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ABSTRAKT

VECERA Jaromir: Vyroba tchytky zrcadla

Prace predklada navrh technologie vyroby uchytky zrcadla, slouZzici k uchyceni na zed'.
Je vyrabéna z korozivzdorné oceli 1.4301 o tlouStce 1 mm. Vyrobni série cini
40 000 ks/rok. Po zvazeni jednotlivych vyrobnich variant byla zvolena vyroba ve
sdruzeném postupovém nastroji. Zde probiha vyroba v péti krocich, vyuziti materialu
dosahuje 84,1 %. Byly provedeny technologické, konstrukéni a kontrolni vypocty. Dle
nich byl navrzen nastroj, pro ktery byla zpracovana technicka dokumentace. Dle tvafeci
sily 180 kN a prace 113 kJ byl zvolen vystifednikovy lis T-30 CE od firmy SanGiacomo
Presse.

Kli¢ova slova: uchytka, stfih, ohyb, postupovy sdruzeny nastroj, ocel 1.4301
ABSTRACT

VECERA Jaromir: Manufacturing of mirrors clamp

This thesis presents a proposal for manufacturing of a mirror clamp, used for wall
mounting. The clamp is made of stainless steel 1.4301 with a thickness of 1 mm.
Manufacture series produces 40,000 pcs/year. After considering the individual
manufacturing options, production in the combined process tool was chosen. The
manufacture takes place in five steps, the utilization of the material is 84.1 %. This was
completely proved by technological, design and control calculations. According to these
calculations, a tool was designed with all of the technical documentation. Due to the
forming force of 180 kN and the work of 113 kJ, the eccentric press T-30 CE from the
company SanGiacomo Presse was chosen.

Keywords: clamp, cut, bend, progressive compound tool, steel 1.4301
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UVOD [1], 2], [3]

V soucasné dob¢ je jiz zcela béZznd zména polotovaru na soucdst. Ta miize dosahovat
ruznych kvalit a tvard. Tato proména je mozna diky pouzitym metodam vyroby jako je tfiskové
obrabéni, slévani, svarovani nebo tvareni.

Tvareni se fadi mezi nejstarsi metody zpracovani kovu s historii okolo 4000 let. Diky jeho
vlastnostem je mozno efektivné vyrabét velké série vyrobkd, které by pti pouziti jinych metod
byly stézi vyrobitelné, nebo by nebyly vyrobitelné vibec. Mezi hlavni vyhody technologie
tvareni patii vysoka produktivita a ekonomicka vyhodnost, ktera je zptuisobena predevsim
vysokym taktem vyroby a relativné malym mnozstvim odpadu.

Tvafeni se dé¢li na dvé hlavni oblasti — objemové a plosné. Pti objemovém tvareni dochazi
k pfetvofeni polotovaru v celém jeho objemu. U plosného dochazi u polotovaru pouze ke
zménam tvaru bez vyrazné zmeény tloustky. Hlavni uplatnéni nachézi v hromadné vyrobé,
nejcastéji jako stiihani a ohybani, popiipadé jejich vzajemné kombinace. Ukazky plosné
tvarenych soucasti jsou na obrazku 1.

Obr. 1 Priklad souéasti vyrobenych z plechu [2], [3]



1 ROZBOR ZADANI [4], [5], [6]

Resena soucast uchytky zrcadla, zobrazena na obrazku 2, je prostorového tvaru. Lze ji nalézt
témet kdekoli ve vnitinich prostorach, nejcastéji vSak v koupelnach. Podobné jako tchytka
zobrazena na obrazku 3 slouzi k uchyceni zrcadla na zed’. Délka hotového vyrobku je 32,5mm,
Sitka 20 mm a vysSka 13,5mm. Podrobné rozméry jsou obsazeny Ve vykresu
200841_BP_2020_UCHY. Tloustka materialu je 1 mm, coz by mélo byt dostacujici pro
spravné pouziti. Pomoci velké opérné plochy a diry pro Sroub velikosti M6 je tichytka bezpe¢né
pfipevnéna a pfipravena pro pouziti. Ve spodni ¢asti se 20
nachazi dosedaci plocha pro zrcadlo, odsazena pod thlem
135° od téla uchytky. Toto odsazeni plni zejména
estetickou funkci. Pro fixaci zrcadla a znemoznéni padu
slouzi opérné plocha zahnuta o 90° od plochy dosedaci.

g'ze

Obr. 3 Piiklad funkce uchytky [4] Obr. 2 Model uchytky

Velikost série je stanovena na 40 000ks/rok. Aby byla zaruena univerzalnost vyrobku,
pouzity material musi mit patfi¢né vlastnosti jako je napiiklad korozivzdornost. Z tohoto
divodu byla po uvazeni zvolena korozivzdorné ocel 1.4301, jinak znacena jako 17 240, jejiz
chemické sloZeni je uvedeno v tabulce 1. Vlastnosti materialu potfebné pro dalsi vyrobu jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1 Chemické slozeni oceli 1.4301. [6]

Prvek Cr Ni C
Koncentrace [%] 17-19,5 8-10,5 <0,07
Tabulka 2 Materialové charakteristiky oceli 1.4301. [6]
Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Rpo,2 [MPa] Taznost A [%]
750 230 45

Jednd se o chrom niklovou austenitickou nestabilizovanou ocel, ktera byla zvolena
s ohledem na mozny vyskyt vyrobku v prostiedi s vysokou pravdépodobnosti vzniku koroze.
Material je dobie tvarny a odolny vici korozi v prosttedi bézného typu, jako jsou voda a slabé
kyseliny, coZ napomaha k dlouhé Zivotnosti vyrobku a zachovani estetického vzhledu.
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1.1 Vyrobni moznosti [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] [15], [17], [18], [19]

Pfi vybéru vhodné technologie vyroby je diilezité zohlednit velikost série, v tomto piipadé
40 000 ks/rok. Prostorovy vzhled soucasti napovida, ze bude zapotiebi vyuzit nékolika operaci.
V prvni fazi dojde ke zhotoveni rozvinutého tvaru soucasti, a to bud’ z tabule plechu, nebo ze
svitku, ve druhé fazi k ohnuti. Diky rozmanitosti dostupnych technologii existuje n¢kolik
moznosti, jak plechovy polotovar vyrobit:

e Plazma — mezi fezanym materidlem
a tryskou vznika diky vysokému napéti
elektricky oblouk a jeho vlivem dochazi
k nataveni materialu a jeho vyfouknuti
z mista fezu (obr. 4). Sohledem na
vyrabénou soucast a zvoleny material je
hlavni pfednosti procesu vysoka fezna
rychlost. Zvolena ocel je vhodna pro
déleni plazmou, jeji tloustka ovsSem
nedosahuje minimalnich hodnot pro
provedeni fezu. Nevyhodou je
hlu¢nost, a K ptihlédnuti velikosti série
i vysokd c¢asova naro¢nost vyroby.

Velky protez a také fakt, Ze se na spodni Obr. 4 Detailni fezani plazmou [8]
hran¢ vytvorii struska, ktera snizuje kvalitu povrchu fezu zapficini, Ze je tato metoda
nevhodna.

e Laser —pii styku laserového paprsku a materidlu dochdzi k ohfevu materidlu, jeho
nataveni a naslednému vyfouknutim
Z mista fezu za pomoci technologického
plynu (obr. 5). Ocel 1.4301 je pro déleni
laserem vhodna. Mezi vyhody patfi
vysoka presnost dilci V desetinach
milimetru, velka fezna rychlost, dobra
drsnost hran Ral6 a dobra
automatizace. Mezi nevyhody lze
zahrnout velké investiéni a provozni
naklady. B&hem fezani mize dojit
k rozsttiku kovu a tim ke znehodnoceni
povrchu, coz je nevhodné z estetického
hlediska. Velikost série v tomto piipadé
pfesahuje  ekonomickou vyhodnost.
Z téchto diivodu neni metoda vhodna.
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e Vysekavani — pracuje na principu
prorazeni rGznych tvarG do materialu
(obr. 6). Zpravidla se vysekavaji
jednoduché geometrické tvary. Mezi
vyhody se fadi univerzalnost — lze
pouzit pii kusové 1 sériové vyrobé.
Vhodnym materidlem je ocel a hlinik,
coz vyhovuje pro pouziti v feSeném
piipadé. Tloustka plechu, ze kterého Ize
vysekavat lezi mezi 0,4 az 8 mm.
Ptesnost a drsnost vyrobku rovnéz
odpovidaji pozadavkim. Nevyhodou : A
procesu je zkrouceni vyseknutého tvaru Obr. 6 Vysekavaci nastroj [13]
na nutnost nasledného rovnani. Diky tomu neni vhodné pouzit tuto metodu.

e Stithani v nastroji — pfi této metod¢é dochazi ke stfihu pomoci proti sob¢ se pohybujicich
feznych hran stfizniku a stfiznice.
V jednoduchém néstroji je vystiizek
zhotoven na jeden zdvih, v postupovém
je soucast zhotovena ve vice krocich
(obr. 7). Vyhodou je dosahovana
pfesnost mezi IT12-1T14. Standartné
dosahovana drsnost povrchu je mezi
Ra6,3 az Ra3,2, coz je dostatecné pro
zhotoveni uchytky. Dalsi vyhodou je
kolmost stfiznych hran a vysoka
produktivita, diky které je tato metoda
optimalni pro vyrobu velkych sérii.
Nevyhodou vysoké potfizovaci naklady. Obr. 7 Postupovy stiizny nastroj [15]

Pro ohnuti do pozadovaného tvaru Ize pouzit nékteré metody ohybani, které jsou rozebrany
a popsany v nasledujicich bodech:

o Ohyb v ohybacce —polotovar je zaloZen na pracovni ploSe, k ohnuti do pozadovaného
tvaru dochazi pomoci ruéniho (obr. 8) nebo jiného pohonu. Velikost ohybu je
znazornéna na meéfici stupnici stroje.
Mezi vyhody spada jednoduchost
procesu a moznost ohybat rozmérné
soucasti. Nevyhodou je velka casova
naro¢nost. Pro spravné provedeni
operace je nutné piesné ustaveni plechu.
Pii pouziti ru¢niho vedeni je obtizné
doséhnout ptfesného ohybu. Pro vyrobu
drobnych dilcti o velkych sériich, jako
je feSena soucdst, je tato metoda zcela
nevhodna.

Obr. 8 Ru¢ni ohybacka [16]
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o Ohranovani — umoznuje ohnuti soucasti komplikovanych tvart bez podstatné zmény
prufezu. Toho je docileno na jednotcéelovych strojich zvanych ohranovaci lisy. Stroj
je tvoren pohyblivym raznikem R

a matrici (obr. 9), mezi nimiz je
material tvarovan do pozadovanych
rozmért. VyznacCuji se velkymi
lisovacimi silami a velkou pracovni
délkou v fadech az nékolika metrti.
Vyhody jsou nizkd cena nastroju,
variabilita ~ vyroby a  dobra
automatizace. Nevyhodou je pouziti
pro malé série. Vzhledem k velikosti
soucasti je obtizné presné ustaveni
a tim je prodlouzen vyrobni cas.
Kwvili tomu neni tento zptisob vyroby
vhodny.

An
Obr. 9 Ohranovani plechu [17]

o Ohybani v nastroji — pfi této metodé lze ohybat celou soucast na jeden zdvih i za
piitomnosti rizné orientovanych ploch. K tomu slouzi specialné vyrobena dvojice
ohybnice a ohybniku, ve které je soucast zasazena mezi dorazy. Poté dojde ke
kontaktu ohybniku s polotovarem,
zvySeni tlaku a  naslednému
pretvoreni do konecného stavu.
Metoda je vhodné zejména pro vétsi
série, nebot’ nastroj je konstruovan
pfesné pro potieby dané vyroby.
Tloustka materialu pouzitého pro
soucast 1 jeho vlastnosti jsou vhodné
pro ohyb v nastroji. Mezi nevyhody
patii vySsi pofizovaci naklady. Diky
rozméram soucasti a velké Casové -
naro¢nosti ustaveni polotovaru do B
nastroje se tato metoda nejevi jako

vhodna. Ohybaci nastroj je zobrazen Obr. 10 Ohybaci nastroj [18]
na obrazku 10.

Po zvazeni vSech vstupnich informaci je nejvhodnéjsi soucast zhotovit kombinaci stiihu
a ohybu v jednoduchych nastrojich, kde by zejména operace ohybani mohla byt problémovou
nebo ve sdruZzeném postupovém nastroji. Druhd zmiflovana varianta se jevi jako vhodnéjsi,
nebot’ toto feSeni zajisti velkou sériovost, pozadované tvary a rozméry a nizké naklady na
soucastku. Vzhledem k rozmérim fteSeného dilce tuchytky zrcadla je zde i zaruCena
jednoduchost vyroby.

Teoreticka 1 prakticka ¢ast se tedy bude zabyvat technologii stithani a ohybani.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [19], [20], [21], [22]

Sdruzeny nastroj — V tomto zafizeni je mozno provadet vice tvarecich operaci (stfihani,
ohybani). Soucast je tvofena na nékolik krokl, pficemz zpravidla jako prvni operace byva
stithani. Nejcastéj$im polotovarem je plech ve forme svitku a jeho posouvani zajistuje podavac.

Vzhledem ke =zvolené soucasti a jejimu
materidlu je sdruzeny ndstroj nejlepsi volba.
Zejména diky vysokeé sériovosti,
nepferusenému behu linky i zmenSenim poctu
mezioperacnich pteprav. Diky tomu jsou
jednotlivé  vyrobky levnéjsi v porovnani
s jinymi metodami.  Taktéz s pfihlédnutim
k velikosti tUchytky je tato metoda velice
vhodna, nebot’ odpada manipulace s malym
vyrobkem. To zmensSi riziko zplsobeni
zmetkovych soucasti vlivem lidské chyby.

Nevyhodou jsou velké potizovaci naklady, coz Obr. 11 SdruZeny néstroj [19]
je v porovnani s vyhodami zanedbatelné. Na
obrazku 11 je mozné vidét sdruzeny postupovy nastroj.

2.1 St¥ih [20], [21], [22], [23], [24]

Stiihani je proces, pii kterém dochédzi k zdmérnému poruSeni materidlu ptisobenim dvou
protilehlych, vhodné€ umisténych bfitl. Lze jej rozdélit na 2 skupiny — vysttihovani a dérovani.
Pti dérovani je odpad tvofen vystiizenou ¢asti, u vystiihovani je za odpad povazovano okoli
vystfizku. Pfesnost a kvalitu provedeného stiihu Ize ovlivnit nékolika faktory, z nichz maji
nejvetsi vyznam velikost stfizné mezery, vlastnosti materidlu, zptisob stfihani a kvalita néstroje.
Pro lepsi kvalitu stfizné plochy a zabranéni vzniku Sirokého pasma utrZzeni nebo deformace
vysttizku lze za pomoci riiznych konstrukénich prvki upravit stfizny nastroj. Dalsi variantou je
zvolit jinou metodu stfihu. Samotny stiih probiha podél kiivky stfihu a 1ze ho popsat v n€kolika
fazich, zobrazenych na obrazku 12:

Prvni — dochazi k dosednuti stfizniku na stfihany material. Vzniklé napéti, mensi nez
mez kluzu polotovaru, vyvola pouze vznik pruznych deformaci. Také dochazi ke vzniku
ohybu, ktery neni pro kvalitu stfihu zddany. Hloubka vniku byva 5-8 % tloustky
materialu.

Druha — dochazi k pisobeni sil vétsich, nez je mez kluzu, a nasledné za pomoci vnéjsich
napéti nastava trvalad plastickd deformace. Hloubka vniku stfizniku do materialu je
oznacena hp a pohybuje se mezi 10 az 25 % tloustky materialu.

Tteti — nastdva odde€leni ¢asti materidlu vlivem dosazeni meze pevnosti ve stiihu. Pti
vniknuti noze do urcité hloubky, rizné pro kazdy material, dosahne tahové napéti
takové hodnoty, Ze dochézi ke vzniku nastfihu — trhliny nej€astéji na bfitu stfizného
noze. Trhliny se poté §ifi vysokymi rychlostmi materidlem ve sméru nejvétsiho
smykového napéti, az dojde k jeho oddé€leni. Rychlost Sifeni trhlin je zavislé na
mechanickych vlastnostech materidlu a velikosti stfizné vile. Nasledné dochazi
K vystreni materialu z mista stiihu za pomoci stfizniku.
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stfiZznice
1. faze 2. faze 3. faze

Obr. 12 Jednotlivé faze stiihu [23]
2.1.1 St¥izna vile [20], [21], [22], [26]

Sttiznou vuli v’ lze definovat jako soucet mezer 'z” po obou stranach prifezu mezi
stfiznikem a stfiznici (obr. 13). Jeji velikost urcuje kvalitu stfizné plochy, piesnost stéizné hrany
a zivotnost nastroje. Pti jeji rozdilné velikosti v pribéhu stfizné kiivky dochazi ke vzniku
povrchovych vad, ostfin a celkova plocha stfihu je nekvalitni. Velikost stfizné ville je feSena
upravenim rozmeéru stfiznice a stfizniku s ohledem na druh operace, pozadovaném rozmeéru
findlniho vystfizku druhu a tloust’ce sttihaného materidlu. Optimalni velikost stfizné vile je
takova, ze pii jejim pouziti 1ze dosdhnout pozadovanych kvalit plochy pii minimalni velikosti
stfizné sily. Pfi této konfiguraci dochazi béhem sttihu k setkavani trhlin zptisobenych néstfihem
a vytvorti tak jednu plochu. V ptipadé malé nebo velké viile nastava rozsifeni pasma otéru na

wrwe

e

OPTIMALNI STRIZNA MEZERA

MALA STRIZNA MEZERA VELKA STRIZNA MEZERA

Obr. 13 Vliv stfizné vile na kvalitu stfizné plochy [21]
Dle normy CSN 22 6015 lze vypogitat velikost stfizné viile pro plechy o tlouit’ce <3 mm
takto:
v=2:z2=2-c-5-032" /15, (2.1)
kde: ¢ — soucinitel zavisly na stupni stiihu (0,005 az 0,025) [-]
s — tloust’ka polotovaru [mm]
Ts — pevnost materidlu ve stiihu [MPa]
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2.2 Ohyb [20], [22], [25], [29]

Pod pojmem ohybani se rozumi trvald deformace materialu zpisobena ptisobenim lokalnich
sil nebo ohybovych momentii. Dochazi k trvalé zméné zpracovavané soucasti at’ uz z plechu,
dratu nebo jinych druhd polotovart. Jedna se o velice pouzivanou operaci s uplatnénim ve
strojirenské vyrobé. Pozadovany tvar je mozno ziskat na ®
jedno ¢i vice ohnuti, v zavislosti na materialovych (\
vlastnostech a velikosti ohybu. Standartn¢ je ohyb i\ /7
provadén za studena, u materialti kiehkych, tvrdych nebo ) _

s velkym modulem odporu je mozno provadét za tepla. .
Rozhodujicim faktorem provedeni jsou kritické hodnoty \ /
tahovych napéti, které musi byt mensi nez pevnost daného . :
materialu v tahu. Typ ohybu do V, ktery je vyuzit pro

zhotoveni soucasti, 1ze vidét na obrazku 14.

Béhem ohybani je material pruzné-plasticky ohyb do V
deformovdn za pomoci vnéjSich momentl nebo
ohybovych sil, jak je zndzorn&no na obrazku 15. Obr. 14 Ohybani do tvaru V

Ohybani momentem A « '
Ohybani osamélou silou

Obr. 15 Schéma ohybu momentem a osamélou silou [22]

Vnitini strana ohybané souc¢asti je namahana tlakovym napétim, které zpiisobuje stlacovani
materialu v podélném smeéru a roztahovéani ve sméru pfi€ném. Vnéjsi strana soucasti je naopak
namahana tahovym napétim, coz zptisobuje natahovani materialu v podélném sméru a zuzovani
ve sméru pii¢ném (obr. 16).

la, 1b - oblast pruzné deformace
2a,2b - oblast plastické deformace se
zpevnénim ARe

x - velikost posunuti neutralni
plochy (NP) od puvodni osy priufezu
Ro - polomér ohybu

lo - délka ohnutého tseku v
neutralni plose

p - polomér neutralni plochy (NP)

vy - Ghel ohnutého Gseku

o - thel ohybu

Obr. 16 Schéma ohybani [20]
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Tahova napéti zapficinuji problémy pii ohybu, jako napfiklad vznik trhlin. Mezi témito
oblastmi se nachazi neutrdlni vrstva, kde neplsobi zaddné napéti, a tudiz zde nedochazi
k deformaci. Délka vrstvy je v prub&éhu ohybani neménna, jelikoz se posouva k vnitini Strané
ohybu. Zaroven je klicovou slozkou vypoctu délky vychoziho polotovaru.

Pro zjisténi rozmért je potieba provést vypocty rozvinuté délky. K tomu je stézejni hodnota
poloméru neutralni vrstvy (nékdy nazyvané neutralni osa). Jedna se o plochu v prifezu ohybu,
jejiz délka se béhem ohybani nijak neméni, nebot’ se posouva k vnitini strané ohybu. Z tohoto
divodu neni zapotiebi provadet vypocty pro rovné tiseky soucasti.

Pro zjisténi délky oblouku uvazovaného ohybu lze vyuzit vzorec:

Trpra
lo="1g0
kde: a — tihel ohybu [°],
p — polomé&r neutralni osy [mm],
p=r+x-s (2.3)
kde: r — polomér ohybu [mm],

s — tloustka materialu [mm)],
X —ptevzato z tabulky 3.
Tabulka 3 Hodnoty pro soucinitel x. [25]

(2.2)

Pevnost materialu Polomér 1/s
Rm [MPa] 1,2 1,5 2,0 3,0 4,0
do 400 MPa 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47
nad 400 MPa 0,36 0,37 0,38 0,4 0,42
Celkova délka rozvinuté soucasti bude tedy souctem vSech rovnych a ohnutych useki.
le=XL+2Xl (2.4)

kde: [, — délka rovnych usekt [mm],
l, — délka ohnutych usekd [mm]
2.2.1 OdpruzZeni materialu, minimalni a maximalni polomér [20], [22], [25], [27], [28], [29]
plastického stavu materialu. Jedna se 0 nezddouci dodate¢nou deformaci, béhem niz dochézi ke
zméné thlu ohybu zatizené¢ho a odlehceného stavu. Pro obvyklé materialy dosahuje odpruZeni
hodnot mezi 3 az 15°. Velikost odpruzeni zavisi na kvalit€¢ materidlu, tloustce polotovaru,
poloméru ohybu a zptisobu provedeni — v tomto piipadé V ohyb. Tuto hodnotu lIze upravit
riznymi metodami:
e Ohybany material se ohne navic o hodnotu odpruzeni ziskanou vypoctem nebo
z diagraml, vlivem odpruZeni se nasledné materidl dostane do pozadovaného tvaru.
e Pouziti kalibrace na konci ohybaciho procesu
e Konstrukéni upravou ohybniku a ohybnice — zkosenim ohybniku (obr. 17a),
zaoblenim ohybniku (obr. 17b), zpevnénim v rozich (obr. 17c).

Obr. 17 Eliminace odpruzeni [27]
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Velikost odpruzeni do tvaru V lze ur¢it dle vztahu:
b Re (2.5)
kys E’
kde: [, — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm],
E — modul pruznosti v tahu [MPa],
Re — mez kluzu [MPa],
k., — soucinitel urcujici polohu neutralni vrstvy, dle tabulky 4 [-].
Tabulka 4 Soucinitel odpruzeni ko. [25]
Pomér 1/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3
Soucinitel ko 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53

tg B = 0,375 -

Minimalni polomér ohybu je nejmensi polomér, ktery jesté nezptisobi poruseni plechu, a to
zejména na vnéjsi stran¢ ohybu, protoze zde plisobi tahova napéti a jejich vlivem dochazi ke
vzniku trhlin. Stanovi se dle vzorce:

s 1-A (2.6)

Rmin - 2 A )
kde — A — Taznost [%], dosazena z tabulky 2.

Maximadlni polomér ohybu je takovy polomér, pii némz dojde v krajnich vlaknech na tahem
namahané stran¢ k pocatku nevratné plastické deformace, diky cemuz se material nevrati do
puvodniho stavu a zachova se ohyb. Lze zjistit dle vztahu:

s (E
Rinax = 2’ (m - 1) (2.7)

2.3 Sila a prace [21], [22], [28], [29], [31], [32]

Velikost sily a prace potiebné k pretvoreni polotovaru ve finalni vyrobek je dulezitym
ukazatelem pro volbu stroje, na kterém bude soucast zpracovavana, musi dosahovat minimalné
takovych parametrti, které vyplynou z vypoctu. Jelikoz vyrobek bude zhotoven na postupovém
nastroji, sila a prace pro stfihani i ohybani bude zpracovana v ramci jedné kapitoly. Rozdéleni
je provedeno na:

e Stiihani — sila, majici svlij charakteristicky tvar pfi zobrazeni v zavislosti stfizné sily
na hloubce vniknuti stfizniku, je zndzornéna na obrazku 18. Ve fazi elastického
vniknuti, oznacené “hel”, dochazi k prudkému narustu stfizné sily. V nasledujici
oblasti plastického zatlaceni “hpl“ dochazi ke zpeviiovani materialu vlivem jeho
napéchovani pod britem a dal§imu zvétSeni stfizné sily. Nariist je zaznamenavan az
do vzniku nastfihu (prvni poruSeni trhlinami). Poté nastava mirny a plynuly pokles
az do hloubky vniknuti stfizné hrany “hs“, kdy dochazi k uplnému poruseni
materialu ve tvaru S kiivky, coz se projevi oddélenim materidlu a vyraznym
poklesem sily. > f—-—?s—@ hel

- R y Elastické vniknuti noze
__"_'._z..._____-_ A
Plastické zatlaceni
Hloubka vniku stfizné hrany
D\ ckamziku oddéleni
= R ] Lom ve tvaru § kitvky a

oddéleni

Obr. 18 Prubéh sttizné sily [22]
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Velikost stfizné sily 1ze popsat vztahem:

F=n-t-S=n-t-1l"s, (2.8)
kde: n — koeficient otupeni nastroje, 0Opvyklé hodnoty 1,1 — 1,3 [-],
S — plocha st¥ihu [mm?],
[ — délka kiivky stithu (obvod stfizniku) [mm)].
Velikost stfizné prace se rovna plose pod kiivkou a Ize vypocitat:
Ag =A-Fsmax-s (2.9)
kde: A — soucinitel plnosti Kl [
(obr.19), 0.7 E?’

Fsmax — maximalni
hodnota stfizné sily [N].

SOUCINITEL PLNOSTI A—>
o o
o )}
n
Be )
<)
éi;?‘
Y
) q:‘&
S)
7

=]
=~
w S
S
SIS
l

Obr. 19 Graf ke stanoveni soucinitele plnosti [22]
Ohybani — stejné jako u stfihani, i pii ohybani hraje velikost sily hlavni roli pfi vybéru
stroje. Priibéh ohybaci sily v zavislosti na dréze je znazornén na obrazku 20. V prvni
fazi dochézi k narlstu sily vlivem elastickych deformaci. Poté nastava pfeména
elastickych deformaci na plastické vlivem ptekroceni meze kluzu. V této nejdéle
trvajici oblasti lze sledovat mirny nasrast sily. V posledni casti grafu dochazi
K prudkému naristu. To je zpusobeno dosednutim
plechu na dno ohybaci matrice a kalibrovanim vyrobku. ?
Na obrazku 21 Ize vidét schéma ohybu do V.

Fo [N]

Vypocet sily pro ohyb do tvaru V lze provést dle vzorce:
Y
. b ZS- R:?e tg (g) (2.10)
kde: F, — ohybova sila [N], I M
b — sitka materialu [mm)]. draha [mm] —
Celkova velikost ohybové sily: Obr. 20 Prubéh sily pfi ohybu [30]
Foo = Fy+E, +Fp, (2.11)
kde: E, — sila pfidrzovaci, Fp=(0,25+0,30)-Fo [N],
F, - kalibrovaci sila, F, = 4 - F, [N].
Ohybova prace se stanovi dle vzorce:
A, =F,-h-y, (2.12)
kde: h — draha ohybniku [mm],
P — soucinitel pInosti
diagramu {yr = (0,5 + 0,65).

Obr. 21 Schéma ohybu do V [30]
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2.4 Stroje [21], [33], [34], [35]

Tvareci stroje 1ze rozdélit podle druhu pohybu néstroje vici materidlu na stroje s rotacnim,
pfimocarym nebo obecnym pohybem. Praveé ptimocaré tvoii nejrozsifenéjsi skupinu. Princip
jejich Cinnosti spoc¢iva ve vykonavani vratného pohybu mezi horni a dolni uvrati. Dalsi
rozdéleni Ize aplikovat dle druhu vyuZité energie na:

Hydraulické lisy (obr. 22) — se fadi mezi stroje silové, vyuzivajici primarné
potencialni energii. Diky faktu, ze tlak v kapalin€ se $ifi vSemi sméry rovnomérng je
mozné plynule regulovat rychlost pohybu, docilit konstantniho tlaku a rychlosti
beranu a plynule regulovat !
jeho zdvih. Tyto stroje jsou
taky velice vykonné -
mohou dosahovat sily az
102 MN. Nevyhodou
celého zafizeni je sloZitost
konstrukce, pomalejsi chod

beranu a tim  nizsi F‘
vyrobnost, slozitd Gdrzba PY Areeieet, | hl
a tim zplsobena necistota o hi
provozu a V neposledni HO DO
radé taktéz vyssi
pofizovaci naklady ve
srovnani ) ) ) )
s mechanickymi lisy — a7 Obr. 22 Schéma ¢innosti hydraulického lisu [34]

0 30 %.

Mechanické lisy — se fadi mezi stroje zdvihové. Vyuzivaji obou forem energie — jak
potencialni, tak kinetickou. Zde je sila na beranu funkci drahy. Patii mezi
nejpouzivanéjsi, a to diky vysoké vyrobnosti, konstrukéni jednoduchosti.
Nevyhodou tohoto typu lisu je, ze maximalni sila je vyvinuta az tésn¢ pted dolni
uvrati (obr. 23). Dalsim problémem je nemoznost pracovat velkou silou po delsi
draze a taky hrozici
pfetizeni stroje a jeho
zniceni. Mezi zastupce

F = konst.

HU

=,

F N

I
patfi klikové '\f
a vystiednikové lisy. Pravé ot
ty se zpravidla pouzivaji /
pro zpracovani plechd, ‘

F

nebot’ maji otevieny stojan
a diky vystitednikovému ] F=Fh
mechanismu  lze meénit HE hl

velikost  zdvihu,  coz L
zaruCuje univerzalnost :
pouziti. Stroj je pohanén i
elektromotorem, ktery :

=
\ E2

HU DU

roztaci - setrvacnik Obr. 23 Schéma &innosti klikového lisu [34]
akumulujici energii, kterd

je nasledné vyuzita k tvaini.
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2.5 Nastroje [21], [22], [36], [37], [38]

Cely nastroj (obr. 24) Ize rozdélit na spodni a horni polovinu. Horni ¢ast se oznacuje jako
hlavice a spodni jako skiin. Nosnou ¢asti celého néstroje je zakladni deska. Diky ni je cela skiin
uchycena ke stolu lisu. Nedilnou soucasti nastroje je i upinaci deska, situovana v horni ¢asti
nastroje. V ni je upevnéna stopka, kterd slouzi k upnuti hlavice do beranu lisu. Ob¢ Casti

v

stfizného nastroje mohou byt spojeny vodicimi sloupky, coz zajistuje vyssi piesnost vyroby
a vyssi kvalitu stfizné plochy.

kotevni deska

ohybnik

ohybnice

skluz

stopka

opérna deska

zékladni deska

Obr. 24 Sdruzeny postupovy nastroj [38]

Stfizna ¢ast — Ve spodni Casti stiizné sekce se nachazi zékladova deska, stfiznice,
vodici listy a vodici deska. Zakladova deska slouZi k uchyceni vSech zbylych casti
stfizné skiiné a zaroven k ukotveni skiiné ke stolu lisu. Nad ni je uchycena stfiznice,
ve které se nachazi otvory pro zhotoveni soucasti. Geometrie hran téchto otvort je
urcena dle presnosti a velikosti série. V ptipadé vyroby malych dild, v malosériové
vyrob& a pii stiedni presnosti se vyuziva zkoseni, dosahujici hodnot 0,1 - 1°
(obr. 25a). Pro tvarové slozitou vyrobu s vysokou piesnosti je pouzito stiiznice
s fazetkou (obr. 25b). Pfi pouziti vyhazovade je vyuzito stfiznice s valcovou
geometrii (obr. 25c).

c)

Obr. 25 Provedeni stiiznych hran [36]

Nad stfiznici se nachazi vodici liSty, jejiz hlavnim ucelem je zajistit funkci vedeni
pasu plechu nebo svitku. Pro jednoznaéné uréeni polohy plechu v nastroji jsou ve
vodicich listach pouzity dorazy. Nad liStami se nachédzi vodici deska, kterd slouzi
k vedeni stfizniku a popfipad¢ také pro stirani materialu.
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Hlavice je slozena také z n¢kolika ¢asti, ze kterych si nejvetsi pozornost zaslouzi
sttiznik. Ten slouzi spole¢né se stfiznici k déleni materidlu a podle provadeéné
operace je jde délit na stfizniky dérovaci, ostfihovaci a vysttihovaci. Tvar je kviili
jednoduchosti vyroby preferovan kulaty nebo hranaty, ale dle potfeb vyroby se
pouziva i tvarovy. Pro zaruCeni piesnosti musi dosahovat dostate¢nou tuhost
a otéruvzdornost. Upinani stfizniku ke kotevni desce musi vykazovat tuhost,
kolmost upevnéni a tlakovou pevnost — eliminace stiracich sil a sil bocnich,
zpusobenych nepfesnym sefizenim nastroje. Velké stfizniky mohou byt uchyceny
Sroubem, stfedné velké se vyrabi zpravidla s valcovou nebo kuzelovou hlavou. Pro
zajisténi polohy se vyuzivd roznytovani, upevnéni Sroubem nebo pomoci koliku
(obr. 26). Kotevni deska je opfena o desku opérnou, ktera disponuje vysokou tvrdosti
|

| -s"i— /\—L—
Obr. 26 Druhy upinéni stfizniku [21]

a brani otlaceni stfizniku do upinaci desky. Pomoci Sroubt a kolikl jsou vSechny
vyse popsané soucasti sttedény a ptipevnény k upinaci desce.

Ohybaci ¢ast — hlavnimi ¢astmi jsou ohybnik a ohybnice, konstruované podle tvaru
vyrabéné soucasti. Ohybnik je upevnén v horni pohyblivé ¢asti a ma kaleny povrch.
Ohybnice je pevné pripevnéna ke spodni ¢asti nastroje. Jeji tvar a velikost viile mezi
ohybnikem ovliviiuje velikost ohybaci sily a kvalitu provedeni ohybu. Z divodu
uspory nastrojového materidlu byva ohybnice vloZzkovana. Upnuta je k zadkladové
desce, ktery je ndsledné pomoci upinek upnuta ke stolu lisu. K zajisténi vyjmuti dilu
Z nastroje je hojné vyuzivano vyhazovacl. Pro zajiSténi tuhosti néstroje je nastroj
vybaven vodicimi sloupky, k upnuti do beranu lisu slouZzi stopka, pfipevnéna stejné
jako ohybnik do kotevni desky. K pfesnému zaloZeni polotovaru do nastroje je
vyuzito tvarovych pfilozek, kolikovych dorazii nebo zafrézovani v pevné casti
nastroje.

2.6 Technologi¢nost [21], [23], [25], [39], [41], [42]

Pro dosazeni maximalni efektivnosti vyroby a zaroven zachovani ekonomické vyhodnosti je
nezbytné zvolit vhodnou technologi¢nost vyrobku. Nejvyznamnéj$i podil na tom ma tvar
soucasti, ktery je vhodné volit co nejjednodussi, ale zérovenl funkéni. Pro zachovani
hospodarnosti vyroby je vhodné volit tvary, diky kterym Ize dosdhnout maximalni vyuzZitelnosti
materialu. Jsou to tvary symetrické, rovnobéznikové nebo tvarované jako pozitiv a negativ.
Pro optimalni ndvrh z hlediska sttihanych soucasti je vhodné:

zvysené pozadavky na presnost pfedepisovat jen tam, kde to je nezbytné,
pfi pouziti vodicich stojankl predepisovat piesnost v rozmezi I[T9 az IT11,
predepisovat kvalitu plochy v rozmezi Ra 3,2 — 6,3,

upiednostitovat kruhové otvory pted nekruhovymi,

nepiedepisovat kolmost stfiznych hran,

zaoblovat nebo srazit rohy stithaného dilce,
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e dodrzet minimalni vzdalenosti mezi otvory a vzdalenosti otvord od kraje vystiizku

(obr.27).
©
a=0,8s
c=s
d=1,5s

Obr. 27 Technologické vzdalenosti stithanych objektt [40]

Pro optimalni navrh z hlediska ohybanych soucasti plati:
dodrzet minimalni vzdalenost oraje otvoru od ohybu (obr. 29),

dodrzet minimalni délku ohybaného ramene (obr. 29),
pfi rozdilnych délkach ramen dochézi k posunuti materidlu na stranu del$iho z ramen,

osu ohybu je vhodné volit kolmo na smér vlaken (obr. 28),
ostré ohyby vyrabét s dostatecnou kalibraci.

s
! //\
rd
5
azr+2s —
4
» /
br
Obr. 29 Technologicnost &8 Qy
ohybané soucasti [25] & ) N

Obr. 28 Sméry vlaken [42]

-

a

|
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<
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI [25]

Vyrabénad soucast uchytky zrcadla, zobrazena na
obrazku 30, bude zhotovena z korozivzdorné oceli 1.4301.
Tloustka plechu je 1 mm, a vnéj$i rozméry hotové soucasti
jsou 32,5x20x13,5 mm. Velikost série je 40 000 ks/rok.

Na soucasti se nevyskytuji zadné pfisn¢ tolerované H
rozméry, coz usnadituje proces vyroby. Material na vyrobu lze 1
sehnat ve formé& plechti nebo svitkti. Pro vybér optimalni ™

varianty budou provedeny vypocty. 2
Z hlediska stiihani i ohybani je zapotiebi zjistit, zda je J‘°°
souadst mozno vyrobit podle stanovenych rozmérd, \0)Q 9
zobrazenych na obrazku 30. Ktomu slouzi néasledujici / L
vypocty: ~ =
e Vzdalenost otvord od kraje 14,5
a, = 0,8s (3.2)
75>08"1 Obr. 30 Bokorys tichytky

kde: a,— vzdalenost otvoru od kraje [mm],
spoctena programem AutoCad 2020.

Vzhledem K platnosti nerovnosti Ize tvrdit, Ze je podminka nejmensi vzdalenosti

otvoru od kraje splnéna, a tudiZ je vyrobek z hlediska stfihani vyhovujici.
e Minimalni poloméru ohybu, dle (2.6).
s 1-A4 1 1-045

Rmin =2 =1~ =3" 045
Poloméry uvedené na vykrese soucasti jsou vétsi nez hodnota minimalniho
poloméru ohybu a tudiz vyhovuji.

=0,61mm

e Maximalni poloméru, dle (2.7).
s (E 1 (2,1-10°
Rinax :E.(ﬁe_ 1) :§.<W_1> =456 mm
Vsechny poloméry nachdzejici se na soucasti jsou mensi nez vypoctena hodnota,
a tudiz nenastane problém pii ohybu.

e Vypocet minimalni délky ramene
b,>r+3-s (3.2)
b,>21+3-1
b, = 4mm
kde: b, — délka ohybané¢ho ramene [mm)]
Z vykresu soucasti je patrné, ze délka ramene ohybané soucasti je vEtsi nez
4 mm, a tudiz je zarucena vyrobitelnost.
Z technologickych vypocti je patrné, ze vSechny podminky vyrobnosti jsou splnény,
a soucast lze vyrobit tak, jak je navrzena.
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3.1 Stanoveni rozvinutého tvaru

Délka rozvinuté soucasti je souctem rovinnych a zaoblenych usekli. Vychazi se dle
obrazku 31. 24 b

Obr. 31 Rozméry soucasti pro stanoveni rozvinutého tvaru
e Vypocet prvniho ohybu, dle (2.2)
Lor =% Ry o 8) = 2 (1,54 037 1) = 2,94
1T Tgo TS E g e T — aommm
kde: x; — ziskano z tabulky 3,

)

R,
kde: dle (2.3) ST 1,5
e Vypocet druhého ohybu

T ' T['4‘5
Loz = == (R + x50 8) = ===+ (15 + 0,37+ 1) = 1,47mm

180 180
kde: x, — ziskano z tabulky 3,
R, 1,5
kde: dle (2.3) S -1° 1,5

e Vypocet tietiho ohybu
LO3 = L02 = 1,4‘7mm
Celkova délka rozvinu:

lC =er+2lo =L1+L2+L3+L4+L01+L02+L03
l.=21+4+794+245+ 2,94+ 1,47 + 1,47 = 44,38mm
Z provedenych vypo&ti je patrné, ze délka | A
ohnuté soucasti ¢ini 44,38 mm. Pri
zaokrouhleni vzhledem k pfesnosti soucasti
bude nadale pouzivana hodnota

[, = 44,4 mm. Tvar arozméry soucasti pied
ohnutim jsou na obrazku 32.

20

Obr. 32 Tvar a rozméry rozvinu
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3.2 Rozvrzeni soucdasti [6], [30], [43], [44]
Vzhledem k jednoduchému tvaru rozvinuté soucasti Ize uspofadani volit ve dvou variantach:
e Varianta A —soucasti jsou na plech uspofadany podélné (obr. 33). Problém tohoto
uspotradani tvoti proveditelnost ohybu. Kviili nutnosti stalého spojeni materialu pomoci
mustku (Cervené vybarveny obdélnik) nastava problém pii ohybu. Ten za téchto
podminek neni proveditelny, nebot’ spojeni, které zajiStuje pohyb soucésti, brani
v ohybu. Z tohoto diivodu je toto uspotfadani nevhodné.

K - velikost krola [mm ]
§ - &itka plechu [mm]

L - sifka vystiiZzlu [mm]
e - velikost mustku [mm ]
f - velikost okraje [mm]
a - délka vystiizku [mm]

L e
K

Obr. 33 Varianta rozlozeni A

e Varianta B — Soucast je na plechu uspoifadana pti¢né (obr. 34). Diky tomuto uspofadani
je ohyb proveditelny i pfi stalém spojeni soucasti mustky. Pro tyto podminky lze
vhodné zkonstruovat nastroj. Nevyhodou uspotadani je fakt, ze osy ohybl jsou
rovnob&zné se smérem vlaken, coz se miiZe projevit na horsi kvalité ohybu. Diky tomu,
ze byla splnéna podminka minimalniho poloméru, ohyb je proveditelny bez vétsich
problémd.

L e

K

Obr. 34 Varianta rozloZzeni B
Z vySe uvedenych faktd je ziejmé, Ze uspoiadani typu B se jevi jako vhodnéjsi. Pfednosti
tohoto feSeni jsou proveditelnost vSech operaci a jednodussi konstrukce nastroju.
Pro zjisténi rozmérd pasu je pouzito nasledujicich vzorcu:
» Vypocet sitky pasu, dle obrazku 34
S=a+2-f=444+2-2=484mm
kde: f — velikost bo¢niho okraje, volena dle piilohy 1.
» Vypocet velikosti kroku, dle obrazku 33 (3.4)
K=L+e=20+16=21,6mm '
kde: e — velikost mistku, volena dle pfilohy 1.
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Jako polotovar lze uvazovat tabuli plechu, ktera by byla nasledn¢ délena na pozadované
rozmery. Pro zjisténi nejvyhodnéjsi varianty déleni byla provedena fada vypoctl:

» Vypocet varianty I. — tabule je délena podéIn¢ na pasy dlouhé 2000 mm (obr.35).
2000

1000

Obr. 35 Navrh déleni tabule plechu
o Pocet pasi

_ 1000 1000 206
T T g4
Pro nemoznost pouZit necely pas, volim 20 ks. (3.5)
o Pocet dilii na pas '
2000 2000
np, = — " 31¢ " 92,6 (3.6)

Pro nemoznost pouzit necely dil volim 92 ks.
o Pocet dila z tabule
np = Ny Np, = 20-92 = 1840ks (3.7)
o Pocet tabuli pro sérii
Ncela série 40000
= = = 21,7 3.8
ir nD 1840 (38)
Volim 22 tabuli, protoZe nelze pouzit necelé.
o Vaha tabuli

mr=m-np =16-22 =352 kg (3.9)
o Vyuziti tabule
S, mp _888-1840 o
H="%, ~ 72000000 — oL (3.10)

kde: S, — plocha jednoho vystiizku [mm?],
S, =L-a=20-44,4 = 888 mm?,
Sy — plocha tabule [mm?],
Sy = 20001000 = 2000000 mm?
V tabulce 5 je uvedeno vyuziti materialu v zavislosti na velikosti tabule.

Tabulka 5 Vyuziti materialu pii rozvrzeni typu .

Rozméry tabule 1000x2000 12502500 1500x3000
Pocet past 20 ks 25 ks 30 ks
Pocet dilii na pas 92 ks 115 ks 138 ks
Pocet dild z tabule 1840 ks 2875 ks 4140 ks
Plocha tabule 2 000 000 mm? 3125000 mm? | 4500 000 mm?
Pocet tabuli pro sérii 22 ks 14 ks 10 ks
Vaha tabuli 352 kg 350 kg 360 kg
Vyuziti tabule 81,7 % 81,7 % 81,7 %
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» Vypocet varianty II — tabule je délena pficn€, na pasy dlouhé 1000 mm (obr. 36).

2000

1000

Obr. 36 Navrh déleni tabule plechu
Pocet past
1000 2000

PTS 484
Pro nemoznost pouzit necely pas volim 41 ks.
Pocet dilti na pas
1000 1000
"y T TR T 216
Pro nemoznost pouzit necely dil volim 46 ks.
Pocet dilu z tabule
np = Ny -np, =41-46 = 1886ks

Pocet tabuli pro sérii

n =41,3

= 46,3

Ncela série 40000
= = = 21,2
ir ) 1886
Volim 22 tabuli, protoze nelze pouzit necelé.
Véha tabuli

mr=m-ny=16-22 =352 kg

Vyuziti tabule
_2v M 00 = 5881856 00 — 83,79
H="%, ~ 72000000 BRSO

kde: S, — plocha jednoho vysttizku [mm?],
S, =L-a=20-44,4 = 888 mm?,

St — plocha tabule [mm?],

Sy = 20001000 = 2000000 mm?
V tabulce 6 je uvedeno vyuziti materialu pti riiznych velikostech tabule.

Tabulka 6 Vyuziti materialu pfi rozvrzeni typu Il.

Rozméry tabule 1000x2000 1250x2500 1500x3000
Pocet pastu 41 ks 51 ks 61 ks
Pocet dilti na pas 46 ks 57 ks 69 ks
Pocet dilii z tabule 1886 ks 2907 ks 4209 ks
Plocha tabule 2 000 000 mm? 3125000 mm? | 4500 000 mm?
Pocet tabuli pro sérii 22 Ks 14 ks 10 ks
Vaha tabuli 352 kg 350 kg 360 kg
Vyuziti tabule 83,7 % 82,6 % 83 %
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» Varianta Ill. - Dal§i moznosti je pouziti plechu ve ‘
form¢ svitku (obr. 37). Je dodavan v pozadovanych

>

v
rozmérech, a to v tloust’ce 1 mm, ve vyhovujici Sifce (] 2
“S*, o minimalnim vnitinim priméru 508 mm -
a maximalnim vnéjSim prameéru 2200 mm.

| U

Vzorovy vypocet bude proveden pro vnéjsi
pramér 1170 mm, hustotu oceli p = 7,9 - 10° kg:mm2, — -
velikost série N=40000 ks a rozmisténi na pase podle
varianty B, dle vzorcu:

o Hmotnost svitku

Obr. 37 Svitek [30]

7 (Dg,? — dg,?
Mg, = ( sv4 ') §p (3.11)
- (11702 — 5082) B
my, = . .48,4-7,9- 10 = 333,59 kg
o Délka svitku
Ly, = o 3359 eo5005
=% sp 484-1-79-10-6 oo mm (3.12)

o Pocet vystiizki z jednoho svitku
Ly, 872450,05
Nysy = 7 = —21,6 = 40391,2 ks (313)
Pro nemoznost pouZit necely vystiizek volim 40 391 ks.
o Vyuziti svitku

_ NS, _ 40000-888 oo
L. = 42226582,42 = O (3.14)
kde: S, — plocha svitku [mm?],
Sep = Lg, + § = 872450,05 - 48,4 (3.15)

= 42226582,42 mm?,
ng, — pocet svitk ke zhotoveni série [mm?],
— Pocet kusti vyrobenych zjednoho svitku je vétsi nez
velikost série a tudiz ng, = 1 ks
Z vypoctl je patrné, Ze pii uspotradani na plechu typu B, bude zhotovena celé
série z jednoho svitku o vnitfnim priméru 508 mm, vn&j§im praméru 1170 mm a Sifce
48,4 mm. Vyuziti svitku v tomto ptfipadé dosahuje 84,1 %.
Z ptilozenych tabulek 5 a 6 vyplyva, ze nejvyhodnéji vychazi pouziti rozvrzeni typu II.
v kombinaci s rozméry tabule 2000x1000mm. Diky tomu je mozno dosahnout vyuziti tabule
83,7 %.
Ve srovnani s délenim tabule na plechové pasy se jevi pouziti svitku plechu jako vyhodnéjsi,
a to hned z nekolika divodu. Diky tomu, ze svitek je k dostani v potiebné Sitce, odpada déleni
materialu a s tim spojené prodlouZeni celé vyroby. Taktéz dle ptiloZenych vypoct je pti pouziti
svitku dosazeno vétsiho vyuziti materialu. A v neposedni fadé pii pouziti plechovych past je
nutno kazdy novy pds zaloZit pomoci nacinacich dorazii, coZ znemoZznuje vysSi stupen
automatizace.

Z téchto divodi je zvolen svitek s uspofadanim typu B, 0 vnitinim priméru 508 mm,
vnéj$im priméru 1170 mm, Sifce 48,4 mm a tloust’ce 1 mm.
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3.3 Postup vyroby soucasti

V prvni fazi vyroby dochéazi k vystfizeni polotovaru z plechového svitku. V dalsi fazi
dochazi k postupnému ohybani do pozadovaného tvaru, jak je zndzornéno na obrazku 38. 3D
model vyrobniho postupu je na obrazku 39. Soucast je zhotovena za pomoci péti kroki.
Vsechny operace byly koncipovany za ucelem jednoduchého zhotoveni tvaru pii co nejmensim
poctu operaci. Posun souc¢ésti v ramci nastroje je zajistén podédvacim zatizenim.

5.

Krok 4. Krok 3. Krok 2. Krok 1. Krok <~ Smér zavadéni pasu

A S e |

Obr. 38 Navrh postupu vyroby

Obr. 39 3D navrh postupu vyroby

Prvni krok — dochazi k zavedeni svitku plechu pomoci automatizovaného podavace
k nac¢inacimu dorazu. Nasledné je vystfizen otvor pro Sroub, slouzici zaroven jako
otvor pro zahledani materialu v dalsi operaci. Spole¢né s nim je odstfizena spodni ¢ast
pfebytecného materialu.

Druhy krok — v prvni fazi probéhne zahledani materialu za pomoci hledacku, nasledné
nastava odstfizeni horni ¢asti ptebytecného materialu.

Tteti krok — zde dochazi k prostfizeni plechu a vzniku obrysu soucasti.

Ctvrty krok — je zhotoven ohyb zarazky pod tthlem 90°.

Paty krok — zde nastavaji posledni ohyby na soucasti. Zprvu dojde k ohnuti dosedaci
plochy pro zrcadlo pod uhlem 90°, poté je vyrobena Sikmina pod thlem 45°. V této fazi
je ohyb kalibrovan. Nasledné je odstfizen spoj, ktery zaru¢oval posuv soucasti v ramci
nastroje a nastava odchod hotové soucasti z vyrobniho procesu.
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3.4 Sila a prace [44], [45], [46]
Pro jednotlivé operace jsou provedeny vypocty pro zjiSténi tvareci sily a prace. Ty jsou
feSeny zvlast’ pro:
e Stiih
o Napéti ve stiihu
1, =08-Rm=0,8-750 = 600 MPa (3.16)
kde: Rm — zvoleno z tabulky 2.
o Stiizna vule pro s < 3, dle (2.1)
v=2:c"5032"/tg =2-0,01-1-0,32-/600 = 0,17 mm
kde: ¢ — zvoleno 0,1 z rozsahu (0,005 az 0,025).
o Stfizna sila pro prvni krok — otvor
Fsu=k-t-0-s=14-600-5m-1=13194,7NN
kde: k — koeficient otupeni nastroje, zvolen 1,4 z rozsahu (1,3 az 1,5)
o=m-d=>5n
o Sttizna sila pro prvni krok — osttih dole
Fgug=k-t-0-s=14-600-47,2-1= 39 648N
kde:o=2-(2)+2-(21,6) = 47,2 mm.
o Stfizna sila pro prvni krok — ostiih nahote
Fan=k-t-0-s=14-600-47,2-1= 39 648N
kde:o =2-(2)+2-(21,6) = 47,2 mm.
o Stfizn4 sila pro tfeti operaci
Fs=k 1t 0-s=14-600-86-1=72240N
kde:o =2-(1,6) +2-(41,4) = 86 mm.
o Stfizn4 sila pro patou operaci
Fis=k t-0-s=14-600-92-1=7728N
kde:o=2-(1,6) +2-(3) = 9,2 mm.
Celkova stfizna sila
F = F1+Fs1qg + Fsin + Fs3 + Fs
= 13194,7 + 39648 + 39648 + 72240 + 7728 = 172 458,7N
Celkova stfizna prace
A =A-F-s=0,45-172458,7-1 =77 606,4]
kde: A zvoleno z diagramu (Obr.19), A = 0,45
e Ohyb
> Ctvrta operace
o Velikost ohybové sily pro ¢tvrtou operaci
b-s?-Re a 20-12%-230 90
Fos =571, 'tg(i)_ 21 'tg(7)_2300N
o Velikost pfidrzovaci sily
Fy, = (0,25 +0,30) - F,, =0,3-2300 = 690N
kde: z mozného rozsahu bylo zvoleno 0,3.
o Celkova velikost ohybové sily
Feos = Fou + Fpyu =230+ 690 = 2 990N
o Velikost ohybové prace
Aps = Frps-hy - P =2990-4-0,55=6578]
kde: yr zvolen 0,55 z rozsahu (0,5-0,65).
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» Pata operace
o Velikost ohybové sily pro patou operaci
b-s?-Re ay  20-17-230 45 _ 953N
2R, 9(3) 21 tg(?)_
o Velikost pfidrzovaci sily
Fys = (0,25 +0,30) - Fp5 = 0,3-953 = 1959N
kde: z mozného rozsahu bylo zvoleno 0,3.
o Velikost kalibra¢ni sily
Fps =4+ F,5 =4-953 =3812N
o Celkova velikost ohybové sily
Feos = Fos + Fps +  Fgs =953 +195,9 + 3812 = 4 960,9N
o Velikost ohybové prace
Aps = Fo5* hs - = 4960,9-10,5- 0,55 = 28 649,2]
kde: ¢ zvolen 0,55 z rozsahu (0,5-0,65).

Celkova ohybova sila

F, = Foo4 + Fro5 = 2990 + 4960,9 = 7 950,9N
Celkova ohybova prace

A, = Ayy + Ays = 6578 + 28649,2 = 35 227,2]

Fos =

Celkova tvareci sila

F.=F + F,=172458,7 +7950,9 = 180 409,6N (3.17)
Celkova tvareci prace
A=A+ A, =77606,4 + 35227,2 = 112 833,6/ (3.18)

Z vysledkt vyplyva, Ze celkova tvarect sila potfebné k vyrob¢ uchytky je lehce pies
180 kN. Celkova tvareci prace je necelych 113 kJ.

3.5 Vypocty odpruzeni

Velikosti odpruzeni jsou stanoveny dle nasledujicich vypocti. Dosazené hodnoty vychazi
Z obrazku 40.

lvh=45 ‘

lv2=5,7

lv1=3,2

Obr. 40 Hodnoty pro vypocet odpruzeni
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e Velikost odpruzeni v prvnim useku dle (2.5), k, voleno z tabulky 4.

tanp = 0375 K8 375, 32 230 54510
anp=0375 =037 e 2108
B =tan™p =0,13°
e Velikost odpruzeni v druhém useku, k, voleno z tabulky 4.
tan p = 0,375 - —22_. X8 _ 375, 7 230 04-107"
anp=0375 = =037 g 2108
B =tanp =0,23°
e Velikost odpruzeni ve tietim tseku, k, voleno z tabulky 4.
tanp = 0375~ B¢ _g375. 21 230 5 10
anp=0375 = =037 e 2108
B = tan™'p = 0,37°
e Velikost ve ¢tvrtém tuseku, k, voleno z tabulky 4.
tanp = 03752 .RE _g375. 2> B0 o0 1o
anp=0375 = =037 e 21108 >

B=tan 1B =0,18°

Vzhledem k velmi malym hodnotam odpruzeni a k celkové presnosti vyrobku budou
hodnoty odpruZeni zanedbany.

WV Wew

vvvvvvvvv

stopka. Diky tomu nebude nastroj namahan momenty, bude dochéazet k aplnému pienosu
vykont a v neposledni fadé se diky tomu prodlouzi Zivotnost nastroje. Z obrazku 41 plyne, Ze
poloha téziste je vypoctena v osdch x a y.

_ X7

X6
x5

x4

x3
x2
X1

AR R /|\ /I\ /’)

T

y1

y4
osay

‘ _ — 1 = !
[ -= |

0sa X

y5
y2

Obr. 41 Uréeni téziste
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Polohy jednotlivych tézist' v zavislosti na ose x a y byly spoéteny za pomoci programu
AutoCAD 2020 a jsou uvedeny v tabulce 7.
Tabulka 7 Polohy pusobisté sil

Potadi Krok Sila [N] Poloha v ose x [mm] Poloha v ose y [mm]

1 1 13194,7 10 33,9

2 1 39648 10,95 1

3 1 39648 10,95 47,4

4 3 72240 42,4 22,7

5 4 2990 74,8 4,4

6 5 7728 85,6 449

7 5 4960,9 95,4 17,2

e Vypocet polohy tézist¢ v 0se X

X:Fsl'x1+Fs1d'x2+Fs1n'x3+Fs3'x4+Fc4'x5+Fss'x6+ (3.19)
Fou+Fgq +Fgy + F3+ Foy + F5 + '

+Fe5-x;  13194,7-10 + 39648 - 10,95 + 39648 - 10,95 +
+F.s 13164,7 + 39648 + 39648 +

+72240 - 42,4 + 2990 - 74,8 + 7728 - 85,6 + 4960,9 - 95,4

+72240 + 2990 + 7728 + 4960,9
Poloha v ose X je zaokrouhlena na 30 mm.

Vv

e Vypocet polohy tézisté v ose Y

Y:F51'y1+Fsld'3’2+Fsln'}’3+Fs3'y4+FC4.y5+F55.y6+ (3.20)
Fs1 + Fs1 + Fsp + Fo3 + Feq + Fgs + |

+Fes-y,  13194,7-33,9 + 39648 - 1 + 39648 - 47,4 +
+Fs 13164,7 + 39648 + 39648 +

+72240-22,7+ 2990 - 4,4+ 7728 - 44,9 + 4960,9 - 17,2
+72240 + 2990 + 7728 + 4960,9

= 30,05 mm

= 24,68 mm

WV

0 24,7 mm.
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3.6 Vypocet funkénich rozméri [46], [48]

Pro potfeby konstrukce nastroje je zapotfebi provest vypocty funkénich rozméri stiiznika
a otvord ve stfiznici. Dle normy CSN ISO 2768-1 byly zvoleny hodnoty stfedni tfidy pfesnosti
m a jejich hodnoty jsou v tabulce 8.

Tabulka 8 Mezni uchylky nepiedepsanych rozméru [46].

Rozsah rozméru [mm] Mezni tichylky [mm]
3az6 +0,1
6 az 30 +0,2
30 az 120 +0,3
120 az 400 +0,5

Dle normy CSN 22 6015 je proveden piepocet funkénich rozméri st¥izniku a otvord ve
stfiznici. Vzorovy vypocet je proveden pro g5 mm.
¢ Rozmeér stfizniku 05

P\° 0,160\° o
RAD = (]R + E)—TA = (5 + > )_0 e = 5,08_¢ 935 mm, (3.21)

kde: RAD — rozmér stfizniku pti dérovani [mm],
JR — jmenovity rozmér otvoru [mm],
P — pfipustnd mira opotfebeni [mm], uréeno dle ptilohy 3.
TA — vyrobni tolerance stiizniku [mm], ur¢eno dle pfilohy 2.

e Rozm¢ér stfiznice s otvorem g5
p +TE 0 +0,054
RED = (]R +o v) - (5 Ly 0,17) = 525729 mm, (3.22)
0 0
kde: RED — rozmér stfiznice pii dérovani [mm],
TE — vyrobni tolerance sttiznice [mm], uréeno dle ptilohy 2.

Funkéni rozméry vSech dal$ich stfiznikti a k nim ptipadajicich otvort ve stfiznici jsou
uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Funkéni rozméry stiiznikt a dér ve stfiznici

Stithany otvor Funk¢ni rozmeér stiizniku Funk¢ni rozmér stiiznice
y [mm] [mm]
@5 5,08_%,035 5,254 %%
21,775—8,074 21,925+%'120
Tvarovy sttiznik 21,6x2
2,089 935 2.25+%054
1,68_9 035 1,85%%0%*
Tvarovy stfiznik 1,6x41,4
41,634 129 41,8*41°
1,689 035 1,854
Tvarovy stfiznik 1,6x3 . o054
3,08_4,035 3,257
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3.7 Kontrola funk¢nosti nastroje [21], [47]

Pro zajisténi funk&nosti nastroje je zapotiebi provést vypolty, ze kterych lze zjistit kritické
hodnoty. Pii nich dochéazi k dochazi k poSkozeni nastroje nebo k jeho zniceni. Ke kontrole
slouzi nasledujici propocty:

e Kontrola na otlaceni — Pro zjisténi, zda bude dochdzet ke vtlatovani stfizniku do
upinaci desky, je nutné provést kontrolu na otlaceni. Vznikajici napéti od piisobeni
stfizniku nesmi presahnout maximalni dovolené napéti 6qov = 180 MPa. Pokud bude
tato hodnota pfesahnuta, je nutné pouzit opérnou desku z kalené oceli. Kontrola je

provedena na stfizniku ¢5 mm.

_Fa 131947
T T

3.23
kde: S4; — dosedaci plocha stfizniku [mm]. (3:23)

Vzhledem k faktu, ze vypoétena hodnota vzniklého napéti je vétsi nez maximalni
dovolené napéti, je zapotiebi pouzit kalenou opérnou desku.

e Kontrola stfizniku na vzpér — pro zjisténi vyhovujici délky o stfizniku byla provedena
kontrola na vzpér. Jeho celkova délka nesmi byt vétsi nez vypoctena kriticka délka.
Pokud by k tomu doslo, mohlo by nastat poskozeni stfizniku ohybem, nebo jeho
zlomeni. Kontrola je provedena k nejmensimu sttizniku 5 mm.

| _ |#:mEl_ |4:m?-210000-3068 .
krit = T Fy 18-131947  omm (3.24)

kde: | — kvadraticky moment setrvaénosti st¥izniku [mm?*]
[T d* m-5*
64 64
np — koeficient bezpe¢nosti [-], zvolen 1,8 z rozsahu (1,5-2).

= 30,68 mm* (3.25)

Na zéklad¢ vzniklych vysledkl bylo zjiSténo, Ze kriticka délka nejmensiho
stfizniku je 103,49 mm. Nejvétsi délka stfizniku mimo upinaci desku je 35 mm, a tudiz
nastroj vyhovuje.

Z vypoctl plyne, Ze pro zajisténi funkcnosti nastroje je zapotiebi pouzit opérnou desku. Ta
zajisti, Ze tlak vyvozeny plsobenim stfiznikli nepoSkodi upinaci desku nastroje. Dale bylo
zjiSté€no, Ze u stiizniku 05 mm pfi délce 35 mm nedojde vlivem silového piisobeni ke ztraté
vzpérné stability. Diky tomu muize byt nastroj zkonstruovan tak, jak je navrzen.
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3.8 Volba stroje [49], [50], [51]

Pro volbu stroje je stézejnim parametrem velikost
celkové tvareci sily. Ta je v tomto pfipadé rovna 180 kN.
Pro zajisténi bezpeCnosti provozu je tato hodnota
nasobena bezpecnostnim koeficientem V hodnoté 1,5.
Z toho plyne, Ze nejmensi sila, kterou musi stroj vykonat,
je rovna 270 kN. Dalsi rozhodujici parametry jsou
rozméry upinaciho stolu, sevieni a zdvih.

Na zéklad¢ téchto dat byl zvolen vystfednikovy lis
T-30 CE (obr. 42) od firmy SanGiacomo Presse. Stroj je
setrvacnikovy, s rdamem do tvaru C. Spliuje minimalni
naroky na tvafeci silu. Vzhledem k tomu, Ze neni vybaven
zadnymi redukénimi pfevody, lze tak dosahnout vyssi
rychlosti a tim i vy$si vyrobnosti.

Zakladni technické informace jsou uvedeny
v tabulce 10. Podrobngéjsi informace véetné rozméra, jsou
uvedeny v priloze 5.

Tabulka 10 Parametry lisu [49]

Obr. 42 Lis T-30 CE [49]

Parametry stroje Parametry beranu
Jmenovita sila [KN] 300 Zdvih [mm] 8-76
Pocet zdvihti/minuta 80-200 @ Upinaci diry [mm] 40
Upinaci plocha [mm] 360x580 Upinaci plocha [mm] 250x350

Stroj bude umistén do automatizované linky od firmy Attl a spol. s.r.o. Rovnaci a podavaci
linka je ozna¢ena ARPL typ RAL 150. Jeji parametry jsou uvedeny v piiloze 4. Schéma linky
se nachazi na obrazku 43. V lince se nachazi odvijak (1), rovnacka (2), sledovani smycky (3),

ovladaci panel (4), podavac (5) a lis (6).

0
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O
=]

T T T

LSS

Obr. 43 Schéma automatizované linky [51]
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3.9 Popis nastroje [52], [53], [54], [55]

Pro vyrobu tuchytky zrcadla byl navrzen postupovy sdruzeny nastroj, nachazejici se na
obrazku 44. Soucast je v ném zhotovena v péti krocich, které kombinuji stfih a ohyb. Mezi
vodici listy je zodvijeciho
zafizeni dodavan polotovar ve
formé¢ svitku. Ten je béhem cesty
narovnan rovnacim zafizenim.
Posuv  materialu v nastroji
zajistuje  podavac.  Béhem
vyroby dochazi ke zdvihu horni
¢asti nastroje, a to o 10,5 mm.
V prvni Casti nastroje dochazi ke
stithani, nasledn¢ probihéa ohyb,
a to ve dvou operacich.
Poslednim  krokem  vyroby
dochazi k odstfizeni spoje mezi
souCastmi. Hotovy dil je poté
vysunut Z néstroje dalsi
vyrobenou soucasti. Odpad
vyprodukovany bcéhem stiihdni
propadéva skrz stfiznici a spodni
¢ast litych stojanku na stul lisu.

Zakladem horni ¢asti (obr. 45) je upinaci deska. Ta je za pomoci kuzelové stopky,
nachazejici se v t€Zisti tvafecich operaci, uchycena v beranu stroje. Pro zajisténi vedeni jsou
Vv zadnich otvorech nalisované kluzna vodici pouzdra, oznacena ¢ervenou barvou. Ty zajist'uji
volny pohyb horni ¢asti po vodicich sloupcich. Pro odvzdu$néni prostoru mezi vodicim
sloupkem a Celem bucharu slouzi dvé vyfrézované drazky v zadni €asti upinaci desky. Kazda
u jednoho sloupku. K zamezeni vtlacovani stfizniki do upinaci desky slouzi opérna deska.
Stfizniky i ohybniky jsou zasazeny do kotevni desky. Proti vypadnuti jsou zajistény osazenim.
TaktéZ se zde nachdzi otvor pro tyCe piidrzovace. Ty se diky osazeni mohou béhem celého
procesu pohybovat, ale zaroven je zarucena jejich poloha a vedeni. Znazornéni upevnéni
piidrzovace a ohybniku je na obrazku 46. Ptidrzovaci silu zajist'uji pruziny nachazejici se na
ty¢i mezi pridrzova¢em a kotevni deskou. Ta ma ze spodni strany vybrani pro zajisténi polohy

Obr. 44 Sdruzeny postupovy nastroj

Stopka

Upinaci deska

Opérna deska

Kotevni deska

Pfidrzovac

Kluzna pouzdra

Obr. 45 Horni ¢ast nastroje
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pruziny. Ustaveni desek vii¢i sobé zajistuji dva protilehlé koliky. Spojeni je poté provedeno

Srouby M6.

Spodni ¢ast nastroje (obr. 47) je slozena ze zakladové desky. Do té jsou zalisované vodici

Obr. 46 Uchyceni nastroju

sloupky, zajistujici presné vedeni nastroje. Taktéz se zde nachazeji vyfrézované otvory pro

Vodici sloupky

Zakladova deska

Vodici deska

Vodici listy

Podpérny plech

Stfiznice a ohybnice

Blok pro tvarovy ohyb

Obr. 47 Spodni ¢ast nastroje

odpad materidlu pii stithani. Nad zékladovou deskou se nachdzi stfiznice a ohybnice. Svétle
zelené zbarveny blok slouZzi k vytvofeni tvarového ohybu. Pro jednoduchost vyroby je pfipojen

k ohybnice pomoci rybinové drazky (obr. 48). Proti vysunuti
smérem vzhlru pii ohybu je zajistén pomoci dvou Sroubl
(obr. 49). Cely je poté posazen na pryzové vlozce Ta ma za kol
absorbovat prebytecny tlak vyvinuty zejména diky Spatnému
sefizeni stroje. Vedeni svitku je zajisténo vodicimi liStami. Pro
snadné zavadéni pasu do nastroje jsou liSty vybaveny
podpérnym plechem. Jejich uchyceni je realizovano za pomoci
¢tyfech Sroubli a matic. Vedeni stfiznikl do stfiZnice napomaha
vodici deska. VSechny vysSe zminéné komponenty jsou
ustaveny za pomoci kolikl a nésledné€ spojeny pomoci Sroubil.
Blok pro tvarovy ohyb

Obr. 48 Uchyceni ohybového bloku

Ohybnice Pryzova vlozka

Obr. 49 Zajisténi ohybového bloku
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4 ZAVERY

Vyrabénou soucasti je Gchytka zrcadla. Jak nazev napovida, slouzi k uchyceni zrcadla ke
zdi, ¢i jinému povrchu. Pro vyrobu byla zvolena korozivzdorna ocel 1.4301 ve form¢ plechu
0 tloust'ce 1 mm. Vyrobni série ¢ini 40 000 ks/rok.

Pfi vybéru vhodné technologie vyroby bylo zvazovano né¢kolik faktori — velikost série,
rozmery soucasti, tvarova slozitost a dalsi. Po zvazeni vSech informaci se jako nejvhodné;jsi jevi
pouziti sdruzeného postupového nastroje. Z hlediska technologi¢nosti souc¢ast spliiuje veskeré
pozadavky, a tudiz nebylo zapotiebi konstruk¢nich zmén dilce.

Na zaklad¢ velikosti rozvinutého tvaru a s pfihlédnutim ke konstrukei nastroje bylo zvoleno
piiéné uspotadani soucasti na pase. K tomu byl sestaven vhodny vyrobni postup o péti krocich
kombinujici stfih a ohyb. Ze zkoumanych variant vySel jako nejvhodnéjsi polotovar svitek
s vn&jSim rozmérem 1170 mm, vnitinim pramérem 508 mm s $itkou 48,4 mm. Diky tomu
dosahuje vyuziti materialu 84,1 %. Pro zvoleny postup byly provedeny technologické,
konstrukéni a kontrolni vypocty. Celkova tvareci sila zde dosahujel80 kN. Celkova tvaieci
prace je necelych 113 klJ.

Pro vyrobu byl na zaklad€ potiebné tvateci sily a velikosti série zvolen vystiednikovy lis
T-30 CE od firmy SanGiacomo Presse. Ten je zafazen do automatizované linky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%0]

a délka vystiizku [mm]
Ac celkova tvareci sila [N]
ak vzdalenost otvoru od kraje [mm]
Ao ohybova prace [J]
As velikost stfizné prace [J]

b Sitka materialu [mm]
br délka ohybaného ramene [mm]
c soucinitel zavisly na stupni stéihu [-]
dsv vnitini pramér svitku [mm]
Dsv vnéjsi pramér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
e velikost mustku [mm]
f velikost okraje [mm]
Fe celkova tvareci sila [N]
Feo velikost ohybové sily [N]
Fk kalibrovaci sila [N]
Fo velikost ohybové sily [N]
Fo piidrzovaci sila [N]
Fs velikost stfizné sily [N]
Fsmax maximalni hodnota stfizné sily [N]

h draha ohybniku [mm]
Pel hloubka elastického vniknuti [mm]
hpi hloubka vniku stfizniku do materialu [mm]
hs hloubka vniku stfizné hrany [mm]
I kvadraticky moment [mm?]
JR jmenovity rozmér otvoru [mm]
k soucinitel []

K velikost kroku [mm]
Ko soucinitel urcujici polohu neutralni vrstvy [-]

I délka ktivky stfihu [mm]
L Sitka vysttizku [mm]
Ic celkova délka rozvinuté soucasti [mm]
lo délka ohnutych usekt [mm]
Ir délka rovnych tusekt [mm]
Lsv délka svitku [mm]
Iv vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
Msy hmotnost svitku [ko]
mr vaha tabule [kal
n koeficient otupeni nastroje [-]
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pocet dila z tabule

pocet dill na pas

pocet pasu

pocet svitkl pro sérii

pocet tabuli pro sérii

pocet vysttizkl z jednoho svitku
piipustna mira opotiebeni
polomér ohybu

rozmér stfizniku pii dérovani
mez kluzu

rozmér stfiznice pti dérovani
mez pevnosti

maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
polomér ohybu

polomér ohybniku

smluvni mez kluzu

tloustka polotovaru

plocha stiihu

dosedaci plocha stfizniku
plocha svitku

plocha tabule

plocha vysttizku

Sitka plechu

vyrobni tolerance stfizniku
Vyrobni tolerance stfiznice
stfizné vile

soucinitel

stfiZn4 mezera

zdvih

uhel ohybu

uhel odpruzeni

uhel ohnutého useku
vyuziti svitku

soucinitel plnosti
soucinitel tfeni

vyuziti tabule

polomér neutralni plochy
hustota

napéti

soucinitel plnosti diagramu
pevnost materialu ve stiihu
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Ptiloha 1 - Smérnice pro stanoveni $itky odpadu [43]
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Pfiloha 2 — Smérnice pro vypocet a konstrukci stfizného nastroje [48]
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Ptiloha 3 — Tolerance a piipustné miry opotiebeni pracovnich casti stiithadel [48]
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Ptiloha 4 — Rovnaci a podavaci linka ARPL [51]

ROVNACI A PODAVACT LINKA ARPL
LINE ARPL FOR STRAIGHTENING AND FEEDING STRIPS FROM COILS
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- Sledovani smyCky [ Strip position sensor
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& A e L PO —
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Ptiloha 5 — Parametry lisu T-30 CE [50]
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