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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zpracovani nové technologie vyroby
soucasti z plechu ,,Vanecka®, ktera je vyrabéna v ro¢ni sérii 50000 ks. Soucast je
vyrobena z oceli $235JRG1 (CSN 41 1373) o tloustce 3 a 5 mm. Na zikladé
literarni reSerSe postupového stiithani a ohybani jsou navrzeny dvé varianty
vyroby. Obé& varianty pouzivaji pro vystiizeni plasté a Cela postupové stiihadlo
upnuté na lisu LEN 63C. Rozdilnou operaci je ohybani. Prvni varianta zahrnuje
ohybani v ohybadle, druha pak na ohratiovacim lisu. Pro obé varianty je
zpracovano ekonomické zhodnoceni a nasledn€ urceny body zvratu.

Klicova slova: plosné tvareni, ocel S235JRGI1, stiihani, ohybani, technologie
vyroby

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is processing the new technology of
production single parts from metal plate ,, Vanecka", which produced is yearly
set 50000 pieces. Component of made in steel S235JRG1 (CSN 41 1373)
thickness 3 and 5 mm. Based on literary search rolling cutting and bending are
designed two variants of production. Both variants use for cut - out cloak and
face rolling cutting close - set on press LEN 63C. Different operation is bending.
First variant includes inflexion in bending die, the other on press brake. Both
variants is processed economics revaluation and consequently intended
transition points.

Key words: sheet forming, steel S235JRG1, tonsure, inflexion, technology of
production
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1 UVOD [18][15]

Podstatou primyslového pokroku je vyvoj novych vyrobnich technologii a jejich nasledna
implementace do vyrobniho procesu. Z tohoto duvodu je dilezité neustale hledat a
zdokonalovat vyrobni postupy, coz uzce souvisi s vyvojem novych nastroju. Predevs§im
v poslednich desetiletich dochazi ve strojirenstvi k velkému rozmachu cislicové fizenych
stroju, coz vede ke zvySovani vyrobnosti a celkové kvality vyroby. Nejvice je timto jevem
bezesporu poznamenana technologie obrabéni. OvSem tato technologie ma jeden vyznamny
nedostatek. Pfi procesu obrabéni dochazi k oddélovani materialu v podobé tfisek, které
v n¢kterych pfipadech tvofi vyrazné mnozstvi nakladi na material. V tomto ohledu se
obrabéni nemuze vyrovnat technologii tvareni. Tato technologie vyroby je jedna z nejstarSich
a dodnes je jeji pomoci vyrabéna prevazna Cast strojirenskych soucasti. K jejim hlavnim
vyhodam patii pfedevsim vysoka rychlost vyroby a také malé mnozstvi odpadu. Neékteré
z tvafecich procest dokonce nevytvaii zadny odpad. Technologie tvafeni je technologii
minulosti, pfitomnosti, ale také budoucnosti.

Tvareni jako takové muzeme rozdélit dle teploty, pii které proces probiha, na tvafeni za
tepla (nad rekrystalizacni teplotou) a na tvareni za studena (pod rekrystalizacni teplotou).
Dalsi mozné déleni je z pohledu prevladajiciho pribéhu deformace na tvareni objemové a
plosné. Pfi pouziti objemového tvareni dosahujeme pozadovaného tvaru soucéasti zménou
tvaru nebo prifezu vychoziho materialu. Plosné tvafeni je pouzivano predevSim pro
zpracovani plechu. Pozadovaného tvaru soucasti je dosazeno bez zmény prufezu nebo
tloustky materialu. Mezi tyto procesy tvafeni také patii stfihani, pii kterém nedochazi
k plastickym deformacim ale k poruseni spojitosti materialu.

Tato prace se zabyva procesy plosného tvareni a to stfihanim a ohybanim. Pro ilustraci

*b.r.. 1.1 zobrazeny nékteré soucasti beny prave témito technologiemi.

aaaaaaaaa

Obr. 1 Priklady soucasti vyrobenych plo§nym tvarenim [18] [15]
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2 POPIS ZADANE SOUCASTI [9]

Soucast ,,Vanecka™ (obr. 2.1) jejiz technologii vyroby se tato prace zabyva, byla zadana
firmou Akord. Jedna se o jednu ze zakladnich komponent uzavéru bocnice EUR 10, ktery
vidime na obr. 2.2. Tento uzavér bocnice se pouziva predevsim u malych, stfedné velkych
piiveést a u nastaveb menSich nakladnich automobilt. Plast vaneCky je vyrabén z ocelového
plechu o tloustce 2 mm pomoci technologii stiithani, ohybani, vrtani a po pfivareni Cela je
soucast zarove pozinkovana. Dalsi komponentou je Celo, které je zhotovovano z pasové tycCe o
tloustce 5 mm. Téchto soucasti se momentalné vyrabi okolo 50 000 ks ro¢né v zavislostech
na pozadavcich zakaznika. Vykres viz pfiloha €. 1.

Obr. 2.1 Vanecka Obr 2.2 Uzaveér bo¢nic EUR10

Pro tuto soucast je pouzivan jako polotovar ocelovy plech a pasova ocel z materialu
S235JRG1 (CSN 41 1373). Jedna se o ocel obvyklych jakosti vhodnou pro svafovani, tvafeni
a pro povrchovou upravu zarovym povlakovanim (materidlovy list viz ptiloha ¢. 2). Tento
material je pouzivan hlavné pro vtokové soustavy vodnich turbin, stavidla a méné namahana
svarovana potrubi. Zakladni mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedené v Tab. 2.1.

Tgb. 2.1 Zakladni mechanické a chemické vlastnosti oceli S235JRG1
(CSN 41 1373) [9]

Mechanické Mez pevnosti v tahu Ry, 235 MPa
vlastnosti Mez kluzu R. 360-520 MPa
Taznost 20 %
Uhlik C max. 0,17 %
Chemické Fosfor P max. 0,045 | %
slozeni Sira S max. 0,045 | %
Dusik N max. 0,007 | %

2.1 Moziné varianty vyroby soucdsti

Vzhledem k nenarocnému tvaru této soucasti je mozné ji vyrabét hned nekolika riznymi
technologiemi. Jako nejjednodussi se jevi metody plosného tvareni, a to stiihani a ohybani.
Mezi dal$i metody pouzitelné pro vyrobu této soucasti muzeme zafadit fezani (vodnim
paprskem, laserem ...) a vysekéavani. Realné varianty vyroby tedy jsou:

o Vyroba rozvinutého tvaru pomoci nekonvencnich metod a nasledné ohybani. V
ptipadé fezani rozvinutého tvaru pomoci laseru nebo jiné metody, nejsou zapotiebi
zadné vstupni investice, neni zapotiebi zadny nastroj. Presnost téchto metod je pro
vyrobu zadané soucasti vyhovujici. OvSem nevyhodou je jejich cena, vhodné jsou
spisSe pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. Dals§i vyuziti je u soucasti
nezhotovitelnych jinou technologii. Pro sériovou vyrobu této soucasti je toto feSeni
nevhodné.
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o Vyroba ve sdruzeném nastroji (stithani, ohybani) Soucast je vyrobena v jednom
nastroji na jeden zdvih, coz vede k snizeni jeji ceny. Odpadaji také manipulacni
operace. Jeji nevyhodou jsou pocatecni naklady spojené s navrhem a vyrobou
vétSinou slozitého nastroje. Z tohoto divodu je tato metoda vhodna pro velké série
a hromadnou vyrobu, napfiklad v automobilovém primyslu. Pro vyrobu ve
sdruzeném nastroji je zpravidla zapotiebi vétSich tvarecich sil. Vyrobni zafizeni
v tomto pripadé disponuje lisem LEN 63 C, jehoz jmenovita sila je 63 KN. Tato
sila je pro vyrobu ve sdruzeném nastroji nedostateCnd. Pofizeni lisu s vétsi
jmenovitou silou neni ovSem pro firmu realné.

o Vyroba rozvinutého plasté stithanim v postupovém stfihadle a nasledné ohnuti
v dal§im néstroji, ohybadle nebo pomoci ohrafiovaciho lisu. Tato technologie ma o
néco vyssi naklady na vyrobu jednoho kusu nez pfedchozi metoda. Pro tuto
variantu jsou nutné dva nastroje a také manipulaéni operace. Vyhodou je
osamostatnéni ohybaci a stifihaci operace, coz vede k snizeni maximalni sily
potfebné na vyrobu soucasti.

Z pohledu nejnizsiho vyrobniho Casu na jeden kus je nejvhodnéjsi varianta ¢. 2. Vzhledem
k strojnimu vybaveni a moznostem firmy ovSem volim jako vhodnou variantu €. 3. Vyrabény
pocet kusu lze zahrnout spiSe do stiedné velké série a z tohoto divodu se nevyplati pofizovat
novy stroj, ktery by mel dostatecnou silu pro soucasné stithani a ohybani. ReSersni ¢ast bude
vzhledem k zvolené technologii zaméfena na postupové stiihani a ohybani v ohybadlech
popiipadé€ na ohranovacich lisech.
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3  TECHNOLOGIE STRIHANI [12] [16][1] [2] [10] [23] [4] [22] [13] [24]
3.1 Popis technologie [12][16]

Stiihani patii mezi technologie plosného tvareni, pii kterém ovSem dochézi k poruseni
materialu. Plastické deformace jsou pfi tomto procesu nezadouci. Stithani je wvelice
progresivni technologie pouzivana predevs§im pro zpracovani plechti a past. Stiihaci operace
muzeme rozdélit do nekolika skupin, mezi né paii naptiklad, prosté stiihani, dérovani,
vystfihovani, ostfihovani atd. Témito metodami se zhotovuyji, jak vysledné soucasti, tak i
polotovary pro dalsi operace (ohybani, svarfovani, tazeni). Stfihani se tedy uplatriuje prakticky
ve vSech odvétvich strojirenstvi (automobilovy primysl, vyroba el. motort atd.)

Stithani je provadéno bud pomoci nizek nebo stiihacich nastroju - stfihadel. Nuzky
muzeme rozdélit do nékolika skupin, z nichz nejpouzivanéjsi jsou nuzky tabulové, slouzici
predevsim k zhotovovani polotovart, napiiklad past pro stiihani ve stiihadlech. Mezi dalsi
typy nazek patii kiivkové, okruzni a kmitaci. Pomoci stfihadel jsou zhotovovany soucasti
rozlisnych tvara a velikosti slouzici jako hotové soucasti nebo polotovary. Podrobnéjsi popis
stiihadel je naznacen v kapitole 3.8.

3.1.1 StFizny proces [12]

Material je pti stfihani postupné délen pohybem aktivni Casti nastroje v oblasti ohraniené
geometrickym tvarem stfizniku a stfiznice (dvéma nozi). Vzdalenost mezi kfivkou stfiznice a
stiizniku se nazyva stfizna mezera. Cely prubéh stiihani lze rozdélit na tii faze, jejich popis je
proveden na jednoduchém stiihadle s kruhovym stfiznikem.

V prvni fazi doseda stfiznik na povrch stfihaného materialu, ktery je zatizen napétim
mens$im, nez je mez kluzu stithaného materialu (obr. 3.1 a). Dochazi pouze k pruznym
deformacim. Stfiznik vnika do 5 az 7 % tloustky stifihaného materialu v zavislosti predevsim
na jeho mechanickych vlastnostech.

Ve druhé fazi napéti ve sméru pohybu stfizniku piekracuje mez kluzu a objevuji se prvni
plastické deformace (obr. 3.1 b). Stfiznik vnikd opét v zavislosti na mechanickych
vlastnostech stfihaného materidlu do 10 az 30% jeho tloustky. Tato faze je zakoncena
dosazenim meze pevnosti ve stiihu.

V posledni fazi dochazi k prekroCeni meze pevnosti ve stfihu (obr. 3.1 ¢). Zacinaji se
rozvijet prvni mikrotrhliny, které se Sifi od stfiznych hran stfiznice a stfizniku. Dal§im
vnikanim stfizniku do stfihaného materialu dochazi k poruSeni spojitosti materialu.
K tplnému oddé€leni je zapotiebi, aby stfiznik pronikl celou tloustkou stfihaného materialu.
Kvalita povrchu stfihu je zavisla pfedevsim na této fazi. Ovliviiyji ji mechanické vlastnosti
stithaného materialu a stfizna mezera.

obr. 3.1 faze pfi procesu stiithani [12]

3.1.2 Technologické zasady strihani [1] [2]
Vystfizek ma mit takovy tvar, aby se dal zhotovit pii nejnizsich vyrobnich nékladech a
pfitom spliioval svoji funkci. Pfi posuzovani vyrobitelnosti vystiizku se sleduji nasledujici
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technologické aspekty, které jsou ovSem pouze doporucujici a v urcitych pripadech je neni
nutno dodrzet.
e Volit vhodny tvar vystiizka pro jejich ekonomické rozmisténi na stithany plech.
Nepredepisovat na funkéni plochy nerealné tolerance a drsnosti.
Neni-li plocha funk¢ni, nepredepisovat na ni drsnost a kolmost k roviné plechu.
Vyhybat se ostrym rohiim ve vnitinich otvorech.
Pokud mozno volit kruhové otvory.
Dodrzovat minimalni velikosti stiihanych otvort dle tab. 3.1.
Dodrzovat minimalni vzdalenosti otvori od okraji a mezi otvory (viz obr. 3.2 a
tab. 3.2)
Tab. 3.1 Nejmensi doporucena velikost otvort [1]

Obvyklé dérovént Dérovani Vedgny?l stfviinikem
., a s pridrzovacem
Material - -
Pramér Sitka Pramér Sirka
kruhového |obdélnikového| kruhového | obdélnikového
otvoru [mm] | otvoru [mm] | otvoru [mm] | otvoru [mm]
textgumoid 0,4t 0,35t 0,3t 0,25t
pertinax 0,4t 0,35t 0,3t 0,25t
hlinik 0,8t 0,6t 0,3t 0,25t
mékka ocel 1t 0,8t 0,35t 0,3t
mosaz 1t 0,8t 0,35t 0,3t
tvrda ocel 1,5t 1,2t 0,5t 0,4t
] ]

T 1Ty

el ogrl @) Iea
| M ) A,

g

Obr. 3.2 Vzdalenost otvort od okraje vystiizku [1]
Tab. 3.2 Vzdalenost otvori od okraje vystiizku podle obr. 3.2 [2]

Tloustka | Rozmér | Rozmér Rozmér ¢ [mm]
plechu a b Pro Sitku otvoru L [mm)]
[mm] [mm] [mm] 5az50 |50az 100 | 100 az 200 | nad 200
do 1 1 2.5 3 8 13 20
laz1,6 2.4 3.5 4.5 8 13 20
1,6 az2 3 4 6 10 14 25
2az25 3,7 4.5 7 10 16 25
2.5az372 4.8 5 8 13 20 28
32az4 6 6 9 13 20 28
4az5 7 8 10 16 22 32




Hospodarné vyuziti stfihaného materialu ovliviiuje tvar vystfizku a jeho usporadani na
pasu. Pii stfihani vznika takzvany technologicky odpad a konstrukéni odpad. Nekdy je nutné
pro zvySeni hospodarnosti zménit tvar soucasti. Zakladem vypoctu spotieby materialu pro
polotovary béznych rozméru je nastfihovy plan, ktery mize byt kusovy nebo skupinovy.

Nastiihovym planem se nazyva orientace a rozmisténi soucasti uréenych ke stiihani na
plochu vychoziho polotovaru. Snahou je docilit co nejmensiho mnozstvi odpadu, pfi dodrzeni
pozadovanych rozméra vystfizku. Je také dulezité splnit podminky spolehlivosti vyroby,
popfiipadé zarucit snadné zpracovani soucasti v dal§ich operacich. Spravné vyuziti materialu
ma také vliv na cenu soucasti, v nékterych pripadech mize mit polotovar vyznamny podil na
celkové cené¢ vyrobku. Hospodarnost nastiihu je charakterizovana soucinitelem vyuziti
materialu.

3.1.3 Dosazitelné presnosti a jakosti povrchu pri stiihani [12] [2]

U soucasti menSich rozméra (délky jedné stfizné hrany do 200 mm) a z materiala do
tloustek 4 mm je mozno dosdhnout piesnosti IT 12 az IT 14 (viz Tab. 3.3). Pfi pouziti
vodicich stojankt a prfidrzovaci materialu je mozno dosahnout presnosti IT 9 az IT 11.
Drsnost povrchu R, se pii vystfihovani pohybuje v rozmezi 3,2 az 6,3 pm a pfi dérovani od
12,6 do 6,3 um. Na jakost povrchu maji vliv pfedev§im mechanické vlastnosti stfihaného
materialu a to hlavné jeho tvrdost. Dale stfizna vile, rychlost stfihu a také celkova presnost
stfihadla.

Tab. 3.3 Tolerance vnéjSich a vnitinich rozméra pro stfihani.[2]

?10U§t’lfa Vnéjsi rozmery vystiizku [mm] Primér otvoru [mm]
pcizrc%aafi?] do 50 5027120 | 12022260 | do10 | 10az50
0,2 a2 0,5 0,1a20,03 | 0,15a20,05 | 0,202z 0,08 | 0,06az | 0,08 az
0,5az 1 0,15 a2 0,04 | 0,20 a2 0,06 | 0,30 220,10 | 0,02 0,04
laz2 0,20 a2 0,06 | 0,30 a2 0,10 | 0,40 az 0,12 5 5
2273 0,30 270,10 | 0,40 a7 0,12 | 0,50 a2 0,15 0’8?)3“ 0’01%6“
3az4 0,40 az 0,20 | 0,50 az 0,25 | 0,60 az 0,30 ’ ’
4az6 0,50 a7 0,30 | 0,60 a2 0,40 | 0,80220,50 | 0,10az | 0,12 az
6az 10 0,70 a2 0,50 | 0,80 az 0,50 | 1,00 az 0,70 | 0,06 0,10
3.2  Napjatost a deformace v misté stiihu [10]

V priméarni fazi zatlaCovani stfizniku do stfthaného materiadlu vzniké pod hranou stfizniku
nestejnoroda prostorova napjatost (oblast ,A“). Nejvét§im hlavnim napétim je v tomto
ptipadé tahové napéti o, které dosahuje az meze pevnosti ve stfihu. Tlakové napéti os je dle
praktickych zkousek pfiblizné rovno poloving tahového napéti o;. Pii volném stfihani plechu
vétsich tloustek je tlakové napéti prakticky zanedbatelné a v oblasti ,, A* tak vznika stejnoroda
napjatost. Z vektorového souctu hlavnich napéti a z Mohrové kruznice vypliva, ze kolmo na
rovinu maximalnich smykovych napéti Tmax. pusobi napéti o,. Toto napéti v prubéhu stfihu
napomaha §ifeni trhliny.

Smérem dovnitf stifhaného materialu dochazi k nataceni roviny maximalnich smykovych
napéti Tmax a ke zméné pomeéru mezi 6; a 63. Smykoveé napeti Tma svira s ¢arou symbolizujici
budouci délici rovinu 45°. Tato Cara ma lehce esovity tvar a po dokonceni procesu stfihu,
tvoti takzvanou stfiznou plochu. V oblasti bodu B se tahové napéti o; rovna tlakovému napéti
o3 a dochazi k prostému smyku (stfihu). Normélové napéti o, je zde rovno 0.
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Obr. 3.3 Schéma napjatosti a pretvoreni pii bézném uzavieném stiihani. [10]

3.3 StfiZnda plocha [10]

Tvar stfizné plochy neni rovny, ale spiSe pfipomina tvar pismene S, coz je zpusobeno
postupnym nakldnénim roviny maximalnich smykovych napéti tma, ve které jsou
nejprizniveéj§i podminky pro vznik a §ifeni trhlin. Na zakfiveni této plochy ma zasadni vliv
stiizna vule. Stfizna plocha je tvorena nékolika oblastmi s rozdilnou drsnosti povrchu jak je
znazornéno na Obr. 2.6. Prvni oblast je tvofena elastickym vniknutim noze do stfihaného
materialu, vznikd v prvni fazi stfihu. Druha oblast je utvarena plastickymi deformacemi
v druhé fazi stithu. Oblast 3 je oblasti lomu, odpovida tfeti fazi stiihu . Tato oblast je nejSirsi a
je dosazeno nejhrubsiho povrchu. Na této ploSe se muze objevit oblast ve které se otira
stfiznik o vypuklou cast stfihané plochy. Je zndzornéna jako oblast 3a.

Vlivem plastickych deformaci dochéazi v oblasti stfizné plochy ke zpevnéni (oblast ¢.4).
Sitka zpevnéné vrstvy je zavisla na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu a
dosahuje tlousték okolo 20 az 30% tloustky stiihaného materialu. Tato zpevnéna vrstva muze
byt nezadouci v pfipadech, kdy je zapotiebi soucast dale tvaret. Material totiz vycCerpal Cast
své plasticity a pii dal§im tvazeni muze dojit k poruseni. Zpevnénou vrstvu mizem v piipadé
potteby odstranit obrabénim nebo zihanim vystfizku.

Pti stiihani materialu s vysokou tvarnosti muze na spodni stran€ vznikat otfep (5) ¢i vtisk
spodniho bfitu (6). Otifep muze byt také zptsoben otupenym stfiznym nastrojem.

Obr. 3.4 Vzhled stfizné plochy pfi normalni stfizné vuli. [10]
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3.4  StfiZnd viile [23][1] [4]

Stfizna vile je rozdil mezi jmenovitym rozmérem stfizniku a stfiznice. Polovina tohoto
rozméru se nazyva stfizna mezera. Velikost stfizné vule ovliviiuje predevsim jakost povrchu
stfizné plochy, trvanlivost nastroje a také samotny proces stiihani. Optimalni velikost stfizné
vile ma za nasledek pfiznivé Sifeni trhlin az po jejich spojeni a nasledné oddéleni materialu
(viz. Obr. 3.5). Prilis velka nebo mala vile vede k neoptimalnimu spojeni trhlin. Dochazi ke
zvétSeni oblasti otéru a k naslednému vzniku otfept. Stfizna vile také ovliviiuje vyslednou
praci potiebnou k vystfizeni. Neoptimalni stfizna vile mize mit za nasledek zvyseni potiebné
prace az o 40%.

& D .
St \l/ \l/ Primarni tihluy
Sekundami
trhlina
% ’
Optinalni Mala Velka
stiizna vile strizna vitle stiizna ville

Obr. 3.5 Vliv stfizné vile pii vytvareni stfizné plochy. [23]
Stfiznou vuli 1ze stanovit nékolika riznymi zpusoby. Nejjednodussi zptisob je urCeni vile
pomoci tabulky, stfizna vile se voli vrozsahu 3 az 17% tloustky stfihaného materialu
v zavislosti na jeho pevnosti ve stiihu. Tato metoda je velice rychla i dostatecné presna.

Tab. 3.4 Velikost stfizné ville pro kovové materialy [1]

Tloustka Mez pevnosti Ry, [MPa]
materialu do 400 400 az 600 nad 600
[mm]  froe1] vimm] [v[%]] v[mm] [v[%]] v[mm]

0,1 3.5 | 0,003-0,005 | 5 - |0,005-0,007 [ - o |0,007-0,009
0,2 0,006-0,010 0,010-0,014 0,014-0,018
0,3 0,009-0,015 0,015-0,021 0,021-0,027
0,4 0,012-0,020 0,020-0,028 0,028-0,036
0,5 0,015-0,025 0,025-0,035 0,035-0,045
0,6 46 | 0024-0,036 | (¢ |0,036-0,048 [ ¢ 1 | 0,048-0,060
0,8 0,032-0,048 0,048-0,064 0,064-0,080
1,0 0,040-0,060 0,060-0,080 0,080-0,10
1,2 0,048-0,072 0,072-0,096 0,096-0,12
1,5 0,060-0,090 0,090-0,120 0,12-0,15

1,8 5.7 | 0,090-0,126 | 7.9 |0,126-0,162 | 9.17 | 0,126-0,198
2.0 0,10-0,140 0,140-0,180 0,180-0,220
2.5 0,125-0,175 0,175-0,225 0,225-0,275
3.0 0,150-0,210 0,210-0,270 0,270-0,330
35 | 7.10 | 0,245-0,350 | 9.15 | 0,315-0,420 | 11.14 | 0,385-0,490
4.0 0,280-0,40 0,360-0,480 0,440-0,560
45 0,315-0,45 0,505-0,540 0,595-0,630
50 0,350-0,50 0,45-0,60 0,55-0,7
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0.025

Dalsi moznosti je vypoCet pomoci empirickych vztaht

(3.1), (3.2). Tyto vztahy zohlediji jak tloustku stfihaného 0.020 /
materialu, tak i jeho pevnost ve stiihu. Dale zahrnuji i o /
koeficient c, ktery ma tii stupné. Jemny stupeii stiihu je  So.015 //
volen pro kvalitni povrch stfizné plochy, hruby pro snizeni .2 —
stfizné prace. 5 0,010

prot<3mm 0,005

v=2-¢c-t-032- \/1-_ [mm] (3. 1) Jemny | Stredni ! Hruby

? s Stupeit stithu
pro t>3mm Obr. 3.6 Volba koeficientu ¢ [4]

v=2-(1,5 -c-t-0,015)-0,32 -/, [mm](3.2)

v stfizna vile [mm]

t  tloustka stithaného materialu [mm]

¢ koeficient zavisly na stupni stithu [-]
(0,005 az 0,025) obr. 3.6

Ts pevnost ve stithu (0,8 Rm) [MPa]

3.5 Stfina sila [23] [22]

Prabéh sily neni pfi stiizném procesu konstantni, nybrz proménlivy jak ukazuje Obr. 3.7.
Jak je na diagramu vidét, sila nejprve prudce nartista, az do svého maxima ve kterém se zacne
ztenCovat stiihany material. Nasleduje jeji pozvolny pokles az do mista vzniku prvnich trhlin.
Odtud uz velikost sily velice prudce klesa. Jeji pokles brzdi tfeci sily vznikajici mezi
stfiznikem a vystfihovanym otvorem a dale stfiznici a odstfizkem, ktery je vtlacovan do
stfiznice.

maximalni stiizna

sila vznik trhlin
I | pravdépodobna tvorba sekundarich
stf1zna B trhlin o _
sila ti'eci odpor mezi:
I a) vystiizkem a otvorem
I b) stfiZznikem a otvorem
| ¢) vystfizkem a stfiZnici
| |
pae : ti‘eci odpor hlavne mezi
| Plastickd I plastizk st¥iznikern a otvorem
| deformace Ideformacel
se - . g
| zpevnénim !suu«":asného I oddeleni VYStI'lell od
| materidlu zmen$ovani | pOlOtDV&I’U
| stiizné |
| plochy I | tieci odpor hlavné mezi
pruzn : | 1l | stfiZnikem a otvorem
; I
faze | I [ ; G

N Jposu—n-uti stiizniku
H \_ setfeni plechu ze stiizniku
Obr. 3.7 Prabéh stiizné sily pfi vystiihovani [23]

Urceni velikosti stfizné sily je nezbytné k vypoctu namahani jednotlivych €asti nastroje a
jejich dimenzovani. Dale slouzi k navrhu stroje, ktery musi byt schopen vyvinout potfebnou
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silu na aktivni draze stfihu (draha na které dochazi ke
nozi je k vypoctu stfizné sily pouzivan vzorec (3.3).

stiithani). Pfi stfihani s rovnob&znymi

Fe=n-0-t-1, [N] (3.3)
Fs stfizna sila [N]
n soucinitel otupeni bfitd (1,2-1,5) [-]
o obvod (délka) stiithu [mm]
t tloust’ka stfihaného materialu [mm]
Ts pevnost materialu ve stiihu (0,8 Rm) [MPa]

Pfi stfizném procesu vlivem stfizné mezery vznikd ohybovy moment. Tento moment se
projevuje piedev§sim u volného stiihani, kde jedena =z délenych casti neni podepiena.
V extrémnich piipadech mize dojit k vklinéni stiihaného materialu mezi noze, coz muze vést
az k poskozeni nozu. Jak je vidét na Obr. 3.8, stfizna sila se rozklada na tecnou slozku Fy a

normalovou slozku F, ktera vytvaii zminény moment. Silu F,, je mozno spocitat podle

vzorce (3.6). Tato silova dvojice pusobi na
rameni a, které dosahuje 1,5 az 2 nasobku stiizné
mezery. Vznikly ohybovy moment M, (3.5) je
mozno zachytit pfidrzovaci silou F, plisobici na
rameni c, tuto silu lze vyjadfit dosazenim rovnice
(3.5)a (3.7) do rovnice (3.4).

b
Fp

i

-

M,<M, (3.4)
7
My=F,-a  [Nm] (3.5) 7
Fy=coso - Fs  [N] G0 Opbr. 3.8 Stiizna s pridrrovac sila [22]
M,=F, b [Nm] (3.7)
M, moment od stfizné sily [Nm]
M, moment od pfidrzovaci sily [Nm]
F,  normélova slozka stfizné sily [N]
F, ptidrzovaci sila [N]
@  uhel sklonu bfitu [']
b vzdalenost ptidrzovace od noze [m]
a vzdalenost mezi normalovymi slozkami stfizné sily  [m]

3.6 Stfiina prace [17]

Stfizna prace je technologicky faktor zohlediujici stfiznou silu a hloubku vniknuti
stfizniku do stfihaného materialu. Jeji velikost je rovna ploSe pod kiivkou zavislosti stfizné
sily na draze stfizniku. Dal§im faktorem ovliviiujicim stfiznou praci je, jak uz bylo zminéno,
velikost stfizné mezery. Pfi stfihani s rovnob&znymi nozi se stfizna prace vypocita pomoci

vztahu (3.8).

k-Fg-t
_ 3.8
oo VI (3.8)
A stfizna prace [J]
k hloubka vniku bfitu do matrialu (Tab. 3.4) [-]
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Tab. 3.5 Soucinitel , k“ hloubky vniknuti stfiznych hran do vybranych druht

materiala [17]

Druh material Soucinitel k
u t<4 mm t >4 mm
mékka 0,45- 0,60 0.35-0.45
Ocel stfedné tvrda 0,35-0,50 0,20-0,35
tvrda 0,20-0,35 0,10-0,20
mékky 0,50-0,60 0,50
Mosaz tvrdy 0,20-0,30 0,20
) mékky 0,45-0,60 0,45
Hlinik tvrdy 0,30-0,50 0,30
meékky 0,35-0,50 0,35
Dural tvrdy 0,25-0,45 0,25

vVvewv

3.7 Urceni tézisté strinych sil [22]

Pti stiihani s nekolika stfizniky, je zapotfebi zabranit vzniku ohybovych momenta. Tyto
momenty zatézuji jak stroj, tak 1 nastroj a maji negativni vliv na jejich zivotnost a pfesnost
stithani.  Vzniku  téchto  momentl y _
zabranime, nechame li pusobit vyslednou S

vvvvv

sil. Vtomto tézisti je nasledné¢ umisténa |
upinaci stopka, pomoci které je upnuta a T, <4
vystfedéna horni ¢ast stfihadla. K urceni —

¢zisté stiiznych sil mizeme pouzit ~ ~ Yb S
grafickou nebo numerickou metodu. ) - -\/ Il-" g

Grafickdi metoda je obtizn&jsi neZ ’
numericka a dosahuje se pii ni i mensi X) VF,
presnosti. X,

Numericka metoda vypoctu souradnic X3

Vv

rovnovéhy viech sil, jak ukazuji rovnice Obr. 3.9 Urceni tézi§te stiiznych sil [22]

(3.9)a (3.10) dle Obr. 3.9.

F.-xi Fq - x;+Fy xX)+Fs-x
XT:Z i i_ sl 1 s2 2 s3 3 [mm]

(3.9)
Z Fi Fsl + Fsz + Fs3

Vo = ZFi'yi:Fsl 'Y1+F52 'y2+F53 Y3
T ZFi Fsl +F52 +Fs3

[mm] (3.10)

Xt souradnice t€zi§té na ose x [mm]

Yr soufadnice t€zi§té na ose y [mm]
Fsy,Fs,, Fs3  stfizna sila od jednotlivych stfizniku [N]

X1, X2, X3 soufadnice pusobicich jednotlivych sil na ose x [mm]

V1, Y2, ¥3  soufadnice pusobicich jednotlivych sil naosey [mm]
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3.8 Konstrukce stiiznikit a stfiZnic [22] [24]

Tyto stfizné prvky jsou vyrabény v mnoha riznych provedenich, v zavislosti na stiihanych
tvarech. Pro jejich konstrukci jsou pouzivané nejCastéji nastrojové oceli tiidy 19. Pro stfizniky
lze pouzit 1 slinuty karbid, ze kterého je pouze stfizna ¢ast stfizniku, ktera je k télu pfipevnéna
nejcastéji pomoci Sroubu. Tato varianta je vhodna pro velké mnozstvi stithanych kust a pro
stfizniky vétsich praméra.

3.8.1 Strizniky [22]

Stiizniky jsou aktivni Casti nastroje, jsou béhem stiihaciho procesu v pohybu. Konstruuji
se bud srovnym, nebo supravenym &elem. Upravy &ela slouzi ke sniZeni stiizné sily.
Stiizniky jsou nejCastéji upraveny zkosenim. Vlivem zkoseni je materidl pod stfiznikem
deformovan, proto se tato metoda pouziva pouze pro dérovani, kde je zdeformovany material
odpad. Dalsi variantou snizeni stfizni sily je vySkové odstupfiovani stfiznikt. Tyto stfizné
elementy jsou ukotveny v kotevni desce, kterd zabranuje jejich vytazeni. Nejjednodussim
zpusobem kotveni je opatfit stfiznik hlavou, ktera je zhotovena bud rozklepanim, nebo
ttiskovym obrabénim pii vyrobé.

Pti konstrukci stfizniku je zapottebi zkontrolovat zda nehrozi jeho vyboceni neboli vzpér.
Ur¢i se takzvana kriticka délka stiizniku, ktera je spoCtena pomoci vzorce 3.12.

(3.11)
[mm] (3.12)
I moment setrvacnosti dle (3.11) [mm*]
Lkrit kriticka délka stfizniku [mm]

Protoze se stfizniky svoji hlavou opiraji o horni upinaci desku, ktera neni kalena je
zapottebi zkontrolovat, zda nebude v mistech styku dochazek k plastickym deformacim.
K tomuto ucelu slouzi vypocet na odtlaceni (3.13). Pokud je napéti zpusobené tlakem
stfizniku na upinaci desku vétsi, nez dovolené napéti, je zapotrebi vlozit mezi kotevni a
upinaci desku kalenou opérnou desku.

Fg, n-O-t-1

o= = ———— [MPa] (3.13)
SHs T
Shs plocha hlavy stfizniku [mm?]
OH napéti na upinaci desce [MPa]
E modul pruznosti v tahu [MPa]

3.8.2 Striznice [24]

Stfiznice lze podle jejich konstrukce rozdélit na tfi skupiny a to na celistvé, skladané a
vlozkované. Celistvé stfiznice jsou pouzivany pro stiihani menSich vystfizkt, skladané
predev§im pro slozité a rozmérnéjsi vystfizky. Vlozkované stfiznice jsou pouzivany pro
rozmeérné vystiizky. Cela stfiznice je vyrobena z konstrukéni oceli, do které jsou zalisovana
stfizna pouzdra z nastrojové oceli.

Stfiznice 1ze podobné jako stfizniky opatfit zkosenim pro snizeni stfizné sily. Tato metoda
je pouzivana, pokud je vyrobkem ¢ast materialu, ktera projde stfiznici. Okolni material je totiz
vlivem zkoseni deformovan. Funk¢ni otvory stfiznic lze konstruovat riznymi zpusoby
v zavislosti na rozmeérech a presnosti vystiizku. Stfiznice s valcovou fazetkou, obr. 3.10 a), je
pouzivana pro presné&jsi vysttizky. Jeji vyhodou je delsi zivotnost oproti stfiznice bez fazetky,
obr. 3.10 b), ktera je pouzivana pro méné presné stfihani. Valcové provedeni, obr. 3.10 c), je
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pouzivano u slouCenych nastroji, kde je vystfizek z otvoru vytlaCovan zpét do pracovniho
prostoru. Valcovy otvor s vybranim, obr- 3. 10 d), je pouzivan pro dérovani malych otvort do
praméru 5 mm.

6 4. 4.8 T0

a) b) c) d)
Obr. 3.10 Konstrukce funk¢énich otvort stiiznic [24]

Pro navrh stfiznice je zapotrebi urcit jeji tloustku. Minimalni tloustka stfiznice je
stanovena s vypoctu pro ohyb obdélnikové rovnomérné podepiené desky (3.14). Tento
vypocet nezahrnuje zakladovou desku, ktera mize stfiznici podepirat. Pro pfipad, kdy je
stfiznice podepiena zékladovou deskou, 1ze hodnotu H zmensit, az o polovinu tloustky
zéakladové desky.

[mm] (3.14)
Ob dovolené napéti [MPa]
H vyska stfiznice [mm]

3.8.3 Urceni rozméru striznika a stfiznic [22]

Pro spravné zhotoveni vysttizku pfi dodrzeni predepsanych toleranci je zapotiebi vhodné
zvolit rozméry stfiznikl i stfiznice. K jmenovitym rozmérim stfiznika a stfiznice vazi urcité
tolerance, které zaruCuji vyrobitelnost a spravnou funkCnost pii jejich postupném
opotfebovani. Pfi urCovani rozméru a toleranci je nutno rozliSovat, zda bude vyslednym
vyrobkem otvor ¢i vystfizek. Pokud je vyslednym vyrobkem vystfizek, stfizna vile je
odectena od rozmeéru stfizniku, ktery se urc¢i pomoci rovnice (3.15), stfiznice pak rovnici
(3.16). Pii dérovani, kde je vyrobkem otvor je stfizna vile pfiCtena k jmenovitému rozméru
stfiznice. Rozmér stfizniku je pak ur€en dle vztahu (3.17) a rozmér stfiznice dle rovnice (3.18)

Vyrobkem je vystiizek:
Stiiznik:
dge = (dj-A-v) - 8¢ [mm] (3.15)
Stiiznice:
Dy = (Dj - A) + 8 [mm] (3.16)
Vyrobkem je otvor:
Stiiznik:
dsk = (dJ + A) - 651{ [mm] (317)
Stiiznice:
Dy = (Dj + A +v) + 8y [mm] (3.18)
Dy skuteCny rozmeér stfiznice [mm]
dsk skuteCny rozmeér stfizniku [mm]
Dj/d; jmenovity rozmeér stfizniku/stfiznice [mm]
A jmenovita uchylka vystfizku [mm]
84/6sc jmenovita uchylka stfiznice [mm]
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4  OHYBANI [23][12][7][10] [11] [21] [1][6] [19]
4.1  Popis technologie [23]

Ohybani patii podobné jako stfthani mezi technologie plosného tvareni. Pfi tomto procesu
je ovSem, na rozdil od stfihani, poruSeni materialu nezadouci. Pfi ohybani dochazi k trvalym
zménam materialu pod riznymi Ghly ohybu. Polotovarem mohou byt plechy, ale také rizné
profily, at’ oteviené nebo uzaviené. Ohybani se nejcastéji provadi za studena, nekteré profily
zvlasté odolné proti ohybu je ovSem nutno piedehiat, jinak hrozi jejich zborténi. Material je
deformovan pomoci ohybaci sily, ktera vytvafi ohybovy moment. Nastrojem je ohybadlo a
vyrobek je nazyvan vylisek.

4.2 Technologické zasady ohybani [12]

Vylisek musi byt navrzen tak, aby byl vyrobitelny a to s pokud mozno nejmensimi
naklady na vyrobu. Pfi navrhu vylisku, by mély byt dodrzovany zakladni doporuceni a
kritéria. Podle téchto kritérii je také hodnocena technologicnost vylisku.

e Volit co nejmensi polomér ohybu, coz vede ke snizeni odpruzeni.

e Nepredepisovat nerealné tolerance vylisku.

e Soucasti s velkym polomérem ohybu je vhodné v misté ohybu vyztuzit zebry nebo
prolisy.

e Ohyb by nemél byt na okraji materialu, dodrzovat minimalni rameno ohybu
L0:2't.

e Pokud nechceme, aby doslo k deformaci otvorti, musi byt umistény minimalné ve
vzdalenost a = 2 - t jak zobrazuje obr. 4.1. Pokud tato vzdalenost neni dodrzena,
zhotovit otvory az po ohybani.

e Uvazovat plosnou anizotropii plechu. Osu ohybu volit, pokud mozno kolmou na
smér valcovani plechu. Pfi vicendsobném ohybu soucast vhodné natocit, jak je
zobrazeno na obr. 4.2.

e Okraje plechu konstruovat kolmé k ose ohybu.

=
A } I\d"‘
% — A [}
u ; \ ' /XN
s s . TS | s Y
. T | [ F 7 =~ 7
A a>2- = - E — <7 e
Al - B I sl P T
s , ' { Z
— | : N
s + SR N
! a Spravng Chybng Dvojity ohyb
I
Obr. 4.1 Minimalni doporucené Obr. 4.2 Spravné umisténi vylisku vici sméru vliaken
vzdalenosti ohybu od otvoru a materialu. [12]

konce soucasti. [12]
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4.3  Napjatost a deformace v misté ohybu [7][10]

Pti ohybani dochazi k pruzné plastické deformaci, ktera ma rizny pribéh v zavislosti na
vzdalenosti od povrchu smérem k neutralni ose. Vnitini strana ohybu je naméhéana tlakovym
napétim a vné&jsi tahovym napétim. Kolem stfedni ¢asti ohybaného profilu jsou vlakna
materialu minimalné¢ deformovana nebo zatizena jen pruznou deformaci, tato vlakna tvorti
takzvanou neutralni osu, plochu. Tato plocha je posunuta k vnitfni strané ohybu, neni tedy ve
stitedu ohybaného profilu jak je vidét na Obr. 4.3. U tenkych plechti a past neni toto posunuti
vyznamné, ov§em pii ohybani tlustych materiala je nutno s touto okolnosti pocitat.

Il
2
1
™
a

Neutralni plocha Ztendeni AR Re

R, - polomér ohybu, a - dhel ohybu, x - posunuti neutralni plochy,
p - polomér neutrdlni plochy, (la, 1b) - oblasti pruznych deformaci,
(2a, 2b) - oblasti plastickych deformaci (se zpevnénim A R,)

Obr. 4.3 Schéma ohybu se zpevnénim [7]

Pfi ohybani ty¢i, u kterych je §itka mensi nez tloustka, jsou krajni vlakna profilu
namahana pouze jednoosym napétim. Vlivem toho dochazi na vnéjsi strané ohybu k zuzovani
a na vnitini stran€ k rozSifovani ohybaného profilu, viz obr. 4.4 a). Pfi ohybani materialu
s vetsi Sitkou, nez je jeho vyska, je t€émto deformacim zabranéno. Na krajnich vladknech, tedy
vznika plo$na napjatost a nedochazi k podobnym deformacim jako u ohybani tyci, viz obr. 4.4

b). Tento typ ohybu se vyskytuje u ohybani plechu.
ﬂm

53/5"7 £1
0, 00777

" st |

B i | " &
W23

Obr. 4.4 Schéma napjatosti a pietvoreni pii ohybani ty¢i a Sirokych past [10]

,|IE|
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4.4 Odpruieni[7][11][21]

Jak uz bylo feceno, pfi ohybu dochazi k elasticko-plastické deformaci. Po odlehceni
ohybaci sily zanikaji elastické slozky deformace a dochazi k takzvanému odpruzeni. Pfi tomto
déji se zvétSuje uhel ohybu a soucast se jevi, jako malo ohnuta. Na odpruzeni ma vliv
predevs§im material vylisku, uhel ohybu, profilu vylisku a také zpsobu ohybu. Pro ohnuti
vylisku do tvaru ,,V* je vypocet odpruzeni provadén podle rovnice (4.1), do tvaru , U pak
podle vztahu (4.2). Pro dodrzeni ptedepsaného uhlu ohybu je tedy nutné vylisek ohnout o
tento uhle odpruzeni vice nebo pouzit kalibraci, pfi které, dochézi k eliminaci odpruzeni.

Odpruzeni pti ohybu tvaru ,, V*

_o375. v Re
gh=0375- — - = [] (4.

Odpruzeni pti ohybu tvaru ,, U*

L, R
tg=075 — - = [° 42
=075 L =[] (42)
u=1-x [-] (4.3) . .
Ohyb tvaru V Ohyb tvaru U
Obr. 4.5 Odpruzeni pii ohybu do tvaru ,,V*“ a ,,U“[7]
Iy, 1y skuteCny rozmér ohybnice dle obr. 4.5 [mm]
u soucinitel urcujici polohu neutralni plochy (4.2) [-]
B uhel odpruzeni ‘]
X soucinitel posunuti neutralni plochy (Tab. 4.1) [-]

Tab. 4.1 Soucinitel posunuti neutralni plochy v zavislosti na poloméru ohybu [11]

Ryt | 0,10 ]025]050 1,0 20 [ 30 ] 40 | 50 | 60 ] 80 | 10
x | 0,32 (035038042 0,445 [ 0,47 [ 0,475 | 0,478 | 0,48 | 0,483 | 0,486

Dal§imi moznostmi jak eliminovat odpruzeni, pifi ohybani v ohybadlech, jsou rtzné
upravy ohybnikl, poptipadé ptidrzovacu jak je vidét na obr. 4.6. Pti ohybani na ohranovacich
lisech se odpruzeni omezuje takzvanou kalibraci. Ke kalibraci dochazi v okamziku, kdy
ohybany material dosedne v celé své ploSe do prizmy ohrafiovaciho lisu. Ohybaci sila
enormn¢ narusta, pficemz dochazi k eliminaci elastické slozky deformace a tim k odstranéni
odpruzeni. Je ovSem nutno, aby napéti v ohybaném materialu nepiekroCilo mez pevnosti a
nedoslo ke vzniku trhlin.

Obr. 4.6 Konstruk¢ni apravy pro snizeni odpruzeni. [21]
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4.5 Rozvinuta délka vylisku [1][23]

Pro dosazeni pozadovaného tvaru vylisku je zapotfebi stanovit rozvinutou délku
polotovaru (4.7). Tato délka, odpovida délce neutralni plochy. Vlivem jejim posunutim
v misté ohybu je zapotiebi nejprve urcit jeji polomér (4.4) a az po té vypocitat jeji délku (4.5).

V dnesni dobé se rozvinuta délka vypocitava pomoci CAD aplikaci. Tyto software jsou
schopny rozvinout slozity vylisek a tim urcit '
rozméry polotovaru.

Vypodet poloméru neutralni osy (.

‘

p=Ro+x-t [mm] (44) o
Vypocet délky neutralni plochy v misté ohybu |
Cmepey
= 180 [mm)] 4.5)
y=180-a [°] (4.6)
Vypocet rozvinuté délky
L= Z I+ Z a [mm] 4.7) Obr. 4.7 Useky délek vylisku
p polomér neutralni plochy [mm]
R, vnitini polomér ohybu [mm]
Y uhel ohnutého useku dle (4.6) [°]
a uhel ohybu [°]
; délky neutralnich ploch v ohybech [mm]
aj délky neutralnich ploch v rovnych Castech [mm]

4.6 Minimalni a maximdalni polomér ohybu [11]

Pfi dosazeni minimalniho poloméru ohybu, nabyva napéti na vné&jSim poloméru hodnot
blizicich se mezi pevnosti v tahu. Jde tedy o mezni hodnoty, pfi jejich prekroceni dochazi ke
vzniku trhlin a naslednému poruseni ohybaného materidlu. Minimalni polomér ohybu zavisi
pfedev§im na taznosti a tvrdosti ohybaného materidlu a je stanoven podle nasledujiciho
vzorce (4.8).

t /1
Run=5 () =p 1 [mm) (48)
Runin minimalni polomér ohybu [mm]
€ mezni prodlouzeni [-]
P koeficient, stanoveny pro piipad kdy je osa [-]

ohybu kolméa na smér vlaken materialu

Tab. 4.2 Hodnoty koeficientu p pro rizné materialy.[11]

material koeficient p [-]
meékka ocel 0,5az0,6
mékka mosaz 0,3az04
hlinik 0,35
dural 3az6
mekka méd’ 0,25
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Maximalni polomér ohybu, je takovy polomér, na ktery je zapotfebi ohybany material
minimaln€ ohnout, aby po odlehCeni ohybaci sily zistal vylisek trvale deformovan. Pro
dosazeni trvalé deformace je nezbytné, aby byla krajni vlakna namahéana napétim vétS§im, nez
je mez kluzu ohybaného materidlu. Maximalni polomér ohybu se urci pomoci nasledujiciho
vztahu (4.9).

t E
R = 5 (R— i 1) [mm] (4.9)
€
Rinax maximalni polomér ohybu [mm]

4.7 Ohybaci sila [6][21]

Pfi vypoctu ohybaci sily je zapottebi nejprve urcit zda je ohybani provadéno do tvaru U
nebo tvaru V. Kazdy z téchto ohybt ma rizny prabéh ohybaci sily, jak je vidét na obr. 4.8. Pti
ohybu do tvaru V ohybaci sila nejprve prudce narasta az do prekroCeni meze kluzu. Dalsi
narust je pozvolny, v tomto tseku je vylisek plasticky deformovan. Zatim co, pii ohybu do
tvaru U je prudky narust ohybaci sily az do mist plastickych deformaci, napéti tedy prekracuje
mez kluzu. Nasleduje pokles ohybaci sily, ktery je zptisoben poklesem deformace, material je
zde spiSe vtahovan do ohybnice, nez deformovan. V poslednim useku dochazi ke kalibraci a
opétovnému narastu ohybaci sily. Z tohoto divodu je vypocCet ohybaci sily pro tyto dvé
moznosti rizny.

Fo

Obr. 4.8 Prubéh ohybaci sily v zavislosti na draze ohybniku a tvaru ohybu. [6]

Vypocet ohybaci sily do tvaru V

2Ry b-t?
o= INI (4.10)
v
Vypocet ohybaci sily do tvaru U
Ry b-t
Fo=——— [N] (4.11)
Fov ohybova sila do tvaru V [N]
Fou ohybova sila do tvaru U [N]
b délka ohybané soucasti [mm]

Pti ohybacim procesu pusobi na vylisek kromé ohybaci sily také sila tieci. Ta zabranuje
posunu vylisku do ohybnice, jde tedy o pasivni silu, kterd musi byt strojem prekonana. Dalsi
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sila, ktera do tohoto procesu muze vstoupit, je sila kalibra¢ni. Tato sila slouzi k vyrovnani
vylisku a odstranéni odpruzeni. Pii ohybu s pouzitim ptidrzovace je také nutno zahrnout
ptidrzovaci silu. Tato sila je nejCasteji odvozena od pruziny, ktera po vykonani zdvihu slouzi
jako vyhazovaci sila a vytlacuje vylisek z pracovniho prostoru ohybnice. Celkova sila je
potom tedy souctem vsech sil vstupuyjicich do procesu ohybu.

Pridrzovaci sila

F,=022a203 F, [N] (4.12)
Kalibracni sila
Fy=p.-S [N] (4.13)
F, ptidrzovaci sila [N]
Fx kalibracni sila [N]
Pk kalibracni tlak [MPa]
S prumét kalibrované plochy vylisku do plochy [mm’]

kolmé na osu ohybniku

Tab. 4.3 Mérny tlak k vyrovnani vylisku pro rizné materialy [21]

material t< 3 mm | t=3az 10 mm
p [MPa]
ocel Rm < 440 MPa 80 az 100 100 az 120
Rm > 440 MPa 100 az 120 120 az 150
hlinik 30az40 50 az 60

4.8 Ohybaci prace [1]

Podobné jako pii stanovovani
ohybové sily musime pii vypoctu
ohybové prace opét rozlisit ohyby do
tvaru V a tvaru U. Prace se totiz rovna
ploSe pod kiivkou ohybové sily, je tedy
zavisla na prubéhu ohybaci sily.

Rownani
Kalibrace

Vypocet ohybové prace pro ohyb

Ohvbaci sila Fy
g
=4

' [Pruma [
tvaru ,, V* " " |deformace
Iy Fov -
A= "To00 (3.14) |A‘ |
Vypocet ohybové prace pro ohyb o
tvaru ,,U“ | ‘
R (Fou+ Fp) “h Driha ohybniku DU
Obr. 4.9 Ohybova prace pii ohybu do tvaru ,,V¥[1]
Aoy ohybova sila do tvaru V [J]
Ao ohybova sila do tvaru U [J]
opravny koeficient respektujici prubéh ohybaci
my il — [_]
sily, m=1/3
opravny koeficient respektujici prubéh ohybaci
my ; _ [-]
sily, m =2/3
h pracovni zdvih, min 3 x zaobleni ohybniku [mm]
F, ptidrzovaci sila, 0,20 az 0,30 F, [N]

29



4.9  Konstrukce ndstrojii pro ohybdni [23] [1][21][19]

Pro ohybani jsou nejvice pouzivany dva zakladni druhy nastroji a stroji. Pro
velkosériovou vyrobu jsou pouzivana predevSim ohybadla, kterd se upinaji na lisy. Aktivni
cast nastroje upnuta pomoci stopky v beranu lisu se nazyva ohybnik. Spodni nepohyblivy dil,
ktery je ke stolu lisu upnut pomoci upinek a Sroubti se pak nazyva ohybnice. Ohyb je
nejcastéji provadén na jeden pracovni zdvih stroje. Pro vyssi presnost a vétsi pocty kust jsou
tyto nastroje vybaveny vodicimi sloupky.

Dals$im casto vyuzivanym zpusobem je ohybani pomoci ohraniovacich lisi. Vylisek je
ohyban postupné, na kazdy ohyb je zapotiebi jeden pracovni zdvih. Vyhodou je moznost
ohybani  rozmérnych  vyliskli, jsme
limitovani pouze §itkou ohrafiovaciho lisu.
S vyuzitim programového fizeni zdvihi a
zadniho dorazu se z této technologie stava
pomérné produktivni metoda ohybani.
Horni pohyblivda 1 dolni pevna cast je
vyrabéna v raznych provedenich, podle
potfebného tvaru ohybu, jak je vidét na obr. 1 1
4.10. Ohybniky (razniky) mohou byt také N ' | I -
opatfeny riznym vyhnutim, které umoziuje
ohybani slozit€jSich nebo malych profild u . )
kterych by hrozila  kolize VyllSku Obr. 4.10 Tvary raznikil a matric [23]
s nastrojem.

i

-

Mezi dal§i metody ohybani patii naptiklad zakruzovani, lemovani, valcovani a rovnani.
Tyto metody ovSem nejsou z pohledu této prace vhodné, z tohoto diivodu zde nejsou popsany.

4.9.1 Vile mezi pracovnimi ¢astmi ohybala [1] [21]

Pro spravnou funkci a dodrZeni predepsanych rozmért vylisku je zapotiebi stanovit a
dodrzet takzvanou vuli mezi ohybnikem a ohybnice (viz obr. 4.11). Pfi ohybani do tvaru ,, V*
ma tato vule stejnou hodnotu jako tloustka ohybaného materialu. Jeji hodnota je nastavena
pomoci stavitelného beranu lisu. Pfi ohybani do tvaru ,U* je material vtahovan do dutiny
ohybnice. Dochazi zde ke

vzniku tfecich sil a pfi  Ohybnik v K\(
v o7 01 - \ b —
nedostatecné  vuli by i 1 \
mohlo dojit az k zadfeni =~ Chybnice \ \ \
materialu mezi i\ §\ \ 8
ohybnikem a ohybnici a %\ \ \
k naslednému  pfetiZeni ; N N+ =
. witex , ;UNURRERN SR
stroje. Naopak piilis velka / Y /
viile nezarué&i pozadovany /{/
tvar  vylisku.  Velikost a b
vule lze stanovit pomoci o ) , .
vzorce (4.16). Obr. 4.11 Vile mezi ohybnikem a ohybnici [1]
V=tpt Ct [mm] (4.16)
% vule mezi ohybnikem a ohybnici [mm]
e soucinitel vlivu tfeni ohybaného plechu na [-]

ohybnici, hodnoty jsou uvedeny v tab 4.4
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Tab. 4.4 Soucinitel vlivu tfeni ohybaného plechu o ohybnici [21]

tloustka ohybaného plechu t [mm]

délka[;alﬁ‘j’ne Lo d0 0.5 0,52 2,0 2.0 a2 4.0 402270
soucinitel e [-] souCinitel e [-] soucinitel e [-] soucinitel e [-]

10 0,10 0,10 0,08 ]

20 0,10 0,10 0,08 0,06
35 0,15 0,10 0,08 0,06
50 0,20 0,15 0,10 0,08
75 0,20 0,15 0,10 0,10
100 - 0,15 0,10 0,10
150 - 0,20 0,15 0,10
200 - 0,20 0,15 0,15

4.9.2 Zaobleni pracovnich ¢asti ohybadla [19] [21]

Funk¢ni ¢asti ohybnik a ohybnice jsou konstruovany s ur€itym zaoblenim. Toto zaobleni
ma vliv na velikost ohybaci sily a vyslednou jakost ohybu. Pfili§ maly polomér zaobleni muze
myt za nasledek vznik nezadoucich deformaci v mistech, ve kterych k ohybu dochazet nema.
Pti pouziti pfilis velkého zaobleni nemusi byt dodrzeny pozadavky na ohyb. Z téchto davodia

je nutné zvolit vhodné zaobleni. Pro hruby odhad se ry, (zaobleni funkénich hran) voli
v rozmezi 2 az 6 nasobek

tloustky ohybaného
plechu. Pro presnéjsi
uréeni tohoto zaobleni

ktera

- Ohvbnik

Ohybnice

slouzi Tab. 4.5,
zohlediluje kromé
tloustky plechu 1 délku
ramen Ly a 1lp. Urceni
zminénych ramen pro
ohyb tvaru ,V“ a tvaru
,, U Je zobrazeno na Obr.
4.12.

Ohyb tvaru V"

=
s

Ohyb tvaru ,U"
Obr. 4.12 Pracovni ¢asti ohybadla [19]

Tab. 4.5 Doporucené hodnoty zaobleni ry, a rozméru Iy ohybnice. [21]

délka tloustka ohybaného plechu t [mm]
ramene do 0,5 0,5az2,0 2,02z 4,0 4,0az 7,0

Lo tm |lo [mm]| 1y lo Im lo Tm lo

[mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
10 3 6 3 10 4 10 - -
20 3 8 4 12 5 15 8 20
35 4 12 5 15 6 20 8 25
50 5 15 6 20 8 25 10 30
75 6 20 8 25 10 30 12 35
100 - - 10 30 12 35 15 40
150 - - 12 35 15 40 20 50
200 - - 15 45 20 55 25 65
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5 NAVRH NOVE TECHNOLOGIE VYROBY [8] [26] [11]

5.1 Vystiieni plasté
Pro vyrobu této soucasti byla zvolena varianta samostatného stfihaciho a ohybaciho

nastroje. Soucast bude vyrabéna z ocelového plechu S235JRG1 (CSN 41 1373) v sérii 50 000
kusti rocn€. Rozméry vyrabéné soucasti jsou zobrazeny v pfiloze Cislo 1.

2 s
<= > 11¢fftff"w

- .
R rf Cji:}}f&}

2
63.5

606

6,2
il
L/
Fdn
Ry

59,8 33
135

1605

1875

200

Obr. 5.1 Rozméry rozvinutého plasté vanecky.

Pro urceni rozvinutého tvaru byl pouzit CAD systém Autodesk Inventor Professional
2008, rozméry rozvinu, jsou zobrazeny na obr. 5.1. Spravnost téchto rozmért, byla ovérena na
zkuSebnim vzorku (obr. 5.2), zhotovenym laserovym fezdnim a naslednym ohybanim na
ohranovacim lisu.

Obr. 5.2 Zku$ebni vzorek.

5.1.1 Volba nastrihového planu

Pro vyrobu plasté soucasti bude pouzita technologie postupového stfihani. Vngsi tvar
vystiizku neni slozity, proto bude pouzita metoda bezodpadového stiihani. Pfi tomto stfihani
se dosahuje vysokého vyuziti materialu, ktery tvoii prevaznou Cast ceny vyrobku. Dalsi
vyhodou je snizeni celkové stfizné sily. Pro zvolenou technologii pfichazeji v uvahu 2 typy
nastiihového planu.
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1 varianta uvazuje podélné stithani plasté na 2 kroky. Tato varianta ovSem neni vhodna.
Pti déleni tabule na pasy by bylo zapotiebi mnohem vice stfihtl nez u varianty Cislo 2. Coz by
meélo za nasledek prodrazeni pripravné operace. S vétSim poctem pasu také stoupa mnozstvi
odpadu vzniklého z konct pasu, které nemaji dostatecné rozmeéry pro vystfizeni dalSiho kusu.
Podstatnym problémem je obtizné dodrzeni soumeérnosti dilce. Pasy budou stfihany na
niazkach s velkou toleranci. Pficteme li k této odchylce i toleranci vzdalenosti vodicich list
muze dojit k nepfipustnému posunuti osy soumérnosti. Tento problém by eliminoval bocni
ostfihovaci niz, ktery by ovSem musel, ostfihnout celou délka soucasti (200 mm). Navic by
bylo nutno zaradit dal§i krok z divodu kolize ostfihovaciho noze s rozstfihovacim nozem.
Dalsi nevyhodou by byly, poméme velké vzdalenosti stfiznika od osy lisu coz, vede k vzniku
velkych ohybovych momenti zatézujicich stiihaci nastroj.

Obr. 5.3 nasttihovy plan 1

Il KROK | KROK
i ¢ = *

+ + 9,
. D, |
) 4 == -

200

2 varianta uvazuje podélné stiithani plasté na 3 kroky. Cela tabule bude v pfipravné operaci
rozstfizend pouze na 4 pasy. Pii pouziti této varianty nehrozi nesoumérnost dilce. Z téchto

divodu volim druhy nastfihovy plan jako vhodny pro vyrobu zadané soucasti.

Il KROK Il KROK | KROK
2 a yadhs % 4
© | O | @
4 4 +
+ 4 + + 4
BO.6

Obr. 5.4 nasttihovy plan 2

- 1 krok. Ustaveni pomoci nacinaciho dorazu, vystfizeni vSech otvort.

- 2 krok. Ustaveni pomoci odpruzeného nacinaciho dorazu a zahledani do otvoru o
pruméru 22 mm.

- 3 krok. Ustaveni na koncovy doraz, oddéleni vystiizku pomoci déliciho noze.

33



5.1.2 Volba polotovaru a jeho ekonomické vyuziti.

Pasy budou stithané z b&zné tabule plechu valcovaného za studena, CSN EN 10131, o
rozmérech 2x1000x2000. Plech je vyroben z materialu S235JRG1 (CSN 41 1373). Tento
rozmeér je volen, s ohledem na strojni vybaveni firmy. Z divodu neefektivniho vyuziti tabule
plechu, byla pavodni Sitka pasu 208 mm po dohodé s konstruktérem zmensena na 200 mm.
Zmeéna rozméru nebude mit vliv na funkci soucasti, avSak podstatné zvysi vyuziti materialu.

Pocet pasu z tabule
Sitka tabule 1000
délka vystiizku 200

Pocet vystiizkl z pasu
délka pasu 2000
délka kroku 80,5

Pocet vystiizkl z tabule

=5 pasu

=248 = 24 vystiizki

vystiizka z pasu - poCet pasu =24 - 5 = 120 vystrizka
Hmotnost tabule ocelového plechu
m=S-t-p=2-0,002-7850 = 31,4 Kg
Spotteba plechu pro ro¢ni vyrobu (50 000 Ks)
celkovy pocet vystfizki 50000

— - — 417,6 = 418 tabuli
pocet vystiizkti z tabule 120 abult

pocet tabuli - hmotnost tabule =417 - 31,4 = 13094 Kg
Plocha jednoho vystiizku

S,=a-b=280,5"200 =16100 mm?
Plocha jedné tabule

St=a-b=1000-2000 =2000000 mm?>
Plocha vystfizki z jedné tabule

podet vystiizkli z tabule - S,= 120 - 16100 = 1932000 mm?
Procentualni vyuziti tabule

plocha vystfizkl z jedné tabule 1932000
plocha tabule 2000000

= 0,966 = 96,6%

Skutecna spotfeba materialu

rocni spotfeba mat. - procentudlni vyuziti mat. = 13094 - 0,966 = 12649 Kg
Technologicky odpad

roCni spotieba mat. — skutecna spotfeba mat. = 13094 - 12649 = 445 Kg

5.1.1 Urceni strizné vule
Dle obr. 3.6 volim koeficient zavisly na stupni stithu ¢ = 0,01.

v=2-¢1-032",/t; =2-0,01-2-0,32-V408=0,258 => 0,26 mm
Stfizna mezera z je tedy 0,13 mm.
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5.1.2 Vypocet striznych sil
Stfizna sila v prvnim kroku
Valcovy stiiznik @ 5 mm
Fy=n-0,-t1,=12"(2-7-25) 2-408=15381,2 N
Valcovy stiiznik @ 6,2 mm
Fo=n -0, t-1=12-(2-7-3,1)2-408=19072,7 N
Valcovy stiiznik @ 22 mm
Fu=n-0;-t-1=12- (2 n-11)-2-408=67677,4 N
Drazkovaci stfiznik
Fy=n-0, t-1=12-(2-n-3,1+2-393)2-408=96037,9 N
Stfizna sila v tfetim kroku
Rozsttihovaci niz
Fis=n-05-t-1,=1,2-200-2-408=195840 N

Pridrzovaci sila ve druhém kroku
Pridrzovaci sila je odvozena od deformace tlacné pruziny, hodnoty jednotlivych
jmenovitych sil v zavislosti na hodnoté stlaeni jsou uvedeny v pfiloze ¢.3.
E,=1000N
Celkova sila potiebna k vystfizeni vystiizku
F.= 3-Fsl+2-F52+FS3+2-FS4+FP=3- 15381,2+2-19072,7+67677,4+2-96037,9+195840+1000 =

540882,2 N = 540,9 KN
5.1.3 Vypocet strizné prace
k-F.-t 0,5-540,9-2
“71000 1000
5.1.4 Tézisté vysledné sily

=0,540 KJ

Souradnice pusobisté vysledné sily v ose x viz obr. 5.5.
- 2 Fix; _ Fos Xt Fpr xp+Fgy X3y x4 - x5+H(Fg+Fg)" Xg
T Y 3F 12 - FotF+F gy +Fs+Fp

HFq x74F  xgtFg X9

_ 195840-43,8+1000 -78,8+19072,7 - 132,9+96037,9 - 134,3+15381,2 - 152,7
N 3. 15381,2+2 - 19072,7+67677,4+96037,9+195840

+(15381,2+67677,4)-164,7+15381,2 -176,7+96037,9 -195,1

=116,1 mm

Souradnice pusobisté vysledné sily v ose y viz obr. 5.5.

Vo= XF- Y; _ 2'Fsl'yl+2'Fs4'y2+(Fsi+FP)' Y3+Fsl' Y4+Fs3' Y5+2'Fs2' Y
T YF 3-F+2F gy tFg3+F gy +F s+ Fp
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| 2:15381,2:55+2:96037,9 116,5+19072,7-132,9+(195840+1000)-135,8+
N 3-15381,2+2-19072,7+67677,4+96037,9+195840
+15381,2:172+67677,4:197,5+2:19072,7-224,5

=139,4 mm
N
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T«
x1 = 43,8
x2 = 78,8
T = 116,1
x3 = 1329
e = 134 3
x5 = 152,7
%6 = 1647
*F = 1767
*8 = 1951
¥9 = 1965

Obr. 5.5 Umisténi t&ziste
5.1.5 Pevnostni vypocty strizného nastroje

Vypocet stfizniku na odtlaceni
Maximalni dovolené napéti na horni upinaci desce je 180 MPa. Vypocet je proveden pro
kruhovy stfiznik priméru 5 mm. Hlavovy primér stfizniku je 8 mm.
Fg n-0-t-g 1,2:1572:408

m = = = 305,84 MP
GdOV SHS e r2 TE‘42 ) a

305,84 > 180 => je zapotiebi pouZit kalenou opérnou desku

Vypocet stfizniku na vzpér
Tento vypocet je proveden na stfizniku s nejmensim pramérem 5 mm.
4
o d =n -5t

=——=30,67 mm*
64 64

I
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4-m2-E-1_|4-72-2,1-10™ 30,67
n-0 -t 1,5-15,7-2 - 408

lkl’it: =1 15,02 mm

Vypocet tloustky sttiznice

Maximalni dovolené napéti op = 500 MPa.

2.5 Fo_ [2,5:540800
o . 500  ~-mm

Stfiznice je v tomto piipadé podeprend zakladovou deskou o tloustce 40 mm, ztohoto
divodu je vyska H zredukovana na rozmér 30 mm

5.1.6 Popis nastroje

Tento stfizny nastroj (¢.v 2011-DP-1-00) je konstruovan jako jednoduché stiihadlo, které
vyrabi rozvinuty tvar vCetné vSech otvort. Vystiizek je zhotoven ve tfech krocich a jako
polotovar jsou pouzity pasy plechu délené na strojnich nazkach.

Horni cast nastroje je vybavena stfizniky (pozice 12,13,14), které jsou vyrobeny
s osazenim. Pro snizeni celkové ceny nastroje, jsou vSechny kruhové stfizniky voleny, jako
normalizované. Katalog normalizovanych casti stfihadla jsou uvedeny v pfiloze €. 5. Stfizniky
jsou pomoci zminéného osazeni osazeny do kotevni (pozice 6) desky. Z davodu mozného
vzniku odtlaceni, je mezi kotevni desku a upinaci desku vlozena kalend opérna deska
(pozice7). Vsechny tii desky jsou spojeny pomoci 6 Sroubt a jejich presnou polohu zajist'uji 2
koliky. K upinaci desce je pomoci zavitu piipevnéna normalizovana stopka (pozice 40).
Pomoci této stopky je pak horni Cast nastroje upnuta do beranu lisu. Piiblizna hmotnost této
sestavy je 55 Kg.

Pro zajisténi presného vedeni a vzajemné polohy horni a dolni ¢asti stfihadla jsou pouzity
vodici sloupky (pozice 9). V horni ¢asti jsou kluzné vedeny v pouzdrech (pozice 10), ktera
jsou zalisovana do upinaci desky. Ve spodni casti jsou vodici sloupky zalisovany do
zékladové deky (pozice 1) a pojiStény Sroubem. Jak sloupky, tak i pouzdra jsou opét
normalizovana a jejich rozméry jsou uvedeny v katalogu v pfiloze ¢. 6. Minimalni mezera
mezi horni a dolni ¢asti stfihadla v dolni tvrati beranu je 30 mm. Tato hodnota je vétsi nez
minimélni povolena vyska mezery 25 mm, kterou udava norma CSN 226002. Z toho to
divodu neni tento prostor opatien bezpe¢nostnim krytem, ktery by zamezil moznému zranéni
obsluhy.

Spodni cast stfihadla je tvofena zékladovou deskou (pozice 1), na které je zhotoveno
vybrani pro upnuti na sttl lisu. Na této desce je pfipevnéna stfiznice (pozice 2), ktera je kvuli
svym malym rozmérim feSena jako celistva. Pro umoznéni brouSeni bez zmény rozmért
otvorl je stfiznice opatiena fazetkou. Spravné vedeni stfizniku, zajistuje vodici deska (pozice
5). Cela sestava je spojena pomoci 4 Sroubu, spravnou polohu vSech soucasti zajistuji 2
koliky. Pfiblizna hmotnost spodni Casti stiihadla ¢ini 55 Kg.

Vedeni pasu plechu je zajisténo vodicimi liStami (pozice 3,4). V predni liSté jsou
zabudovany dva nacinaci dorazy (pozice 19,20) pro prvni a druhy krok. Nacinaci doraz pro
druhy krok je konstruovan jako odpruzeny. V zadni listé jsou umistény dva pruzné dorazy
(pozice 18), které pritlacuji pas plechu k predni li§t€. Toto opatfeni zajistuje dodrzeni
predepsanych toleranci polohy dér.
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Odpad z vystiizenych otvort propadava stfiznici a zakladni deskou pies otvor ve stole lisu
do pfipravené bedny. Odstfizeny plast vanecky je pomoci skluzu usmérfiovan do druhé
bedny.

5.1.7 Volba stroje [8] [26] [11]

Stithani plasté vanetky bude provadéno na vystiednikovém lise LEN 63C Smeral Trnava,
s jmenovitou tvareci silou 630 KN. Tento lis byl zvolen s ohledem, na strojni vybaveni firmy,
ktera, disponuje dvéma témito stroji. Zakladni rozmeéry jsou uvedeny v obr 5.6 a technické
parametry pak v tab. 5.1.

Obr 5.6 Zakladni rozméry lisu Len 63 C [8] [26]

Tab. 5.1 Zakladni parametry stroje [11]

jmenovita sila lisu 630 kN
pocet zdviha trvaly chod P/R 65/130 min”
vyuzitelny pocet jednotlivych zdviha P/R 32/45 min”’
max. tloustka trvaly chod 3,5/2,5 mm
zpracovaného mat. jednotlivé zdvihy 5/7 mm
max. odevzdana prace trvaly chod 2200/1500 J
' jednotlivé zdvihy 1100/750 J
vykon 5/7,5 kW
elektromotor otacky 725/1450 min
stavitelnost zdvihu A 10 - 105 mm
stavitelnost beranu B 70 mm
vylozeni C 315 mm
sevieni E 335 mm
prechod F 355 mm
vyska lisu B, 2550 mm
Sitka lisu Ay 1375 mm
hloubka lisu Cy 1790 mm
plocha stolu 630 x 800 mm
plocha beranu 280 x 450 mm
sklopeni stojanu 0; 5; 12; 25 0
hmotnost lisu 5850 kg
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5.2  Ohnuti plasté [24] [13] [20]

Pro ohybani rozvinutého plasté lze pouzit bud’ ohybadlo, nebo ohrafiovaci lis. Z tohoto
divodu zde budou uvedeny vypocty jak ohybu do tvaru ,U“ (pro ohybadlo) tak i do tvaru
,, V¥(pro ohrarniovaci lis).

V ohybadle oproti ohratiovacimu lisu je soucast kompletné ohnuta na jeden zdvih. Také
odpada operace, pii které je nutno vylisek otocit a znovu vlozit do nastroje, jak je to nutné pii
ohybani na ohranovacim lise. Nevyhodou ohybadla, je ovSem, nutnost investovat do jeho
vyroby. Pfi pouziti ohranovaciho list, kterym firma disponuje, nejsou tyto investice nutné.
Nevyhodou ohranovaciho lisu je nutnost dvou ohybt do tvaru ,,V* k uplnému ohybu soucasti.
Tim se prakticky zdvojnasobuje ¢as, potfebny na ohnuti jedné soucasti. Pouziti ohybadla se
tedy vyplati az od urcitého poctu kust, jak je naznaceno v kapitole 6.8.

5.2.1 Odpruzeni
Odpruzeni pti ohybu do tvaru ,,V*

. R, 235 0.
tgf=0,375- E-f=0,375 . 0.58 -2‘206000 =0"15
Odpruzeni pti ohybu do tvaru ,,U*
teB =075 - l_u&: - 10,32 - 235 _ o"26'
’ E ’ 0,58 -2 206000

Koeficient x je zvolen 0,42 dle tab. 4.1.
u=1-x=1-0,42=0,58
5.2.2 Minimalni polomér ohybu

t 1
ijn=5-(8C_1)=p-t=o,6-2=1,2mm

5.2.3 Ohybaci sila
Vypocet ohybaci sily do tvaru ,, V*
_2-Ryb-t? 2-510-200-2°

, =68000 N
ov 1, 12
Vypocet ohybaci sily do tvaru ,,U*
R, bt 510-200-2
= = =102000 N

ou 2 2
Pridrzovaci sila (pouze pro ohyb do tvaru ,,U*)

Fy,=0,2az0,3 ‘F,= 102000 - 0,25 =25500 N
Kalibracni sila pro ohyb do tvaru ,, V¢

F=p, S =110+ (39,5 - 200) = 869000 N
Kalibracni sila pro ohyb do tvaru ,,U*

F=p,- $=110- (39,5 - 200) = 869000 N
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5.2.4 Ohybaci prace
Vypocet ohybové prace pro ohyb tvaru V
m, F,-h 0,33 -68000-6
o~ 71000 1000

34,6 J

Vypocet ohybové prace pro ohyb tvaru U
_my (F +Fy)-h 0,66 (102000 + 0,25 -102000) 20 17003
ou 1000 - 1000 -

5.2.5 Viile mezi pracovnimi ¢astmi ohybala

Podle tab. 4.4 byl, pii délce ramene Ly = 22 mm a tloust'ce plechu t = 2 mm, zvolen
koeficient ¢ = 0,1. Mezni uchylka tloustky je dle CSN EN 10131 +0,12 mm takze maximalni
rozmer tp, = 2,12.

V=t te t=2,12+0,1-2=2,32 mm
5.2.6 Zaobleni pracovnich ¢asti ohybadla
Podle tab. 4.5 pfi délce ramene Ly = 22 mm zvolen polomér zaobleni ohybnice ry, = 5 mm.
5.2.7 Tézisté vysledné sily
jak podle podélné tak 1 piicné osy. Upinaci stopka je tedy umisténa ve stfedu upinaci desky.
5.2.8 Popis nastroje [24]
Ohybadlo:

Tento ohybovy nastroj (¢. v. 2011-DP-2-00) je konstruovan jako jednoduché ohybadlo,
které vyrabi hotovou soucast na jeden pracovni zdvih. Polotovarem pro tuto operaci je
vysttizek zhotoveny postupovym stithanim.

Horni Cast nastroje je vybavena ohybnikem (pozice 3), ktery je vyroben z nastrojové oceli.
Ohybnik je ustaven pomoci obdélnikové kapsy, ktera je zhotovena v horni desce nastroje
(pozice 4). Upevnén je pomoci tii Sroubti. Horni deska je vyrobena z konstrukcni oceli
s vysokou pevnosti a osazena normalizovanou stopkou (pozice 12), ktera slouzi k upnuti horni
Casti nastroje do beranu lisu. V horni desce jsou také zhotoveny zavity pro upevnéni
manipulacnich elementd. Priblizna hmotnost horni ¢asti nastroje Cini 18 Kg.

Pro zajisténi presného vedeni a vzajemné polohy horni a dolni Casti ohybadla jsou
pouzity vodici sloupky (pozice 5). V horni casti jsou kluzné vedeny v pouzdrech (pozice 6),
ktera jsou zalisovana do horni desky. Ve spodni Casti jsou vodici sloupky zalisovany do
zékladové deky (pozice 1) a pojistény Sroubem. Jak sloupky, tak 1 pouzdra jsou
normalizovana a jejich rozméry jsou uvedeny v katalogu v pfiloze €. 6.

Spodni cast ohybadla je tvorena zakladovou deskou (pozice 1), vyrobenou z konstrukcni
oceli. V této desce je zhotoveno vybrani, ve kterém jsou ustaveny dvé ohybaci listy (pozice
2). Tyto ohybaci listy jsou vyrobeny z nastrojové oceli a ve spodni desce je kazda z nich
upnuta pomoci tii Sroubt. Na liStach jsou vyrobeny osazeni, jak na horni tak i spodni stran¢.
Horni osazeni slouzi pro vedeni polotovaru a zajistuje jeho pificnou polohu. Osazeni na
spodni strané slouzi pro vedeni vyhazovace (pozice 9) a také definuje jeho horni Uvrat’.
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Vyhazovac¢ je zhotoven z konstrukéni oceli. Vyhazovaci sila je na vyhazovac¢ prenasSena
pomoci dvou tahel (pozice 10), kterda prochazi spodni deskou a opiraji se o vyhazovaci
mechanizmus. Tento pruzinovy mechanizmus je zakladnim pfisluSenstvim stroje a je
montovany do dutiny pracovniho stolu. Pro snadnou manipulaci s nastrojem, jsou do spodni
desky vyrobeny zavity pro upevnéni manipulacnich elementd. Priblizna hmotnost spodni Casti
nastroje ¢ini 20. Kg.

Vedeni polotovaru, jak uz bylo zminéno, zajistuje osazeni na ohybacich li§tach. Jeho
podélna poloha je zajisténa pomoci koncového dorazu (pozice 8), kterym je vybavena jedna
z ohybacich list.

Ohranovaci lis:

Horni cast nastroje ohrafiovaciho lisu
je nejCastéji nazyvana raznik. Tyto
nastroje jsou vyrabény v mnoha raznych
velikostech a provedenich. Pro ohybani
zadané soucasti byl zvolen raznik
s pfednim vybranim, jak je vidét na obr.
5.7. Toto wvybrani umoziiuje ohnuti
soucasti na dva ohyby, aniz by bylo
zapotiebi pfestavit zadni doraz. Pokud by
raznik timto vybranim nebyl opatfen,
dochazelo by pifi druhém ohybu k jeho
kolizi s ohybanym materidlem, coz by
mélo za nasledek nedostatecné ohnuti
soucasti. Vrcholovy uhel tohoto razniku je
90°, vyska pracovni &asti je 66,65 mm.
Raznik je v lozi lisu vystfedén pomoci
brousené hlavy, wupnuti je zajisténo
pomoci Sroubd.

Spodni ¢ast nastroje je tvorena takzvanou
matrici (prizmou). Tyto nastroje jsou opét jako 18
razniky  vyrabény v mnoha  rozli¢nych

variantach, nékteré jsou konstruovany jako
otoCné, jedna matrice pak kombinuje nékolik
riznych matric. Pro ohnuti zadané soucasti je '

mozno pouzit matrici s vrcholovym Ghlem 90°, SULY
pokud bude odpruzenti odstranéno
kalibrovanim. Druhou variantou je pouzit
matrici s uhlem, ktery je zvétSeny pravé o uhel ROS { ROS
odpruzeni. Po odleh¢eni ohybaci sily dosahne — " >
soucast pozadovaného tvaru. Pro ohybani bude
pouzita matrice svrcholovym uhlem 90° a
Sitkou 12 mm jak je vidét na obr. 5.8.

5.2.9 Volba stroje

Pro ohybani pomoci ohybadla, je zvolen stejny stroj jako pro stfihani rozvinutého tvaru,
tedy lis LEN 63C. Jeho rozméry a hlavni parametry jsou uvedeny v kapitole 5.1.7.

Obr. 5.8 Tvar matrice 3022 [24]
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Pro ohybani pomoci ohraniovani je zvolen ohraiovaci lis HOL-30NC/1250 viz obr. 5.9.
Hlavni parametry stroje jsou uvedeny v tab. 5.2. Tento stroj byl zvolen s ohledem na strojni
vybaveni firmy, ktera timto strojem disponuje.

Obr. 5.9 Ohranovaci lis HOL-30NC/125 [13]

Tab. 5.2 Parametry ohranovaciho lisu [20]

ohybaci sila 300 kN
max. §itka ohybaného plechu | 1250 mm
max. pracovni tlak 16 MPa
ptikon stroje 4,5 kW
Sirka 1270 mm
hloubka 620 mm
vyska 1650 mm
hmotnost 900 kg
rychlost pohybu razniku 10 mm-st
vyska zdvihu razniku 60 mm
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5.3 VystriZeni Cela

Pro vyrobu této soucasti bude pouzito jednoduché stithadlo. Soucast bude vyrabéna z
ploché ocelové tyce valcované za tepla, z materialu S235JRG1 (CSN 41 1373). Vyrobni série
je 50 000 kust rocné. Rozméry vyrabéné soucasti jsou zobrazeny na obr. 5.10.

&
|

39 5
Obr. 5.10 Rozméry cela vanecky

24

13,540,2

5.3.1 Volba nastrihového planu

Pro vyrobu plasté soucasti bude pouzita technologie postupového stfihani. Vnéjsi tvar
vystfizku neni slozity, proto bude pouzita stejnd metoda stiihani jak u plasté, tedy
bezodpadové stiihani. Jak uz bylo feCeno vkap. 5.1.1. pfi tomto stifihani se dosahuje
vysokého vyuziti materialu a snizeni celkové stfizné sily. Pro zvolenou technologii pfichaze;ji
v uvahu 2 typy nastfihového planu.

1 varianta uvazuje podélné stiihani plasté na 3 kroky. Jako polotovar je pouzita plocha ty¢
o rozmeérech 25 x 5. V prvnim kroku je plocha ty¢ ostfizena na rozmér 24 mm. Zarover je
zhotoven kruhovy otvor o pruméru 14,2 mm. Nastaveni kroku v prvni operaci zarucuji
ostfihovaCe opatifeny nosem, na ktery je stfihany materiadl dorazen. Druhy krok je volny a
slouzi pro zahledani do kruhového otvoru. V dalsim kroku je soucast oddélena od pasu
rozstithovacim nozem, ktery je opét vybaven nosem. Hlavnim nedostatkem tohoto
nastiihového planu je mald vzdalenost mezi otvorem a ostfihovacim nozem. Pfi stiihani
v jednom kroku by v inkriminovaném misté dochazelo k enormnimu nartstu napéti, které by
vedlo ke snizeni zivotnosti nastroje. Pokud, by bylo vystiithovani otvoru posunuto do dalsiho
kroku, muaze dojit k deformovani vystfizku. Duvodem téchto deformaci je nedodrzeni
minimalni vzdalenosti otvoru od okraje vystfizku, v krajnim piipadé muze dojit az ke vzniku
trhliny. Zatrazenim tfettho kroku by také doslo k celkovému zvétSeni nastroje. Z téchto
divodu neni tato varianta volena jako vhodna.

Il KROK Il KROK | KROK

2l
25

39

Obr. 5.11 nastiihovy plan 1
2 varianta uvazuje stiithani plasté na 3 kroky. Soucast je orientovana piicné jak je vidét na
obr. 5.12. Pii tomto rozlozeni je dosazeno dostatecné vzdalenosti mezi ostfihovacimi nozi a

stfiznikem, ktery stiiha kruhovy otvor. Déleni soucasti je zarazeno az do tfetiho kroku. Druhy
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krok je volny a slouzi pouze pro zahledavéni. Jako vhodny nastfihovy plan volim variantu
Cislo 2.

I KROK |l KROK | KROK

Al A by
NN

39

4.0

24

Obr. 5.12 nasttihovy plan 2

- 1 krok. Ustaveni pomoci ostfihovacich nozli s nosem, vystfizeni otvoru.
- 2 krok. Ustaveni pomoci ostiihovacich, nozu a zahledani do otvoru.
- 3 krok. Ustaveni na d€lici niz s nosem, oddéleni vystiizku.

5.3.2 Volba polotovaru a jeho ekonomické vyuziti.

Jako polotovar bude pouZita plocha ocelova ty€ valcovana za tepla, CSN EN 10058, o
rozmérech 40 x 5 mm. Ty¢ je vyrobena z materialu S235JRG1 (CSN 41 1373). Délka
dodavanych ty¢i je standardné 6000 mm.

Pocet vystiizkl z tyce
délka tyCe 6000
délkakroku 24
Hmotnost tyCe

m=S-t-p=(0,046)-5-7850= 9,42 Kg
Spotteba ty¢i pro rocni vyrobu (50 000 Ks)

=250 = 249 vystrizku

celkovy pocet vystfizki 50000

R A =200,8 =201 ty¢&i
pocet vystrizku z tyCe 249 tyet

pocet ty¢i - hmotnost ty¢e =201 - 9,42 = 1893,42 = 1895 Kg
Plocha jednoho vysttizku

S.=a-b=24-39 =936 mm?
Plocha jedné tycCe

St=a-b=40-6000 =240000 mm?
Plocha vystfizka z jedné tyCe

podet vystiizkl z tyde - S,=249 - 936 = 233064 mm?
Procentualni vyuziti tyce

plocha vystfizkl z jedné tyCe 233064

plocha tyce 240000

=0,971 =97,1%
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Skutecna spotfeba materialu
ro¢ni spotfeba mat. * procentualni vyuziti mat.= 1895+ 0,971 = 1840 Kg
Technologicky odpad
roCni spotieba mat. - skutecna spotfeba mat. = 1895 - 1840 = 55 Kg
5.3.3 Urceni strizné vule
Dle obr. 3.6 volim koeficient zavisly na stupni stithu ¢ = 0,01.
v=2-(1,5-¢-t-0,015) - 0,32-\/17_S =2-(1,5-0,01-5-0,015)-0,32- V408
=0,776 => 0,78 mm
Stfizna mezera z je tedy 0,39 mm.
5.3.4 Vypocet striznych sil
Stfizna sila v prvnim kroku
Valcovy stiiznik @ 14,2 mm
Fg=n -0, t-1=12-(2"n-71) 5408 =109206,8 N
Ostfihovaci nuz
Fo=n-0,t-1,=12-(0,5+24)-5- 408 =59976 N
Stfizna sila v tfetim kroku
Rozsttihovaci niz
F3=n-05-t-1,=12-392-408=38188,8 N
Celkova sila potiebna k vystfizeni vystiizku
F.=Fq+2-Fp+Fgi=109206,8+2 59976 +38188,8 =267347,6 N =267,3 KN
5.3.5 Vypocet strizné prace
_k-Ft 04-2673-5

ATT000 1000 3K

5.3.6 Tézisté vysledné sily

Vv

obr. 5.13.

Souradnice pusobiste vysledné sily v ose x

X, LFrxi Faxi#2-Fp x4 Fg-x3
) F; Fat2-FyptFg

~109206,8 - 20,5 +2- 59976 - 22 + 38188,8 - 58

N 109206,8 + 2 - 59976 + 38188.8

Soutadnice pusobisté vysledné sily v ose y.

=26,52 mm

Vv

stfiznice, je tedy vzdalen 50 mm od nulového bodu.
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5.3.7 Pevnostni vypocty strizného nastroje
Vypocet stfizniku na odtlaceni
Maximalni dovolené napéti na horni upinaci desce je opét 180 MPa. Vypocet je proveden
pro kruhovy stfiznik priméru 14,2 mm. Hlavovy prumér stfizniku je 19 mm.
Fg n-O0-t-7, 12-446-5-408

Cgo= — = ~385.2 MPa
dov SHS T r2 - 9’52

305,84 > 180 => je zapotiebi pouzit kalenou opérnou desku
Vypocet stfizniku na vzpér
Tento vypocet je proveden na stfizniku s pramérem 14,2 mm.
Caedt w142t
64 64

o |amET 4-712-2,1-105-1995,82_3477
WitT 0T0 to1, A 1,5-446-5-408 ool mm

=1995,82 mm*

Vypocet tloustky sttiznice
Maximalni dovolené napéti op = 500 MPa.

L [250F_ |25:2673476 _
oy 500 —o%0mm
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Stfiznice je v tomto piipadé podeprend zakladovou deskou o tloustce 30 mm, ztohoto
divodu je vyska H zredukovana na rozmér 30 mm

5.3.8 Popis nastroje

Tento stfizny nastroj (¢.v. 2011-DP-3-00) je konstruovan jak jednoduché strihadlo, které
vyrabi soucast postupné ve tiech krocich. Jako polotovar je, jak uz bylo zminéno v kap. 5.32,
pouzita ploché ocelova ty¢ valcovana za tepla.

Horni Cast nastroje je osazena jednim kruhovym stfiznikem (pozice 16) a dvéma
ostfihovacimi nozi (pozice 9,10). Kruhovy stfiznik je opét normalizovany a jeho rozméry jsou
uvedeny v priloze €. 5. Stiiznik 1 ostfihovaci noze jsou vyrobeny s osazenim, které zabrafiuje
jich moznému vytazeni z kotevni desky. Mezi kotevni a horni upinaci desku je opét vlozena
kalena opérna deska (pozice 6) na zakladé vypoctu v kap. 5.3.7. VSechny tfi desky jsou
spojeny pomoci 4 Sroubl a jejich vzajemnou polohu zajistuji 2 valcové koliky. V horni
upinaci desce je pomoci zavitu upevnéna normalizovana stopka (pozice 24) slouzici k upnuti
nastroje do beranu lisu. Horni C¢ast nastroje je také opatfena zavity pro upevnéni
manipulacnich elementd. Celkova hmotnost horni ¢asti nastroje ¢ini 7,6 Kg.

Spravné vedeni a vzijemnou polohu horni a dolni ¢asti nastroje zajistuji dva vodici
sloupky (pozice 13). Tyto sloupky jsou umistény v zadni ¢asti nastroje. V horni upinaci desce
jsou sloupky vedeny v zalisovanych pouzdrech (pozice 14). V dolni Casti jsou sloupky
zalisovany a zajistény proti vysunuti v zakladni dece. Sloupky 1 pouzdra jsou normalizované a
jejich rozméry jsou uvedeny v pfiloze ¢. 6. Minimalni mezera mezi horni a dolni casti
stithadla v dolni Gvrati beranu je 30 mm. Tato hodnota je vét§i nez minimalni povolena vyska
mezery 25 mm, kterou udava norma CSN 226002. Z toho to diivodu neni tento prostor
opatfen bezpecnostnim krytem, ktery by zamezil moznému zranéni obsluhy.

Spodni cast stfihadla tvoii zakladni deska (pozice 1), stfiznice (pozice 2), vodici listy
(pozice 3) a vodici deska (pozice 4). Zakladni deska je na pracovni stdl upnuta pomoci
upinek. Na zakladni dece je umisténa stfiznice, ktera je vyrobena z nastrojové oceli. Stiiznice
je teSena jako celistva a je funk¢ni otvory jsou vyrobeny s fazetkou. Tato fazeta zarucuje
moznost brouseni, aniz by doslo ke zmén¢ funkcniho rozméru. Pro presné vedeni stfiznikd je
na vodicich listach vodici deska. Cela sestava je spojena pomoci 4 Sroubt a vzajemna poloha
vSech Casti je zajisténa pomoci 2 valcovych kolikt. Zakladni deska je také opatfena otvory se
zavity pro umisténi manipulacnich elementd. Celkova hmotnost spodni Casti stiihadla je 8,3
Kg.

Vedeni tyCe je zajiSténo vodicimi listami (pozice 3). Presny krok zajistuji dva ostiithovaci
noze (pozice 9,10), které zaroven kalibruji Sitku soucasti na 39 mm. Ve druhém kroku je
stfedéni zajiSt€éno pomoci zahledavani na vystfizeny kruhovy otvor. V poslednim kroku
doseda ty¢ na nos déliciho noze (pozice 8).

Odpad z vystiizenych otvort propadava stfiznici a zakladni deskou pfes otvor ve stole
lisu do pfipravené bedny. Odstfizeny vystfizek také prochazi skrz otvory ve stfiznici a
zakladni desce, po prichodu otvorem ve stole je pomoci skluzu usmérnén do piipravené
bedny.

5.3.9 Volba stroje

Stiihani Cela vanecky bude provadéno stejné, jako vystiihovani plasté, na vystfednikovém
lise LEN 63C Smeral Trnava, sjmenovitou tvareci silou 630 KN. Zakladni rozméry a
technické parametry jsou uvedeny v kap. 5.1.7.
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6 EKONOMICKE HODNOCENI [27] [14]

Ekonomické hodnoceni stanovuje naklady na vyrobu soucasti v zadané sérii a nasledné
ureni bodu zvratu. Bod zvratu urCuje jaké mnozstvi kust je zapotiebi vyrobit, aby bylo
dosazeno zisku. Pro ohybani je mozno pouzit jak ohrafiovaciho lisu, tak i ohybadla, z tohoto
divodu budou urCeny dva body zvratu. Prvni operace déleni tabuli plechli na pasy je jiz
znormovana a jeji naklady budou pfipocteny az k celkové cené jedné soucasti.

6.1 Ndklady na materidal

Tyto naklady zahrnuji cenu materialu potfebného k vyrobeni zadané série. Zohlednén je
také odpad, ktery je mozno zhodnotit prodejem ve sbérné surovin. Cena materialu a kovového
odpadu je aktualni k datu 11. 5. 2011.

Npe= Npert Npep =259236 + 34324 = 293560 K¢
6.1.1 Vystrizeni plasté
Celkové mnozstvi tabuli plechu pro vyrobu rocni série je, dle kap. 5.1.2, 418 tabuli o
celkové hmotnosti 13094 kg.
Roc¢ni naklady na material

Cena materialu odpovida aktudlni cené, za kterou je material nakupovan od firmy K. K.
Metal Domamyslice: Cy, = 19,90 K&/kg

N,=C,,-celkova hmotnost tabuli=19,90 - 13094 =260571 K¢
Roc¢ni ptijem za prodej odpadu
Vykupni cena za odpad C, = 3K¢/kg
Kovovy odpad, dle kap. 5.1.2 pii vyuziti 96% plechu, ¢ini 445 kg.
P,=hmotnost odpadu - C,=445 - 3 = 1335 K¢
Celkové naklady na spotfebovany material
Npe1 =Nm- P,=260571 - 1335 =259236 K¢
6.1.2 Vystrizeni cela
Celkové mnozstvi tyCi potfebnych pro vyrobu ro¢ni série je, dle kap. 5.3.2, 201 tyci o
celkové hmotnosti 1895 kg.
Roc¢ni naklady na material

Cena materialu odpovida aktualnim cené, za kterou je material nakupovan od firmy Profil
Kostelec: C, = 18,20 K¢/kg

N,= C,, celkova hmotnost ty¢i = 18,20 - 1895 = 34489 K¢
Roc¢ni prijem za prodej odpadu.
Vykupni cena za odpad C, = 3K¢/kg
Kovovy odpad, dle kap. 5.1.2 pti vyuziti 97,1% plechu, Cini 55 kg
P,=hmotnost odpadu - C,= 55 - 3 =165 K¢
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Celkové naklady na spotfebovany material
Npe2 = Np- P,=34489 — 165 = 34324 K¢

6.2 Ndklady na mzdy [27]

Tyto naklady pfimo vyjadiuji hrubou mzdu pracovniki. Jsou zde zahrnuty kromeé
produktivniho Casu také Casy pfipravné a kontrolni. Jednotna hodinova mzda pro vSechny
zminéné Casy mg Cini 80 K¢&/h. Pro praci na lisech ma firma zpracované Casové normy, které
zahrnuji pfipravu a manipulaci s materialem. Do této normy je také zapocitan €as pro kontrolu
vyrabénych soucasti. Celkovy sménovy Cas je ovSem zapotiebi rozsifit také ¢as na pfipravu
stroje t, = 0,5 h. Vyrobni ¢as na sménu ty je tedy 7 h. Socialni pojisténi ¢ini 25%, zdravotni
pojisténi 9% =>SZ =1,34
Celkové naklady na mzdy pii pouziti ohybadla

Ninet = (Nowp * Ninot + Nie) = SZ = (5400 + 18000 + 5400) - 1,34 = 38592 K¢
Celkové naklady na mzdy pfi pouziti ohratiovaciho lisu
Nine2 = (Nowp * Ninoo + Ninye ) * SZ = (5400 + 28800 + 5400) -1,34 = 53064 K&
6.2.1 Vystrizeni plasté
Pocet vyrobenych soucasti za hodinu
Pocet zdviha lisu za jednu minutu n,= 14
n,=n, - 60= 1460 =840 ks/h
Pocet vyrobenych soucasti za jednu sménu
ng=2840-7=5880 ks/sménu
Pocet pottebnych smén pro vyrobu 50 000 Ks
50000 50000 .
Ngy= o = 5880 =8,5=>9 smén
Celkovy pocet hodin pro vyrobu 50 000 Ks
=g, (740,5)=9+(7+0,5)=67,5h

p

Néklady na mzdy pro vystithovani plasté
Niyp= Np1 - M= 67,5 - 80 = 5400 K¢
6.2.2 Ohnuti plasté
Ohybani pomoci ohybadla

Pocet vyrobenych soucasti za hodinu
Pocet zdvihi lisu za jednu minutu n, = 4

n, =n, 60=4- 60 =240 ks/h
Pocet vyrobenych soucasti za jednu sménu
ng=240 - 7=1680 ks/sménu
Pocet pottebnych smén pro vyrobu 50 000 Ks
50000 50000

gy = o = T30 =29,8 =>30smén
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Celkovy pocet hodin pro vyrobu 50 000 Ks

Ny, =ngy (7+0,5) =30 (7+0,5)=225h

p2

Néklady na mzdy pro ohybani pomoci ohybadla
Ninol = Npaa Mg = 225 - 80 = 18000 K&

Ohybani pomoci ohranovaciho lisu

Pocet vyrobenych soucasti za hodinu
Pocet zdviha lisu za jednu minutu n, = 5

n,-60 5-60
— =
Pocet vyrobenych soucasti za jednu sménu
ng=150 7 =1050 ks/sménu
Pocet pottebnych smén pro vyrobu 50 000 Ks
50000 50000
Ngy= o = 7030 =47,6=>48 smén
Celkovy pocet hodin pro vyrobu 50 000 Ks

Npop = Ngpy” (7+0,5)=48-(7+0,5) =360 h

=150 ks/h

ny=

Néklady na mzdy pro ohybani pomoci ohranovaciho lisu
Ninoo= Np2p - Me= 360 - 80 = 28800 K&
6.2.3 Vystrizeni cela

Pocet vyrobenych soucasti za hodinu
Pocet zdviha lisu za jednu minutu n, = 14

n=n, - 60 =14 - 60 = 840 ks/h
Pocet vyrobenych soucasti za jednu sménu
ng= 840 - 7=5880 ks/sménu
Pocet pottebnych smén pro vyrobu 50 000 Ks
50000 50000
Ngy= o = 5380 =8,5=>9 smén
Celkovy pocet hodin pro vyrobu 50 000 Ks

=Ny, (7+0,5)=9-(7+0,5)=67,5h

p

Néklady na mzdy pro vystfihovani Cela
Ny = Np3 ‘Mg = 67,5 - 80 = 5400 K&

6.3  ReZijni ndklady

Tyto naklady zahrnuji pfedev§im vyrobni rezie, do kterych spadaji pfipravné (stfihani pasu
plechu ztabuli) a podruzné operace (omilani vystfizka, rovnani Cela po vystiizeni). Dalsi
operact, ktera je zahrnuta do téchto rezii je svarfovani plasté a ¢ela vanecky.

Vyrobni rezie jsou 400% => VR = 4

Spravni rezie jsou 20% => SR =0,2
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Celkové naklady na rezie pii pouziti ohybadla

Ninr1 = Nipe' (VR - SR) =38592 - (4 +0,2) = 162086 K&
Celkové naklady na rezie pfi pouziti ohranovaciho lisu

Ninr2 = Nipe - (VR - SR) = 53064 - (4 +0,2) = 222869 K&

6.4 Ndklady na spotiebovanou energii

Pfi pouziti ohybadla jsou vSechny operace provadény na vystfednikovém lisu LEN 63 C,
jehoz piikon ¢ini 7,5 KW. Pfi pouziti ohrafiovaciho lisu je ohybéani provadéno na
ohranovacim lisu HOL-30NC o pfikonu 4,5 KW. Cena elektrické energie C. = 5 K¢&.

Pouziti ohybadla
Celkovy pocet hodin provozu stroje

Npe=Np1 + Moo+ Nz =45 + 67,5+ 45=157,5h
Néklady na spotifebovanou energii
Ne =Py npes C.=7,5-157,5-5=5906,25 =5910 K¢
Pouziti ohranovaciho lisu
Celkovy pocet hodin provozu stroje
Ny = Np1+10,3=45+45=90 h
Npeo=Npop = 105 h
Néklady na spotifebovanou energii
Ney = (Py* npet + Py ') - Ce = (90 7,5+ 105 4,5) - 5=5737,5 = 5740 K&
6.5 Ndklady na pofizeni ndstrojit [14]
Néklady na vyrobu stfihadla plasté
Cena materialu pfiblizn€ ¢ini 8500 K¢, naklady na vyrobu poté jsou 18000 K¢
N,; =8500 + 18000 = 26500 K¢
Néklady na vyrobu ohybadla
Cena materialu ptiblizné ¢ini 7000 K¢, naklady na vyrobu poté jsoul5000 K¢
N = 7000 + 15000 = 22000 K¢
Néklady na vyrobu stfihadla Cela
Cena materialu ptiblizné€ ¢ini 5000 K¢ naklady na vyrobu poté jsou 11000 K¢
N3 =5000 + 11000 =16000 K¢

6.6  Ndklady na vyrobu jedné soucdsti

Tyto vypoCty ur¢i konecnou cenu soucasti, do které jsou zapocCitany vsSechny naklady
spojené s vyrobou a také zisk. Do ceny nejsou zahrnuty naklady na vyrobu nastroji. Pocet
kust v ro¢ni sérii Q = 50000 K.

P#i pouziti ohybadla

Npc+ I\Imcl'i_l\lmrl'i_l\lel
NVl = Q =
293560 + 38592 + 162086 + 5910
50000
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P#i pouziti ohranovaciho lisu

Npc + ch2 + Nmrz + Ne2
NVZ = Q =

293560 + 53064 + 222869 + 5740
a 50000

6.7 Cena soucasti

=11,5 K¢

Tyto vypocCty urci cenu soucasti, uvazovany zisk je pfi pouziti ohybadla, na jedné soucasti
20%. Pro moznost porovnani je cena pii vyrobé pomoci ohranovaciho lisu stejna jako pfi
vyrobé& pomoci ohybadla. Pti pouziti ohrafiovaciho lisu je tedy zisk 0,5 K¢&.

Pri pouziti ohybadla
Zisk

Z,=N_-02=10-0,2=2 K&
Konecna cena soucasti
Co=Z+Ny =10 +2=12 K&

P#i pouziti ohranovaciho lisu

Zisk
Z;=Cq -N,=12-11,5=0,5 K&

A%

Konec¢na cena soudasti
Csz = Csl = 12 Ké

6.8 Urdceni bodii 7vratu

Bod zvratu ur¢i, za jak dlouho dojde k zaplaceni nakladl na pofizeni nastroji a vyroba se
stane rentabilni.

P#i pouziti ohybadla

Ny + Ny + Nz 26500 + 22000 + 16000
— ol m W = 32250 ks
Z, 2

Pii vyrobeni 32250 ks. soucasti, dojde k dosazeni bodu zvratu a zaplaceni naklada
spojenych s vyrobou nastroji. Vyroba dalSich kust je poté jiz ziskova. Poloha bodu zvratu je
pro nazornost urcena také graficky na obr. 6.1.

BZ,

P#i pouziti ohranovaciho lisu

_ Np +Nip #Npy _ 26500416000 _ o
Z, 0,5
Pii vyrobeni 85000 ks. soucasti, dojde k dosaZeni bodu zvratu. PocCet kusu, které je
zapotiebi vyrobit k dosazeni bodu zvratu je vétsi nez pocet kust v jedné sérii (50000 ks).
Z tohoto davodu neni tato varianta vyroby pfili§ efektivni. Problémovou ¢asti je ohybani na
ohranovacim lisu, pii kterém dochazi k narastu ceny soucasti. Poloha bodu zvratuje pro
nazornost ur¢ena také graficky na obr. 6.2.

BZ,
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Grafické urceni bodu zvratu pri pouziti ohybadla
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Obr 6.1 Grafické urceni bodu zvratu pii pouziti ohybadla.
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Obr. 6.2 Grafické urCeni bodu zvratu pfi pouziti ohranovaciho lisu

Nasledujici obr. 6.3 zobrazuje zavislost vyrobnich nakladii na mnozstvi vyrobenych kust.
Modra cara vyjadiuje vyrobni naklady pfi pouziti ohybadla, Cervend pak naklady pfi pouziti
ohranovaciho lisu. Zelena Cara znazortiuje naklady na vyrobu pomoci stavajici technologie.
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Z grafu jednoznacné vyplyva ze, nové navrzené technologie jsou efektivné)si, nez stavajici
technologie.

Naklady na vyrobu soucasti pro jednotlivé varianty
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Obr. 6.3 Naklady na vyrobu soucasti pro jednotlivé technologie.

Po zhotoveni 5313 ks se vyrobni néklady pfi pouziti ohratovaciho lisu vyrovnaji
nakladim stavajici technologie. Od tohoto bodu, ktery je v grafu oznacen jako P1, je nova
technologie efektivnéj$i a pfinasi usporu nakladd na vyrobu. Stejny zvrat mezi stavajici a
novou technologii pouzivajici ohybadlo, nastava pii vyrobeni 6790 ks jak znazoriuje bod P2.
Dal§im vyznacnym bodem je P3. Do poctu 14667 ks se jevi jako lep§i, varianta s pouzitim
ohranovaciho lisu. Od této hodnoty je ovSem jednoznacné efektivnéjsi vyroba, ktera pro
ohybani uziva ohybadlo.

Nasledujici obr. 6.4 znazomuje vysecovy graf zastoupeni jednotlivych vyrobnich nakladd,
pro nejefektivnéj§i variantu s pouzitim ohybadla. Z gratu vyplyva, Ze hlavni podil na
celkovych néakladech zastupuje material. Ceny materialu jsou dany dodavatelem a bez pouziti
levngjSiho materialu zde neni prostor k usporam. Dal§i vyznamnou polozkou jsou rezijni
naklady. Pro dalsi snizeni vyrobnich nakladu, by bylo vhodné, zaméfit se prave na tuto oblast.

Podil jednotlivych naklada na vyrobé soucasti

H Naklady na spotfebovany
material

®| Naklady na mzdy

M Rezijni naklady

I4 Naklady na
spotfebovanou energii

Obr. 6.4 podil jednotlivych naklad na vyrobé soucasti
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7 ZAVER

Ukolem této diplomové prace byl navrh nové technologie vyroby souéasti z plechu. Jedna
se o jednoduchy dil, ktery je soucasti sestavy uzavéru boc¢nice EUR 10. Soucast je vyrobena
z ocele S235JRGI o tloustce 2 a 5 mm. Roc¢ni vyroba dosahuje produkce 50 000 ks. Na
vyrobu nejsou kladeny zadné zvySené naroky na geometrickou presnost ani jakost stithanych
povrchii. Soucast je vyrabéna pomoci technologie tvafeni a to stiihanim a ohybanim. Po
vystfizeni a ohnuti je k plasti pfivareno Celo, které je zhotoveno pomoci stiithani. Technologii
svafovani tato prace nefesi.

Na zakladé rozboru moznych variant vyroby zadané soucasti, je zvolend varianta se
samostatnym stfihacim a ohybacim nastrojem. Dle pozadavkt firmy jsou pro operaci ohybani
zpracovany dvé varianty, a to s pouzitim ohranovaciho lisu a s vyuzitim ohybadla. Oba stfizné
nastroje jsou feSeny jako jednoducha stfihadla s vedenim stfiznik(i pomoci vodici desky.
Vsechny stfizniky kruhového tvaru jsou normalizované, coz vede ke snizeni ceny nastroje.
Polotovarem pro stiihani plasteé jsou pasy ocelového plechu o Sifce 200 mm a tloustce 2 mm,
které jsou nastiihany z tabule o rozmérech 1000x2000 mm. Pro vystfizeni ¢ela je pouzita jako
polotovar ocelova ty¢ o rozmérech 40x5 mm. Vykresy sestav a hlavnich casti jednotlivych
nastroju jsou uvedeny v piiloze. Jak pro operace stfihani, tak i ohybani byly navrzeny stroje,
kterymi firma disponuje.

V ekonomickém zhodnoceni jsou urCeny ndklady na vyrobu jedné soucasti pro obé
technologické varianty. Pro jejich porovnani byla cena soucasti stanovena na 12 K¢, pficemz
pfi pouziti ohybadla je dosazeno zisku 2 K¢, pfi pouziti ohrafiovaciho lisu 0,5 K&. Bod zvratu
varianty vyuzivajici ohybadla nastava po vyrobeni 32250 ks. Pfi pouziti ohrafiovaciho lisu
nastava bod zvratu az po 85000 ks. Z tohoto pohledu vyplyva, ze varianta pouzivajici
ohybadlo je efektivnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

’ﬁ:ﬂ_c"ﬂ

Jednotka

[m]
[J]
[mm]
[J]

[J]
[mm]
[-]

[-]
[K<]
[K<]
[K<]
[K<]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm’]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[Kc]
Nm]
Nm]
[-]

Popis

vzdalenost mezi normalovymi slozkami stfizné sily
stfizna prace

délky neutralnich ploch v rovnych ¢astech
ohybova sila do tvaru U

ohybova sila do tvaru V

délka ohybané soucasti

bod zvratu

koeficient zavisly na stupni stfihu

cena elektrické energie

cena materialu

vykupni cena za odpad

konecna cena soucasti

vzdalenost pfidrzovace od noze
jmenovity rozmeér stfizniku/stfiznice
skute¢ny rozmér stfiznice

skute¢ny rozmeér stiizniku

modul pruznosti tahu

soucinitel vlivu tfeni ohybaného plechu na ohybnici
celkova sila

kalibracni sila

normalova slozka sily

ohybova sila do tvaru U

ohybova sila do tvaru V

ptidrzovaci sila

stfizna sila

stfizna sila

tecna slozka sily

pracovni zdvih

moment setrvacnosti

hloubka vniku bfitu do matrialu

pocet kusu

délka ramene

délky neutralnich ploch v ohybech
skutecny rozmér ohybnice

hmotnost

Casova mzda

ohybovy moment od stfizné sily

ohybovy moment od piidrzovaci sily
opravny koeficient respektujici prubéh ohybaci sily
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OFEFP vs O

[-]
[-]
[K<]
[ks]
[K<]

[K<]
[K<]

[K<]
[K<]

[%]

[%]

opravny koeficient respektujici prubéh ohybaci sily
soucinitel otupeni bfitt

naklady na energii

pocet vyrobenych souc¢asti za hodinu
celkové naklady na mzdy

naklady pro mzdy na ohybani pomoci ohybadla
néaklady pro mzdy na ohybani pomoci ohr. lisu
rezijni naklady

naklady na mzdy pro vystfizeni Cela
naklady pro mzdy na vystfizeni plasté
néaklady na pofizeni néstroje

naklady na material

celkovy pocet hodin provozu stroje

celkovy pocet hodin provozu lisu

celkovy pocet hodin provozu ohrafiovaciho lisu
pocet vyrobenych za sménu

pocet potiebnych smén pro vyrobu série
naklady na vyrobu jedné soucasti

pocet zdviha lisu

obvod (délka) stfihu

koeficient zavislosti sméru vlaken materialu
ptikon stroje

kalibracni tlak

ptijmy za odpad

velikost vyrobni série

polomér

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

zaobleni poloméru ohybadla

maximalni polomér ohybu

minimalni polomér ohybu

vnitini polomér ohybu

plocha

plocha hlavy stfizniku

spravni rezie

plocha tabule

plocha vystiizku

tloustka materialu

tloust’ka ohybaného plechu

soucinitel urcujici polohu neutralni plochy
vule mezi pracovnimi ¢astmi nastroje
vyrobni rezie

soucinitel posunuti neutralni plochy
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