bude zvolena spravna velikost, bude tim
zaruceno, ze se trhliny vznikajici pii stfihu setkaji a tim bude zaruceno spravné
usmyknuti sttihané plochy. Vliv stfizné viile na tvorbu trhliny je zobrazen na obrazku 13.

PRIMARNI TRHLINA

SEKUNDARNI
TRHLINA

N \ | A
OPTIMALNI VULE MALA VULE VELKA VULE
Obr. 13 Vliv stfizné vile na tvorbu trhlin [48]
Dale ma stfiznd vile vliv na kvalitu stfiznych ploch, stfiznou silu, trvanlivost bfitu
a na vznik ostfin 1 spotfebu energie. Vliv stfizné viille na kvalitu stfizné plochy je
zobrazen na obrazku 14, kde mg znadi stfiznou mezeru a s tloust'’ku stfihaného materialu.

Obr. 14 Kvalita stfizné plochy pro riznou velikost stfizné mezery [34]

Pro vypocet stfizné mezery (pro plechy s tloustkou s <3 mm) je uveden vztah:

m=c.s.032./k,, (2.1)
kde: v [mm] — stfizna vile
¢ [-] — koeficient piesnosti (voli se 0,005 az 0,025)
ks [MPa] — sttizny odpor (voli se 0,75.Rm az 0,9.Rm)
Stiizna vule je dvakrat vétsi, nez stfizna mezera a pro jeji vypocet je uveden vztah:
v=2.m, (2.2)

2.1.2 Sila a prace [56],[34],[6],[21].[7]

Sttizna sila ovliviiuje volbu lisu a navrh néstrojii, kde se stfiznd sila pouziva pro
spravny navrh technologického procesu stfihdni. Velikost stfizné sily je v kazdém
okamziku dana soucinem stfizné sily a stfizného odporu. Sila je uvazovana o 10 az 30%
vetsi, diky tomu, Ze zde plsobi pfidavné namaéhani, protoZe pii redlnych podminkach
nedochazi Uplné k Cistému stiihu, ale naméahani jsou kombinovana.

Pti stfihani se kiehké materidly porusi pii nepatrném vniknuti stfizniku do materialu.
U houzevnatych materiald dochdzi ke zpevilovani materidlu a tim k rastu stfizného
odporu a stfizné sily.
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Stfiznou silu je mozno snizit Upravou stfiznych hran, kde se provadi zeSikmeni
sttiznych hran pod urcitym thlem. Diky technologickému hledisku se také v ptipadé
sttihani dlouhych tvarovych stihti provadi uprava stiizniku, aby nebyla stiizna sila pfilis
velka, ¢imz by mohlo dochéazet k rychlej§imu otupeni néstrojii, ke znaénym rédzim a ke
zvlnéni stithaného materialu. Tvarovou tUpravou nastroje lze snizit stfiznou silu
0 30 az 40%. Prubéh stiizné sily v zavislosti na stfizném procesu je zobrazen na
obrazku 15.

v S

STRIZNA PRACE
MEZERA FAT\‘la /

= Fs |
s
f//g L £ ELASTICKE VNIKNUTI
% =t PLASTICKE ZATLACENI
o
w %} = v - e .
/é OUBKA VNIKU STRIZNE HRANY
7 %
/ //ﬁ RO vV 77 o LOM VE TVARU S KRIVKY
) Fsmax '
N g ,
hel = hloubka elastického vniknuti
l h \J hpl = hloubka plastického vniknuti
5 s hs = hloubka vniku stfizné hrany
A STRIHANY s = tloustka stithaného materidlu

A Fs = strizna sil
STR_[ZNICE MATERIAL F:ma; = n?aii::lélni stfizni sila

Obr. 15 Prubéh stiizné sily v zavislosti na stfizném procesu [7]

Pro vypocet stfizné sily je uveden vztah:
Fs=n.1.S=n.08.Rm.I|.s, (2.3)
kde: Fs[N] — stfizna sila
n [-] — koeficient otupeni nastroje
15 [MPa] — stfizny odpor
S [mm?] - plocha stihu
Rm [MPa] — mez pevnosti stiihaného materialu
| [mm] — délka stiihu

Stfizna sila se méni od nuly po urcité maximum a zpét na nulu, coz zavisi na tloust'’ce
sttthaného materidlu a méné na stfizné mezete. Pfi skutecném stfihdni nevznika Cisty
smyk, ale vznika kombinované namahani, kde se noze otupuji a stfizna sila se zvysuje
o 10 az 30%.

Na obrazku 15 je vidét, ze plocha vytcena pod silovou kiivkou udéava velikost stiizné
prace, pro kterou je zapotfebi zjistit hodnoty koeficientu pro praci (uvedeno
Vv piiloze €.2).

Velikost stiizné prace lze vypocitat z nasledujicich dvou vztaht:

1
A1:Z-7T~X~S-FSCEL1, (24)

kde: A; [J] — stiizna prace
7 [-] — Ludolfovo ¢islo
Fscer1 [N] — celkova stiizna sila
X [-] — koeficient pro vypocet prace
Az =Ky . Fscer2. S, (2.5)
kde: A; [J] — stiizna prace
ki [-] — koeficient pro praci
FsceL2 [N] — celkova stfiZzna sila
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2.1.3 Nastroje pro stiihani [6],[43],[7].[12],[39],[21].[37],[41].[34],[48].[5].[11]

Nastroje pro stiihani lze rozdélit z hlediska vedeni na bez vedeni a s vedenim.
Nastroje bez vedeni jsou velmi jednoduché a jsou pouzivany pro vyrobKy s malou
pozadovanou piesnosti, pficemz vzdjemné vedeni ndstroje je zajiSténo pomoci beranu
stroje. Timto druhem nastroje je mozno vyrobit vyrobek o presnosti IT 12 az IT 14.
Naopak vedené nastroje zaruci vyssi ptesnost vyroby IT 9 az IT 11, ale také zvysi
naklady na stroj. Pii pouziti vedeného nastroje jsou odstranény nepiesnosti lisu a zvySena
Zivotnost nastroje.

Dalsi mozné rozdéleni nastrojii je z hlediska slozitosti nastroje na jednoducha
stithadla a postupova stfihadla. Jednoducha stfihadla zhotovi vystfizek na jeden zdvih
nastroje a postupova stiithadla, ktera se skladaji z vice stfiznikii zhotovi vystiizek
postupné na nékolik zdvihl. Jednim zdvihem néstroje mohou byt vystfizeny otvory
vystfizku a dal$im zdvihem mize byt vystfizen konecny tvar vysttizku. Postupova
stithadla mohou zhotovit dva a vice stfihii na jeden zdvih, pficemz nastroje musi byt
velmi piesné a stabilni. Zobrazeni jednoduchého a postupového sttihadla je zobrazeno na
obrazku 16.

JEDNODUCHE STRIHADLO POSTUPOVE STRIHADLO
o STRIZNIK
VODICI DESKA DEROVACT = S ——
o . STRIZNIK - VYSTRIHOVACT STRIZNIK
PAS PLECHU p BOCNI VEDEN{ | //;[LED ACEK
% PAS PLECHU_Y, ’ VODICi DESKA
e : = o > %l N e —  —
N — STRIZNICE N N STI{ZI%% —_—
@ 7| V //] Y DESKA
—— VYSTRIZEK ~ PASPLECHU __ ODPAD— VYROBEK

==

Obr. 16 Schéma jednoduchého a postupového stiihadla [7],[12]

Stfizny nastroj (obr. 17) musi mit zékladovou desku (mat. 11 500), aby bylo mozné
a stfiznice. Stfihany material je vkladan mezi pohyblivou ¢ast (stfiznik) a pevnou ¢ast
(stfiznici) a je veden za pomoci vodicich list, pfi¢emz vSechny stiizniky zajizdi soucastné
do stfihané¢ho materialu a vytvaii pozadované tvary. Vzdalenost mezi témito vodicimi
liStami je za potiebi zvolit takovou, kdyby v ptipadé lisovani doslo k deformaci materialu
(napt. prohnuti), aby prochazel materidl volné. Posuv materidlu (coz je krok mezi
jednotlivymi zdvihy stfizniku) je uréen dorazy.

STOPKA

VEDENI SLOUPKU

UPINACIDESKA  w=f
ﬁ = b |
VODICI DESKA

VODICI SLOUPKY

UPINACI DESKA = e KOTEVNI DESKA

Obr. 17 Zobrazeni postupového stfizného nastroje [21],[37]
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Pocet dorazti je urCen tim, kolik je kroki tvafecich operaci. Nejjednodussim typem
dorazli jsou pevné dorazy, které jsou zalisovany ve stfiznici a maji tvar hladkého nebo
osazeného koliku - tyto dorazy se vyuzivaji v malosériové vyrob¢ pii ru¢nim podavani
past. DalSim typem jsou zpétné dorazy, které pracuji na principu piejeti pasu plechu a pii
zpétném pohybu jsou dorazeny — tyto dorazy se vyuzivaji u tlustych plechu, kde kvili
odpruzeni nebo vykyvu nedojde kjejich ppyny  zpETNY NACINACT
ulomeni. Pokud je soucadst vyrabéna
tzv. otdCenim pasu plechu, je vhodné pouzit
nacinaci dorazy. Dal§i mozné provedeni
dorazi  jsou dorazy odsttihovaci,
automatické a  vySkové. Tii  druhy
nejpouzivanéjsich dorazl jsou zobrazeny na
obrazku 18.

Obr. 18 Zobrazeni dorazu [43],[39]

U vice operacnich nastroji je vyhodné pouzit hledacky, které zajisti pfesné rozméry
mezi jednotlivymi operacemi a tim zaruci presnost vysttizku. Princip spociva v tom, ze
hledaéek zapadne do otvoru, ktery je vydérovan V piedchozi operaci a pied tim, nez
dosedne sttiznik ustavi pas a béhem sttihani si pohlida polohu stfihaného materialu.

Pti pozadovani dobré ptesnosti vystfizku, je zapotiebi pozit vodici desku, ktera
umoznuje presné vedeni stfizniku do otvoru stfiznice. Vodici deska je upnuta Srouby pies
vodici liSty a stfiznici. Pokud je stfithany plech vklddan ruc¢nég, upeviiuje se na vstupni
stran¢ podpérny plech, ktery usnadiiuje vkladani polotovaru. Stfizny néstroj bez vodici
desky je mozno pouzit tehdy, jestlize neni pozadovana velkd pfesnost a kvalita vystfizku,
pficemz tyto stfihadla musi byt zajiStény pfesnym vedenim smykadla lisu.

Stfizniky jsou upnuty do kotevni desky pomoci nckolika moznych zplsobi. Nad
kotevni deskou je umisténa tzv. opérna deska, ktera je umisténa mezi kotevni a upinaci
deskou a slouZi k tomu, aby zabrafiovala protlaceni stfizniku do horni upinaci desky.
Horni ¢ast nastroje tvoii stopka (mat. 11 600), kterd je upnuta do beranu lisu, umisténa

Nejptesnéjsi stiizné nastroje jsou se sloupkovym vedenim, piicemz se stiithadlo sklada
ze dvou nebo Ctyt sloupkil (mat. 12 020), které jsou zapustény v zékladni desce. Horni
¢ast je vkotevni desce vedena kluznymi (pro pomalejsi a vétSi bo¢ni tlaky) nebo
valivymi pouzdry (pro pohyb s vétsi frekvenci a menSim zdvihem), na ¢emz zavisi
I jejich material.

Rozméry stfizné skiin€ a jejich ¢asti jsou zavislé predevS§im na rozmérech stithaného
materidlu a na poctu stfiznikil a stfiznych krokt. Zékladni rozméry stfizné skiin€ jsou
dany normou CSN.

o Stiizniky

Stiiznik je pohybliva Cast stfizného néstroje, nejcastéji z nastrojové oceli, ktery je
upevnén do kotevni desky kolmo
na stithany material. Stfizniky lze
rozdélit podle zplsobu upindni

(v upinacim drzaku, osazenim,
roznytovanim, zalitim pryskytici)

a podle tvaru prafezu (kruhové, . , ,
obdélnikové, étvercové a tvarové). NASTROIOVA |/ NASTROIOVA KONSTRUKCNI
OCEL STRIZNIK OCEL OCEL

Obr. 19 Casteéné vyrobené stiizniky [43],[39]
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Stiizniky malych priméri a tvart jsou vyrabény z jednoho kusu nastrojové oceli
(19 191, 19 312, 19 436), nebo ze slinutych karbidi (G3, G4 a G5). Na rozdil od toho
stfizniky vétSich rozmérii maji nosnou ¢ast vyrobenou z konstrukéni oceli (11 500,
11 600 a 11 700) a funk¢ni ¢ast z nastrojové oceli. Tyto délené stiizniky (obr. 19) se
pouzivaji piiblizn¢ od priméru 50 az 250 mm.

Stiizniky musi byt sestrojeny tak, aby byly stabilni na vzpér. Postup vypoctu
stfizniku na vzpér je takovy, Ze nejdiive vypocitame kritickou silu pro stfiznik
a pomoci této hodnoty vypocitame maximalni moznou délku stfizniku.

Vzorec pro kritickou silu je uveden:
Fr =24 Fops (2.6)
kde: Fygr [N] — kriticka sila
w1 [-] — koeficient bezpecnosti (voli se 1,5 az 2)
Fsps [N] — stfizna sila po¢itaného stiizniku
Vzorec pro kritickou délku stfizniku (tento vzorec je uveden pro kruhovy stfiznik,
jelikoZ nejmensi priifez stfizniku na reklamni hraci kostce je kruhovy) je uveden:

7°.E.D*
g = .| —— (2.7)
1,5.32.F,

kde: Ixr [mm] — kriticka délka st¥izniku
D [mm] — pramér stiizniku

e StfiZnice

Stfiznice je nejnakladnéjsi cast stfizného ndastroje, je upevnéna k zédkladové desce
a jeji rozmér je urcen velikosti polotovaru a poétem krokii. Ve stfiznici jsou vyrobeny
funkéni otvory odpovidajici stfthanému tvaru. Tyto otvory jsou brouSeny, ¢imZz
ziskavaji vysokou kvalitu a pfesnost. Z brousené hrany musi byt odstranény ptipadné
otfepy, kdyby tak nebylo provedeno, byla by sniZena kvalita stfizné plochy. Pfesnost
vysttizkl je ovlivnéna vyrobni piesnosti stfiznice a mirou jejiho opotiebeni. Stfiznice
se dnes vyrabi z nastrojovych oceli (19 191, 19 312, 19 436), nebo castecné ze
slinutych karbidt (G3, G4 a GS5). Pro bezproblémové propadavani vysttizka je vhodné
stfiznici pod stiiznou plochou rozsitit (obr. 20).

Obr. 20 Mozné tpravy stiiznic pod stfiznou plochou [43],[39]

Stfiznice lze z konstrukéniho hlediska rozde€lit na vyrobené z jednoho kusu
(celistvé), vyrobené z nékolika casti (skladané) a stfiznice jejiz deska je vyrobena
z konstrukéni oceli, do které jsou vsazené kalené vlozky (vlozkovang).

Celistvé stfiznice jsou pouzivany pro vystiihovani menSich a jednodussich tvart,
u kterych se uplné¢ nemohou projevit nevyhody sloZitého opracovani, které se daji
odstranit kalenim. Skladané stfiznice (obr. 21) se skladaji z vice menSich dila,
u kterych je jednodus$si vyroba otvorli a jsou vyuzivany pro opracovani slozitych
a velkych tvart. Jejich vyroba je pfesnéjsi a snadnéjsi. Béhem tepelného zpracovani se
dily stfiznice mén¢ deformuji a pfipadné deformace lze odstranit brouSenim. StfiZnice
vlozkované jsou pouzivany piedevSim pro sériové a hromadné vyroby, jelikoz je
dosahnuto delsi Zivotnosti a je snadné vymeénit jednotlivou vlozku. Mezi vyhody patii
fakt, ze jsou jednoduché na vyrobu a pfi montazi mohou byt zalisované do stfizné
skiiné. Nevyhodou je nutnost zajiSténi, aby pfi zpétném pohybu sttizniku nedochéazelo
K jejimu vytahovani.
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Obr. 21 Zobrazeni skladanych sttiznic [43],[37]

¢ Rozméry stfizniki a stfiZnice

Rozméry pracovnich casti stfihadel musi odpovidat rozmérim uvedenym na
vykrese s pfisluSnymi vyrobnimi tolerancemi. Tyto rozméry jsou bud’ vétsi a nebo
mens$i, coz ma vliv na koneéné podminky a vysledky stfihani. Tyto rozméry se
toleruji, aby Zadané mnoZstvi vystfizkli mélo poZzadované tolerance. Stfiznik se béhem
stiithani zmenSuje a stfiznice se zvétSuje. Pfi stanoveni rozméru pracovnich Casti
stiihadla se jedna cast (bud’ stfiznik nebo stfiznice) vezmou za zdkladni a rozméry
jedné pracovni Casti stiihadla se konstruuji v souladu se jmenovitymi rozmeéry
a prisluSnymi tolerancemi vystithované soucasti a rozméry druhé pracovni casti
nastroje se konstruuji s pfihlédnutim k technologickym stfiznym vilim. Pfi
vystithovani obrysu jsou rozméry vystfizku zavislé na rozméru stfiznice a jeji
opotfebeni ma bezprostifedni vliv na rozméry soucasti. Zmenseni stfizniku se ztetelem
na jeho opotiebeni nemd podstatny vliv na rozméry soucasti. Proto je doporuceno
vetsi Cast tolerance soucasti prenést na stfiznici jako pfidavek na jeji opotiebeni.
Naopak pfi dérovani je rozmér diry zavisly na rozméru stfizniku a jeho opotfebeni
a proto vetsi ¢ast tolerance se prida k toleranci stiizniku.

Schéma dérovani a vystfihovani pro tyto vypoéty je zobrazeno na obrazku 22

a vysvétleni téchto parametrti je uvedeno v tabulce 2.
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Obr. 22 Schéma pro dérovani a vystfihovani [11]
Vzorce pro vypocet zakladnich rozmért stfizniku a stfiznice pro dérovani jsou
uvedeny ve vzorcich (2.8) a (2.9) a vzorce pro vypocet zakladnich rozméru st¥izniku
a stfiznice pro vystiihovani jsou uvedeny ve vzorcich (2.10) a (2.11).

RAD=(JR+P/2)-TA  (28) RED = (JR + P/2 + V) + TE (2.9)
REV=(R-P2)+TE  (2.10) RAV = (JR-P/2-v) - TA (2.11)
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Tab. 2 Parametry pro vypoCty (2.8) az (2.11) a obrazek ¢.22 [11]
Vzorce (2.8) a (2.9) jsou

Parametr Vysvétleni Jednotka . N
RAD Rozmér stfizniku pfi dérovani [mm] | uvedeny pro zplsob dérovani,
RED Rozmér stfiznice pfi dérovani [mm] | kde opotiebeni rozméru je
REV Rozmér stfiznice pfi vystiihovani [mm] _Zmenéujici a tolerance odchylek
RAV Rozmér stfizniku pfi vystfihovani [mm] Jex.

JR Jmenovity rozmér soucasti [mm] Vzorce (2.10) a (2.11) jsou

P Pfipustna mira opotfebeni [mm] | uvedeny pro zplsob vystiihovani,
\ Stfizna vile [mm] | kde opotfebeni rozméru je
TA Vyrobni tolerance stfizniku [mm] zvétsujici a tolerance odchylek
TE Vyrobni tolerance stfiznice [mm] jex.

2.2 Ohybani [34],[21],[17],[16],[47]

Technologie ohybani je technologicka operace, pti které dochazi dochazi k ohybani
pomoci pruzné plastické deformace, kterda ma rtzny prubéh od povrchu materidlu
Kk neutralni ose. Na velikost deformace maji vliv faktory, jako je tlouStka materialu,
kvalita materialu, polomér ohybu, velikost ohybového momentu, orientace ke sméru
valcovani. Technologie ohybani lze rozdélit z hlediska ohybané soucasti na ohyb do
»tvaru U” a do ,,tvaru V” (obr. 23)

OHYBNIK o OHYBNIK
OHYBEK \
OHYBNICE | OHYBNICE
\'\\.
| |
[ | ] | | ]

OHYB DO U OHYBDOV
Obr. 23 Schématické znazornéni ohybu do tvaru U a do tvaru V [34]

Pii ohybani kolem stfedni ¢asti prifezu ohybané¢ho materialu jsou tahova napéti mala
a dosahuji hodnot niz8ich, nez je mez kluzu daného materialu. V pfechodu mezi témito
dvéma pasmy jsou vldkna, na kterych neni napéti ani deformace. Jeji spojnici se fika
takzvana neutrélni osa.

Neutralni osa (obr. 24) je umisténa pied ohybem uprostied prifezu a pfi ohybu se

posouva smeérem k vnitini strané ohybu. Neutralni NEUTRALNI
osa teda neni totoznd s osou t€ziSt€ ohybancho / \w OSA
materidlu. Z délky neutrdlni osy v ohybanych / \“—p

Castech a z délek rovnych tusekii je mozno urcit R/ A

rozvinout délku polotovaru pied ohybem. Rozvinuta
délka zavisi na poloméru ohybu, tloust'ce stiihaného
materialu a Uhlu oblouku neutrdlni vrstvy.
U tenkych plecht je rozdil velmi minimalni, ale pfi
ohybani tlustych plechl je nutno s timto rozdilem
pocitat. Velikost posunuti neutrdlni plochy od
pivodni osy prifezu je dana souCinitelem x a zavisi gga TEZISTE
na pomeéru R/s.

TAH (o7)
Obr. 24 Neutralni osa [34]
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Pro posunuti neutralni 0sy je dan vzorec, ktery plati pro malé poloméry ohybu (kdy
za malé poloméry ohybu jsou povazovany poloméry, které jsou mensi dvanactinasobku
tloustky plechu ohybaného materialu) a tento vztah je:

p=R0+X2.S ) (212)
kde: p [mm] — posunuti neutralni osy
R, [mm] — polomér ohybu
Xz [-] — souéinitel polohy

Pro vypocet délky vychoziho polotovaru pfi ohybani je nutny soucet vSech rovnych
usekli konecného vyrobku a délek obloukl (neutralnich os) v misté ohybu. Vzorec pro
vypocet délky oblouku lze vyjadfit vztahem:

-9

180° (R, +X,.9), (2.13)
kde: Iy [mm] — délka oblouku

¢ [°] — thel ohybu

2.2.1 Velikost odpruZeni [34],[17],[16]

Jakmile na ohybané tcleso piestane plsobit deformacni sila, téleso se vraci do
puvodnich rozméra a takzvané se odpruzi. Odpruzeni se pti ohybu projevi jako thlova
odchylka vy. Tato tthlova odchylka roste s délkou ramen.

Zpétné odpruzeni ohybanych soucasti je zpisobeno vlivem pruzné deformace
materidlu kolem neutralni osy. Velikost zavisi na tvarnosti materidlu, poloméru ohybu
a zpusobu ohybani, pfiCemz thlova odchylka lezi v rozmezi od 1° do 3°. Velikost uhlu
odpruZeni je zobrazena na obrazku 25.

Vypocet pro odpruzeni pro ohyb do tvaru V je zobrazen ve vzorci:
l, R
tgp= 0375 .=
gp k.s E
kde: B [°] — velikost odpruzeni
lv [mm] — délka ramene
k [-] — soucinitel odpruzeni
Re [MPa] — mez kluzu
E [MPa] — modul pruznosti v tahu
Vypocet pro odpruzeni pro ohyb do tvaru U je zobrazen ve vzorci:
I, R
tgp= 0,752+ .—= , 2.15
gP s E (2.15)

kde: Iy [mm] — délka ramene

In

(2.14)

Odpruzeni se da zamezit korekci y
o uhel, kalibraci a podbrousenim OHYB TVARUV OHYBTVARUU~"~
pohyblivé  ¢&asti  Celisti o uhel, 4~ o
zaoblenim dolni strany pohyblivé 7N
Celisti a pfidrzovace polomérem R,
zpevnénim materialu v rozich,
vylisovanim  vyztuzovaciho  Zebra o - UHEL OHYBU: y - UHEL ODPRUZENI
v mistech ohybu apod.

o

Obr. 25 Uhel ohybu a tihel odpruzeni [34]
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2.2.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu [34],[15],[17]

Pti nédvrhu ohybanych dilii je nutné dodrzovat minimalni a maximalni polomér ohybu.
Minimalni polomér nesmi byt takovy, aby deformace krajnich vlaken nepiekrocila
hodnotu taznosti. Maximalni polomér ohybu musi byt takovy, aby v krajnich vlaknech
doslo k ptekroCeni hodnoty meze kluzu, protoze by nedoslo k plastické deformaci.
Polomér ohybu ma byt zvoleny z hlediska odpruzeni co nejmensi, ale vzhledem
Kk tvarnosti a tloust'ce ohybaného materialu co nejvetsi.

Vzorec pro minimalni polomér ohybu:
Rmin = E-( 1
2 Euax
kde: Ryin [mMM] — minimalni polomé&r ohybu
emax [mMm] — pomérné prodlouzeni
c1 [-] — soucinitel pro ocel (voli se 0,5 az 0,6)

-1)=c,.s, (2.16)

Vzorec pro maximalni polomér ohybu je:

s  E
Rmax = E-(R—e—l) : (2.17)
kde: Rmax [mm] — maximalni polomér ohybu
Re [MPa] — mez kluzu

Pii ptekroceni minimalniho poloméru ohybu dochézi ke vzniku trhlin na vnéjsi strané
materidlu a pfi prekroceni maximalniho poloméru ohybu dochéazi k plastickému
pietvofeni.

2.2.3 Sila a prace [16],[17],[27]

Ohybanou soucast si lze predstavit jako nosnik, ktery je podepieny ve vzdalenosti
mezi podporami. Vnéjsi sila vyvozena strojem pusobi na ohybnik, ktery dosedd svou
funkéni plochou na nosnik a vznikd zde ohybovy moment, jehoZ rameno je urceno
vzdalenosti podpéry od stiedu ohybniku, kde zéaroven plsobi ohybovéa sila. Pri
pokracujicim pohybu ohybniku smérem do
ohybnice dochazi k postupnému ohybani
nosniku v mistech, kde je ohyb poZadovan. Pro
spravny vypocet ohybaci sily se musi stanovit,

do kterého tvaru se material ohyba. Fo
Pti ohybu do tvaru ,,V” ohybaci sila prudce

narUsta az do okamziku, kdy dojde k prekroceni

meze kluzu a poté€ je nartist uz pozvolny. Pribéh

ohybaci sily do tvaru ,,V”je zobrazen na Fomax

obrazku 266.

Obr. 26 Pribéh ohybaci sily do tvaru ,,V”’ [16]
Vztah pro vypocet ohybaci sily do tvaru ,,V” je uveden ve vzorci:

£tg—, (2.18)

kde: Fov [N] — ohybaci sila pro tvar ,,V”
b [mm] - sifka plechu
R [mm] — polomér zaobleni
o [°] — thel ohybu
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Vztah pro vypocet ohybaci prace do tvaru ,,VV” je uveden ve vzorci:
A/=F..ky.h, (2.19)
kde: A, [J] — prace pro ohyb do tvaru,,V”
Fc [N] — celkova ohybaci sila
kv [-] — koeficient prib&éhu pro
ohyb do tvaru ,,V”
h [m] — zdvih

Pii ohybu do tvaru ,,U” je podstatné narust
ohybaci sily rychlejsi a to az do mist
plastickych deformaci. Nejvyssi hodnota
nastdva v okamziku, kdy se setkaji Vv jedné
rovin¢ stfedy zaobleni ohybniku a ohybnice.
Priibéh ohybaci sily do tvaru ,,U” je zobrazen
na obrazku 27.

Obr. 27 Pribéh ohybaci sily do tvaru ,,U” [16]

Vztah pro vypocet ohybaci sily do tvaru ,,U” je uveden ve vzorci:

2
Fou=(1+7-ﬂ)-b's R, : (2.20)
R+s
kde: Fou [N] — ohybaci sila pro tvar ,,U”
u [-] — soudinitel tieni
Vztah pro vypocet ohybaci prace do tvaru ,,U” je uveden ve vzorci:
Ay=F. kU .h ) (221)
kde: Ay [J] — prace pro ohyb do tvaru ,,U”
ku [-] — koeficient prib&hu pro ohyb do tvaru ,,U”

2.2.4 Nastroj pro ohybani [22],[43],[44].[7],[37],[39].[35].[21]

Ohybadlo (nastroj pro ohybéni) je pfevazné konstruovano do tvaru ,,U* nebo ,,V*
(obr. 28). Je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti
nastroje - ohybniku a ohybnice. Ohybaci hrany
téchto dvou hlavni ¢asti jsou zuSlechtény
a lestény, aby bylo sniZeno tfeni pfi ohybu a aby
byla zvySena Zivotnost nastroje.

Mezi  nejdilezitéjsi  faktory  konstrukce
ohybaciho nastroje patii nutnost zvolit konstrukci
tak, aby byly eliminovany U¢inky odpruzeni a aby
byla zajiSténa sprdvna poloha soucasti béhem
ohybu. U konstrukce ohybaciho nastroje je mozné
zvolit stejné, nebo podobné soucasti jako
u stiihéani.

Obr. 28 Ohybaci nastroj do tvaru ,,V* [43],[37]

Poloha soucasti se zajisti dorazy, které vystfedi soucast pro piesné ohybani. Dorazy
(koliky, liSty, vyfrézované drazky apod.) jsou umistény na nepohyblivé Casti nastroje
(ohybnici) a jejich konstrukce musi byt zvolena tak, aby nedochéazelo k narusovani
spravné funkce nastroje. Minimalni vyska dorazi musi byt alespoii 1,5 mm, ale méla by
byt minimalné rovna tloust’ce ohybané¢ho materidlu. Pro snadné zakladani materialu pro
ohybani je mozno zeSikmit dorazy pod thlem 30°.
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Jestlize je pozadovano, aby byla u vyrobku vyssi piesnost a nebo je vyrobek vyrabén
ve vysSich sériich, je nutné pouzit vodici stojanky, které ovSem nejsou urcéeny
k zachyceni bo¢nich posuvovych sil (fesenim je ve vhodné zvolené konstrukei nastroje).
Pokud je k vedeni nastroje pouzit stojanek, je zakladovd a opérnd deska nahrazena
deskami stojanku.

Jestlize soucCéast po ohnuti zlstdva v nastroji, nebo je pozadovano usnadnéni
manipulace materidlu, je vhodné pouzit vyhazova¢ materidlu. Vyhazovac se pomoci sily
ohybniku stlaci na pruziné¢ a pii zpe€tném chodu ohybniku se pruzina vrati do ptivodni
polohy a tim dostane souc¢ést z ohybnice pry¢.

Pii konstrukci je zapotiebi minimalizovat, nebo Uplné
odstranit odpruzeni. Odpruzeni je mozné vytesit pouzitim
kalibra¢niho uhlu na ohybniku, podbrousenim pohyblivé
Casti Celisti o thel (obr. 29), zaoblenim dolni strany
pohyblivé Celisti a pfidrzovace polomérem R, postupnym
ohybanim v upravené ohybnici a podobné.

Obr. 29 Podbrouseni ohybniku [21],[7]

e Ohybnik
Je pohybliva Celist, ktera plisobi na ohybany material silou. Materialy, z kterych je
vyroben jsou slinuté karbidy, nebo nastrojové oceli (19 191, 19 312, 19 436, 19 437),
které jsou zuslechtény na HRC = 55 az 60. Jeho $itka musi byt minimalné takova,

jako je Sitka ohybané soucésti a polomér OHYBNIK
zaobleni ohybniku je stejny jako polomér @KY
S()'uc'ast1' (pOkudv neni jln§|§ upraver) pro % B LVENIKU
eliminaci odpruZeni). Jestlize pro usporu

r . r . r 4 r . r OHYBNICE .
nastrojoveé oceli neni VyhO(il”le Vy1:0b1t’0hybvnlk e NV viozy
Z Jednoho kusu, lze pouzit ohybaci vlozky OHYBNICE

vyrobené z kalené oceli (obr. 30). Ohybnik je
za pomoci stopky upnut do beranu lisu.
Polomér zaobleni ohybniku (rp) je totozny
Stvarem ohybané soucasti a musi se zde
respektovat, aby nedoSlo  k prekroceni
minimalniho a maximalniho poloméru ohybu.

Obr. 30 Zobrazeni ohybniku a ohybnice s vlozkami [21],[7]

e Ohybnice
vyrobena ze stejnych materiald jako ohybnik. Pro sporu néstrojovych materidlu je
také moznost vyroby s vlozkami (obr. 30). Rozméry ohybnice jsou dany rozméry
soucasti a jeji slozitosti. Velikost zaobleni na ¢inné ¢asti zavisi na tloustce materidlu
a rameni soucasti. Zaobleni nabéhovych hran ovliviiuje velikost ohybaci sily a jakost
ohybu. Polomér zaobleni hran ohybnice (rv) je volen dvou az Sestinasobek tloustky
polotovaru a ma vyznamny vliv na ohybaci silu a na jakost povrchu ohybané soucasti.

Vzorec pro polomér zaobleni ohybnice je zobrazen ve vzorci:

rm=(2az6).s, (2.22)
kde: ry [mm] — polomér zaobleni ohybnice
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¢ Viile mezi ohybnikem a ohybnici

Mezi ohybnikem a ohybnici je nutné dodrzet pii konstrukci velikost optimalni vtle.
Velikost viile pti ohybani zavisi na tloustce ohybané soucasti, na druhu materialu a na
délce ohybaného okraje. Jeji velikost je zavisld na druhu a uréeni konkrétniho
ohybadla, pfi¢emz tato viille ovliviiuje velikost ohybaci sily, kde plati pravidlo, ¢im
mensi je vile, tim vétsi je ohybaci sila.

Pro ohyb do tvaru ,,V” je viile mezi ohybnikem a ohybnici rovna tloustce ohybané
soucasti. Pro ohyb do tvaru ,,U” je vlili nutno vypocitat ze vzorce:

Vo= (1,05az0,15).s , (2.23)
kde: vo [mm] — viile mezi ohybnikem a ohybnici

2.4  Stroje a zarizeni [44],[57],[38],[37]

Pro stfihani a ohybani je nutné zvolit vhodny tvafeci stroj. Tvareci stroj slouzi
k realizaci technologického tvafeciho procesu, ktery je veden k trvalym pietvofenim
polotovaru, které je vyvolavano pohonnou jednotkou stroje.

V praxi by byl stroj volen podle strojni vybavenosti podniku, aby byly co nemensi
naklady na vyrobu, kde jako diilezita kritéria pro volbu tvareciho stroje by byly podstatné
udaje o rozmérech tvarené soucdsti, poctu vyrabénych kust, potiebné jmenovité tvareci
sile, potfebném zdvihu a sevfeni.

Pii tvafeni je pfipevnéna nepohybliva Cast nastroje na stil se zpracovavanym
polotovarem a do beranu, ktery vykonéava pfimocary vratny pohyb mezi dolni a horni
uvrati stroje je upnuta pohybliva Cast stroje. Beran s pohyblivou ¢asti stroje zacina v
horni uvrati stroje nulovou rychlosti, odkud zrychluje do okamziku kontaktu
s materidlem a nésledné kon¢i v dolni uvrati, kdy je jeho rychlost opét nulova. Beran
musi mezi témito Uvratémi vyvinout dostatecnou energii pro

vy R VALEC
pretvoreni polotovaru. -

Z hlediska vyvinuti energie jsou tvafeci stroje & | % PIST
rozdélovany na silové (obr. 31), energetické a zdvihové Lr PRICNIK
(obr. 32). y I | sLoupy

Silové tvareci stroje (hydraulicky lis) pisobi na polotovar X BERAN
klidnou silou, které je konstantni na celém zdvihu beranu a TVARENY
ma malou rychlost. Vyhody jsou moznost vyvozeni pracovni ‘ MATERIAL
sily pfi jakémkoliv zdvihu, konstantni rychlost beranu a 11 STUL

mozZnost nastaveni pracovni rychlosti. Nevyhody jSou vyssi

wevr

Obr. 31 Schéma silového lisu [38]

Stroje  zdvihové (mechanické) vyuzivaji energii
¥ ) kinetickou, tak i energii potencionalni. Patfi mezi n¢ lisy
\ | A OJNICE klikové, vystfednikové a kolenové. U zdvihovych stroji je

/,\1/—\
—)

NS
\HU RAM sila, kterd je vyvozena klikovym mechanismem a rychlost
. beranu zavisla na jeho zdvihu. Mezi vyhody tohoto typu
! BERAN . s .o L ry sy
. stroje patii jednoduchost stroji, velka vyrobnost, tvafeci sila
TVARENY  dostupna aZ tésné pied dolni vrati. Nevyhodou je nutnost
5% MATERIAL  7kontrolovat lis z hlediska pietizeni, aby nedochazelo
STUL k zastaveni a poskozeni.

Obr. 32 Schéma zdvihového lisu [38]
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2.5 Technologic¢nost soucasti [23],[5],[34],[17].[41],[6]
U postupového stiithani je potfebné dosahnout
vysokého hospodarného vyuziti materidlu a je
: zapotiebi zaruCit co nejvyssi vyuziti vychoziho
D I:‘ l:‘ PRIMY materidlu, ¢imz je mozno dosdhnout vyfeSenim
‘ nastithovych  plant  a  poté  zvoleni  toho
AVAV JEDNORADY nejvyhodnéjsiho. Vystiizek je stfihana soucast nebo
polotovar, kterd je urCena pro dalsi zpracovani.
O Q ) Vystiizek by mél byt tak technologicky navrzen

TYP STRIHU

O O VICERADY 3 ymistén na tabuli materilu tak, aby se maximalné
) <Z<Z<Z ) vyuzila plocha materidlu a tim zvySilo vyuziti
\ SIKMY materialu, ¢imz se zmensi velikost odpadu. Vysttizky

) ] by mohly byt kombinovany pii zpracovavani
,—'_l—‘ |—'_|—| VvSTRiCNY  stithaciho planu mnoha zpisoby. Tyto moZnosti
kombinace jsou zobrazeny na obrazku 33.

Obr. 33 Mozné zptsoby kombinovani vystiizku [23]

Pti stfihani vznikaji na vystfizku a na ploSe vysttizku chyby, které budou muset byt
respektovany. Vzhled stfizné plochy je zobrazen na obrazku 34. Problémy vystiizkil jsou:

» Dochazi k zeSikmeni stfizné plochy. Toto zeSikmeni je zpiisobeno diky mezete
mezi bfity. Pti opotfebeni stfihadla se zeSikmeni stfizné plochy zvétsuje.

» Dochazi k prohnuti nékterych vystizkd ohybovym momentem, ktery je zpisoben
obéma slozkami stfiZznych sil.

» U vysttizku dochazi k zeslabeni tloustky plechu podél stiizné plochy.

» Dochazi k rozdilnym odchylkam vystiizka, kde jsou odchylky zpuisobeny hlavné
opotfebenim stfihadla, vyrobou, zeSikmenim stfizné plochy a v malé mife
1 odpruZenim.

» Je nutno védet, ze drsnost stfizné plochy je tvorena z veétsi ¢asti lomem.

Z témito problémy vystiizkii vyrdbénych na postupovych stiihadlech je zapotiebi
pocitat. Pokud by nam tyto problémy byly nevyhovujici pro vyrobu, muselo by byt
zabranéno uvedenym nedokonalostem, naptiklad zvolenim jinym zptisobem stfihani, kde
by bylo mozné pouZit napiiklad pfesné stfihani, pfistiithovani, kalibrovani a podobné, kde
by ovSem byly zvySeny vyrobni naklady, pficemz nejvétsi naklady by byli v draz§im
nastroji a ptidavnych operacich.

ZKosENt
STRIZNE

TLOUSTKA
STRIHANEHO ;
MATERIALU oy
TR TR T R I T B T HLOUBKA
I { ll"l l, '”'“ I PLASTICKEHO
& 2

Obr. 34 Vzhled stfizné plochy [23]
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Pro vyrobu je zapotiebi dodrzet urcita pravidla, aby bylo mozné vysttizek vyrobit.

Mezi zékladni pravidla patii technologi¢nosti patfi:

a)

b)

c)

d)

Nemeélo by byt uvazovano aby tolerance rozméru byla pod mez, které 1ze dosahnout
pii bézné praci dobré lisovny. Pro stithani materialu za studena je dosahovana
ptesnost IT 9 az IT 12 a pii pouziti specialnich nastrojl stfithdme ve stupni piesnosti
IT 6 az IT 8. Je nutno pfipomenout, Ze se tolerance vztahuji na rozméry vysttizku
vzhledem k vykresu. Vystiizky, které jsou porovnavany navzajem jsou témér shodné.
Jejich rozméry se mohou ménit vlivem opotiebeni nastroje.

Neni-li stfizna plocha funkéni plochou soucésti, je doporuceno, aby jeji drsnost a jeji
kolmost k plose plechu nebyla pfedepisovana. Pfi obvyklém stiihu ma stfizna plocha
¢ast, kterd odpovida plastickému stfihu. Tato plocha je do hloubky, ktera je od
0,1 az 0,6 nasobku tloustky stfihaného materialu. Drsnost této plochy byva z pravidla
Ra = 0,8 az 3,2. Dalsi casti stfizné plochy je plocha vytvofena lomem, kterd ma
z pravidla drsnost Ra = 3,2 az 6,3 a tato plocha byva zkosena tthlem. Tento thel
snazvem zkoseni stfizné hrany je zobrazen v obrdzku 34. Tento uhel byva
z pravidla od 1° do 6° a vliv na jeho velikost mé stfizna vile, otupeni a opotiebeni
nastroje. Otupeni nastroje je pii stfihani nezadouci jev a zpusobuje vznik otfepu.
Tento otiep se pripousti do vysky pfiblizné 0,1 mm. Reseni je takové, Ze otfep by se
mohl odstranit omilanim v bubnu, seskrabnutim a podobné. Pfi vzniku otiepu
a nasledném odstranéni otfepu nadm ale ptibyvaji operace, které zdrazuji vyrobni
naklady na vyrabénou soucast. Jesté¢ nesmi byt zapomenuto na zpevnéni materialu na
stfizné plosSe, které byva v rozmezi od 0,1 az 0,2 nasobku tloustky materialu.

Jestlize je rovny vystfizek, mize dojit
kjeho poruseni rovinnosti vlivem

PROHNUTY
VYSTRIZKU

ohybového momentu dvojice stfiznych
sil. Toto pravidlo technologi¢nosti plati
spiSe pro malé vysttizky z tlustych
plechi  vétsi  tvarnosti. Deformace
vystfizki  zpisobend  ohybem  je
zobrazena na obrazku 35.

__VNITRNI PRUMER VYSTRIZKU

VNEJSI PRUMER VY STRIZKU

Obr. 35 Deformace vysttizkl zptisobena ohybem [23]

Nejmensi velikost otvort, které je mozno postupovym stiihadlem prostiihnout jsou
uvedeny v tabulce 3 a tato velikost mimo jiné zavisi také na tloustce materialu
a druhu materialu.

Tab. 3 Hodnoty nejmensi velikosti otvorti pro vyrobu stfihanim [23]

Obvyklé dérovani Dérovani vedenym
stfiznikem a s pfidrzovacem
Pramér Sitka Pramér Sitka
Material kruhového obdélnikového kruhového obdélnikového

otvoru otvoru otvoru otvoru
Hlinik, mékka ocel 0,8 0,6 0,3 0,25
Mosaz 1 0,8 0,35 0,3
Tvrda ocel 15 1,2 0,5 0,4

e) Otvortum kruhového prufezu je potieba vzdy dat pfednost.
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f) Vzdalenost

mezi otvory
a vzdalenost otvor od okraje
vystfizku musi byt minimalné |

‘00

i

néjakou  urcitou  vzdalenost. e

Vzorce a schéma téchto hodnot
jsou zobrazeny na obrazku 36.

a az 0,8s
bzs
c= 1,bs

s = tloust’ka materialu

Obr. 36 Vzdalenost mezi otvory a vzdalenost otvort od okraje [23]

g) U obrysu vystiizku kde jsou rohy by mél byt srazeny nebo zaobleny. Vznika-li obrys

postupnym stfihanim, mélo by zde nastat srazeni pod 45°. Polomér zaobleni roht pti
uzavieném stfihu by mél byt tim vétsi, ¢im je roh ostiejsi. Pro tvrdost stiihaného
materialu je doporuceno uréit nejmensi thel rohu. Zmensit Ghel rohu je mozné, je-li
roh zaoblen vétSim polomérem r > 0,5 nasobek tloustky materialu, nebo zkosen
k > tlouStka materidlu. U vnéjSich roht se tloustka plechu u vrcholu zeslabuje tim

wewr

vic, ¢im je uhel mensi, plech tlustsi a materidl tvarnéjsi. Touto vadou netrpi vnitini

rohy, avSak jsou-li pfili§ ostré, vyzaduje vyroba
nastroje  velkou péci, obzvlast tehdy,
jestli neni déland stiiznice. Velkym problémem
je zde zajistit presnost rozméru vystiizki, kde
kolisaji nepiesnosti vlivem podavani. Nejmensi
dovolené srazeni a zaobleni pro obrys vystiizku
je zobrazen na obrazku 37 a hodnoty
nejmensich dovolenych whld jsou zobrazeny

v tabulce 4.

Obr. 37 Srazeni a zaobleni pro obrys vystiizku [23]

Tab. 4 Hodnoty nejmensich dovolenych uhll pro srazeni a zaobleni obrysu vystiizku [23]

Pro tvrdé plechy a=90° Opt > 600 MPa
a = 60° op7 > 300 MPa
Pro mékké plechy a = 60° opr > 300 MPa
a=45° Op7 < 300 MPa

Pti ohybani se musi davat pozor na technologické problémy ohybani. Mezi Casté
technologické problémy ohybani patfi praskdni materidlu a tvofeni vIn. Praskéni
materidlu vznikd pomoci trhlin na vné;si stran€ a praskéni nastavd v momenté, kdy dojde
k piekroceni kritické hodnoty poloméru ohybu R/t, coz miize byt zplisobeno zpevnénim

materialu, vlastnosti materidlu (tvafeny za
studena, zihany, apod.) a pribéhem vlaken.
Osa ohybu by méla byt kolméa na smér vlaken
materidlu (odpruzeni je ale vétsi) nebo
minimalné pod thlem 30° a u dvojitého ohybu

maji byt vlakna materialu k ose ohybu v Ghlu ©sa pohybu smér vidken

kolem 45°. Na obrazku 38 je zobrazen vliv
vldken na ohybani. Tvoteni vin vznikéd hlavné
u tenkych stén a tvofeni vin se da zabranit
bocnim pfitlaCovanim materidlu k néstroji
nebo pouzitim dostatecné¢ tahové sily pfi
ohybani.
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3 NAVRH VYROBY [23],[5],[10],[26],[40],[63]

Pro vyrobu soucasti byla zvolena jako 220 x
nejvhodnéjsi technologie vyroby stfihani
na postupovém stiithadlu a nasledné
ohybani. Polotovar je mozno zvolit jako
svitek plechu a nebo plechovou tabuli.
Soucast je zaddna v rozvinutém tvaru
(obr. 39), pfiCemz rozméry rozvinutého
tvaru jsou: délka 220 mm a Sitka 165 mm.
Material reklamni hraci kostky je
konstrukéni béZznd ocel obvyklé jakosti
11373 a pozadovana velikost vyrobni
série je 5 000 kust za rok.

Obr. 39 Rozvinuty tvar reklamni hraci kostky

ProtoZe rozméry soucasti byly zvoleny V rozvinutém tvaru, bude mit vyrobena soucast
délku hrany 54,169 mm, ktera byla stanovena v programu Autodesk Inventor 2013. Tyto
rozméry jsou zobrazeny na obrazku 40 a pro kontrolu vypocitany v piiloze ¢islo 5.

Z hlediska zvoleného materidlu je zapotiebi provést povrchovou tUpravu, aby byla
zlepsena odolnost proti korozi a aby byly zlepSeny vlastnosti materidlu. Pro reklamni
hraci kostku byla zvolena jako povrchova uprava e
alkalické cCernéni, jejiz cilem je zlepSeni vzhledu 54,169
a zvyseni korozni odolnosti cernéné soucasti.

Princip alkalického cernéni spocivd v tom, Ze se
povrchové upravovana soucast ponoii do variciho
alkalického roztoku. V prvni fazi ¢erniciho procesu se
kov v lazni rozpousti a ndsledné¢ za probihajicich 54,169
oxida¢né-redukéni pochodl z presyceného roztoku
chemicky proménéného kovu vylucuje na povrchu
soucasti cernou oxidickou vrstvu, jejiz tloustka byva
okolo 0,001 mm.

Obr. 40 Slozeny tvar reklamni hraci kostky

Pomoci pravidel technologi¢nosti je nutné kostku zkontrolovat, aby nenastali pfi jeji
vyrobé problémy. Je zapotiebi védét, ze u vyrabéné soucasti by mohlo dojit k zeSikmeni
stfizné plochy, k mirnému prohnuti vystfizkl, k zeslabeni tlouStky plechu podél sttizné
plochy, k nepravidelné drsnosti stfizné plochy, ktera bude tvofena z vétsi ¢asti lomem
a krozdilnym odchylkdm vystiizki. VSechny tyto mozné chyby vystiizki jsou
respektovany a zvazeny pro vyrobu kostky za piijatelné. Pro vyrabénou soucastku
nebude muset byt zvolena dal§i technologie na dokonceni, ¢imz dojde k usetieni
vyrobnich nakladu.

a) Na vykresu vystiizku v rozvinutém tvaru, ktery je uveden v piiloze 1 a ktery je
kompletné zakétovan tak, aby byl pln€ urcen nejsou zddné tolerované rozmeéry, coz
znamena, ze tolerance rozmért se nemusi fesit.

b) U vyrabéné soucastky neni stfizna plocha funkéni plochou soucasti. Plocha
plastického stfihu bude z drsnosti Ra = 0,8 az 3,2 a velikost této plochy miize byt
Vv rozmezi 0,15 mm az 0,9 mm. DalSi stfizna ¢ast tvorena lomem bude mit drsnost
Ra = 3,2 az 6,3 a tato stiizna plocha bude zkosena pod thlem 1° az 6°. Mohl by zde
vzniknout otfep pifi velkém otupeni nastroje, protoze velikost vyrobni série pro
reklamni hraci kostku je 5 000 kust za rok a nastroj by se mohl otupit. Proto kdyby
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d)

f)

nastal otiep, bylo by zvoleno vzhledem k velké vyrobni sérii omilani otfepu v bubnu.
Jesté je nutné zohlednit zpevnéni materidlu na stfizné plose, které by se mélo
u reklamni hraci kostky pohybovat od 0,15 mm do 0,3 mm.

Pro vyrabénou soucast musi byt pocitdno Stim, ze dojde k poruSeni rovinnosti,
vlivem ohybového momentu dvojice stiiznych sil.

Je zapotiebi dat pozor na nejmensi velikost otvort, které jsou mozné béznym
nastrojem prostiihnout. Nejmensi kruhovy

prufez je primér 8 mm a nejmensi mozna

Sitka obdélnikového otvoru je 6 mm. Tyto X N Y

hodnoty musime srovnat s tabulkou 3, ktera je 4 \/ ST
umisténa v podkapitole 2.5. Po kontrole \ P

s tabulkou je vyhodnoceno, e primér 8 mm > p W

a obdélnikovy otvor 6 mm vyhovuji \\ > </ ~.6

z hlediska nejmensich  velikosti  otvort > ¢

a soucast je z tohoto hlediska \\ TR .
vyrobitelnd. Nejmensi  velikosti  otvorQ -

u reklamni hraci kostky, které Dbyly
porovnavany s tabulkou jsou zakdtovany 67
na obrazku 41.

Obr. 41 Nejmensi velikosti otvort
Musi se vypocitat minimalni hodnoty mezi otvory a vzdalenost od okraje vysttizku,
kde s je tloustka materialu a vychazi se z obrazku 36.

a>0,.8.s — a>0,8.1,5 — a>1,2[mm]
b>s — b>15 — b>1,5[mm]
c>15s — c>1,5.1,5 — ¢>2,25 [mm]

Vzdalenost mezi kruhovymi otvory a vzdalenost kruhovych otvort od okraje musi
byt vétsi nebo rovno 1,2 mm. Vzdéalenost
mezi Ctvercovymi a obdélnikovymi otvory
a vzdalenost od ctvercovych
a obdélnikovych otvori musi byt od
okraje vétsi nebo rovno nez je 1,5 mm.
Vzdélenost od kruhového prifezu po
radius obrysu vystiizku musi byt vétsi
nebo rovno 2,25 mm. V obrazku 42
jsou okoétovany mista s nejvetSim rizikem
poruseni minimalnich vzdalenosti, pfi¢emz
jsou vSechny tyto wvzdalenosti vyhovujici
a nepotiebuji zmény. y

Obr. 42 Nejmensi vzdalenosti otvort od sebe
Soucast ma vnitini rohy zaobleny, které jsou zobrazeny na
obrazku 43, kde je detailni zobrazeni trojuhelnikového
otvoru. U tohoto stfizniku a otvoru Vv stfiZnici je za potiebi,
aby byl stfiznik a otvor ve stfiZznici vyrabén S velkou péci. Za ‘
problém zde bude zajistit pfesnost rozmért vystfizku. Pro | 0,25
soucast nehraje pfesnost rozmérit Zadnou roli, takZe ptresnost - 0.25 /
rozméri vystfizku je povazovana za zanedbatelnou a dilec je |
vyhovujici. L o

Obr. 43 Trojuhelnikovy otvor
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Po vystiihnuti otvorti a obryst bude vystifizek vloZzen do lisovaciho stroje s ohybacim
nastrojem, kde dojde k prvnimu ohybu z rozvinutého tvaru. Po tomto ohnuti bude vylisek
vloZen do néstroje Cislo 2, kde vylisek bude z prvniho ohnuti pfedehnut a poté bude
pfedehnuty vylisek dohnut do pozadovaného vysledného tvaru. Pro leps$i piedstavivost je
plan ohybani zobrazen na obrazku 44.

ROZVINUTY TVAR

A’\/}

PREDEHNUTI DOHNUTI

Obr. 44 Potadi ohybani reklamni kostky

Pro ohybani také plati zékladni pravidla technologicnosti, které by méli byt dodrzeny,
aby bylo zamezeno technologickym problémim jako je praskani materialu na vnéjsi
stran¢ a zvInéni materidlu na vnitini strané. Pro dvojity ohyb by méla byt vlakna k ose
ohybu pfiblizn€ pod 45°, coz u reklamni hraci kostky, ktera je pfed ohybanim vystfizena
a smér vldken uz je urcen, nebude toto pravidlo dodrzeno.

3.1 Volba nastfihového planu [19],[54],[21]

Pro vyrobu reklamni hraci kostky je mozno zvolit jako polotovar svitek plechu a nebo
plechovou tabuli.

e Svitek plechu
Svitek (obr. 45) je nutno pied tvafecimi operacemi do postupového stfihadla nejdiive
narovnat. Z tohoto diivodu by musela byt pied vyrobni stroj zafazena odvijeci, rovnaci
a podavaci zafizeni a jelikoz je predpokladano, Zze toto zafizeni neni ve vyrobnim
podniku a muselo by byt zakoupeno, ¢imz by vzrostly celkové investicni naklady
vyroby.
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e Tabule plechu
Plech je nutno pied tvafecimi operacemi nejdiive na hydraulickych ntizkach nastiihat
na pasy a poté rucné tyto pasy vkladat do postupového stiihadla, ¢imz dojde k velké
ztraté vyrobniho Casu.

Jako polotovar byla zvolena tabule plechu, protoze hydraulické nizky na rozdil od
odvijeciho, rovnaciho a podavaciho zafizeni patii do vybaveni strojniho podniku.

Znormy CSN EN 10131 byly zvoleny tii zakladni velikosti plechti pro varianty
nastfihového planu. Rozméry plechii byly zvoleny:
A) 2000 x 1000 x 1,5 mm;
B) 2500 x 1250 x 1,5 mm;
C) 3000 x 1500 x 1,5 mm;

Pro vypocty procentualniho vyuziti plechu a spotfeby materialu je nutno znat plochu
a obvod vysttizku. Tyto hodnoty byly zjistény z programu Autodesk Inventor
Professional 2013 a pro jistotu byly nasledné ptekontrolovany v programu Autocad 2008,
aby nedoslo k chybnym vypo&tiim. Plocha vystiizku byla zmé&fena 18 150 mm? a obvod
vysttizku byl zméfen 770 mm. Pro kazdé rozméry plechu bylo vypocitano 6 riznych
variant umisténi vystiizka (celkové tedy 18 moznych variant).

Pro vSechny rozméry plechu bylo vypocitano procentudlni vyuziti tabule. Nejvétsi
vyuziti materialu vys$lo u plechu 2000 x 1000 x 1,5 mm. Tyto kompletni vypocty pro
plech o rozmérech 2000 x 1000 x 1,5 jsou uvedeny Vv ptiloze 7.

Vysledna varianta s nejvétsim vyuzitim materialu a tedy varianta nejekonomicté;si
a zvolena je varianta oznacena ¢islem 6 (obr. 45).

Varianta ¢.1 Varlanta G2 Varlanta ¢.3
f =
o
1000 % = 2000
Varianta ¢4 Varianta €. 5 Varianta ¢.6
2000 / 1000 1000 & 2000 2000 & 1000

Obr. 45 Schématické znazornéni variant pro plech o rozmérech 2000 x 1000 x 1,5 mm
2000

Pro kazdou variantu nastfihového planu je zapotiebi z tabulky, ™
ktera je umisténa v ptiloze 8 a jeji nazev je smérnice pro stanoveni
Sitky odpadu uréit velikost mustku a velikost okraje. Velikost mustku
ma oznaceni ,,e“ a velikost okraje ma oznaceni ,,f . =~

Nejvyhodnéjsi variantou vysla varianta zobrazena na obrazku 46,
ktera ma velikost mistku 4,5 mm a velikost okraje 5,4 mm. .

W, T e

Obr. 46 NejV}’/hoidnéj §i varianta
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= Sitka okraje pasu:
F=2f=2.54=108mm
= Velikost kroku:

K =Ds+ e+ Sjs+e=220 + 4,5 +55 + 4,5 =284 mm

= Sitka pasu plechu:

Spp=Ss+e+S;s+F=165+4,5+55+10,8 =2353 mm
= Pocet pasu z tabule:
D
o= <2 = 2000 = 4,25 ks
S, 2353
— Z tabule budou vyrobeny 4 pasy.
= Pocet vystiizkl z pasu:
Pyy = M.g - M,z =14 05 Ks.
K 284

— Z pasu bude vyrobeno 14 vystiizka.

= Pocet vystiizkll z jedné tabule:
Pvlt = szt . Pvzt = 414 = 56 kS

— Z jedné tabule plechu bude vyrobeno 56 vystiizkil.

* Procentudlni vyuziti tabule:
S,

W 100= 18150.6
Siab 2000.1000

Py = .100 =50,82 %

— procentualni vyuziti tabule je 50,82 %.

Pro vyslednou variantu vysla Sitka okraje pasu 10,8 mm, velikost kroku 284 mm

a velikost $itky pasu plechu 235,3 mm, pticemz budou vystfizeny 4 pasy z tabule plechu
a bude vyrobeno 14 kust zjednoho pasu, to je celkové 56 kust ztabule plechu.
Procentualni vyuZiti zvolené metody vyslo 50,82%. Ptehled vyuZiti materidlu pro ostatni

varianty je uveden v tabulce 5.
Tab. 5 Piehled vysledki pro varianty nastfihového planu

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

Plech 2000 x 1000 x 1,5 mm
Varianta 1 2 3 4 5 6
Sika okraje pasu 8,6 10,8 10,8 8,6 10,8 10,8
Velikost kroku 223,5 169,5 169,5 223,5 284 284
Sitka pasu plechu 173,6 230,8 | 230,8 173,6 235,3 235,3
Pocet past z tabule 11 8 4 5 8 4
Pocet vystiizkl z pasu 4 5 11 8 7 14
Pocet vystiizkl z tabule 44 40 44 40 56 56
Procentudlni vyuziti 39,93 36,30 | 39,93 36,30 50,82 50,82

Nejvyhodnéji vysel plech o rozmérech 2000 x 1000 x 1,5 mm. Celkové pro tento
plech bylo vypocteno Sest moznych variant nastiihovych plani. Pro kazdou variantu bylo
vypocitano procentualni vyuziti tabule. Jako nejvyhodnéjsi varianta byla zvolena varianta
Cislo 6 (obr. 47), protoze je zde nejvétsi procentualni vyuziti materialu s variantou ¢islo 5
a oproti variant¢ ¢islo 5 ma pouze 4 pasy, kde diky mensSimu poctu pasu bude uSetten Cas
na stfihani past plechu a vkladanim a vykladanim pasu plechu do postupového stiihadla.
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A
[

Pfi fezani tabule na pasy plechu je nutné ERACE J} OPERACE
dodrzet pravidlo, aby nejdiive byla odiezana :f'" T = e
pfebyte¢na Cast tabule (22 mm) na konci L S ) — - :7,7,‘~<g:,‘__; 77777
délky pasu plechu (1000 mm). Odfezani (Pl] 2 I]Z’ii TE’?ZLJ © |] 2 ﬂzgi 2t |
piebytecné ¢asti je zapotiebi provést proto, o el !
aby pfi postupovém stiihani mohly spravné o-8 oo

navazovat dorazy, ¢imz dojde k uspote ¢asu KRO} 3L mm
a zefektivnéni vyroby. |

Obr. 47 Volba nasttihového planu se zobrazenim sméru zavadéni pasu

» Spotteba materialu:

Pro zvolenou variantu nastfihového planu, tedy konkrétné pro variantu &islo 6
budou pocitany vzorce pro zjisténi spotieby materialu pro vyrobni davku reklamni
hraci kostky 5 000 kust za rok. Pro vypocty budeme muset znat hustotu stfihaného
materialu, tedy hustotu pro ocel 11 373, ktera je 7,8 kg/dm®.

= Pocet tabuli potfebnych na davku:
P
Ppt == = o000 _ 89,29 ks (3.8)
P 56

vit

— Potieba je zvolit 90 kusi tabuli, aby bylo mozné davku vyrobit.
= Objem tabule:

V=%§.lr.sr=20.10.0,015=3dm® (3.9)
* Hmotnost tabule:

MtaB =P .V=785.3 :m (310)
= Celkova spotieba materialu:

Mesm = Ppr . Mrag = 90 . 23,55 =2 1195 kg (3.11)

Pro sérii 5000 kusti za rok je zapotfebi 90 kust tabuli plechu o rozmérech
2000 x 1000 x 1,5 mm. Objem jedné tabule ¢ini 3 dm® a hmotnost jedné tabule ¢ini
23,55 kg. Celkova spotieba materialu pro sérii 5 000 kust vazi 2 119,5 kg.

3.2 Vypocet stiizné ¢asti [21],[11],[62]
» Vypocet sily
Soucast je vyrabéna z oceli 11 373, ktera ma mez pevnosti 370 MPa. Dalsi

veli¢inou, Kterou je zapotiebi znat, je soucinitel otupeni nastroje, ktery se pohybuje
vrozmezi od 1,2 do 1,55. Pro reklamni hraci kostku a poZadovanou vyrobni sérii
5 000 kust za rok byl zvolen tento soucinitel 1,2. Dalsi nutnou veli¢inou je délka
stiihu. Délka stiihu byla zvolena pomoci programu Autodesk Inventor Professional
2013 a tyto hodnoty pro délky stiihu jsou uvedeny v tabulce 6. Stiizna sila pro kazdy
tvar bude vypocitana podle vzorce, ktery je uveden ve vzorci (2.3) a nasledn¢ bude
vypocitana celkova stfizna sila pro stfihani reklamni hraci kostky.

Tab. 6 Délka stiihu pro jednotlivé otvory

Nazev Délka stfihu [mm] | Poéet stfiznych sil
@ 16 mm (l36) 50,265 (1x) 1
dvakrat g 11mm (ly,) 34,558 (2x) 2
tfi trojuhelniky (ltro) 33,926 (3x) 3
Ctyfi Etverce (lery) 40,000 (4x) 4
pét obdélnikovych otvord se zaoblenym koncem (logp) 36,850 (5x) 5
Sestkrat g 8 mm (lg) 25,133 (6x) 6
pét obdélnikd mezi hranami (Iogpmn) 92,000 (5x) 5
pro obrys soucasti (Isouc) 770,000 (1x) 1
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= Stfizna sila pro ¢ 16 mm:
Fs=n.08.Rm.l.5=1,2.0,8.370.50,265.15=267812 N

= Stfizna sila pro ¢ 11 mm:
F=n.08.Rm.l;;.s=1,2.0,8.370.34558.15=184125N

= Stfizna sila pro trojuhelnikovy otvor:
Fs3=n.08.Rm.lro.5=1,2.0,8.370.33,926.15=18 0758 N

= Strizna sila pro ¢tvercovy otvor:
Fsa=n.08.Rm.l¢ry.5=1,2.0,8.370.40.1,5=21312 N

» Stfizna sila pro obdélnikovy otvor se zaoblenym zakoncenim:
Fss=n.08.Rm.lpgp.5=1,2.0,8.370.36,850.1,5=19 633,7 N

= Stfizna sila pro ¢ 8 mm:
Fs=n.08.Rm.lg.s=12.0,8.370.25,133.1,5=133909 N

= Stfizna sila pro obdélnikovy otvor mezi hranami:
F57=n.0,8.Rm.IOBDMH.S=1,2.O,8.370.92.1,5:490177N

= StfiZn4 sila pro obrys soucasti:
Fss=n.0,8.Rm.lsouc.5=1,2.0,8.370.770.1,5 =410 256 N

» Celkova stfizna sila:
FsceL=Fa+ 2. Fo+ 3.Fsg + 4.Fy + 5.Fs + 6.Fsg + 5.Fs7 + Fg
Fscer =26781,2+2.184125+3.180758+4.21312+5.19633,7 +

+6.13390,9+5.49017,7 + 410 256 = 1 036 940 N = 1 037 KN
— Celkova stfizna sila pro reklamni kostku je 1 036 940 N.

Celkova stfizna sila pro reklamni hraci kostku je 1 036 940 N, z ¢ehoz stfizna sila
pro prumér 16 mm je 26 781,2 N, stiizna sila pro dva priméry 11 mm je 36 825 N,
stfizna sila pro trojuhelnikové otvory je 54 227,4 N, Stfizna sila pro ctvercové otvory
je 85248 N, stfizna sila pro obdélnikové otvory se zaoblenym zakonéenim je
98 168,5 N, stiizna sila pro pruméry 8 mm je 80 345,4 N, stfizna sila pro obdélnikové
otvory mezi hranami je 245 088,5 N a stfizna sila pro obrys soucasti je 410 256 N.

Vypocet prace

Stiizna prace bude vypocitana podle vypocta (2.4) a (2.5), kde jako spravna stiizna
prace bude urcena ta, ktera bude mit vyssi hodnotu, protoze je vzdy lepsi pocitat
s horsi variantou. Je za potiebi znat koeficient pro vypocet prace, ktery se pohybuje
v rozmezi od 0,5 do 0,55. Pro vypocet byla zvolena hodnota koeficientu prace 0,5.
Déle je za potiebi znat koeficient pro praci, ktery se urCuje podle meze pevnosti
a tloustky stfihaného materidlu z tabulky, kterd je uvedena v piiloze ¢.2. Pro mez
pevnosti 370 MPa a tloustku stfihaného materialu 1,5 mm je tento koeficient 0,50 az
0,55 — byla zvolena hodnota 0,52.

*  Vypocet stfizné prace (1. zpisob):
Ar=Vi.m.x.s.Fscer="%.m.05.1,5.10°. 1036 940 = 610, 808 J
= Vypocet stiizné prace (2. zptsob):
A; =Ky .FsceL.5=0,5.1036940.1,5.10°% = 777,705 J

Sttizna prace byla urCena prace A,, protoze ma vyssi hodnotu nez stiizna prace A
a mélo by byt pocitano s horsi variantou. Vysledna stfizna prace je 777,705 J.
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» Vypocet viile
Pro vypocet stfizné mezery a stfizné vile budou vyuzity uvedené vzorce (2.1)
a (2.2). Pro vypocet (2.2) miizeme byt zvolen koeficient piesnosti od 0,005 do 0,025,
kde pro vyrabénou soucast byl zvolen koeficient ptesnosti 0,01 a stfizny odpor pro
ocel, ktery se voli v rozmezi od 320 MPa do 400 MPa, byl zvolen 400 MPa.

=  StfiZzna mezera:
m=c.s.032.,/k. =0,01.15.0,32.4/400 = 0,096 mm = 0,1 mm
= Stfizna vule:

v=2.m=2.0,1=0,2mm

Vypocitana stfiznd mezera mezi stiizniky a stfiznici byla zaokrouhlena na 0,1 mm
a stfizna vile mezi stfizniky a stfiznici byla zvolena 0,2 mm.
» Vypocet rozméra stiiznikl a stiiznic
% Dérovani:

Na obrazku 48 jsou zobrazeny a zakétovany vSechny rozméry, které budou
dérovany. Tabulka, kde jsou uvedeny tolerance netolerovanych rozmért podle DIN
ISO 27-68 mK, kde bude zjistén rozmeér bez tolerance pro stfedni toleran¢ni tfidu
je uvedena v piiloze 3. Nasledné pro 13
toleranci  soucastky budou zvoleny
znorem CSN 22 6015 ztabulky
Snazvem tolerance a piipustné miry
opotiebeni pracovnich ¢asti stfihadel, ~ R3
ktera je umisténa v piiloze 4 piipustnou
miru opotiebeni (P), vyrobni toleranci
stiizniku (TA) a wvyrobni toleranci
sttiznice (TE). Vzorovy vypocet je
uveden pro rozmér stfizniku a stfiznice
pro dérovani pro prumér 16 mm. Ostatni
vypocCty rozméru stiizniku a st¥iznic jsou
uvedeny v piiloze 9. 10

Obr. 48 Zobrazeni dérovanych rozméru
=  Rozmér stfizniku pii dérovani pro primer 16 mm:
(+0,2; P=0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)

RAD = (JR + g) _TA=(16+ 0’3;0 )— 0,074 = (16,155).6074 MM

»  Rozmér stfiznice pii dérovani pro primeér 16 mm:

RED = (JR+ ;+ V) + TE= (16 + 0’:;10 +0,2)+0,120 = (16,355) "> mm

Rozméry stfizniki a stfiznic pro deérovani jsou kompletné vypoclitiny v
piiloze 9. Rozméry stiiznikd a stiiznic pro dérovani jsou uvedeny v tabulce 7.
Rozméry, které budou dérovany a které byly vypocitany jsou pro piedstavivost
zobrazeny na obrazku 48.
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Tab. 7 Rozméry sttiznik a stfiznic pro dérovani

Dérovany rozmér Rozmér stiiZniku Rozmér stiiZnice
PR, +0,155 +0,475
Primér 16 mm 216 081 2 167352
P +0,155 +0,475
Pramér 11 mm o110t 011 9355
Y-, +0,155 +0,475
Primér 8 mm 280081 28,0355
: +0,155 +0,475
Délka 10 mm 10307082 10,0355
; +0,155 +0,475
Délka 13 mm 137561 1307355
Délka 7 mm 7701 [
+0,081 +0.355
p +0,155 +0,475
Délka 6 mm 60081 62035
P +0,230 +0,620
Délka 40 mm 407110 405,430
: +0,155 +0,475
Délka 15 mm 1575081 15,0355
T +0,080 +0,334
Radius 3 mm R3. 0045 R3.47280

% Vystiihovani:

Dale jsou uvedeny vzorce (2.10)
a (2.11) pro zptsob vystiihovani, kde
opotiebeni  rozméru je  zvétSujici
a tolerance odchylek je+. Na obrazku
49 jsou zobrazeny a =zakotovany
rozméry, kter¢ budou vystfihovany.
Vzorovy vypoclet vystiithovani je uveden
pouze pro rozmery stfizniku
a stfiznice pro délku 165 mm. Ostatni
vypocCty rozméru stiizniku a st¥iznic jsou
uvedeny v piiloze 9.

Obr. 49 Zobrazeni vystiihovanych rozméri
* Rozmér sttizniku pfi vystiihovani pro délku 165 mm:
(£0,5; P=0,760 mm; TE = 0,290 mm; TA = 0,185 mm)

RAV = (JR - ; V)~ TA = (165 - &260— 0,2) - 0,185 = (164,42).9185 MM

»  Rozmér sttiznice pii vystiithovani pro délku 165 mm:
REV = (JR - g) + TE = (165 — 0'7260) +0,290 = (164,62)"**° mm
Rozméry stfiznikll a stfiznic pro vystfihovani jsou kompletné vypocitany v
piiloze 9. Rozméry stiizniku a stfiznic pro vystiihovani jsou uvedeny v tabulce 8.
Rozmeéry, které budou vysttihovany a které byly vypocitany jsou pro piedstavivost
zobrazeny na obrazku 49.

Tab. 8 Rozméry sttiznik a stfiznic pro vystiihovani

Vystiihovany rozmér Rozmér stiizniku Rozmér stfiZnice
Délka 165 mm 165:8:‘322 165?81328
Délka 220 20578 220358

Delka 55 mm 55 5 550 55 5250
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» Vypocet téziste [41],[6]

Jestlize je stfith (nebo ohyb) soucastné provadéno nékolika stfizniky (nebo

lisu. Kdyby vyslednice sil nepiisobila v ose, byl by beran lisu zatizen znaénym

klopnym momentem, coz by mélo za nasledek zhorSeni piesnosti vyrobkd, snizeni

Zivotnosti nastrojii a pfedcasné opotiebeni beranu lisu. Vypocet plisobeni vyslednice

stiiznych sil, Ize zjistit pocetné, nebo graficky.
Pomoci programu Autodesk Inventor

Vvt

vystiizku. Toto t€ziSt¢ je zobrazeno na v,
obrazku 50, kde vysledné hodnoty t&éziste i
jsou v X-ové soufadnici 99,605 mm,
Vv Y-ové soufadnici 0,947 mm a v Z-ové
soufadnici 0,750 mm (coz je v pilce 0947
tloustky  materidlu). Diky  zjiSténi
kde bude plsobit stfizna sila pro obrys
soucasti (410 256 N) a nasledné miize byt

Vv v

vypocitan vypocet tézisté pro vyslednici . 99,605

Obr. 50 Tézisteé vystiizku
Inventor Professional 2013 soutfadnice pro kazdou jednotlivou stfiznou silu, jak
v X-ové soufadnici, tak v Y-ové soufadnici. Po zjisténich téchto soutadnic, byly tyto

Vv v

Vv

sil ma X-ovou soufadnici 267,535 mm a Y-ovou soufadnici -1,563 mm. Tyto
soutfadnice by méli slouzit jako misto pro uréeni stopky. Stopka bude umisténa do

nebylo uc¢inéno, byl by beran zatizen klopnym momentem, ¢imz by se mohla zhorsit
pfesnost vyrobkll, sniZila by se Zivotnost nastroji a doSlo by k pifedasnému
opotiebeni lisu.

267,535 |

Obr. 51 Vyslednice stfiznych sil
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» Vypocet na vzper
Pro vypocet stiizniku na vzpér slouzi vzorce (2.6) a (2.7). Vypocet na vzpér se
kontroluje pro stfiznik s nejmenSim prifezem. Stfiznik s nejmensim prifezem byl
zvolen stfiznik o priméru 8 mm. Pro tento stfiznik je stfiznd sila 13 390,9 N. Nejdiive
podle vzorce (2. 6) bude vypocitana kriticka sila a poté podle vzorce (2.7) bude
vypocitana kritickd délka stfizniku, kterou by stfiznik pfi konstruovani nemél
presahnout.
= Kriticka sila:
Fer =24 . Fsps=1,5.13 390,9 = 20 086,35 N
»  Kriticka délka sttizniku :
_ | #*.E.D* _ | 2*.21.10°.8"
“* \15.32.F, 15.32.20086,35

Pii navrhu konstrukce stfizniku musi byt dodrzeno pravidlo, ze délka stfizniku
musi byt krat$i nez 166,320 mm.

= 166,320 mm

3.3 Vypocet ohybové ¢asti [14]
» Minimalni a maximalni polomér ohybu

Pro vypocet vzorce minimalniho poloméru ohybu (2.16)
bude zvolen soulinitel pro ocel 0,5. Pro vypocet vzorce
maximalniho poloméru (2.17) je modul pruznosti v tahu
2,1.10° MPa a mez kluzu 250 MPa.

Tyto poloméry nesmi byt piekroceny, jinak by doslo ke
vzniku trhlin a k zvinéni materialu. Na obrazku 52 je uveden
vnéjsi radius 3 mm a vnitini rddius 1,5 mm a je nutno
poznamenat, Ze na jakékoliv hrané reklamni hraci kostky je
jak vngjsi tak 1 vnitini radius vZdy stejny.

Obr. 52 Zobrazeni poloméru
*  Minimalni polomér:

R = S.(—1——1)=¢,.s=0,5. 1,5 = 0,75 mm
2 Euax
* Maximalni polomér:
s E 15 ,21.10°
R = —.(=-D)==.(=& —1) = 629,25 mm
MAX 2(R ) 2(250 )

e
Minimalni a maximalni poloméry ohybu nebyly piekro¢eny, tim padem nedojde ke
vzniku trhlin na vngjsi strané a nedojde k plastickému pietvoreni soucasti. Protoze
minimalni a maximalni poloméry soucasti jsou vyhovujici, technologi¢nost vyhovuje.
» Polomér zaobleni ohybniku a ohybnice

Polomér zaobleni ohybniku je roven vnéjsimu poloméru ohybané soucasti a tento
polomér ma 3 mm. Pro vypocet zaobleni ohybnice musime pouzit vzorec (2.22).

» Polomér zaobleni ohybnice:
rM=2.5=2.15=3 mm
— Polomér zaobleni ohybnice je 3 mm.
» Vile mezi ohybnikem a ohybnici

Pro ohyb do tvaru ,,V* by viile byla rovna tloustce materialu, tedy 1,5 mm. Pro
ohyb do tvaru ,,U* je nutno pouzit vzorec (2.23).
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¢ Viile mezi ohybnikem a ohybnici pro ohyb ,,U*:
Vo=(1,05az0,15).s=1,08.5=1,10.1,5= 1,65 mm
Polomér zaobleni ohybniku je roven poloméru zaobleni ohybnice a tato hodnota je
rovna 3 mm. Vile mezi ohybnikem a ohybnici pro ohyb do tvaru ,,V*“je 1,5 mm
a vile mezi ohybnikem a ohybnici pro ohyb do tvaru ,,U* je 1,65 mm.

» Velikost odpruzeni

Pro vzorce pro odpruzeni do tvaru ,,V* (2.14) a pro odpruzeni do tvaru ,,U* (2.15)
je zapotiebi znat délku ramen, kde pro ohyb do U je délka ramene 7,8 mm a pro ohyb
do Vje délka ohybanych ramen a tato délka je 55 mm. U vypoCtd je vyuzito
ptilohy 11.

» QOdpruzeni pro prvni ohnuti (ohyb do tvaru U):
I, R 78 250

tg=0,75.—2.—= = 0,75. : : =8,3655.10"° — 3 =0°28"46""
k.s E 0,555.1,5 21.10
* Odpruzeni pro ptfedehnuti (ohyb do tvaru V):
l, R 55 250
tg = 0,375.—~—.—= = 0,375. . =0,02949 - 3 =1°41"22""
eb ks E 0,555.15 2,1.10° ”

Ohybaci nastroj bude pii konstrukci upraven, aby nedoslo k odpruzeni. Nejcastéjsi
moznosti Upravy jsou podbrousenim ohybniku, zaoblenim dolni ¢éasti ohybadla
a zpevnéni materialu v rozich oblasti ohybu.
» Velikost ohybacich sil
Vzorec pro ohybaci silu do tvaru ,,V* je zobrazen ve vzorci (2.18) a vzorec pro
ohybaci praci do tvaru ,,U* je zobrazen ve vztahu (2.20).
= Ohybaci sila pro prvni ohnuti (ohyb do tvaru ,,U*):
2 2
b.s".R, _ (1+7.011).55.1,5 .250
R+s 3+15
* Ohybaci sila pro pfedehnuti (ohyb do tvaru ,,V*):
2 2
5 =b.s R, .tgg=55'l'5 .250ltg§: 13817 N
2.R 2 2.3 2
* Ohybaci sila pro zadvérecné dohnuti:
Foow =2.F,,=2.1381,7=27634N

=116875N

Foy =(+7. 10).

= Celkova ohybaci sila pro ohnuti kostky:
Foce, = Fou +Fov + Fooy =11 687,5+1381,7 + 2 763,4 = 15 832,6 N

Celkova ohybaci sila pro reklamni kostku je 15 832,6 N. Sila pro prvni ohnuti ¢ini
11 687,5 N, sila pro piedehnuti 1 381,7 N a sila pro zavéreéné dohnuti 2 763,4 N.

» Velikost ohybaci prace
Vztah pro vypocet ohybaci prace do tvaru ,,V* je uveden ve vzorci (2.19) a vztah
pro vypocet ohybaci prace do tvaru ,,U* je uveden ve vzorci (2.21).

= Ohybaci prace pro prvni ohnuti (ohybu do tvaru ,,U*):

Au=Fou.ky.h=116875. %.65=5064584J
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» Ohybaci prace pro pfedehnuti a zavéreéné dohnuti (ohyb do tvaru ,,V*):

Ay = (Fov+ FDOH) . kV .h= (1 381,7+ 2 763,4) . % 55=759935J

= Celkova ohybaci prace pro ohnuti kostky:
AceL = Ay + Ay=506 458,4 + 75 993,5 =582 4519 J

Celkova ohybaci prace pro reklamni kostku je 582 451,9 J. Z toho prace pro prvni
ohnuti ¢ini 506 458,4 J, prace pro ptedehnuti a zavére¢né dohnuti ¢ini 75 993,5 J.

3.4 Volba stroje [53],[57]

Volba lisu vychéazi pro stfihani z velikosti stfizné sily a stfizné prace s urCitou
bezpec¢nosti a pro ohybani z velikosti ohybaci sily a ohybaci prace. Tuto bezpecnost
velikosti stfizné sily a velikosti ohybaci sily zajist'uje vzorec:

Fusu=1,3. FsoyceL (3.12)
kde: Fpisu [N] — sila lisu s ohledem na bezpe¢nost
FsoceL [N] — celkova stfizna (ohybaci) sila

vvvvvvvvvvvv

parametry je zafazen druh provadéné operace, pohon, sevieni, zdvih, upinaci otvor
Vv beranu, tloustku stolni deska, velikost otvoru pro propad.

Pro volbu lisu plati, aby jmenovita tvareci sila lisu byla vétsi nebo rovna stfizné sile
s urc¢itou bezpecnosti nebo ohybaci sile s uréitou bezpecnosti.

o Stfizna sila s bezpecnosti:
Flisu>1,3.Fscer =1,3.1036940=1348 022 N

e Ohybaci sila s bezpecnosti:
Fusu>1,3.FoceL =1,3.15832,6 =20582,38 N

Velikost jmenovité tvareci sily vystiednikového lisu by
méla byt vétsi nez 1 348 022 N. Pro tuto hodnotu byl nalezen
vystiednikovy lis S 250, ktery vyhovuje technickym
pozadavkliim a tento vystfednikovy lis byl nalezen ve
spoleénosti Smeral Brno a.s..

Lis S 250 je jednobody vystfednikovy lis o jmenovité
tvareci sile 2500 kN. Zékladni soucasti lisu je odlévany
stojan, na némz jsou namontovany ostatni montazni uzly.

Nejdulezit€jsi technické parametry tohoto lisu jsou
zobrazeny v tabulce 9 a v ptiloze 6 jsou uvedeny informace o
charakteristice
a prednostech lisu, technické parametry a zakdtované schéma
pro rozméry lisu. Zvoleny lis S 250 je zobrazen na
obrazku 53.

Obr. 53 Vystrednikovy lis S 250 [53]
Tab. 9 Technické parametry vystfednikového lisu S 250 [53]

Jmenovita tvareci sila 2500 kN
Zdvih 30 az 200 mm
Sevfeni 600 mm
Prestavéni beranu 125 mm
Pocet zdvihil 50 “yin
Rozmér stolu 1400x1000 mm
Rozmér beranu 1000x650 mm
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3.5 Navrh stfizného nastroje

Postupové stiihadlo bylo navrzeno tak, aby byla vyrabéné soucast prostiihnuta na dva
kroky. Pfi vlozeni plechu je poloha materidlu usmérnéna pomoci vodicich list a plech je
dorazen na prvni nacinaci doraz, kde dochazi k dérovani vSech otvori soucasti. Po
vydérovani vSech otvora soucasti je plech posunut za pomoci vodicich list
(o jeden krok) k druhému nacinacimu dorazu, kde dochdzi k vysttizeni obvodu soucasti
a hotovy vystiizek propadne skladanou stfiznici a dolni upinaci deskou. Dale je plech
znovu posunut o dalsi krok, kde za pomoci tfi pevnych dorazd je zpétnym pohybem
dorazen a nasledné stfihan (d€rovan i vystiithovan soucasng¢).

Z jednoho pasu plechu se vyrobi 14 kusu, ale jelikoz jsou vystiizky umistény vstiicné,
je nutné po vystiihnuti 7 vystfizkl pas otoCit a znovu zavést a postupovym stfihanim
vystiihnout znovu 7 vystiizkd. Princip posouvani plechu pro postupové stiihadlo je
zobrazen na obrazku 54.

{B\J@u@wm

0 | 0o 0

|
R
FT RE— |
TRIPEVNY D(iRiZSj < VYSTRIHO\Z&T | DEROVANI }
jE— |
| I:ﬁEJ _
FiJ
_ =

. 0O &

\ 1]

\ VODICI LISTA \DRUHY NACINACI DORAZ\ PRVNI NACINACI DORAZ

Obr. 54 Princip posouvani plechu pro postupové sttihadlo

Vedeni néstroje je zajiSténo pomoci Ctyf vodicich sloupki, které jsou zalisovany
v dolni upinaci desce. Horni upinaci deska je vedena pomoci vodicich sloupka. Material
horni a dolni upinaci desky byl zvolen 11 500. K horni upinaci desce je pfimontovana
opérna deska a kotevni deska. Tyto desky jsou piimontovany pomoci osmi koliki
(pramér 12 mm a délka 96 mm) a osmi Sroubil (pramer 10mm a délka 100 mm).

Horni upinaci deska je upnuta do vystiednikového lisu pomoci stopky se zavitem
a zapichem. Tato stopka byla zvolena z norem, pfi¢emz jeji material je kalen
a popoustén na tvrdost HRC = 45 az 50.

Opérna deska (slouzi k zabranéni protlaceni stfizniku do horni upinaci desky) je
vyrobena z materialu 12 220 a kotevni deska je vyrobena z materialu 11 500. V kotevni
desce je upnuto celkem 27 stiiznik1l, z nichz je 8 riiznych druhi.

Stfiznik A slouzi pro dérovani priméru 16 mm, stfiznik B pro dérovani primért
11mm, stfiznik C pro dérovani trojuhelniki, stfiznik D pro dérovani Ctvercu, stfiznik E
pro dérovani otvori mezi hranami, stfiznik F pro dérovani otvori se zaoblenym
zakoncenim, stfiznik G pro dérovani otvori 8 mm a stfiznik H pro vystifihovani obrysu
soucasti.
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K dolni upinaci desce je pfimontovana vodici deska a sklddana stfiznice (slozena ze
dvou dilii - prvni ¢ast stfiznice slouzi pro dérovani a druha cast slouzi pro vystiihovani).
Ob¢ casti stfiznice jsou vyrobeny z materialu 19 312. Mezi vodici deskou a stfiznici jsou
umistény vodici listy, které jsou podpirany pomoci podpérného plechu. Podpérny plech
a vodici liSty jsou vyrobeny z materialu 12 220.

Prvni dil skladané stfiznice je pfimontovan pomoci Ctyf kolikli (prumér 12 mm
a délka 155 mm) a Ctyi Sroubid (primér 12 mm a délka 160 mm). Druhy dil stfiznice je
pfimontovan pomoci Sesti Sroubt (primér 12 mm a délka 160 mm) a 4 kolika
(praimér 12 mm a délka 155 mm) K dolni upinaci desce. Tim tedy je vodici deska
I s vodicimi li§tami pfimontovana k dolni upinaci desce osmi koliky a deseti Srouby.
Zobrazeni navrzeného postupového stiihadla v fezu je zobrazeno na obrazku 55.
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Obr. 55 Zobrazeni navrzeného postupového stiihadla

3.6 Navrhu ohybacich nastroji

Pro ohybani byla zvolena konstrukce dvou
samostatnych nastrojii. V prvnim ohybacim nastroji
dojde kprovedeni prvniho ohybu a v druhém
ohybacim néstroji dojde k pfedehnuti a dohnuti
soucasti.

Prvni ohybaci nastroj slouzi pro prvni ohyb
soucasti do tvaru ,,U“ (obr. 56) a je zobrazen na
obrazku 57. Tento nastroj je zkonstruovan pro
ohybani pouze jedné soucdsti, protoze pozadovana
velikost vyrobni série 5000 kust za rok neni
dostate¢né vysoka. Pti vysoké vyrobni sérii by mohlo
byt ohybadlo navrzeno tak, aby bylo mozné ohybat
zaroven dve soucasti, ¢imz by byl uSetfen vyrobni Cas.

Obr. 56 Prvni ohyb

Vedeni nastroje je zajiSténo pomoci dvou vodicich sloupkt, které¢ jsou zalisovany
v dolni upinaci desce. Vodici pouzdro je zalisovano v horni upinaci desce. Material dolni
a horni upinaci desky byl zvolen 11 500. Horni upinaci desky je upnuta do
vystiednikového lisu pomoci stopky se zavitem a zapichem. Stopka byla zvolena stejna
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(rozméry, material) jako u stifizného nastroje. K horni upinaci desce je ze spodni strany
pfipevnéna opérna deska pomoci Ctyt kolikd (pramér 10 mm délka 54 mm) a Ctyt Sroubi
(prumér 12 mm). Material opérné desky byl vyroben z totozného materialu jako
u postupového stiihadla 12 220.

V opérné desce je uloZen ohybnik, ktery je vyroben z materialu 19 312. Pro vyrabéné
vysSi série soucasti, by byl ohybnik navrzen z vlozkami, ¢imz by doslo
k uSetfeni vyrobni ceny nastroje a pfi piipadné vad¢ vlozky by stacilo vyménit pouze
poskozenou vlozku ohybniku. Aby bylo odstranéno odpruzeni 0°28°46°" je ohybnik
podbrouseny.

Pro lepsi vyjmuti materidlu byl v nastroji navrzen vyhazovac, ktery je ulozen naproti
¢epu k vyhazovaéi (je umistén v dolni upinaci desce), mezi nimiZ je omotana tla¢na
pruzina, kterd zajisti pii dosednuti ohybniku na ohybany materidl v kone¢né poloze
zpétnym pohybem vyhozeni ohybaného
materidlu z ndstroje. Na horni plose VODICISLOUPEK
vyhazovaée, je podbrousen polomér, ktery
by mél zajistit spravné pritlaceni ohybané |
soucasti na podbrouSeny ohybnik a ¢imz by | OHYBNIK |OPERNA DESKA

mélo byt zamezeno odpruzeni soucasti. * // '//2,/4;%

oo RN RRN =% SR

}"\‘ VODICI POUZDRO HORNI DESKA
\ |

Ohybnice je pripevnéna pomoci Ctyf ‘

Sroubtl (primér 12 mm, délka 130 mm) {
a dvou kolikii (primér 8 mm, délka 120

mm) k dolni upinaci desce. Ohybnice je L ‘
zvolena ze stejného materialu (19 312) jako | | ‘(M

|

|

|

|

ohybnik a opét pfi vyrob& vyssi vyrobni
davce, by mohla byt opatfena vlozkami,
stejn¢ jako u ohybniku.

Pro vystredéni vystfihnutého rozvinutého : | ’
tvaru reklamni kostky na ohybnici slouzi L \ ) N
dorazy ve formé& koliki. Téchto kolikil je - -
zvoleno celkové 6 kust (3 z kazdé strany), AOLNi DESKA | / [VYHAZOVAC
které by méli zajistit posunuti soucasti. TLACNA PRUZINA | /CEP K VYHAZOVACI

Obr. 57 Zobrazeni ohybadla ¢.1

Druhy ohybaci nastroj slouzi pro
piedehnuti a dohnuti (obr. 58) soucasti a je
zobrazen na obrazku 59. Vedeni nastroje
je opéet zajisténo pomoci dvou vodicich
sloupkii, které jsou zalisovany v dolni
upinaci desce. Vodici pouzdro je
zalisovano v horni upinaci desce. Material
dolni a horni upinaci desky byl zvolen
11 500.

Obr. 58 Predehnuti a dohnuti

Vodici sloupky a vodici pouzdra jsou zvolena ze stejnym pramérem jako
U postupového stiihadla a jako u prvniho ohybadla, ale jejich délka je podstatne delsi.

Horni upinaci deska je upnuta do vystfednikového lisu pomoci stejné stopky
jako u postupového stiihadla a ohybadla ¢islo 1. K horni upinaci desce je ze spod
pripevnéna opérnéd deska. Opérna deska je k horni upinaci desce piipevnéna pomoci Ctyt
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kolikd (pramér 10 mm, délka 52 mm) a étyf Sroubd (pramér 12 mm). Opérna deska je
vyrobena z materialu 12 220. V opérné desce je ulozen ohybnik pro pfedehnuti a ohybnik

pro zavére¢né dohnuti soucasti. Oba
ohybniky jsou cel¢ kompletné
vyrobeny z materialu 19 312.

K dolni upinaci desce je ohybnice
pfipevnéna pomoci dvou kolikl
(pramér 8 mm, délka 120 mm) a Ctyt
Sroubl  (prumér 12mm, délka
132 mm). Ohybnice vyrobena z
materialu 19 312.

Pii ptedehnuti jsou na ohybnici
umistény pro vystfedéni koliky.
Téchto kolikt je celkové 6 kusi, kdy
tii koliky z kazdé strany zajisti
ohybanou kostku ptfed posunutim.
Pro vlozeni predehnutého tvaru
k zavéreénému dohnuti je jako doraz
umistén okolo tfech stran soucasti
ohybnice, ktera slouzi jako doraz pfi
zavérecném dohnuti.

VODICI SLOUPEK

VOD. POUZDRO

HORNI UPINACI DESKA

| OPERNA DESKA

\\\/\ NN

M3 . ]

. !

| | |

I HYBNIK B\,/ \OHYBNIK A
< | 2%, | oo |

| AN og “

/ “‘<* '
&7
|

DOLNI DESKA

OHYBNICE
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pozadovana vyrobni série reklamni kostky je 5 000 kusi za rok. Jako polotovar byl
zvolen plech o rozmérech 2000 x 1000 x 1,5 mm. Material vyrabéné soucasti a plechu
byl zvolen 11 373 a cena z prizkumu za jeden kilogram tohoto materialu byla vyhledana
20 K¢. Bylo vypocitano a vyhodnoceno nékolik variant nastfihového planu, ale jako
nejvhodnéjsi a neproduktivngjsi byla vybrana varianta ¢islo 6. U této varianty bylo
zjisténo vyuziti materialu, které ¢ini 50,82%, kde bychom bylo mozné vyrobit 56 kust
z jedné tabule plechu. Technicko-ekonomické zhodnoceni bude zaméfeno na naklady na
material.

=  Hmotnost tabule plechu:

Mp = STp. tp . p11373 = 2.1. 1,5103 . 7850 = 23,55 kg (41)
* Pocet tabuli za rok:
PTZR = V—S = M: 89,29 ks — 90 ks (42)
szt 6
* (Cena jedné tabule:
CiT=Cik. MpL=20.23,55 =471 K¢ (43)
* Cena tabuli za rok:
Crzr = Przr . C17=90. 471 =42 390 K¢ (44)
» Cena reklamni hraci kostky pouze s nédklady na material:
o= zn = 42390 _ g 56 i (4.5)
V, 5000

Kostka je vyrobena pro propagaci firmy a tak bude rozdavana zdarma. Pro informaci
a pro prehled jsou vypocitany materidlové vyrobni naklady. Na vyrobu soucasti by bylo
zapotiebi 90 tabuli plechu o rozmérech 2000 x 1000 x 1,5 mm, kde cena jedné tabule by
byla 471 K¢. Pro celkovou velikost poZadované série 5 000 kust za rok by za tabule bylo
utraceno 42 390 K¢, coz déla cenu jedné vyrobené soucast z hlediska nakladti na material
na 8,50 K¢.

» Cena reklamni hraci kostky i S energii a se mzdami:
Crk=0Ck.15=850.15=12,75 K& (4.6)

Jestlize je zndma cena jedné vyrobené soucésti z hlediska nékladii na material, pro
zjisténi priblizné ceny kostky snaklady na material, se spotiebovanou energii a se
mzdami sta¢i cenu jednoho soucasti pouze za material vynasobit koeficientem 1,5 a
dostane se celkova cena soucasti, do které jsou zatazeny naklady na material, naklady na
mzdy a energii. Naklady na stroje, nastroje, odpisy a podobné nebyly uvazovany.

Vysledna cena by z téchto hledisek byla 12,75 K¢, ale tato cena musi byt povazovana
pouze za orientaéni, protoze cena za jeden kilogram materialu 11 373 byla vyhledana
a zvolena z prizkumu 20 K¢ za kilogram materialu 11 373.

Jelikoz ceny za jeden kilogram materialu se mohou pti koupeni velké série tohoto
plechu mohou snizit, tieba 1 o 15%, je zapotiebi brat cenu soucasti pouze jako orientacni.
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5 ZAVERY

Redena soudast se vyuziva pro hrani her a soudastné slouzi jako propaga¢ni nastroj pro
zviditelnéni firmy pii pfedvadécich akcich pied Sirokou vefejnosti. Soucast je vyrobena
pro vyrobni sérii 5000 ks/rok z ocelového plechu 11 373, ktery je alkalicky ¢ernén proti
korozi. Vyrabény dilec ma v rozvinutém tvaru délku 220 mm, $ifku 165 mm a tloustku
1,5 mm.

Ze vSech zptusobli moznosti vyroby byla jako nejoptimalnéjsi varianta vyroby zvolena
metoda postupového stithani s naslednym ohybanim. Pro vyrabény dilec
z technologického hlediska nenastal problém, takze nemusel byt déale konstrukéné
upravovan. Polotovar byl podle rozmért, tvarti soucasti a investicnich ndkladt zvolen
jako tabule plechu o rozmérech 2000 x 1000 x 1,5 mm, pro ktery byla vybrana varianta
nastiihového planu s nejvétsim vyuzitim materialu.

Z provedenych technologickych a konstrukénich vypoc¢td byly navrzeny tfi
samostatné nastroje, pro které byla vytvofena vykresova dokumentace. Prvnim néstrojem
je postupové strihadlo, které slouzi pro vystiihnuti dér a obvodu soucasti, druhy nastroj
slouzi k prvnimu ohybu z rovinného tvaru a tfeti nastroj slouzi pro pfedehnuti a dohnuti
soucasti do pozadovaného tvaru kostky, ktera ma ve vysledném tvaru kazdou délku hrany
54,169 mm. Z celkovych rozméri nastrojli, tvafecich sil a praci byl pro vSechny
ti1 nastroje zvolen vystfednikovy lis S 250.

Pomoci technicko ekonomického hlediska byly stanoveny naklady na vyrobu jednoho
kusu, pficemz vyroba jedné reklamni hraci kostky s energii, mzdami a materidlem ¢ini
12,75,- K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Oznaceni Nazev Jednotka
A Taznost [%0]
As Stfizna prace - prvni moznost [J]
A, Stfizna prace - druha moznost [J]
Au Prace pro ohyb do tvaru ,U“ [J]
Ay Prace pro ohyb do tvaru ,V* [J]
b Sifka plechu [mm]
C Uhlik [%0]
c Koeficient pfesnosti [-]
Cy Soucinitel pro ocel [-]
Cik Cena za jeden kilogram [kE]
Ci7 Cena jedné tabule [k&]
Ck Cena reklamni hraci kostky pouze s naklady na material [kE]
Crk Cena reklamni hraci kostky i s energii a se mzdami [kE]

Crzr Cena tabuli za rok [k&]
D Pramér stfizniku [mm]
Dp Délka pasu [mm]
Dsg Délka soucasti [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Velikost mustku [mm]
f Velikost okraje [mm]
F Sitka okraje pasu [mm]
Fc Celkova ohybaci sila [N]
Fkr Kriticka sila [N]

FLsu Sila lisu s ohledem na bezpecnost [N]
Fou Ohybaci sila do tvaru ,U“ [N]
Fov Ohybaci sila do tvaru ,V* [N]
Fs Stfizna sila [N]

Fso)ceL Celkova stfizna (ohybaci) sila [N]

Fs1 Stfizna sila pro primér 16 mm [N]
Fso Stfizna sila pro prdmér 11 mm [N]
Fss Stfizna sila pro trojuhelnikovy otvor [N]
Fsa Stfizna sila pro tvercovy otvor [N]
Fss Stfizna sila pro obdélnikovy otvor se zaoblenym zakon&enim [N]
Fse Stfizna sila pro primér 8 mm [N]
Fs7 Stfizna sila pro obdélnikovy otvor mezi hranami [N]
Fss Stfizna sila pro obrys soucast [N]

Fscer Celkova stfizna sila [N]

Fsceur Celkova stfizna sila - prvni mozZnost [N]
Fscelo Celkova stfizna sila - druhd mozZnost [N]
Fs Uréena stfizna sila [N]
Fsps Stfizna sila poCitaného stfizniku [N]

h

Zdvih

[m]




JR Jmenovity rozmeér soucasti [mm]
k Soucinitel odpruzeni [-]
K Velikost kroku [mm]
Ky Koeficient pro préci [-]
Ks Stfizny odpor [MPa]
ky Koeficient pribéhu pro ohyb do tvaru ,U" [-]
kv Koeficient priib&hu pro ohyb do tvaru ,V* [-]

I Délka stfihu [mm]

li1 Délka stfihu pro primér 11 mm [mm]
l16 Délka stfihu pro prdmér 16 mm [mm]
g Délka stfihu pro primér 8 mm [mm]

laTy Délka stfihu pro ¢tverce [mm]
Ikr Kriticka délka stfizniku [mm]
In Délka oblouku [mm]

losp Délka stfihu pro obdéinikové otvory se zaoblenym zakonéenim [mm]

losomH Délka stfihu pro obdélniky mezi hranami [mm]
Isoug Délka stfihu pro obrys soucasti [mm]
It Délka tabule [dm]

ltro Délka stfihu pro trojuhelniky [mm]
Iy Délka ramene [mm]
ly Délka ramene [mm]
m Stfizna mezera [mm]

Mcsu Celkova spotfeba materialu [kg]

MpL Hmotnost tabule plechu [kg]

MtaB Hmotnost tabule [kg]
n Koeficient otupeni nastroje [-]
P Pfipustna mira opotiebeni [mm]

Pxip Predpokladany pocet vyrobenych soulasti [ks]

Pxzt Pocet kust z tabule [ks]

Ppr Pocet tabuli potfebnych na davku [ks]

Pozt Pocet pasu z tabule [ks]

P1zr Pocet tabuli za rok [ks]
Py Procentualni vyuziti tabule [%0]

Pyvit Pocet vystfizkl z jedné tabule [ks]

Pyzt Pocet vystfizkl z pasu [ks]
R Polomér zaobleni [mm]
Ro Polomér ohybu [mm]

RAD Rozmér stfizniku pfi dérovani [mm]

RAV Rozmér stfizniku pfi vystfihovani [mm]
Re Mez kluzu [MPa]

RED Rozmér stfiZnice pfi dérovani [mm]

REV Rozmér stfiznice pfi vystfihovani [mm]
Rm Mez pevnosti [MPa]
' Polomér zaobleni ohybnice [mm]

Rwin Minimalni polomér ohybu [mm]




re Polomér zaobleni ohybniku [mm]
S Sira [%0]
S Tloustka stfihaného materialu [mm]
S Plocha stfihu [mm?]
St Tloustka tabule [dm]
Stas Plocha tabule [mm?]
St Obsah tabule plechu [dm?]
Swir Plocha vyuzita [mm?]
Sis Sitka jednoho ramena soudasti [mm]
Sep Sitka pasu plechu [mm]
Ss Sitka sougasti [mm]
$r Sitka tabule [dm]
TA Vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE Vyrobni tolerance stfiZznice [mm]
tp Tloustka plechu [dm]
v Stfizna vule [mm]
V Objem tabule [dm?]
Vo VUle mezi ohybnikem a ohybnici [mm]
Vs Velikost vyrobni série [ks/rok]
X Koeficient pro vypocCet prace [-]
Xo Soucinitel polohy [-]
Xi X-ova souradnice K stfizné sile [mm]
X1 X-ova souradnice t&Zisté stfiznych sil [mm]
Vi Y-ova soufadnice K stfizné sile [mm]
Nas Y-ova soufadnice t&Zisté stfiznych sil [mm]
o Uhel ohybu [°]

B Velikost odpruzeni [°]
EMAX Pomérné prodlouzeni [mm]
p Soucinitel tfeni [-]
M1 Koeficient bezpe&nosti [-]
m Ludolfovo Eislo [-]

p Posunuti neutralni osy [mm]
P11373 Hustota pro ocel 11 373 [kg/dm®]
TS Stfizny odpor [MPa]
0] Uhel ohybu [°]
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Priloha €. 1 — Nacrt stithané soucasti v rozvinutém tvaru (pln¢ zakotovan)
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Piiloha ¢. 2 — Tabulka pro urceni koeficientu pro praci [6]

Tloustka materialu [mm]
MATERIAL do1 1az2 2az4 nad 4

s =250 az 350 MPa

( Mékka ocel ) 0,7az0,65 | 0,65az0,6 | 0,6az0,5 |0,45a70,35
s = 350 az 500 MPa
( Stfedné tvrda ocel ) 0,6 az 0,55 | 0,55 az 0,50 | 0,50 az 0,42 0,4
s = 500 az 700 MPa

( Tvrda ocel ) 0,45a70,42|0,42 a7 0,38 (0,38 az0,33| 0,3az0,20

Piiloha ¢. 3 — Tolerance netolerovanych rozméru [62]

Tfida pfesnosti Mezni uchylky pro zakladni rozsah rozméra +/- [mm]
Oznaceni Nazev 0,5az3 3az6 | 6az30 | 30az120 | 120 aZz 400
f jemna 0,05 0,05 0,1 0,15 0,2
m stfedni 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5
c hruba 0,2 0,3 0,5 0,8 1.2
\ velmi hruba / 0,5 1 15 2,5




Piiloha ¢. 4 — Tolerance a piipustné miry opotiebeni pracovnich ¢asti stéihadel [11]

Tolerance soucastky (TS) Pfipustna mira Vyrobni tolerance
od do opotiebeni (P) Stfiznice (TE) Stfizniku (TA)
0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,008
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,018
0,080 0,090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0,120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,043 0,030
0,180 0,200 0,160 0,054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,240 0,180 0,072 0,046
0,240 0,260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,089 0,054
0,280 0,300 0,200 0,089 0,056
0,300 0,320 0,250 0,100 0,060
0,320 0,350 0,271 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0,500 0,380 0,160 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,160 0,100
0,560 0,600 0,460 0,190 0,120
0,600 0,650 0,500 0,190 0,120
0,650 0,700 0,540 0,220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0,620 0,250 0,160
0,800 0,900 0,680 0,250 0,160
0,900 1,000 0,760 0,290 0,185
1,000 1,200 0,880 0,320 0,210
1,200 1,400 1,000 0,360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250




Piiloha ¢. 5 — Vypocet slozeného tvaru soucasti [14]
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Velikost posunuti neutralni plochy od ptivodni osy prifezu je dana soucCinitelem X;
a zavisi na poméru R/t.
R, _15
s 15
Pro dany pomér R, /s byl nalezen soucinitel x, = 0,410 (z piilohy cislo 11). Jelikoz je
polomér ohybu R, a tihel ohybu vzdy stejny, tloustka ohybané soucésti je konstantni,
muze byt urceno ze Ing, Inz2, Inz jSOU stejné velké.
T.Q 7.90
Int = In2= Ing=—=.(R, +X ,.5) = ——.(1,5+0,410.1,5) = 3,32223 mm
L (R, +X2.9) 180° ( )
Celkova délka soucasti Ds (220 mm) je znama4, tak miZou byt uréeny rozmeéry x1, x2,
x3 a x4, kter¢ jsou stejn¢ dlouhé.

Ds = X1+IN1+X2+IN2+x3+IN3+x4 — X1 =X2=X3=X4 = Xcel
4. Xeel = Ds— (In1 + In2 + In3)
D; —(In1+In2+1In3) _ 220—(3,32223+ 3,32223 + 3,32223) _

4 4

Nyni mtze byt vypoctem zkontrolovana celkova délka rozvinuté soucasti Ds.

=1 - PomérRy/s=1

52,5083 mm

Xcel =

Ds = xX1+In1+x2+In2+x3+In3+ x4
Ds = 52,5083 + 3,32223 + 52,5083 + 3,32223 + 52,5083 + 3,32223 + 52,5083
Ds =220 mm
Teémito vypocty byly zkontrolovany hodnoty, které byly naméteny pomoci programu
Autodesk Inventor 2013. Velikost kazdé strany kostky ma ve slozeném tvaru 54,169 mm,
délka vSech rovnych tsekt k poloméru ohybu (x1, x2, x3 a x4) méti 52,5083 mm a délka
del’lOﬂiV}’/Ch oblouku (INl , |N2 , |N3) méri 3,32223 mm.



Priloha €. 6 — Vystifednikovy lis S 250 — charakteristika, pfednosti, technické parametry,
zakotované schéma pro rozméry lisu [53]

» Charakteristika vyrobku:

Lis s 250 je jednobody vystfednikovy lis 0 jmenovité tvareci sile 2500 kN. Lis je
urcen pro stiithani, ohybani a mélké tahy za studena, jakoz i péchovani a ostiihovani za
tepla. Zakladni soucasti lisu je odlévany stojan, na némz jsou namontovany ostatni
montazni uzly. Vystfednikova hiidel je uloZzena zepiedu dozadu v horni ¢ésti stojanu ve
trech loziskach, kroutici moment motoru je pfenasen klinovymi femeny na setrvacnik,
ulozeny na trubce, pfiSroubované v zadni ¢asti stojanu pod vystfednikovou htideli.
Trubkou setrvacniku prochazi predlohova htidel, na niz je vzadu za setrvacnikem ulozena
kombinace hydraulické spojky a brzdy, vpiedu pak pastorek ozubené¢ho pievodu.
Ozubenym pievodem se kroutici moment piendsi na vystfednikovou hiidel. Natacenim
excentrického pouzdra na vystfedniku lze ménit excentricitu a tim také velikost zdvihu.
Pohyb se dale pfenasi ojnici na tlatny kulovy Sroub a beran. Nata¢enim kulového Sroubu
Ize prestavovat beran.

> Prednosti lisu

Nizké provozni naklady: A) Mnohonasobné zvyseni zivotnosti nastroji je docileno
diky vyssi tuhosti stojanu s velmi malou thlovou uchylkou a minimélnim pruZenim
pracovniho prostoru. B) Vysoka tuhost stojanu muze byt navic zvySena pridavnymi
kotvami. C) Dlouhé vedeni beranu a nizké pruzeni pracovniho prostoru dovoli nasazeni
presnych nastrojii, které by jinak musely byt nasazeny na dvoustojanovych lisech
s vys$§imi investicnimi naklady. D) K provozu lisu neni zapotiebi pomémé drahého
tlakového vzduchu, mize byt tedy provozovan v provozech, kde rozvod vzduchu neni
zaveden. E) Lis je vybaven hydraulicky ovladanou kombinaci spojka-brzda, bézici
vV olejové lazni s malym momentem setrvacnosti, ¢imZ dochazi k Gsporam energie pii
rozb&éhu a brzdéni rozbihanych hmot. F) Motorické ptestavovani beranu i velikosti
zdvihu snizuji Casy pfi vymeéneé a sefizovani nastrojii a zvysuji vykonnost lisu.

Upinaci moznosti

Technické parametry stroje l ‘ e - 160 .
Jmenovitd tvifect sila 2500 | KN | T B _a_c!h_.a._
Pracovni draha pfi max. zdvihu 6.8 1 mm | ! ’—Q - _@_ '
Zdvih stavitelny v rozmezi 30-200 | mm | l M |
Sevieni — bez stolni desky 600 | mm ‘ {9 ’7
Vylozeni 500 | mm &
Pfestaveni beranu 125 mm I \L-y
Pocet zdvihi pfi trvalém chodu 50 | min' g L] |
Pracovni plocha beranu | 1000 x 650 mm 5 i >
Pracovni plocha stolu | 1400x 1000 | mm w T ‘
Tloustka stolni desky 125 | mm = s
Sitka lisu ‘ 1600 mm g & 0
Hloubka lisu 1 2900 mm f 1 —
Vy¥ka lisu ‘ 3815 mm | \ P
Vykon hlavniho elektromotoru | 185 | kw | 2 u |

J Hmotnost lisu ; 26000 | kg ’

| | c LY




Piiloha €. 7 — Varianty nastfihového planu pro plech 2000 x 1000 x 1,5 mm [19],[54],[21]
» Varianta ¢.1
Prvni varianta je zobrazena na obrazku -
7.1. Pro variantu 1 vysla velikost kroku [ ] [ ]
223,5 mm, Sifka jednoho pasu plechu by || | |
byla 173,6 mm. Z tabule by bylo vyrobeno -
11 past, a zjednoho pasu by byly — —
vyrobeny 4 kusy, coz vychazi, ze by bylo
mozné vyrobit 44 kust z jedné tabule. " I |
Procentudlni vyuziti tabule pro variantu l_|
¢.1 vyslo 39,93 %. ' :

Obr. 7.1 Varianta nasttihového planu ¢.1
%+ Vypodty pro variantu ¢&.1
Velikost miistku = e = 3,5 mm; Velikost okraje = f=4,3 mm.
(3.1) > F=2.f=2.4,3 = 8,6 mm — Sitka okraje pasu plechu je 8,6 mm.
(3.2) > K=Ds +e =220+ 3,5 =223,5 mm — Velikost kroku je 223,5 mm.
(3.3) — Spp=Ss + F = 165 + 8,6 = 173,6 mm — Sitka pasu plechu je 173,6 mm.
(3.4) — Ppx=Sp / Spp= 2000/ 173,6 = 11,52 ks — Z tabule bude 11 pas.
(3.5) — Py = (1000-e)/K = (1000-3,5)/223,5 = 4,45 ks — Z jednoho pasu vyrobim 4 ks.
(3.6) = Py1t = Ppat . Pyzt =11.4 = 44 ks — Z jedné tabule plechu vyrobim 44 ks.
(3.7) = Py = (Syyr / Stab) . 100 = [(18150.44)/(2000.1000)].100 = 39,93 % — Procentualni
vyuziti tabule je tedy 39,93 %.

» Varianta ¢.2
Druhé varianta je zobrazena na obrazku 7.2. Pro

variantu 2 vysla velikost kroku 169,5 mm, Sitka I ;
jednoho pésu plechu by byla 230,8 mm. Z tabule by
bylo vyrobeno 8 pastli, a zjednoho pasu by bylo u
vyrobeno 5 kusi, coz vychazi, Ze by bylo vyrobeno
| | |

40 kust z jedné tabule. Procentualni vyuziti tabule
pro variantu ¢.2 vyslo 36,30 %.
+ Vypolty pro variantu ¢.2
Velikost mistku = e = 4,5 mm.
Velikost okraje = f = 5,4 mm.

Obr. 7.2 Varianta ﬁéstfiﬁo;/ého planu ¢.2

(3.1) > F=2.f=2.5,4=10,8 mm — Sitka okraje pasu plechu je 10,8 mm.

(3.2) > K =S+ e =165+ 4,5 = 169,5 mm — Velikost kroku je 169,5 mm.

(3.3) — Spp= Ds + F = 220 + 10,8 = 230,8 mm — Sitka pasu plechu je 230,8 mm.

(3.4) — Ppa= S, / Spp= 2000 / 230,8 = 8,66 ks — Z tabule bude 8 pas.

(3.5) — Pyt = (1000-e)/K = (1000-4,5)/169,5 = 5,88 ks — Z jednoho pasu vyrobim 5 ks.
(3.6) = Pyit = Ppzt . Pyt =8.5 = 40 ks — Z jedné tabule plechu vyrobim 40 ks.

(3.7) = Py = (Syyr / Stab) . 100 = [(18150.40)/(2000.1000)].100 = 36,30 % — Procentualni
vyuziti tabule je tedy 36,30 %.




» Varianta ¢.3
Tteti varianta je zobrazena na obrazku 7.3. A
Pro variantu 3 vysla velikost kroku 169,5 mm,
Sitka jednoho pasu plechu by byla 230,8 mm. Z | ‘
tabule by byly vyrobeny 4 pasy, a z jednoho
pasu by bylo vyrobeno 11 kust, coz vychazi, ze

by bylo vyrobeno 44 kust z jedné tabule.
Procentudlni vyuziti tabule pro variantu ¢.3 L‘_J—,
vyslo 39,93 %.

Obr. 7.3 Varianta nastfihového planu ¢.3
+ Vypodlty pro variantu ¢.3
Velikost miistku = e = 4,5 mm; Velikost okraje = f = 5,4 mm.
(3.1) > F=2.f=2.5,4=10,8 mm — Sitka okraje pasu plechu je 10,8 mm.
(3.2) > K=S;+e =165+ 4,5 = 169,5 mm — Velikost kroku je 169,5 mm.
(3.3) — Spp=Ds + F = 220 + 10,8 = 230,8 mm — Sitka pasu plechu je 230,8 mm.
(3.4) — Ppa=Sp / Spp= 1000 / 230,8 = 4,33 ks — Z tabule bude 4 pas.
(3.5) — Pyt = (2000-e)/K= (2000-4,5)/169,5= 11,77 kS—Z jednoho pasu vyrobim 11 ks.
(3.6) = Py1t = Ppat . Pyzt =4.11 = 44 ks — Z jedné tabule plechu vyrobim 44 ks.
(3.7) = Py = (Syyr / Stab) . 100 = [(18150.44)/(2000.1000)].100 = 39,93 % — Procentualni
vyuZiti tabule je tedy 39,93 %.

» Varianta ¢.4 A
Ctvrta varianta je zobrazena na obrazku 7.4. Pro
variantu 4 vysla velikost kroku 223,5 mm, Siika ’J_\:,
jednoho pésu plechu by byla 173,6 mm. Z tabule by
bylo vyrobeno 5 pasu, a zjednoho pasu by bylo
vyrobeno 8 kust, coz vychazi, ze by bylo vyrobeno 40

kusti z jedné tabule. Procentudlni vyuziti tabule pro
variantu ¢.4 vyslo 36,30 %. — E | :|

+ Vypoéty pro variantu ¢&.4 L

Velikost miistku = e = 3,5 mm. L L

Velikost okraje = f = 4,3 mm. -
Obr. 7.4 Varianta nastiihového planu ¢.4

(3.1) > F=2.f=2.4,3 = 8,6 mm — Siika okraje pasu plechu je 8,6 mm.

(3.2) > K=Ds +e =220 + 3,5 =223,5 mm — Velikost kroku je 223,5 mm.

(3.3) — Spp=Ss + F = 165 + 8,6 = 173,6 mm — Sitka pasu plechu je 173,6 mm.

(3.4) — Ppn= S, / Spp=1000/ 173,6 = 5,76 ks — Z tabule bude 5 pas.

(3.5) — Pyt = (2000-e)/K = (2000-3,5)/223,5 = 8,93 ks — Z jednoho pasu vyrobim 8 ks.
(3.6) — Pyit = Ppzt . Pyt =5.8 = 40 ks — Z jedné tabule plechu vyrobim 40 ks.

(3.7) = Py = (Syyr / Stab) . 100 = [(18150.40)/(2000.1000)].100 = 36,30 % — Procentualni
vyuziti tabule je tedy 36,30 %.




» Varianta ¢.5
Paté varianta je zobrazena na obrazku 7.5. Pro 1

variantu 5 vysla velikost kroku 284 mm, Siika
jednoho pésu plechu by byla 235,3 mm. Z tabule
by bylo vyrobeno 8 pasii, a zjednoho pasu by |

IT
]

bylo vyrobeno 7 kusl, coz vychazi, ze by bylo —
vyuziti tabule pro variantu ¢€.5 vyslo 50,82 %. —

=
]

vyrobeno 56 kust z jedné tabule. Procentudlni - _L

+ Vypoéty pro variantu &.5 |
Velikost mistku = e =4,5 mm.
Velikost okraje = f = 5,4 mm. ——

Obr. 7.5 Varianta nasttihového planu ¢.5

(3.1) > F=2.f=2.5,4=10,8 mm — Sitka okraje pasu plechu je 10,8 mm.

3.2) - K= Dste+Syste= 220+4,5+55+4,5 = 284 mm — Velikost kroku je 284 mm.
(3.3) — Spp=Sst+e+S;s+F=165+4,5+55+10,8=235,3 mm—Sitka pasu plechu je 235,3 mm.
(3.4) — Ppa=Sp / Spp= 2000 / 235,3 = 8,49 ks — Z tabule bude 8 pas.

(3.5) — Py =(1000-e)/K =[(1000-4,5)/284].2 =7,01 ks — Z jednoho pasu vyrobim 7 ks.
(3.6) = Py1t = Ppat . Pyt =8.7 = 56 ks — Z jedné tabule plechu vyrobim 56 ks.

(3.7) = Py = (Syyr / Stab) . 100 = [(18150.56)/(2000.1000)].100 = 50,82 % — Procentualni
vyuZiti tabule je tedy 50,82 %.

» Varianta ¢.6

Sesta varianta je zobrazena na obrazku 7.6. Pro /||
variantu 6 vysla velikost kroku 284 mm, Sitka jednoho \
pasu plechu by byla 2353 mm. Z tabule by byly \
vyrobeny 4 pasy, a z jednoho pasu by bylo vyrobeno 14
kust, coz vychazi, ze by bylo vyrobeno 56 kusi z jedné
tabule. Procentudlni vyuziti tabule pro variantu ¢.6
vyslo 50,82 %.

+ Vypoéty pro variantu ¢.6
Velikost miistku = e = 4,5 mm. /L
Velikost okraje = f = 5,4 mm. s
Obr. 7.6 Varianta nasttihového planu ¢.6
(3.1) > F=2.f=2.5,4 = 10,8 mm — Siika okraje pasu plechu je 10,8 mm.
(3.2) - K= Dgte+Ss+e= 220+4,5+55+4,5 = 284 mm — Velikost kroku je 284 mm.
(3.3) — Spp=Sste+S;s+F=165+4,5+55+10,8=235,3 mm—Siika pasu plechu je 235,3 mm.
(3.4) — Ppx= Dy / Spp= 1000 / 235,3 = 4,25 ks — Z tabule bude 4 past.
(3.5) — Py =(1000-e)/K=[(2000-4,5)/284].2=14,05 ks—Z jednoho pasu vyrobim 14 ks.
(3.6) = Py1t = Ppat . Pyzt =4.14 = 56 ks — Z jedné tabule plechu vyrobim 56 ks.
(3.7) = Py = (Syyr / Sta) . 100 = [(18150.56)/(2000.1000)].100 = 50,82 % — Procentualni
vyuziti tabule je tedy 50,82 %.




Priloha ¢&. 8 — Velikost mustku a velikost okraje [54]
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Piiloha €. 9 — Vypocet pro rozméry stiiznika a stiiznic [11],[62]

Dérovani

Primér 16 mm (+0,2; P =0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)

(3.18) » RAD = (JR + P/2) - TA = (16 + 0,310/2) — 0,074 = (16,155).9,974 MM

(3.19) > RED = (JR + P/2 +v) + TE = (16 + 0,310/2 + 0,2)+0,120 = (16,355)°**’ mm

Priomér 11 mm (+£0,2; P =0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)
(3.18) » RAD = (JR + P/2) - TA = (11 + 0,310/2) — 0,074 = (11,155).9,574 MM
(3.19) - RED = (JR + P/2 +v) + TE = (11 + 0,310/2 + 0,2)+0,120 = (11,355)"***’ mm

Priomér 8 mm (+0,2; P=0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)
(3.18) - RAD = (JR + P/2) - TA = (8 + 0,310/2) — 0,074 = (8,155).9,074 mm
(3.19) > RED = (JR + P2 +v) + TE = (8 + 0,310/2 +0,2)+0,120 = (8,355)" "' mm

Délka 10 mm (£0,2; P =0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)
(3.18) — RAD = (JR + P/2) - TA = (10 + 0,310/2) — 0,074 = (10,155).9,074 MM
(3.19) = RED = (JR + P12 +v) + TE = (10 +0,310/2 + 0,2)+0,120 = (10,355) " mm

Délka 13 mm (+0,2; P =0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)
(3.18) » RAD =(JR +P/2) - TA = (13 + 0,310/2) — 0,074 = (13,155).9,074 MM
(3.19) > RED=(JR+P2+v)+TE=(13+0,310/2 + 0,2)+0,120 = (13.355)"°12° mm

Délka 7 mm (+0,2; P =0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)
(3.18) — RAD = (JR + P/2) - TA = (7 + 0,310/2) — 0,074 = (7,155).9 074 MM
(3.19) > RED = (JR + P/2 + v) + TE = (7 + 0,310/2 + 0,2)+0,120 = (7,355)"*** mm

Délka 6 mm (+0,2; P = 0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)
(3.18) — RAD = (JR + P/2) - TA = (6 + 0,310/2) — 0,074 = (6,155).9074 MM
(3.19) > RED = (JR + P/2 + v) + TE = (6 + 0,310/2 + 0,2)+0,120 = (6,355)"*** mm

Délka 40 mm (+0,3; P = 0,460 mm; TE = 0,190 mm; TA = 0,120 mm)
(3.18) — RAD = (JR + P/2) - TA = (40 + 0,460/2) — 0,120 = (40,23).9,120 mm
(3.19) — RED = (JR + P/2 + v) + TE = (40 + 0,460/2 + 0,2)+0,190 = (40,430)"**** mm

Délka 15 mm (+0,2; P =0,310 mm; TE = 0,120 mm; TA = 0,074 mm)

(3.18) — RAD = (JR + P/2) - TA = (15 + 0,310/2) — 0,074 = (15,155).9 074 MM

(3.19) - RED = (JR + P/2 + v) + TE = (15 + 0,310/2 + 0,2)+0,120 = (15,355)"***’ mm
Rddius 3 mm (+0,1; P =0,160 mm; TE = 0,054 mm; TA = 0,035 mm)

(3.18) - RAD = (JR + P/2) - TA = (3 + 0,160/2) — 0,035 = (3,08).9.035s MM

(3.19) — RED = (JR + P/2 + v) + TE = (3 + 0,160/2 + 0,2)+0,054 = (3,28)*®* mm

Vystithovani

Délka 165 mm (£0,5; P =0,760 mm; TE = 0,290 mm; TA = 0,185 mm)
(3.20) - REV = (JR - P/2) + TE = (165 — 0,760/2) + 0,290 = (164.62)"***° mm
(3.21) > RAV =(JR - P/2 - v) - TA = (165 - 0,760/2 — 0,2) — 0,185 = (164,42).0,155 MM

Délka 220 mm (£0,5; P = 0,760 mm; TE = 0,290 mm; TA = 0,185 mm)

(3.20) » REV = (JR - P/2) + TE = (220 — 0,760/2) + 0,290 = (220,62 mm

(3.21) > RAV =(JR - P/2 - v) - TA = (220 — 0,760/2 — 0,2) — 0,185 = (220,42) 5185 MM
Délka 55 mm (+0,3; P =0,460 mm; TE = 0,190 mm; TA = 0,120 mm)

(3.20) — REV = (JR - P/2) + TE = (55 — 0,460/2) + 0,190 = (54,77)"*" mm

(3.21) — RAV = (JR - P/2 - v) - TA = (55 - 0,460/2 - 0,2) — 0,120 = (54,57).9.120 mm




Vv v

Fs1 [316; 0], Fso1 [371; 9], Fszo [371; - 9], Fsa1 [360; 41], Fss2 [373; 55], Fsas [358; 69],
Fsa1 [358,5; - 42,5], Fep [358,5; - 67,5], Fes [383,5; - 42,5], Fus [383,5; - 67,5],
Fs51 [468, - 13,5], F552 [468, 13,5], Fs53 [481, 0], F554 [494, 13,5], F555 [494, - 13,5],
Fe1 [414; 12,5], Fes [414; - 12,5], Fss3 [428; 12,5], Fsea [428; - 12,5], Fsss [438; 12,5],
Fsss [438; - 12,5], Fs71 [343,5; 0], Fsr2 [371; 27,5], Fs73 [371; - 27,5], Fsrs [398,5; 0],
Fs75 [453,5; 0], Fsg [99,605; 0,947]
Vypocet pro X-ovou soufadnici vyslednice stfiznych sil

_ Fsl " Xl + Fle' X21 + I:522 . X22 + FsSl' X31+ I:332 ' X32 + Fs33 . X33 + I:541' X4l + I:542 ' X42 + Fs43 ' X43
! Fsl + Fszl + I:322 + Fs3l + I:532 + FS33 + F541+ Fs42 + F543

n Fs44 : X44 + FsSl' X51 + I:552 ' X52 + F553 . XSl + F554 ' X54 + FsSS ' X55 + I:561' X61 + I:562 ' X62 + F563 ' X63
F544 + FsSl + FSSZ + F553 + F554 + F555 + F561+ F 62 + F563

S

Foga- Xea + Fogse Xes + Foge - X6 + Forp- Xop + Forp - X+ Forg . Xog + Fopg . Xoy + Foge . X + Fig . Xg
Foes + Fegs T Fogs + Fors + Forp T R + R, + R +Fg
“ = 26781,2.316+18412,5.371+18412,5.371+18075,8.360+18075,8.373 N
T 26781,2+18142,5+18142,5+18075,8 +18075,8
N 18075,8.358+21312.358,5+21312.358,5+21312.383,5+21312.383,5+19633,7.468 N
18075,8+21312+21312+21312+21312+19633,7
N 19633,7.468+19633,7.481+19633,7.494+19633,7.494+13390,9.414 +13390,9.414 N
19633,7+19633,7+19633,7 +19633,7 +13390,9+13390,9
N 13390,9.428+13390,9.428 +13390,9.438+13390,9.438+49017,7.343,5+49017,7.371 N
13390,9+13390,9+13390,9 +13390,9+49017,7 +49017,7
N 49017,7.371+49017,7.398,5+49017,7.453,5+410256.99,605
49017,7+49017,7+49017,7 + 410256
Vypocet pro Y-ovou soutadnici vyslednice sttiznych sil
CFRa ViR Yot R Yoo+ R Yot Fgp Vo + Fags Yas + Foat Yar + Fon - Vo + Foas - Vas
T F,+F, +F,, +Fy +Fy, +Fus +Fy +Fopy + Fus

+ I:544 : y44 + I:551' y51 + I:552 : y52 + FSSS' y51 + I:554 ' y54 + |:555' y55 + FsGl' yGl + FSGZ : y62 + F563' y63

Fs44 + FsSl + FSSZ + I:553 + F554 + F555 + Fsel + FsGZ + F563

4 Fosa- Yoa+ Fees: Yos T Feo- Yoo + Fari- Yot Fora - Yos + Fora Yos + Fra- Voa + Fos - Yos + R - Vs
Fos + Fegs T Foge + Fo7s t Fo7p + s + Ry + R +Fg

_ 26781,2.0+18412,5.9+18412,5.(-9) +18075,8.41+18075,8.55 N

18412,5+18412,5+18075,8+18075,8

N 18075,8.69+ 21312.(-42,5) +21312.(—67,5)+21312.(-42,5) + 21312.(-67,5) N
18075,8+21312+21312+21312+21312

N 19633,7.(-13,5) +19633,7.13,5+19633,7.0+19633,7.13,5+19633,7.(—-13,5) +13390,9.12,5 N

19633,7+19633,7+19633,7+19633,7+13390,9
N 13390,9.(-12,5)+13390,9.12,5+13390,9.(-12,5) +13390,9.12,5+13390,9.(-12,5) N
13390,9+13390,9+13390,9 +13390,9+13390,9
N 49017,7.0+49017,7.27,5+49017,7.(—27,5)+49017,7.0 + 49017,7.0 + 410256.0,947 _
49017,7+49017,7 + 410256

=267,535mm

T

-1563mm



Piiloha ¢. 11 — Hodnoty soucinitele X [14]
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