VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

[N

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA KOTEVNIHO PRVKU

MANUFACTURING OF WALL CLAMP

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR ISAKIDIS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAMIL PODANY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Petr Isakidis
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie a primyslovy management (2303T005)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Vyroba kotevniho prvku
v anglickém jazyce:

Manufacturing of wall clamp

Stru¢né charakteristika problematiky tkolu:

Jedna se o navrh technologie vyroby drzéku kotevniho prvku z 4 mm ocelového plechu. Soucastka
je prostorového tvaru s nékolika otvory a bude vyrdbéna technologii stithani a ohybani. Na tuto
problematiku bude také zamétena literarni studie.

Cile diplomové prace:

Provedeni aktudlni literarni studie se zaméfenim na technologii stithdni a ohybani spolu se
zhodnocenim vyroby soucésti obdobnych tvart. Nésledovat bude navrh vhodné technologie a
vypracovani postupu vyroby soucasti (provedeni technologickych a kontrolnich vypoctl), navrh
sestavy nastroje spolu s vyrobnimi vykresy zadanych dili, technicko-ekonomické hodnoceni a
ZAver.



Seznam odborné literatury:

1. NOVOTNY, J. — LANGER,Z.: Sttihani a dal§i zptsoby déleni kovovych materialti; Redakce
banské a strojirenské literatury; 1. vyd. L 13—-B3-1V- 41/22674; SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, n. p.; 1980; 216 str..

2. FOREJT, M. Teorie tvareni a nastroje. 1. vyd. Brno, Rekrorat Vysokého uceni technického v
Brné, 1991. 187 s. Edit. Nakladatelstvi VUT v Brn¢. ISBN 80-214-0294-6.

3. DVORAK, M., GAIDOS, F., NOVOTNY, K.: Technologie tvateni — plo§né a objemové
tvareni, 1.ed., edit.Rektorat VUT v Brn¢, 2003, pp.169, ISBN 80-214-2340-4

4. ROMANOVSKIJ, V.P. Piirucka pro lisovani za studena. 2. vyd. Praha, SNTL, 1959. 540 s. DT
621.986.

5. NOVOTNY, K. Tvafeci nastroje. 1. vyd. Brno, Rektorat Vysokého uéeni technického v Brng,
1992. 186 s. Edit. Nakladatelstvi VUT v Brné. ISBN 80-214-0401-9.

6. VYSKOCIL,0. - BARTOS,P.: Smérnice pro konstrukci nastrojii pro presné st¥ihani; Zbrojovka
Brno n. p.; 1. vyd.; Brno; 1977; 88 str..

7. MARCINIAK, Z. Teorie tvafeni plecht. 1. vyd. Praha, SNTL, 1964. 462 s. DT 621.777.001.

Vedouci diplomové prace: Ing. Kamil Podany, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brné¢, dne 19.11.2010

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty



Diplomova prace: vyroba kotevniho prvku Ak:2010/2011

ABSTRAKT
ISAKIDIS Petr: Vyroba kotevniho prvku

Projekt vypracovany v rdmci magisterského studagymmu M2I-K gedklada technologii pro
vyrobu kotevniho prvku z ocelového plechu 11 324 zaklad literarni reSerze byla zvolena
optimalni technologie ghani a ohybani. Pro tyto metody byly provedeny skanéni

a technologické vypy a navrZzen sdruzeny nastroj. Vzhledem k praceile byl zvolen
vystrednikovy lis CDCH 3000P. Pracoviiasti nastroje jsou vyrobeny z oceli 19 436.3.
Z ekonomického hodnoceni vyplyva cenadssti 36,-K.

Kli¢ova slova: Ocel 11 321.1, ploSnéiedi, stihani, ohybéani, lisovaci nastro;.

ABSTRAKT

ISAKIDIS Petr: A Production of An Anchorage Compahe

The design which was work out in college plan M2lsKsetting up a production technology
for an wall clamp from a steel plate 11 321.1. Baea the literature search it was chosen
optimal technology of cutting and forming. Strueluand technological calculations were
implemented for these methods and the compositdimadool was projected. The eccentric
bending press CDCH 3000P was chosen because wbitdng power. Working parts of the
tool are made from steel 19 436.3. Price of thepmment is 36 Czech crowns which is result
from the economic classification.

Key words: Steel 11 321.1, planar forming, cuttifogming, pressing tool.
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1 UvOD

Ve strojirenské technologii se objevuji stélevé trendy ve vyvoji novych apohi
vyroby. Pro technologa je velmiil@zité drzet krok sémito aktivitami. Znalost nejna@ySich
poznatki v oboru nejenom strojirenské technologie, al®beru materialového inzenyrstvi, je
zakladem pro zvoleni spravné technologie.Ve stongké vyrob existuje mnoho
technologickych procés které vedou kigtvaeni vstupniho materialu v hotovy vyrobeki P
uréovani vhodné technologie je vzdy snahou v§t&muwtasti na co nejmensi pet operaci
a tzv. na hotovo. Mezi zakladni strojirenské tedbgie pati nag. odlévani, kovani, t¥éni,
svaovani apod.

Pri volbé jakékoliv technologie vyroby jefrdba klast draz na kvalitu vyrobku a nizké
vyrobni néklady. Skloubenédhto dvou zakladnich poZzadavkeni mnohdy jednoduché a je
tieba zohlednit i pozadované mnozstviikuslezi negasgji volenou technologii zpracovani
kova pati tv&eni.

Proces, p kterém jsou polotovary Zeleznych i nezeleznychiikgplasticky deformovany
nastroji za Gelem dosaZeni pozadovaného tvaru dilce, se naajgtént. Tv&enim se
uskuténuje trvala zndna tvaru materialu bez &t trisek gisobenim vajsi sily. Ri ploSném
tvéreni se dosahne Zadaného tvarucésti (Fevazrié z plechu) bez podstatné &ny prirezu
nebo tlousky vychoziho materialu [1], [2].

= i

: =T
Obr.1.1 Riklady sogasti vyradksnych tv&enim [3]

-11 -
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2 ROZBOR SOUCASTI

Vyrobek ,kotevni prvek se pouziva mapri stavie pristeeSki, pergol garazovych stani,
riznych podpr stteSnich pevisi apod. Funkce sdasti je zajistit spoj mezi idwnou
podgérou na jednom konci a na druhém betonovou patkiawghw.2.2.

Souast je ohnuty plech do tvaru ,U", mé&kolik raiznych otvofi na kazdé strat jejichz
rozméry nejsou tolerovany gesnost IT 12). Otvory &Si jsou uéeny pro Srouby nebo
zavitové tye (M8, M10), otvory mensi pak slouzi pro zavrtnéubly do deva. Ke spodni
strart do technologického otvoru jefiparena kulatina. Konma povrchova Uprava bude
provedena galvanickym zinkovanim avddu odolnosti satasti vici venkovnimu prosedi.

Pro vyrobu sotasti bude pouzity material ocel 11 321.1 (viz.tah.2ab.2.2). Tento
material je normalizan¢ Zihan, je ufen k hlubokému taZzeni na m€narané vytazky a je
vhodny pro nami zvolenou technologififni a ohybani. Bude pouzity plech o tiae&Ss4mm
a kulatina tzv. betortéka ocell 16mm [4].

Obr. 2.2 Zabudovana sast

Obr. 2.1 Vyrabna sodéast

Tab.2.1 Chemické sloZzeni materialu [5]

Oznaeni Chemické slozeni
Evropa CR
EN 10130/1998| Staré zn&eni DIN CSN C% max| Mn% max | P% max| S% max
(dfiv.znasent) 1623 42 5301
DCO01(FeP01) St 12 11 321.1 0,12 0,60 0,045 0,045

Tab.2.2 Mechanické vlastnosti materialu[4]

Oznaeni Mechanické vlastnosti
Evropa CR
EN 10130/1998| Staré zn&eni DIN CSN Max.mez kluzu Pevnost vtahu | TaZnost A
(div.znasent) 1623 425301 | (MPa)ReH: (MPa) Rm: 80 min.
DCO1(FeP01) St 12 11321)1 280 270-410 28

-12 -
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2.1 Mozné zmsoby vyroby

Vzhledem k pozadavikn uvedenym v kapitole 2 na tvarové a famkvlastnosti sotasti
pripadaji v Uvahu nasledujici agoby vyroby [6], [7], [8], [9].

» Odlévanim do formy — mezi hlavni vyhody této temlbgie pati moznost vyroby
tvarow slozitych sowasti a moznost zpracovanit$iny kovi a jeho slitin. Nevyhodou
této technologie je velkd energeticka r@ast, vysoké finatmi naklady pro
technologickou fipravu vyroby (zhotoveni technické dokumentacej.navic pinasi
nebezpeéi vzniku vnitnich vad. Vzhledem k tomu, Ze vysledny tvarcsti je ve tvaru
,U" pfipadalo by v Gvahu pouze tlakové liti. Bohuzel pubo variantu by nebylo
moZzné pouzit ocel, aleskterou ze zinkovych slitin, které maji vynikajicldhavost.
Odlévat souast z oceli tedy neni mozné.

Hot chambar Egupment scheme

Gaosensck =

Obr. 2.3 Schéma tlakoveého liti [6] rOb4 Odlitky vyrobené tlakovym
litim #koveé slitiny [7]

> Rezanim, vypalovanim admvanim laserem a naslednym ohybem - nejtengsi
moderni technologie, které nam z&jig velice gesné vyrobky a kratké vyrobgasy
a to vSe za pomoaocicislicow tizenych straj. Nedilnou sotasti celého procesu je
tvorba programu pro dany vyrobek. Vyhodahto systém je velk& uspora na pracovni
sile obsluhy, ale tato musi byt vysoce kvalifiko&amNevyhodou d&hto technologii
jsou velké péizovaci naklady nejen na fimeni stroje, ale také na zaSkoleni
kvalifikované obsluhy, bez které se tyto stroje bejdou. Nevyhodou ip volbé této
kombinace technologie je nemoznost pratagrobu na jediném stroji. Tyto stroje by
provedly pouzégezani (vypalovani,aovani) a nasledny ohyb by se musel provést na
jiném pracovisti. Z tohototd/odu vziistaji naklady na manipulaci.

» Vysekdvanim — moderni @pob pro vyrobu saidsti. Vysekavani pomoci CNC
vysekavacich Iis je technologie @ena k @drovani a prorazeni zadanych otvor a @var
za pomoci specialnich nastiojVysekavaci stroje jsou uzgobeny vysokym nardikn
trhu. Jejich inovativnireSeni a jedinmé koncepty zajiflji kratkou dobu zpracovani
a nejvyssi kvalitu vyrobku. Nevyhodou této techigidoje vysoké péateni investice
do strojniho z&zeni a nutna vysoka kvalifikace obsluhy.

-13 -
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» Presnym vysihovanim - tato technologie ma tuéepinost, Ze kvalita 8Ené plochy
vykazuje maximalni fesnost a sniZzenou drsnost. U zadanécastu ale tento
pozadavek na vysokou kvalituigné plochy neni.

» Stihanim na postupovémistadle a naslednym ohybem v dalSim nastroji — tato
metoda spéiva v postupném vysEeni sodasti v postupovém $hadle a nasledném
ohnuti v ohybacim nastroji. To znamen&itgtni probiha ve jednom a ohybani
v druhém nastroji.

» Stihanim a ohybanim ve sdruZzeném nastroji - pro zataneny vyrobek se zvoli
nejvhodrjSi uspdadani vyrobku v pasu plechu. Poté setgpovyuziti materialu, které
je dulezité z ekonomického hlediska, nasleduji technol@g vypaty a névrh
vhodného néstroje. Vyet stihacich, ohybacich sil a prace jde¥itym kritériem pro
volbu vhodného lisu. Vyhodou této metody je, Zetaheni sodasti se uskutdiuje
v jednom nastroji a tudiz se maximébnizuji naklady na manipulaci s materialem.

Z uvedenych kritérii vyplyva, Ze nejlepsi techmgioz vySe uvedenych #gohi vyroby

pro zadanou sa@ast bude prostérihani ve sdruzeném nastroji. Na toto téma budesizam
teorie.

-14 -
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3 STRIHANI A OHYBANI
3.1 S¥ihani

Stihanim se nazyva operact které dochazi k&eni materialu. U kol je tato operace
zakortena poruSenim — lomem v ohnisku plastické deformBtastické petvaeni je sice
pravodnim, ale zarowe nezadoucim jevem. Kovové materialy se @&djd postupg nebo
souwtasreé podél Kivky strihu, vytvarené relativnim pohybem dvotiits, které vyvolavaji nutné
smykové nagti. Jedna se o plosné teai materiadlu za pouZziti specialnich nastrajstrof,
které jsou pro tuto technologiideny. Hotovy vyrobek, ktery je vyt¥en stihdnim se nazyva
vystiizek, pogipadt vylisek.

Sttihani a drovani ve giZznych néstrojich zana dosednutim 8£niku na stizny plech
a korti odctlenim materialu. Cely jibéh se rozdluje do i zakladnich fazi.

V prvni fazi (obr.3.1) $thani tl&i stiznik na plech a vyvolava n&p v tv&eném kovu,
které je menSi nez mez pruznosti. Proto dochazikjelastické deformaci. Hloubka vniku
stiizniku do stihaného materialu {f) zavisi hlavé na jeho mechanickych vlastnostech. Byva
5 aZz 8% jeho tlouky. Vznikem silovych dvojic v rovinach kolmych k&ignym plocham se
materidl mezi $tznikem a giznici ohyba. B tom vznik4 na sthaném materialu zaobleni — na
strarg sttizniku vtazenim a na strastiznice vytla&enim materialu.

DOSEDNUT | STRIZN KU PRUZNA DEFORMACE

STRIZNTK B @Lﬁ-——m

o W 4 _______———__ 5
STRIZNA MEZERA 1 ‘ i

. , T | i
STRIHANY PLECH aein s | .
STRIZNICE P R R 1

i

|
i
]
i
i
|
|
i
|

Obr.3.1 Prvni faze 8hani — oblast pruzné deformace [2]

Ve druhé fazi (obr.3.2) vznikne vetistaném materialu na&f vétSi nez je jeho mez kluzu.
Pri tom dochazi k plastické deformaci tohoto materi#lloubka vniku sizniku do stihaného
materialu () je zavisla na jeho mechanickych vlastnostech laylpoje se mezi 10 az 25%
jeho tlougky. Na konci této faze dosahuje ®Hps materialu hodnoty pevnosti veibu.

PLASTICKA DEFORMACE

e S

i

i I_Ip|

=

_i_4

i
Obr.3.2 Druha faze dhani — oblast plastické deformace [2]

-15 -
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Ve treti fazi (obr.3.3) je materiadl namahan nad mez pstvrnve siihu. Hloubka vniku
sttizniku do stihaného materialu {hje 10 az 60% jeho tlodBy. Zavisi na velikosti iZné
mezery a druhu materialu. Nejprve vzniknou mikrgekké a potom makroskopické trhliny
v materialu u hran 8£niku a stiznice. Trhliny se rychle prodluZuji aZz nastane delai
vystiizku od vychoziho materialu. Rychlost postupu trip zavisla na vlastnostecltibného
materialu a pibéh na velikosti §iZzné mezery. Tvrdy aikhky material se odtl téngt
okamzit, m¢kky a houzevnaty relatigrpomalu.

NASTRIH STRIH
S e
- F5 tFS

|

A8
Obr.3.3 Teti faze sfhani —oddleni materialu [2]

Jelikoz se vysizek wtSinou oddli diive , nez projde BEnik celou tlougkou stihaného
materialu, nejsou okrajeigtnych ploch dokonale rovinné a cel&®&ta plocha ma witou
drsnost, ktera ale neni v ploSe roviéond rozcklena. DrswjSi jsou ta mista, kde dosSlo
k prvnimu vzniku mikrotrhlin. K odéleni nedojde fesre v Zadné rovia a to proto, Ze material
je elasticky a nafti zpisobuje tlak noZ na celé stzné ploSe. Proto rozeznadvame nidzse
ploSe fizna deforméni padsma, viz obr.3.4.

. 2 1 —pasmo zaobleni (elasticka
i : deformace)
2 —pasmo utrzeni
/_ . 7z
~ 3 — pasmo smyku (plastické
T deformace)
—1 4 4 — pasmo odit@ni

Obr.3.4Deformani pasma p stiihani [10]

Sttihani je tedy jedinou twaci operaci, ktera sffuje k Zadoucimu poruseni materialti. P
vypoctu tvéecich sil se to projevi tim, Ze zde pouZijeme npezaosti misto meze kluzu.

Béhem procesu #hani vznika oblast ,,A“ pod plochouiginiku, viz obr. 3.5, nestejnoroda
prostorova napjatost, ktera ma jedno dtapgahové (1) a dw nagti tlakova (@2, 03).
Deformace, ktera odpovida této napjatosti, je te&tejnoroda a prostorova. &6hé blizkosti
sttizné hrany je negtSi hlavni tahové n&p (o), které je rovno mezi pevnosti materialu ve
sttihu  (01=T4). Hlavni tlakové nagti (03) je zde piblizng rovno polovirg (o4). Pt volném
stithani plech o wtSich tlouskach Ize v oblasti ,A* uvazovat rovinny stav napjsti, kde

-16 -
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Obr.3.5 Schémata napjatosti a deformat&lpsickém uzakeném stihani [11]

nagiti (o) je priblizné nulové. Deformace je vtomto misvSak stale prostorova, protoze
sloZzka deviatoru napjatosti ifetini napti je zde nenulové. Stejnéd napjatost a deformda® ja
v oblasti ,A" vznika i procesu gthani i v oblasti ,C* nad &&nici. Ve sn¢ru do stedu
stiizné plochy dochazi ke zZim¢ pomeru hlavnich nagti (o1, 03) a v oblasti ,B* uprosed této
plochy plati, zec, =|-0,| a je zde spkna podminkatistého smyku, kdyo, = 0. V této
oblasti tedy vznika nestejnoroda rovinna napjatasformace. Ze schémat napjatosti na obr.
3.5 plyne, Ze ve sénu stihu (smeér ¢arkovanécary) jsou fisobici napti tlakova a ve sgru
kolmém jsou nafti tahova. Bhem procesu shani dochazi mezi &nymi hranami

k natahovani gthaného materidlu a jeho sesnému vytléovani do stran¢imz material
uvoliuje misto pro vnikajictast stizniku a stiznice [2],[11].

3.1.1 Skizna sila a stizn& prace
Stiizna sila

Stiizna sila k je zapotebi k vystizeni vyrobku z pasu plechu. Je to jeden ze zakthadn
technologickych paramétrpro ukeni tv&eciho stroje. Dvoijice sil, jeztgobi na rameni ,a"
vytvari moment &chto dvou sil. Material ma snahu se r#t@ proto je nutné pouzit sily, F

tzv. pridrzovaci silu, kteragsobi na rameni ,b“ dle obr.3.6. Bez pouziti tétly &iy mohlo
dojit ke vtazeni plechu mezigné noze [2].
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I

Obr.3.6 Rozbor silip stiihani [2]

Stanoveni velikosti BZné sily k- obecny vzorec

F,=nlB0Oa, =nlib, [N] (3.1
kde :
R stizna sila [N]
n=12+15...... soutinitel otupeni (obvykle se voli 1,3) [-]
S.....eeeevvv......plocha stihu [mnd]
leoeieevenn........délka sthu [mm]
| S tloktka materialu [mm]

Ve wtSing technickych publikacich je uvedeno, Ze pevnostitieu neboli napti ve stihu
Ts= 0,8Ry je zarové deform&nim odporem ve &hu a zahrnuje vliv mechanickych vlastnosti

sttihaného materialu a tvarurigné plochy. SiZzné odpory tkterych oceli a neZeleznych
kovi jsou uvedeny vifiloze | a v piloze IlI.

Stiizna prace
Prace, kterou je nutno vykonat tilséni se nazyvaistna prace. Jerpmo unerna stizné
sile a hloubce vttgeni stizniku do materialu. Na obrazku 3.7 sipthem stizné sily je vidt,

Ze velikost d4izné prace se #&mi s drahou &iZného nastroje, ktery vnika dofistaného
materialu. Prace je ohraenacarou stizné sily a drahou 8gniku [1].

hel
el

. elasticke vniknuti
noze

R ke
L= =
2={

plasticke zatlaceni

hloubka vniku hrany
v okamziku oddéleni

h = lom ve tvaru "'S"

Obr.3.7 Charakteristicky pb¢h stizného procesu aistné sily [2]
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Velikost stizné prace je podle niZze uvedeného vzorce:

A=A, O [J] (3.2)
kde:
A stizna prace [J]
A soutinitel plnosti [-]
1 07 A
< Qi
g n
= Srgs
@ fvrag 2
E ______E f; = %
i 04 ()
§ M

1 2 3 t{mm];’—l-

Obr.3.8 Grafické stanoveni stuitele plnosti diagramu [2]

Dle vySe uvedeného grafu na obr.3.8 lzeéitusowinitel plnosti diagramu, ktery je
potrebny pro vypoet velikosti prace.

W

Urceni polohy &zist stiiznych sil je dilezité pro konstrukci nastroje. Tot&iSte uréuje
jednak polohu stopky a za druhé koresponduje seysil pisobenim tvéeciho stroje. Spravna
poloha ¥ZiS€ je dilezitd zejménaip postupovém sthani, kdy nastroj obsahuje vice elenent
a stizné operace jsou rogleény do vice krok.

Vyslednéa giZn4 sila tedy fsobi v £Zisti stiznych sil jednotlivych elemefitnéstroje.
vychazi z rovnovazného stavu, u kterého jetsbmomeni sil ke zvolené fimce roven nule
viz. obr.3.9 [12].

A

Y X o
{_—_r—|F3'
R I |
1 il - 4
I S F3) N
[ Fe 8 =
s O F
1 Fe| ' 1
o aj X
=]
- cly —

Obr. 3.9 Weni €zist stiznych sil pé&etni metodou

Stanoveni polohyf?ist potetni metodou — dle vztahu:
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_Flml-i-FZ |:ﬂ)l-'-FS l]jl

X; F+F, +F, [mm] (3.3)
Y, = Fila, ‘+F 2 ‘[ﬂ)z +'F s [d, (] (3.4)
Fi+F2+F3
kde:
) STV vzdalenost¥ist od osy y [mm]
Yioennnn vzdalenost#Zist od osy x [mm]
R, F, Fs,..  sily pisobici ve sré&ru osy y [N]
F4, F'o, F's... sily pisobici ve srru osy x [N]

U grafickéhoieSeni je hledané&#ist sfttiznych sil dano prseikem silové vyslednice ve
smeru vertikalnim a horizontalnim (obr.3.10) [12].

Hm Fhe Fha

Né’
—Fa
R

Fry e
R
R

C

A B

FV1
Fee
D R

Obr. 3.10 Ukeni €Zist stiznych sil grafickou metodou [12]

Fui, R2, Rs — stizneé sily ve srru vertikalnim [N]
Fny, Fhz, Fns — stizné sily ve sréru horizontalnim [N]

3.1.3 Technologické parametry

Pti volbé polotovaru se musi bratetel na spravnou volbu rozmu a tvaru vstupniho
materialu. Je kladenudaz hlavie na ekonominost vyroby pi splnéni vSech pedepsanych
poZzadavk na funkci, bezp®ost a Zivotnost vyrobku. $hanim se zpracovavaji materialy,
které jsou rozdilné kvality. Pokud jsou materiaybigt zpracovatelné, vyZzaduji dostateu
pevnost a taznost. Santepgnosti je taktéz shani materialu, které jsou jiz tepélmpracované
s vysokou pevnosti 1000 — 1200 MPa.
plechu. Tyto materialy jsou mércitlivé na otupeni, stefntak i nachylnost tvorby &tpi
a pasma zpewni na stizné plose je mensi.
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St¥izna viile

Sttizna uile je rozdil mezi rozRrem pracovnichéasti stizniku a stiznice. Stizna mezera
(radiélni wvile) je polovina giZné vile. U optimalni gizné wile se trhlinky od $tznych hran
setkaji a tim se material adldpii minimalni stizné sile. B malé i velké sizné wvali se kvalita
stiizné plochy sniZzuje[13].

MALA STRIZNA VOLE  VELKA STRIZNA vOLE

o / Py
NS 7L
¥ 7
PASMD CTERL
FASHMO LOMU 4

Obr.3.11 Schémardtani g malé a velké gizné wali [2]

Velikosti stizné wvile dleCSN 22 6015:

=%=CD[D,3251/E (3.5)
kde:
Vi stizna wile [mm]
Mo, stiizna mezera [mm]
C.covvven.......ko€ficient zavisly na druhuighani
(pro pesné gihani......... 0,006) []
| PP tlougka materialu [mm]
Tg.eerevnn.... SEiZny odpor 08[R, [MPa]
R mez pevnosti v tahu [MPa]

Obr.3.12 Kvalita $iZzné plochy protznou velikost $tZzné mezery[14].
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Stanoveni $izné Jile je dilezitym kritériem, které ovliuje presnost vyrobku a jeho
tolerance je stanoveniginé \ile a toleranci $iznych nastraj.

Vyrobky mohou byt poZadovany v nasledujiciiiddch pesnosti:

- niZSi gesnost IT 14, IT 15, IT 16

- stedni gresnost IT 11, IT 12

- zvySenafesnost IT 6, 1T 8,IT 9

Tab.3.1 Birazeni pesnosti nastroje a vyrobku [8].
Zé&kladni tolerance IT vy8hovaného 8az9 10 11 12 13 14 1p
vyrobku
Z&kladni tolerance IT 8Eniku 5az6| 6az7| 7az§ 8az9 10 11 Jp2
a stiznice

Jakost giZzné plochy a velikost 8£né sily a s tim souvisejici opebeni nastroje jsou
hlavni hlediska, ktera maji vliv na volbiile mezi stiznymi nastroji (viz. obr. 3.5.)

Proces sthani je velmi progresivni #ob zpracovani kdv Ridi se v3ak &kterymi
z&konitostmi a nedostatky, které jelia respektovat:

- drsnost $tzné plochy, dana ibéhem deformace a jakosti materialu

- zkoseni $tZné plochy vlivem stZné \ile

- zaobleni a zeslabeni tlaly vystizku podél stizné plochy

- zpevreni stizné plochy do uiité hloubky

- prohnuti gkterych vystizki ohybovym momentem obou slozeki&até sily

Tyto nedostatky se daji eliminovat pouzitim réajich drulii technologii gfhani
(pristtihovani, gesné vydthovani, prosihovani, nasthovani aj.) nebo pouzitimekterych
piidavnych operaci (n#pkalibrovdnim), ovSem za cenu zvySeni vyrobnickladd (nastroj,
vyrobek) [8].

3.1.4 Naskihovy plan

Pri stiihani je velmi dlezité vystizky rozmistit na pasu plechu tak, aby odpad byl co
nejmensi. Rozmisnhi vystizkia na pasu plechu je potom ozpaéno jako nagihovy plan. Ri
sttihani vznika tzuechnologicky odpadzavisi na tvaru a usp@dani vystizku na pasu)

a konstrukni odpad(zavisi na vijSim a vnitnim tvaru sotidsti). Nekdy je nutné pro zvySeni
hospodarnosti zamit tvar sodasti (po dohoél s konstruktérem) Hospodarné vyuziti materialu
(pasu) se zjidje vypatem sodinitele ky,, ktery ma byt ¥tSi nez 0,7 (70%) [1].

K, = Sy 100 [%0] (3.6)
SP
kde:
Kn.eeen. souinitel vyuziti materiélu [%0]
S...... plocha vystizkia z pasu plechu [mfh
S..... plocha pasu plechu [nfin
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55 lenden 100 lewten

Obr. 3.13 Fklady nastihovych plari s procentnim vyuziti plechu [14,15]

Dalsi giklady nastihovych plari jsou uvedeny vifloze 4.

Podil naklad na materiakini 80 az 90% celkovych nékladproto klcovym momentem
je optimalni nasthovy plan. Cilem optimalizace néisiového planu je usgadani, pop
zmena konstrukce vys¥ku vedouci k minimalnimu odpadu [15].

NejlepSi vyuziti plechu jako vychoziho materiaki forma svitk. Oproti tabulim je
procento snizeni nakladaZz 6%, ale ne pro kazdou gést Ize tento polotovar pouZit a ne
vdechny firmy jsou vybaveny pgebnymi manipulénimi prostedky. Stka plechu se obvykle
voli co nejuzsi, ale s ohledem nakteré technologické zésady, jako haplikost mistki
a vzdalenost od okraje (viziifpha 3) [8].
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3.1.5 Néastroje pro #thani

Nastroje, které se pouZzivaji praikéni se nazyvaji $Ené nastroje. Podle konstrukce
nastroje se da rozpoznat, ktery material Ha&popipac jeho tlouska apod. StZné nastroje
se daji rozdit na dw zakladni skupiny:

- jednoduché (vyrobek je zhotoven na jeden zdwvilplechu se vyhne nap.

jen obdélnik).
- postupové (vyrobek je zhotoven &knlika krocich).
- kombinované, sdruzené. D@isnych nastraj se gidavaji prvky umo#ujici
souastré i dany vyrobek ohybat, razit atd.
Postupové #tZné nastroje jsou ni&gstji pouzivané, protoZze vedctsing pripadi maji

v s

souasti slozi¢jSi tvar viz obr. 3.14.

. Zakladova deska
..8E’|’kld postuov a 14] Obr.3.9 Schéma postupovéliimatlia [3]

Pro zhotoveni pkfunkéniho postupoveho isiného nastroje je preba zhotovit #kolik
souwasti: stizniky, stiznice, desky (ofrna, kotevni, upinaci), vodici liSty, vodici pouzdr
vodici sloupky, upinaci stopky, dorazy, hl&dg pruziny[8].

Strizniky
U stiZznych nastraj je mozné se setkat seishiky miznych konstrukci. VSechny by vSak
mely spliovat rekolik zakladnich pedpoklad, které jsou nutné k vyretkvalitnich vystizka.
Jsou to:
- tuhost
- kolmé upeveéni
- odolnost proti binim i stiracim silam
- neotupené ast
Pokud je na nastroji¢kolik stiiznikia raiznych phirezi, nm¢ly by byt stizniky wétSiho
prifezu asi 0 0,4 nasobek tloky stihaného materidlu delSi nezizhiky mensiho piiezu.
Touto Upravou se zabrani zlomeniiztiku malého pitezu, ke kterému by doslo pruznou
deformaci materialuipvnikani stizniku wtSiho pfirezu.

Pouziva setznych druli stiznika viz obr.3.12. Z&kladnim pozZadavkem u vSech je
tuhost a kolmost upe¥ni v kotevni desce. f&iniky se v kotevni desce upayi
roznytovanim, osazenim nebo nakruzky. Pevnost tamkyizniki se z¢tSi osazenim nebo
vkladanim do pouzdra. Délkyireinika jsou 60 az 90mm, odstigvané po 10mm. BEniky
se vyrabi s nastrojovych oceli a tegese zpracovavaji (kaleni a nasledné popmitnebo
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maji ¢inné ¢asti ze slinutych karbid Nékteré materialy vhodné prorginiky : 19 421, 19 436,
19 312,19 313, 19 601 [16].

— —i— @) S kuzelovou
' hlavou

b) s kuzelovou hlavou
' . ! s osazenim

c) s valcovou hlavou

I ' ! d) s vélcovou hlavou
2 B) &) 4 a osazenim

Obr.3.12 Stizniky s fiznym uchycenim
Stiiznice

Je to nejnékladisi cast stizného nastroje, jelikoz ikny otvor vyZzaduje precizni
vypracovani. Hlavni &¢Zny otvor drujici a pomocné otvory, maji byt raddny tak, aby
Zadny okraj stznice nebyl zvla§ zeslaben. Tlou%ka stiznice se pohybuje zpravidla mezi 18
az 30 mm. ¥tSinou se siZznice zhotovuiji tak, Ze Eny otvor saha dodmaké hloubky a poté
je opaten Ukosem (obr.3.13). Hloubka, do jaké sali&rst otvor je zavisla na tlotée
materialu. Do tlou&ky plechu 0,5 mm se voli od 3 do 5 mm, pro plechldo¥ky 5 mm se
voli od 5 do 10 mm, pro plech do tloky 10 mm se voli od 10 do 15 mm. Tato Uprava ma
tuto vyhodu, Ze i castém pebruSovani gZznice neztrati vystzek roznérovou gesnost [16].

| 7 4 a) kuzelovy

: : b) kuZzelovy s valcovou plochou

b

a)

% % f/ S; lelcfg\g s vybranim
7/,

c) d)

AN

Obr.3.13 Tvary otvar ve stiznici [17]

Stiiznice mohou byt:
- celistvé (tj. z jednoho kusu ),
- (klené ( skladané ),
- vloZkované.
Kriteriem je velikost a slozitost tvaru vyeiku, velikost série, druh nastroje, druh
sttihaného materialu aj. [17].
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r
% N | a) skladana
/ —V
A !

b),c) vloZzkovana

7

N/ A

b) c)
Obr. 3.16 Fklady upinani $tznych vlozek [17]

Hleda¢ky

Pouzivaji pedevsim tam, kde je nutné vieddit p4s plechu a tim padem najit spravnou
polohu pro vysiZzeni nap. kruhového otvoru. ZvySuje se timegnost vysthovanych so&asti
a sniZzuje se opt#beni nastrdj
Hled&ky se ali na :

- hled&ky pro stedni piimé ( do otvoru zigdchoziho kroku ) viz. obr. 3.17,

- hledéky pro stedni negimé ( do speciakhvystizenych otvoi ) [8].

RN

g
5
’
[
1
r
5
o

Obr.3.17 Hled&y pro pimé stecéni [17]
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3.2 Ohybani

Ohybani je zfisob tvdeni, i kterém je material trvale deformovan padmymi Ghly
ohybu. Je to jeden z drlatploSného tviégeni, kdy dochazi sobenim ohybaci sily k pru&n
plastické deformaci materialu.

Pti ohybu jsou pittezy s delSi stranou na vySku (obr.3.19) vice defodmy nez pirezy
s delSi stranou na lezato.

Plasticka deformace mazany piibéh od povrchu k neutréini ose (obr. 3.18ji #hybu
vznika napti v krajnich vlaknech tak, Ze na &#i stra je material namahan na tah a na
vnitini strag na tlak. Kolem sednic¢asti pfifezu ohybaného materialu jsou tahovagtiamala
a dosahuji meze kluzu. \rgchodu mezi timto pasmem jsou vladkna bezéthap bez
deformace. Jejich spojnice t¥oneutralni osu (plochu)le které neni nagi a ktera se i
ohybani ani neprodlouzi, ani nezkrati. Neutralm s v ohyban&asti materialu posunuta
k vnitini strark ohybu. Neni tedy totozna s os@uistt ohybaného materialu. U tenkych pléch
neni tento rozdil patrny.fPohybani tlustych pledhse vSak musi s touto okolnosti¢fiat.
Souinitel ,x“, ktery charakterizuje polohu neutralngyy zavisi na posiu R/s a je uveden
v tab. 3.2.

o
Ly 1 .
. neutralm
P
O
K = Hok _F:m-'mn ohybu
Oke = __profil
07 po chybu
0sa .
ohybu plivadri
toh - ._,AI. —— profil
osa teziste tah (6) —c o
Obr. 3.18 Rozlozeni a velikost riipv materialu [18]. Obr.3.19 Ohya stojato [18]
Tab. 3.2 Hodnoty s@initele x charakterizujici polohu neutralni osy][19
Rt (0,10 (025 (050 |10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10,0
x 032 035 (038 |042 |0445 (047 [0475 (0478 (048 |0483 (0486

Zjisteni polohy neutralni osy (plochy) jeil@zité zejména k geni vychoziho rozgru
polotovaru [1].
Polon®r neutralni osy se vygte dle vztah:

1) pro% >212......... pro velky uhel ohybu
p=R, +% [mm] @3.7)
kde:
p - polon®r neutrélni osy [mm]
Ro - poloner ohybu [mm]
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2) proR,<6......... pro maly uhel ohybu
p= (Ro +§j 2, 2, [mm] (3.8)
kde:
z - souwinitel zterteni []
% - souinitel rozSteni pivodniho pérezu [-]
3) pro b=3It...... pro ohybani Sirokych pagplechu
p=R, +x01 (3.9)

3.2.1 Sila patebna pro ohyb
Vypocet sily pro ohyb ,V* (obr. 3.20):

bd*MR, . «a
Fy 2R, [ig 5 [N] (3.10)
kde:
b........ Sfka ohybaného materiélu [mm]
Ro....... polomer ohybu [mm]
(o QU uhel ohybu [°]

Vypocet sily pro ohyb ,U* (obr. 3.21):

F=e7a) 2R N] (3.11)

R, +t

frennl, souwinitel treni [-]

AN

4
Obr. 3.20 Rsobeni sily — V ohyb [19] Obr. 3.21i$dbeni sily — U ohyb [19]

3.2.2 Technologické parametry

Pri ohybani nejsou spémy zjednoduSujici f@dpoklady elementarni teorie o gémvém
a deformé&nim stavu. Fifez polotovaru se deformuje a neutralni osa se pés(mbr.3.18).
Souinitel zterteni sény v mist ohybu z je tim menSigim wtSi je Uhel ohybu a soinitel
tkeni v kontaktnich plochachédm mensi je polokr ohybu a plasticita materialu [13].
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Uhel odpruzeni

Pominou-li vrgjSi sily na deformovanééleso, rozndry télesa secasténé vrati do
puvodnich, tj. &eso odpruzi P technologii ohybani ma odpruzeni #ng vyznam.
Odpruzeni p ohybu se projevuje jako uhlova odchylkajejiz vyznam roste s délkou ramen.
Zpétné odpruzeni ohybanych s@sti je zfisobeno vlivem pruzné deformace materidlu kolem
neutralni osy. Velikost ufl odpruzeni zavisi na tvarnosti materialu, paiam ohybu
a zpisobu ohybani. Byva v rozsahu 3 aZ [i%].

" o6~ Uhel shybu
7 = Uhel odpruzen

ohyb tvaru V chyb tvaru U
Obr. 3.22 Odpruzeni materialu pro ohyb tvaru V H.8]

Vypocet uhlu odpruzeny pro V — ohyb:

tgy = 0,375 [—llv— d_ia =V [°] (3.12)
k., E
kde:
Mo vzdalenost ohybacich hran (obr.3.23) [mm]
Kneeeeeeenns soutinitel urcujici polohu neutralni osy
(k=1-x) [-]

X.eieeeeeeen.  posunuti neutrélni osy (tab.4.1) [mm]

| PP tlouska ohybaného materialu [mm]
Reoooiinnn. mez kluzu daného materialu [MPa]
| modul pruznosti v tahu [MPa]

~

TR S

Obr. 3.23 Ohyb ,V*[19]. b@3.24 Ohyb ,U" [19].
Vypocet Uhlu odpruzeny pro U — ohyb:
I
tgy =0,75 3—— d:\;e ° 3.13
ay K E =y [°] (3.13)
kde:
b délka ohybaného ramene (obr.3.24) [mm]
Aeereenenen polonEr zaobleni ohybnice [mm]
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Tab.3.3 Hodnoty Uhlu odpruzentkterych material [1]

. R/t

Material 08a32 -

320 MPa 1° 3°

Ocel 0p;320a2400MPa 3° 5°
400 MPa 5° 7°
Mosaz ngkka 1° 3°
Mosaz tvrda 3° 5°
Hlinik 1° 3°

Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polon&r ohybu Ry, je takovy polondr, pri jehoz gekroieni by na vijSi tahové
strart¢ ohybu doSlo k trhlindm. To znamena, Ze n&j3instra nesmi nagti prekrctit mez
pevnosti v tahu R[19].

R, :ltﬁ CH j:co q [mm] (3.14)
2 gtmax
kde:
€ imax <ocoeeeeeeenens ponerna deformace [-]
Geverennennennenn... kOEficient [-]

Maximalni polondr ohybu R,.« je takovy polondr , kdy se velikost ohybaci sily pohybuje
tésne nad mezi kluzu R Po odlelieni Zistane material deformovan a nevrati se daodniho
stavu [19].

_t4E
R = 5 EERe j [mm] (3.15)

Stanoveni vychozi délky

Z délky neutralni osy v ohybany¢hstech a z délek rovnych Usede utuje rozvinuta
délka polotovaru f@d ohybem. Délka ohnutého Useksé vypdte dle vztahu:

nid nid
=—[p=—T[0R, +x0 mm 3.16
© 180m 180[q © ) [mm] (3.16)
kde:
[ Uhel ohnutého Useku [°]

Obr. 3.25 Ohnutéast — schematicky [19]
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Celkova délka polotovaru je potom dle vztahu:

Le =D+l [mm] (3.17)
i=1 =1
kde:
e délka rovinného useku [mm]

3.2.3 Nastroje pro ohybani

Hlavni ¢asti ohybaciho nastroje jsou ohybnik a ohybnicepi.paakladaci dorazy.
Ohybadla se @i podle zfisobu a technologie ohybani, &eggji pro ohybani do tvaru U a V.
VétSinou nejsou samostatna a konstruuji se jakogjastdruzené.

1 - pevn&elist, 2 - pohybliv&elist, 3 - vyhazovg 4 — hlavice, 5 —stopka, 6 — zakladaci
dorazy, 7 — zakladova deska, 8 — pruzina.

Obr. 3.26 Ukazka nastiiopro ohyb - schéma (vlevo)tiglad (vpravo) [18]
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3.3 Techologénost vyroby sowasti

Technologinosti vyroby se rozumi takovy soubor piykkteré zartuji nejvhodrjSi
vyrobu @i daném stupni sériovostiipdodrzeni nejjednodussi konstrukce a vSech pmiehz
pozadavk kladenych na sa@ast.

Hlavni ukazatele technolagiosti vyroby:

- nejmensi pEet operaci, fedevsSimdch, které jsou pracne,

- nejmensi mnoZstvi pebnych straj a vyrobnich ploch,

- nejnizsi ptizovaci naklady na rifadi a kratkou ibéZnou dobu jejich
vyroby,

- dostaténa zivotnost niéadi,

- vysoka produktivita prace,

- nizk& kvalifikace pracovnii

Polotovar, ze kterého se dil vyrabi bglmit vhodny rozndr a tvar, tak aby bylo mozné
zhotovit dil g malych nakladech, jednoduchymi nastroji a v cikmraSi mozné dobh Pritom
musi byt dodrzeny veSkeré technické a provoznigedey. [4]

3.3.1 Technologinost konstrukce u gthani

Technologénost konstrukce vysgku je dilezitym predpokladem dokonalého technologického
postupu a ma vyrazny vliv na hospodarnost vyroby.

Technologénost konstrukce ma uznavainitele, které ovliviuji proces sthani:
- nedokonalost procesuisiani (drsnost atd.),
- mechanicka pevnostgtaného materialu a fudkich difi stizného nastroje,
- vyrobni moznost ¥Zného nastroje.

Pro plynulou a ekonomickou vyrobu viizku je nutné dodrzovat tyto zasady:

- nezmensovat tolerance&ich roznéra, otvor a jejich roztei,

- davat pednost kruhovym otvém z divodu levrgjSi vyroby,

- negedepisovat drsnostigtné plochy, drsnost ustené plochy odpovidatiplizné
drsnosti hbetu Hitu,

- negedepisovat kolmostigzné plochy,

- predepisovat jen nezbytnou rovinnost,

- velikost stihanych otvail je zavisla na tlou®e a druhu materialu a na konstrukci
a typu sthadla,

- vzdalenost otvarod okraje vysizku nebo mezi otvory je uvedenatilpze¢.4,

- nejmensi $ka Stihlych vysizka a Sfka vyenivajicich ¢asti nemé byt mensi nez 1,5
tlou&’ky stihaného materialu,

- rohy na vydiZku maji byt zaobleny nebo srazeny,

- podle pevnosti haného materialu je mozné dopdéitunejmensi uhel rohu:

op =600 MPa o =90°
op =300 MPa o =60°
op =300 MPa o =45°

- pii stiihani na Bzkach se voli tvar s@asti tak, aby jeho vy8Eeni vyZzadovalo maly
pacet stihu,

-z hlediska vyuziti materialu je nejvhagii tvar rovnobznika,

- kruhovy obrys, u kterého je ztratélpizné 30% materialu, je nevhodny,

- rozwtveneé tvary vysizka jsou nevhodné [8].
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3.3.2 Technologinost konstrukce u ohybani

Zakladni technologické zasady:

- o0sa ohybu mé s#fovat kolmo na sir vlaken (viz.obr.4.1),

- volny ohyb nahradit ohybanim s kalibraci,

- vznik gridavného nafii vlivem nataZzeni ohybané s@sti,

- pii nesteji dlouhych a Sirokych ramenech ohybanychéasti dochazi k posunuti
mista ohybu, toto posunuti geSi pomoci kolik v ohybniku, které se zasunou do
technologickych otvdrv plechu,

- nejmensi délka ohybaného ramene ma byt dvajedsgiky plechu,

- v mist ostrého ohybu (poloén ohybu se bliZi k nule) jeutezité vytvait dostateény
objem kovu s naslednym kalibrovanim tohoto uhlu,

- u materidl s velkou anizotropii je nutné vytkib v mis€ ohybu ztuZujici prolisy
nebo je vyztuzit zebry [19].

wylisek {soutost)

atifep, prl :
stitthani -p -me;sl strona U
rehove
ohybu *ﬁlany v
i material

w
pnhy'bu sme“ viaken -..r-,r:;t,r'lzek .,2. }ffg

¥
E

dobie chybne dvojity ohyb
Obr. 3.27 Vliv vlaken na ohybani [18]
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3.4 Tva‘eci stroje

Pro technologii tvieni se vyuzivaji univerzalni tkeci stroje — lisy nebo jednéglovée
stroje uzfisobené pro konkrétni é#pob tvdeni. Volba vhodného stroje je zavisla na velikosti
série vysitizki, na geometrii vy$tzku a poZzadované jakostiignych ploch.

3.1 Mechanicke lisy

s

Mechanické lisy jsou nejpouzivgsi tvaeci stroje proiuzné tvdeci operace. Tyto lisy
maji vysokou produktivitu vyroby, jsou pa@mé jednoduché, avSak z technologického
hlediska je nevyhoda, Ze maximalni i®& silu Ize odebrat azsné pred dolni UGvrati.
Vzhledem k této skutmosti je obtizné tu@ni velkou silou po delSi draze. Lisuke byt
zatizen pouze takovou silou, ktera fegysi silu jmenovitou, aby nedoslo k poruseni stroj
Z&kladni pohon je realizovan pomoci klikového medsrmu. Ostatni jsou odvozené nebo
kombinované.

Ve schématu klikového mechanismu (obr.3.28) jeamé&na situace, kdy Zéna lisovani
— start Kivky sily Fy v pracovnim diagramu. Usek 1, DU odpovida jmergonit Ghlu o
natateni kliky pred DU u kovacich lis byva o; maximal® 5 + 10°. Proti petizeni systému
beran-ojnice-klika-ram (oblast a znaioeje prekroteni sily F) jsou nap. v beranyod ojnici
umiseny tlakove stizné pojistky. Plocha 1, 2, 3, DU vyjage jmenovitou praci lisu Aktera
kdyZ se porovna s kovaci pracj,AiZe se stanovit vyuzitelnost lisu za trvalého chdd.

HU +
A

F

[ 3l

L e ikl . —
3

& - p
HU 2dvih 1 ou

Obr.3.28 Schéma klikového mechanismu lisu [17]

3.2 Hydraulické lisy

Hydraulické lisy pracuji na zakladgpoznatku o rovnoiném Sfeni tlaku vSemi siry
(Pascalv zakon). Jsou pouzivany v mnohem mengemez lisy mechanické. Sila na beranu
je vyvozovana pomoci hydraulického valce. Hydraditisy se vyuZivaji pro specialni te&i
operace, P kterych je vyuzivana hlavnii@dnost &chto stroji, jiz je konstantni lisovaci sila
pusobici v celém rozsahu pohybu beranu a také mozgemstuti vySsich tvéecich sil.
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& 3 e

3.30 Hydraulicky lis [18]

e

cky lis [18]

sl

Obr. 3.29 Mechani

Obr.
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4 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE

Vyrobek ma v rozvinutém tvaru rozny 334mm x 100mm, ma 32 otvoipro zavrtné
Srouby a 4 otvory pro zavitové . Je ohnuty do tvaru pismene ,U“ a jeho vyrobaabyl
navrzena z plechu tlotiy 4 mm. Z moZnych zisohi vyroby, které byly uvedeny v kapitole
2.1, byla pro zadanou sgst na obr.2.1, navrhnuta technologie postupoaibani a
ohybani ve sdruZzeném nastroji. Tato metoda je dwhogi velkych seériich. Byly brany
v Gvahu také pazovaci naklady na nastroj. Sa@st Ize vyrobit také zvl&Sv postupovém
stiihadle a zvl&Sv ohybadle jak je uvedeno nize (viz. obr.4.2, 48).

167 i

& & & & ®
50

&
&
&

e & o o8 o
@ @ © @
@ @ | e @

8 & & & £

&
&

8 & B & #

34

Obr.4.1 Zadana séast — rozvinuty tvar

~_

Obr. 4.2 Postupovyisiny nastroj Obr. 4.3 Ohybovy nastroj - ohybnice

Pro nami vyraénou sérii 600 000 kusbyl navrzen sdruzeny nastroj. Tato varianta je
z divodu manipulace s pasy plechu nejvhgéih. Pro vyrabnou sodéast byl zvolen material -
ocel 11 321.1. Jako polotovaru by bylo mozné pougititek plechu, ale zidlodu vysokych
nékladi na pdizeni odvijeciho Zé&zeni nebyla tato varianta navrhnuta.
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Vypodéet rozvinuté délky

Stanoveni délkyl(viz. obr.3.2)

Dle tab. 4.1: % :% =125=x=042

Dle vztahu (3.16):

ni¢ _mnl90,42 _
1807 (R, +x )= 180 {5 +0,422) =
=10,54mm

Vypocet rozvinuté délky saiasti (viz. obr.4.4)
L. =2[111+2[l, +90,07 =222 +2[10,54 + 90,07 =

=333,54 J334mm

Orientace a usp&adani soasti na pasu plechu

:f__ TYP STRIHU- PRIMY
£

L 7 = Fi
N A Fy
E10]
a 97 Fa
5 8
(]
o 74
< E
5 2
Eh .
uE 4- Eg

3- E,y
T z--

1_| .

0 1 2 3 4 5
——= TL.MAT. [mm]

Obr.4.5 Stanovenii&@k odpadu u vygizka [17]
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Ak12010/2011

Varianta |.
| B =56 |
coLe 02 1525 cLoLie.
40‘1’ {B Q’O"Q‘Q {%} v‘q“e‘q {B'
JOL NI PN MR =
Ll B - 334 B
- B K= 340 B
‘élc — —=
Obr. 4.6 Varianta I. gthani
Dle obr. 4.5 je zvolenai®la prepazky E=5,6 mm
Sitka vystizku A = 100mm (§ka pasu plechu)
Délka vystizku B = 334mm
Velikost kroku
K=B+EK=334+5,6 =339,6340 mm E, = 6 i
—Variantall' * F FF R P F PR F B
il i oo G o+ 4 i T s 8
Dle obr. 4.5 je zvolenai&a prepazky g =6 mm ARSI | RIRGRSRTRE | AR
Sitka vystizku A =334 mm
Délka vystizku B =100 mm
Velikost kroku 3 & & &
K=B+EK=100+6 =106 mm )
+ + + + + + & L. I
i e+ P Jr + + i o+ o+
L B B JIE R N I I
B = 100 B
K= 106 -

Obr. 4.7 Vartanl. stihani

Umisténi vyst¥izka na pruhu plechu

Varianta I. (Obr. - orientace péaea tabuli plechu 1)

K =340mm
A =100mm
Sitit 1000 ,
Pp=——="=10=10pas1
" A 100 O
B, = delka: ZOOO: 588 = 5ks
K 340

Puab = Pox Py =10x5 = 50ks
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Varianta I. (Obr. — orientace pasa tabuli plechu 2) plath

K =340mm o

A =100mm

P, = Siri _ ZOOO: 20= 20pasi
A 100

P, = delka: 1000 _ 29 = ks z
K 340 =

Puab= Ppx Py = 20%x 2 = 40ks

Orientace plechu 2

Varianta Il. (Obr. - orientace péasa tabuli plechu 1)

plaih
K =106mm IDDE
A =334mm
Sitir 1000 ,
Pp=>— =——— = 299 = 2pas
b A 334 9 pasy .
P, = delka: 2000:18,87:18ks
K 106

Puab= Ppx Py =2x18= 36ks
Crientace plechu 1

Varianta Il. (Obr. - orientace péasa tabuli plechu 2) Plluﬂu-'u-“
K =106mm
A =334mm
Sikir _ 2000
Po=——=——=599=5pasi
PSTA Taaa TP
p, = delka_1000_ 4 5 _oxs z
K 106 -
Putab = PpXPv:5X9=45kS

Crientace plechu 2

Ekonomické vyuziti plechu

Vzhledem ke konstrukcii&ného nastroje a manipulaci s pasy plechu je neolarianta
Il. s orientaci tabule plechu 2.

Vyuziti plechu k. ==Y 1100 [%] (4.1)

P
_ 1061033445 100 = 1593180

- =79,66 %
" ~ 72000 1000 2110° i
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Vypocdet spo¥eby materialu

Pro nami patbné mnozstvi série 60000 kusystizka je poteba nize uvedené mnozstvi
plechu tl. 4 mm ve formatu 2m x 1m. Pro vyrobu lyjobmozné pouzit i polotovar - plech ve
svitku, ale vzhledem k hmotnosti jednotlivych pgdechu a manipulaci s nimi tato varianta
nebyla uvazovana.

m, = 2[1(0,004[7850 = 62,8kg

kde:
Mpeeeennnnns hmotnost jedné tabule plechu
_Q [ks] (4.2)
q
P= 6025000: 133334 [013334abuli
kde:
P celkovy peet tabuli plechu [ks]
(© N série [ks]
(o PRUDTRPIR pa@et ks z tabule [ks]
m. =P, [ka] (4.3)

m. =13334628=8373752 [183&

Obr. 4.8 Tabule plechu [5]

Navrh postupu stihani

Tvareni (stihani a ohybani) bude probihat v Sesti operaciclprvdi operaci bude
odstizen kraj plechu a zarouenckteré otvory. Ve druhé bude zahledan technologutapr
0 16 mm, odstiZzeny dva otvory pdebné pro ohybani a zbytek otuoll 5,5mm. Ve teti
operaci dojde k odskeni stejnych otvdr pro ohybani jako ve druhé operaci stim, Ze se
tentokrat jedna o druhou stranu &asti. Ve ¢tvrté operaci dojde k ohnuti ststi. V paté
operaci se odshne s zbytek fedniho dilu sotasti a v posledni operaci se ddstie zadni dil
souasti (obr. 4.10)
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B.operace

Obr. 4.9 Prostorovy pohled na feaou souast

5.0perace

4.operace

3.operace

2.0perace

® © ® o @9

Do o
o 0 ¢ o o
o © o o

164

® @ © o
e & & o 9
Oo o O

® © ® & 9

O RO

1
H
H
H
H
H
H
H
H
i
H
H
H
4
4
]
7
“
4
g
4
9
g
]
7
i
]
7
)
A
2
é
4
g
z
¢
%
%

¢ & ® © o

Qe o
e o 0 0 o
o © ¢ o

e © © 9

Ak12010/2011

1.0perace

Do o
e o ¢ 0 o
® @ o o

@

e o © ©

e o & 0 i e © © & o

0000 i

¢ o 0 o o

Do 0@

340

Obr. 4.10 Postupiptvareni
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4.1 Vypcet parametri potirebnych pro konstrukci a vyrobu
St¥iZzna plocha
571 |
| 1ex®5 G
5 ax®1l
S 23,
p=n ‘ ;
. / )
2 % 9 LR B B
o / Geod |l ol év &0 o gl
; / voavaﬁvta‘ooto/:ﬁ:;\
S / .
= i ] 92
v T o P o~ o H Pant %\ <
- ) & & & &
s n ~ ~
™~ q7 ‘ b ~2a
L =
— __|_ b LI LR AR + 2|e e
250 e oePl Peoled | Goled 1x016b
- e s 5 a3 #f|le + o+ 0
il *
) 415 ) 106
=
4b8 ~H=—
574

Obr.4.11 Stizna plocha (pdebné rozniry)

S:= 896,00mm2
S2=138,23mm?
Socek. =S2[4 = 552,92mm2

S3 =62,83mm?

Sacei. = S3[B32 = 2010,60mm?
Sa4 =1044mm?

Sacel. =S4 [2 =2088mm?

Ss =201mm?

Se =728mm?

Scek. = S1+ Sacelk + Sacelk + Sacelk +Ss + Se = 896 +553 + 2011+ 2088 + 201+ 728 = 6477mm?
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Vypodéet strizné sily

Dle vztahu (3.1F, =n[B5 O, =nU$ [T, dle tabulky 2.2 je zvoleno R410MPa.

F1=n[S:1[0,8[Rm=1,3[89610,8[410 =382054N = 382,05kN

F2 =n [Bacek. [0,8 Rm =1,3 552,92 [0,8 [410 = 235765N =235,77kN

Fsqoperace) = N [53[22 [0,8 (Rm =1,3 62,83 [22[0,8 [410 = 589396N = 589,40kN
Fs@operace) = N[5z {10 [0,8 (Rm = 267907N = 267,91kN

Fa =n [Bacew. [0,8 (410 =1,3 2088 [0,8 [410 = 890323N = 890,32kN
Fs =n[Ss[0,8Rm=1,3[201[0,8[410 =85706N =85,71kN

Fe =n[B6[0,8[Rm =1,3[728 0,8 410 =310419N =310,42kN
Fscek. =F1+F2+ F3(1operace) + F3(20perace) +Fs+Fs+Fs
Fscei. = 382,05 + 235,77 +589,40 + 267,91+ 890,32 + 85,71+ 310,42 = 276157kN

Vypodet stFizné prace

Dle vztahu (3.2):
A=AF_, 1=04[276157[4 =441851]

scelk

Dle obr. 3.8 byl zvolen sd@initel plnosti materiala = 0,4

Vypocdet strizné wvile
Dle vztahu (3.5):
m, —E—CDI[(DBZELF 0,006 (% [0,32 /0,8 410 = 0139

v =21[0,139 =0,28mm

Vypodéet uhlu odpruzeni

Dle vztahu (3.13):

tgy = O,75EI|L di =
k,@ E

(5+5+ 12 [4) (280
1- 042) 4210000

Dleobr.7.9: (|=5+5+12[4
Dle tab. 2: R= 280Mpa.
Dle lit. [24]:  E = 210000MPa.

=0,0073=y=041825 = 025

Vypodéet ohyboveé sily

2
Dle vztahu (3.11) pro ,U*“ ohyli, = (1+7 [ﬁ)% je zvoleno pro material ocel 11 321.1
O

Re = 280MPa dle tabulky 2.2.

2 2
F, =(1+7mD)]) Oi 5280: 17 omg 1280 _ 76160\
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Vypocdet ohybové prace

_ F,[h _ 7616031
°  21m00¢ 200(

=11805) (4.1)

Dle obr. 4.12:h =31mm

WM

Vypodéet tézisté

Dle vztahu (3.3) a (3.4)

MAk12010/2011
b=90

5 | 5

1

\Ro=5 Ro=5 o
A S S
1 t=4
—::J-r_:

Obr.4.12 Schéma prpoet
Ghlu odpruzeni bbyé sily
a ohybqréce

_ FalXri+ F2[X72 + F3(ioperace) [ XT2 + F3(20perace) [ XT3 + Fa [ X14 + Fs [ X2 + Fe [ X1s + Fo [ XTo

= Fscelk. + Fo
r = 218153 +135329 +338310 +125380 + 369484 + 49195 +30111+19497
2838
Xt =452,94mm
_ F1¥yr: + (F2 + Faqoperace) + Fa(2operace) + Fa + Fs + Fe + Fo) [y
yr= Fs+Fo
_ 128752 +24457 167
e 2838
yr =189,28mm
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Grafické ur éeni polohy stopky

Fi  Freriisomerass: P oy s HEat Pt P,

453
¥ LI L I
fred|[fleled e+
P | I I SR
e || elefle e aoafas .
-
U U
_C‘} Fars) £ s T il v
T = o f =
‘\\\h o /\
Il M
an
1 S PN #lele 4 #ff+
4.
&

Obr. 4.13 Grafické @eni £zists

Kontrola st¥iZznikia na vzpér
Pri kontrole stiznika na vzg@r hraje roli jejich délka. U slabych a dlouhychiztika mize

dojit k vybaieni ze své osy.

ED
| i :,/Wmm (4.2)

kde:

minimalni kvadraticky moment farezu [mnf]
kriticka délka gizniku [mm]
Kiooorioinnn, koeficient bezp#osti (1,2 az 1,5) [-]
Kvadratické momenty pro jednotlivérigniky: Inin1 = 1908mnd, Iminz = 718,7mnd, Inins =
44,9mn, lping = 2241MM, lnins = 3227mmM, lying = 1530mm.

° [21010° 1908
i = = 90mm
13382054
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krit2 —

l krit 3

l krit 4

l krit5

l krité

5
_ [P [2100° (7187 —141mm
1358940
5
_ ¢ [R1110° (449 — 55mm
13[26800
5
_ T [21110 E2241:9]mm
13[445160
5
_ ¢ [21M10° [B217 = 247mm
1385706
90mm

_ \/ T [R1[10° 1530 _

130310419

Z téchto vypdatia vyplyva, Ze délka #Zznika by nengla prekratit 56 mm.

Kontrola st¥iznika na otlaéeni

TL

F
OTL = ES = Odov
kde:
Fs.. stizna sila danéhoigtniku
S, obsah plochy #niku na oprné desce
(o nagti v tlaku
O oy cvrerernnens dovolené natti v tlaku
_FRatk _ 382054D497MPa
S 1000
_Felk 73675D416,9MPa
S,
_Rek 33500D47]MPa
S, 71
_Ratk _ 556450D565MPa
S, 985
_ Rk _ 107132D34]MPa
S 314
_ Rtk _ 388024D436N|Pa
Ss 890

Vzhledem ktomu, zeo, 20,,, je nutné oprnou desku
04, =1200MPa a tato hodnota spje pevnostni podminku.
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4.2 Navrh stroje a nastroje

Na zéklad vySe uvedenych vygti a to zejména velikostiigtné sily, stizné prace,
navrhu postupu shani a zadaného o vystizka byl navrzen tvéeci stroj CDCH 3000 P.

Max. lisovaci sila kN 3000
Vzdalenost sfil — beran (a) mm 515
Nastaveni zdvihu mm 180
Zdvihy za min. 1/min. 25
Nastaveni beranu mm 140
Rozmér beranu (p.1) mm 1460 x 1090
Velikost stolu (a9.h) mm 1200 x 1000
Otvor stolu (pramér) mm 355
TlouStka zesilovaci desky stolu (e) mm 140
Vyska lisu mm 4600
Hloubka lisu mm 1950
Sitka lisu mm 2600
Hmotnost kg 21500
Prikon motoru kW 22
Rychlost motoru 1/min. 1450 e

Tab.4.1 Technické parametry lisu CDCH 3000P

Byl navrzen gsiZzny nastroj jehoz detailni rozkresleni je flgze ¢. 10 €islo vykresu
DP/2011/VKP3), viz. obr. 4.14. \ffjoze ¢.7 jsou uvedeny upsiujici Udaje k excentrickému
lisu CDCH 3000P.

Obr.4.14 Sdruzeny tvéci nastroj
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inaci deska _ Ohybnik Chybnice

Kotevni deska U

Vodici pouzdro
Skluz

Vodici sloupek

Zak ladova deska

Zakladova deska Vodici deska

Obr.4.15 Schéma sdruzeného nastroje s popisenhjatwichcasti
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

5.1 Technické hodnoceni

Na zaklad ziskanych informaci o technologiii$tani a ohybani byla navrzena technologie
postupového gthani a ohybani.

Z moznych polotovdr — tabule plechu nebo svitek plechu byly zvolenhledem
k manipulaci, tabule plechu.

Pfi navrhu technologie byly provedeny vy sttiznych sil, stizné prace, $izné \le,
ohybové sily, ohybové prace a byla provedena ktmts#izniki na vz@r a na otldeni.

Z vypcctenych hodnot tvé&cich sil byl uéen vystednikovy lis CDCH 3000 P, ktery danym
pozadavkm vyhovuje.

Byla vypracovany dv varianty umisini sowasti na pasu plechu. Prvni varianta, ktera je
znazorgna na obr. 4.6, je navrh ugpdani sotasti na pasu plechu ¥mz délka kroku je
340mm. Druhd& varianta je na obr. 4.7, kde je déllaku 106mm. Vzhledem k pracnosti a
manipulaci s polotovarentipvariant |. byla zvolena varianta 1l. Tento @b usptadani byl
zvolen také z @vodu lepSiho vyuziti materialu které je v tomtgppct 79,66%.

5.2 Ekonomické hodnoceni

Tato kapitola budednovana ekonomickému zhodnoceni vyroby kotevnih&uwpmetodou
postupového #hani a ohybani ve sdruzeném nastroji. Do ceny tbzafgnuta hodnota
materidlu patebného pro vyrobu seasti a cena nastroje. Zivotnost nastroje je zvolena
5let.

Naklady na material

Material 11 321.1 z ceniku FERONA: 24,50kg
Dle vztahu (4.3) v kapitole 4 bylo zj&to potebné mnoZstvi materialu.

Spoteba materialu za jeden rok:

m, =T - 838_ 1 6a =16800xg (5.1)
5 5
Hmotnost odpadu:
M, =M, —-m, = 837-607_ 45 = 4600(kg (5.2)
kde M...co......... hmotnost seésti celkerm(m,; [Q = 1,012[600000= 6072(kg)
Naklady na material:
N, =24500{m, - m_,)= 2450{168000- 46000 = 2989000-K¢& (5.3)

Zhodnoceni odpadu:

Cena zhodnoceného odpadi8Ké/kg
Z, =m, [C, =46000C8 =138000-K¢ (5.4)

Naklady na paebny material
N,. =N, —-Z, =2989000-138000= 2851000-K¢ (5.5)
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Naklady na nastroj

Sazba hodinové mzdy: TKK = 96kiod
Potebnyc¢as na vyrobu nastroje 330 hodin:
35095 =33250,-K¢ (5.6)
Jednicova mzda: JM =27100,-K¢&
Zpracovatelské naklady: ZN=JMIR =27100(6,7 =181570,-K¢& (5.7)

Zisk ¢ini priblizn¢ 15% zpracovatelskych nakiad
Z=0151181570 =27236,-K¢C

Tab. 5.1 Cena materialu pro vyrobu nastroje

» Hmotnost polotovaru| Cena péotovaru Cena
Material [kg] [kq] [K¢]
11 373 396,2 23,90 9469,-
12 050.9 12,4 54,- 670,-
14 220 7 56,- 392,-
19 436.3 66,71 141,- 9406,-
Normovany material 550,-
Celkem 20487 ,-

Dle tabulky 5.1 je cena materialu feiiného pro vyrobu nastroje . = 20487-K¢

Celkové néklady na nastrojN
N, =ZN+Z+N, +N_, =181570+ 27236+ 20487+352=229843-K¢  (5.8)

Naklady na mzdy

Pripravny c¢as =0,5hod./smina, ¢as manipulace nt2hod./sména, kontrolni cas
tx=0,5hod./smna, vyrobnicas t=4,5hod./smna.

Paiet vyrobenych saiasti za hodinu

Patet zdvihi lisu je zvolen g=25min*
ng, =n, [60=25[60=150Kks/ hod (5.9)

Patet vyrobenych saifisti za s#nu
ne =ng [, =1500045 = 6750ks/snena (5.10)

Paiet pofebnych smin pro vyrobu za jeden rok

__Q _ 600000
™ n.B 675005

n

=17,78 018smém (5.11)

Paiet hodin patebnych na vyrobu
n, =ng, t, +t, +t, +t,)=180{05+ 45+ 2+ 05) = 135hodin (5.12)

Celkové naklady na mzdy
N,, =n, OKK =135[95=12825-K¢ (5.13)
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Ptimé mzdy
Socialni a zdravotni poji&ti 34%— SZ=4361-K¢
P, =N,, +SZ=17189-K¢ (5.14)

Naklady na spo¥ebovanou elektrickou energii

Prikon lisu: R =22kwW
Cena energie: & 4,-KEkWh
N. =P [C,[h, =22[4135=11880-K¢ (5.15)

Celkové naklady na mzdy a rezii

Vyrobni rezie: 390% z 2= VR =67037-K¢
Spravni rezie: 120% z2 SR = 20627-K¢
N,, =VR +SR=67037+20627=87664-K¢& (5.16)

Cena sowgasti

Naklady na material jedné s&sti

N = N[5 _ 29890005
™ Q 600000

Naklady na vyrobu jedné scasti

(N, +N, )5 N = (87664+ 2298435
Q m 600000

Celkové cena sa@asti(s vyjadenim zisku 30%)
C. =N, [Z=2755[13=35815-K¢ (5.19)

= 2490,-K& /ks (5.17)

Nv1=

+2490=2755-K¢ (5.18)

Ur&eni kritické davky

Fixni ndklady
FN=N_ +N, —-P =87664+229843-17189=300318-K¢ (5.20)
Jednotkovy naklad na vyrobek
=N, Pn® _ 2490+17189[5
60000( 60000(
Kritické mnoZstvi
_FN 300318
%o v )T -
c-V,;) 35815-2504
Pri vyrobeni a zaroveprodeji 27871 kus sowtasti nastava bod zvratu a vyroba a nasledny
prodej vyrobk zaina byt ziskovy. Vzhledem k vyrédbé sérii 600000kusbéhem &ti let je

ziejme, Ze navrzena technologie vyroby bude efektanvelice kratkou dobu. Bod zvratu je
zobrazen na obr. 5.1.

=2504,-K¢ /ks

=2787ks
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) Poptavkova krivka
X 4000 000 —
N
= 900 000 =
L S
5
800000 =
= 700000 = ‘ Nakladova krivka
= |
= 600 000 — !
|
500 000 = ‘
|
400 000 — i
300 000 = !
| ¥ iy I3
! Fixni naklady
200 000 = ;
I
100 000 = |
|
0 | | | | | 1 | |
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

MnoZstvi soucdsti [ks]
Obr. 5.1 Grafické weni bodu zvratu
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6 ZAVERY

Kotevni prvek je satast, ktera neni tvaréwslozita a nejsou kladeny velké pozadavky na
jeji rozmerovou gesnost. Mozné vyrobni technologie jsou: odlévannfatrmy, fezanim,
vypalovdnim a &ovanim laserem, vysekavanimfepnym vysihovanim, stihanim na
postupovém sthadle a naslednym ohybem v dalSim nastrojijh&him a ohybanim ve
sdruzeném nastroji.

Pro zhodnoceni vhodnosti uvedenych technologiblyrkotevniho prvku bylo nutné
zohlednit zejménaipdepsanou kvalitu seasti a ekonomickou natnost. Podstatna byla take
velikost vyrobni série a vybavenost strojniho parku

Jedna z moznych technologii je odlévani. Matgai@tiepsany na vykrese je ocel, ktefé p
pouziti této technologie népadé v Gvahu vzhledem ke tvaru &asti. MoZnou variantou by
bylo pouziti slitiny zinku, ale vzhledem kgaepsanym pevnostnim vlastnostem tento material
vhodny neni.

Rezani, vypalovani, dovani laserem a néasledny ohyb jsou pro vyrobuvkst® prvku
nevhodné. Zasadnim problémem jsou vysokiézpwaci nakladydchto technologii, zbyta¢
vysoka pesnost a jakost povrchu, coZz u zadan&&stii neni nutné. DalSim problém gpa
v nemoznosti vyroby na jednom stroji. Nasledny ohytse musel provétina jiném stroji a to
by vedlo k neurérné zvySenym naklatm na manipulaci s materialem.

Vysekavani pomoci CNC vysekavacichilimd podobné nevyhody jakezani, vypalovani
a drovani laserem. A toipdevSim nasledny ohyb, ktery by bylo nutn&laidna jiném
pracovisti. Bi této technologii je také nutna vysoka kvalifikaobsluhy. Tyto dva hlavni
aspekty neagrné zvysuji vyrobni naklady u této technologie.

Presné gihani se vyznaije vysokou jakosti &Zné plochy, coz u zadané sasti neni
nutné. Vyroba by volbou této technologie byla ndkigsi.

Stihani na postupovémidtadle a nasledny ohyb v dalSim nastroji je preapad sotast
vzhledem k vyraéné sérii 600000 kuis nevhodny. U této varianty ép nastava problém
s manipulaci polotovaru pro néasledny ohyb.

Stihani a nasledny ohyb ve sdruzeném nastroji jevgrobu nejvhodgjSi technologie,
protoze u této varianty odpada problém s manipufaabtovaru. VSechny operace jsou
provedeny v jednom nastroji. S@st ,kotevni prvek® vyrobeny touto technologii ke
vSechny pedepsané pozadavky.

Na zaklad posouzeni vSech ukazaigbk technickych tak ekonomickych byla zvolena
technologie postupovéhoitani a ohybani ve sdruzeném nastroji. Byl vybraatemal
11 321.1, ktery je pro tuto technologii vhodny devyuje i &elu pro ktery je vyrobek den.
Vzhledem k vyrabné sérii 600000 kuisbyl pro vyrobu jako polotovar zvolen tabule plechu
Byl navrZzen sdruzeny nastroj. KonsténkieSeni bylo provedeno v zavislosti na pozadovanou
piesnost vyrobku. ithlédlo se i k trvanlivosti giZzného nastroje vzhledem k vygdie sérii.
Kontrolni vypaty stiznych sil byly pouzity zejména pro demi lisu. Pro vyrobu byl zvolen
vystrednikovy lis CDCH 3000P, ktery girvyhovuje svymi technickymi parametry.
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Seznam pouzitych ozn&ni a symboi

Fs [N] stizna sila

Fsi [N] stizna sila jednotlivého 8Eniku

n [] souinitel otupeni

I [mm] délka stihu

S [mnf] plocha stihu

t [mm] tlougka stihaného materialu

T [MPa] stizny odpor

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

A [J] stizna prace

A [-] soutinitel plnosti

Xt [mm] vzdalenost&Zistt od osy y

Y [mm] vzdalenost&Zist od osy x

m [mm] stizna mezera

v [mm] stizna \vile

C [-] koeficient zavisly na druhuigtani

Km [%] souinitel vyuziti materialu

S [mnf] plocha vysiizka z pasu plechu

S [mm?] plocha pasu plechu

Ro [mm] polongr ohybu

Z; [] sowinitel zterteni

z [-] sowinitel rozsfeni pivodniho ptiezu
F [N] sila potebna pro ,V* ohyb

Fu [N] sila potebna pro ,U" ohyb

b [mm] Stka ohybaného materialu

f [-] souinitel treni

0% [°] uhel odpruzeni u ,V,U“ ohybu

ly [mm] vzdalenost ohybacich hran u ,V* ohybu
Kn [] sowinitel urtujici polohu neutrélni osy
X [mm] posunuti neutralni osy

Re [MPa] mez kluzu daného materialu

E [MPa] modul pruznosti v tahu

ly [mm] délka ohybaného ramene u ,,U“ ohybu
r [mm] polongr zaobleni ohybnice

Rmin [mm] minimalni polondr ohybu

& tmax [] pomeérna deformace

Co [-] koeficient

lo [mm] délka ohnutého Uuseku

I [mm] délka rovinného Useku

Lc [mm] celkova délka polotovaru

I it [mm] kriticka délka $tzniku

I min [mm?] minimalni kvadraticky moment fifezu
oTL [MPa] nagti v tlaku

T dov [MPa] dovolené natti v tlaku

my [kg] hmotnost spé¢by materialu p variang |.
m; [kq] hmotnost spo¢by materidlu p variant 1.
Mo [kq] hmotnost materialu p@bného na jeden rok
Mg [ka] hmotnost sotasti celkem

Mog [kq] hmotnost odpadu

Nm [K¢] naklady na material
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Z, [K¢]
Nmc [K¢]
TKK  [K{]
IM (K]
ZN [K¢]
R [Ke]
z (K]
Np [K¢]
t [hod]
tm [hod]
ti [hod]
t, [hod]
n, [min?]
Nsh [hOdl]
Nss [ks]
Q [ks]
Nsm [-]

M [hod]
Nz [K¢]
Pm [K¢]
SZ [Ke]
P [kW]
Ce [K¢]
Nc [K¢]
VR [K¢]
SR [KE]
New  [K&]
Nm1 [Ké]
Ny1 K]
Ce [K¢]
FN [K¢]

Vi [K¢]
Qk [ks]

cena zhodnoceného odpadu
néklady na pdgebny material
sazba hodinové mzdy
jednicova mzda
zpracovatelské naklady

rezie

zisk

néklady na nastroj

pipravnycas

¢as manipulace

kontrolnicas

vyrobnicas

pocet zdvihi za minutu

pocet zdvihi za hodinu

pa@et vyrobenych saiésti za s#nu
p@et sowasti v sérii

pocet snén

pa@et hodin patebnych na vyrobu
celkové naklady na mzdy
piimé mzdy

socialni a zdravotni poji&ti
piikon lisu

cena energie

naklady na spd¢bovanou energii
vyrobni rezie

spravni rezie

celkové naklady na mzdy
néklady na material jedné s@sti
naklady na vyrobu jedné stasti
celkova cena s@asti

fixni naklady
jednotkovy naklad na vyrobek
kritické mnozstvi

Ak12010/2011
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Seznam (¥iloh

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Seznam vykres

DP/2011/VKP1
DP/2011/VKP2
DP/2011/VKP3

- Stzné odpory oceli

- $iZné odpory nezeleznych matetial

- Fklady nastihovych plari

- Vzdalenost kruhovych a obdélnikovgtbori od okraje vysizku
- Schéma excentrického lisu CDCH 3B00

- Vykres s@asti
- Vykres sestavy s@sti
- Vykres sestavyisiadla
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Priloha 1.
Tabulka: Stizné odpory oceli [4]
Druh oceli Ozné&eni oceli | Sttizny odpor | Pevnost v tahu Taznost
CSN T, [MPa] o, [MPa] 5 [%]
Uhliikové 10 340 280-360 340-420 23-25
S nizkym 10 370 320-400 370-450 18-20
obsahem C 10 422 360-450 420-500 18-20
11 500 440-530 500-600 15-17
11 301.2 240-330 280-380 33
11 321 240-330 280-380 33
Uhlikové tv&ené| 11 340.22 290-400 340-460 14
za studena 11 340.25 520-700 600-800 3
11 341.20 240-340 280-400 26
Uhlikové 12 000.20 700 max.800
uslechtilé 12 010.1 300 min.340
12 020.20 330-440 380-500 23
12 041.20 390-520 450-600 20
12 061.1 min.540 min.620 13
12 071.20 480-600 560-700 17
Slitinové 13 180.20 700 max.800 14
uslechtilé 14 160.0 820 950
14 220.30 560 max.650
Korozivzdorné |17 021.3 470 560
17 041.21 600 700
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Priloha 2.
Tabulka :Stizné odpory nezeleznych matedig4]
Druh materialu Ozngeni materialu Stiizny odpor Pevnost v tahu
CSN T, [MPa] o, [MPa]

Slitina hliniku 42 4057.1 50-70 max.110

42 4412.1 110-120 max. 230

42 4451.1 60-80 max. 150

42 4201.1 110-130 max. 230

42 4203.1 120-130 max. 240

42 4253.6 260-280 420
Mosaz 42 3912.1 260 300

42 3212.2 300 350

42 3212.3 340 400

42 3234.1 340 400

42 3256.1 300 350

42 3256.3 430 500
Bronz 42 3016.1 300 350

42 3016.2 350 400

42 3016.3 430 500

42 3016.4 520 600
Med 42 3001.1 300 200

42 3001.3 260 300

42 3005.1 180 210
Zinek 120-200 140-230
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Priklady nastihovych plari
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Priloha 4.
Vzdalenost kruhovych a obdélnikovych otvoru od okraje vystiizku [4]
Rozmér | Rozmér Rozmér ¢ (mm)
Tloustka plechu a b Pro &ifku otvoru L (mm)
{mm) (mm) Saz 50 | 508z 100 | 100 a2z 200 | nad 200

do1 1,5 2.5 3 8 13 20
lazl.6 24 3.2 4.5 B 13 20
1.6 az72 3 | 6 10 14 25
2a725 3.7 4.5 7 10 16 25
2,5 az 3,2 4. 5 8 13 20 28
32ar4 6 G 9 13 20 28
4 az 5 7 8 10 16 22 32
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Ptiloha 5.




