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ABSTRAKT
KRATINA Patrik:

Diplomova prace se zabyva navrhem vyroby drzaku uhliku z oceli S235JRG1 (CSN 11 343),
o tloustce 1,5 mm. V zajmu snizeni pocatecnich nakladd na vyrobu drzaku bylo rozhodnuto
pro vyrobu ve sdruzeném postupovém nastroji, ktery kombinuje stfizné, ohybaci a lemovaci
operace, za cilem dosazeni specifického tvaru soucasti. Na zakladé prislusnych vypocti byl
pro vyrobu drzaku uhliku zvolen mechanicky lis LEN 63 C. Vyrobni série byla stanovena na
50 000 kusu.

Kli¢ova slova: plosné tvareni, stithani, ohybani, sdruzeny nastroj, ocel S235JRG1

ABSTRACT
KRATINA Patrik:

This master’s thesis focuses on the concept of manufacturing of carbon brush holder, made

of steel S235JRG (CSN 11 343), with thickness of 1,5 mm. In order to reduce costs, it was
decided to manufacture the holder with progresive stamping tool, which combines cutting,
bending and edging operations in order to achieve specific part shape. Based on relevant
calculations the mechanical press LEN 63 C was chosen. The production series was set at
50 000 pieces.

Keywords: sheet metal forming, cutting, bending, progressive stamping tool, steel S235JRG1
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UVOD [2], [3]

Tvafeni je technologicky proces, pfi kterém dochazi k pozadované zmeéné tvaru
a mechanickych vlastnosti vyrobku, nebo polotovaru. K tvareni dochazi z disledku pasobeni
kladnych sil (valcovani, stfihani, lisovani aj.), nebo razy (kovani, nytovani aj.)

Tvareni muzeme rozdélit dle teploty, pii které proces probiha, na tvafeni za tepla (nad
rekrystalizacni teplotou) a na tvareni za studena (pod rekrystalizacni teplotou). Déle je mozné
tvareni rozd¢lit dle prevladajiciho prubéhu deformace na tvareni plosné a objemové. Béhem
objemového tvareni je k dosazeni pozadovaného tvaru soucasti vyuzivana zmeéna tvaru
a prafezu vychoziho materialu. Plosné tvafeni je pouzivano predev§im pro zpracovani plechu
a pozadovaného tvaru soucasti je dosazeno bez zmény prufezu, nebo tloustky materialu. Mezi
procesy plosného tvareni se fadi naptiklad proces stfihani, pfi kterém nedochazi k plastickym
deformacim, ale k poruseni spojitosti materialu.

Plosné tvafeni pomoci postupovych stiiznych stroji je v soucasné dobé jeden z velmi
perspektivnich oborti ve strojirenském pramyslu. Vystiizky vyrobené touto metodou nas
obklopuji v nasem kazdodennim Zivot€, at’ uz samostatné, nebo jako ¢asti ucelenych vyrobki.
Zastoupeni kovovych vyliski lze najit napfiklad v automobilovém pramyslu, kde jsou
nedilnou soucasti interiérového i exteriérového vybaveni automobill, ale také v prumyslu
chemickém, elektrotechnickém, nebo potravinaiském.

Vylisky jsou dnes velmi komplexni, coz se odrazi ve slozitosti postupového lisovaciho
nastroje. Vysoké pozadavky jsou kladeny na zivotnost nastroje, rozmérovou a tvarovou
presnost vyliska, ale také na ekonomickou stranku tvareciho procesu. Jelikoz jsou tyto
pozadavky téméi vzdy protichidné, je nezbytné najit mezi nimi kompromisni feSeni.
Odpoveédnost za tento dulezity ukol nese konstruktér, ktery na zakladné svych zkuSenosti
a znalosti musi dojit k pozadovanému vysledku.

Obr. 1 Priklady tvarenych vyrobkii [2], [3]



1 ROZBOR SOUCASTI [11, [4], [5], [9], [6], [10]

Na hranici mezi lopatkami kovové turbiny a prehfatou parou je diky tfeni mezi témito
médii tvofen staticky naboj. Pokud je hridel, napt. olejovym filmem uvnitf lozisek, izolovana
proti nulovému potencialu, nemtze dojit k okamzité neutralizaci t€chto naboji. Naboje jsou
distribuovany z hridele do generatoru, kde maze dojit k poruse a mohou byt vazné poskozena
loziska.

Navzdory konstruktivnim opatfenim nelze absolutné zabranit napéti v hiideli. Kromé
izolace hridele mezi generatorem a budiCem je nutné zajistit také uzemnéni hridele mezi
turbinou a generatorem. K tomuto tcelu slouzi uhlikové zemnici kartace.

Uhlikové kartace pro uzemnéni htidele se pouzivaji:

» v turbogeneratorech,
» u samostatnych stiidavych a stejnosmérnych motort a jako specialni aplikace,
» na lodich.

Napéti hiidele mize byt zpusobeno:

» asymetrii v magnetickém obvodu toc¢ivych elektrickych stroja,
» vytvarenim statickych naboja v hiideli,
» kapacitnim propojenim napéti ve statickych budicich systémech.

Pokud proud prochazi lozisky elektrického stroje, mize se pii malém kontaktu vyskytnout
vysoka proudova hustota v ur€itych bodech v lozisku, coz muze vést k lokalnimu roztaveni
kovovych povrcha. Dusledkem je vytvareni malych kraterti a zubt, které zvysuji tfeni uvnitf
loziska. ZvySeni teploty a horsi mazani vede k poskozeni loziska.

Béznym protiopatienim je elektricka izolace alespon jednoho loziska. To je ovSem drahé
a v nékterych ptipadech nestacujici feSeni. Potom je velmi vhodné zvazit pouziti
uzemnovacich kartaca.

Zvolena soucast

Zvolenou soucasti je upevilovaci element (drzak) uhlikového zemniciho kartace,
ktery je umistén na kluzném lozisku generatoru, nebo elektromotoru. Béhem pruchodu
elektrického proudu loziskem muze dochazet k poruse, ¢i havarii loziskového uzlu.

.
e

Obr. 2 Schéma pouZziti drzdku uhliku [1]
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Pfi navrhu preventivni ochrany lozisek se Casto pouziva feseni, kde je jedno lozisko izolovano
a druhé premosténo zemnicim kartaCem, pfiCemz kartaCe musi spliovat mnoho pozadavk.

Pro spojeni bez piferuSovani elektrického obvodu je tfeba =zajistit dobré elektrické
a mechanické spojeni kluznych dvojic kartac-htidel (Obr. 4).

R2
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=9 3 B '\I‘
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Obr. 3 Popis dridku (vievo), zdkladni rozméry drZdaku (vpravo)

Béhem provozu je nezbytné, aby byl zemnici kartdC neustdle v kontaktu s pohybujici
se hrideli. K tomu slouzi pravé drzak, ktery pfitlacuje uhlik k hrideli a zajistuje tak spravnou
funkci kartace. K ramu zemniciho kartaCe je drzak uchycen nytem a je pfitlacovan pruzinou,
aby se zajistil nepretrzity kontakt.

Navrhovany drzak bude vyroben z plechu o tloustce 1,5 mm. T¢lo drzaku se sklada
ze dvou ramen, ktera budou ohnuta do uhlu 90° (Obr. 3 zluty ohyb). Na spodni ¢asti ramen
jsou dva otvory s prolisem (Obr. 3 zelena barva), které slouzi k upevnéni drzaku na
konstrukci kartace pres nyt. Nad témito otvory se nachazi z kazdé strany jedna dira @3 mm.
Témito otvory povede nyt, na némz bude uchycena pfitahovaci pruzina. Na horni Casti
se nachazi manipula¢ni vystupek (Obr. 3 maly ohyb — Zluta barva) a dva otvory @3 mm,
slouzici pro upevnéni prodluzovaciho elementu, ktery shora pfitlacuje uhliky k htideli.

PRODLOUZENE RAMENO-
PRITLAGNA PRUZINA

rDRZAK |

/

"n' ."' " T @ ; .l',
/‘J’\ /? /‘ ; ] /\ | : \

—— HRIDEL

LEVY UHLIK
“RAM SESTAVY

Obr. 4 Schéma sestavy zemniciho kartdce [1]
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1.1 Variantni moznosti vyroby [4], [5], [9]

Pro vyrobu zvoleného plechového dilce se nabizi hned nékolik moznosti vyroby.
S ohledem na rozméry a tvarovou slozitost dilce lze uvazovat o konvencnich zpiisobech
plo$ného tvareni, jako jsou stfihani, ohybani aj. Dalsi moznosti je vyuziti nekonvenénich
zpusobu tvareni, zejména fezani plazmou, laserem, nebo vodnim paprskem. Tyto metody je
také mozné kombinovat. Pii volbé vhodné metody vyroby je nutné brat v tvahu
technologicnost soucasti, ale také ekonomické parametry jednotlivych metod. Mozné zptsoby
vyroby dilce jsou nasledujici:

e Rezani koncentrovanym zdrojem energie a nasledné ohnuti na ohybacim nastroji.
Pro fezani materialu je mozné vyuzit laser, plazmu, nebo vodni paprsek. Rezani vodnim
paprskem je velmi moderni a ekologicka metoda, béhem niz je vlivem vysokého tlaku
vodniho paprsku materidl postupné obrusovan. Vysokotlaké zatizeni umoziuje stlacit vodu
az na 400 MPa, smisit vodu s abrazivnim materidlem a koncentrovat paprsek do trysky
opruméru az 1 mm. Cely proces je fizen
pocitaCem, Cimz je zaruCena vysoka presnost
a opakovatelnost fezného procesu. Nespornou
vyhodou této metody je fakt, Ze nedochazi
k tepelnému namahani materidlu a diky tomu
nevznikaji nezadouci vnitfni pnuti. Polotovar neni
béhem vyroby chemicky ovlivnén a vysledny fez
je bez mikrotrhlin a otfepti. Velkou nevyhodou je
nevyhnutelny kontakt s vodou, ktery by mohl mit

za nasledek korozi materialu. Proto je nutné
nékteré materialy pfed procesem fadné oSetfit
a po fezani peclivé vysusit.

Obr. 5 Rezdani vodnim paprskem [4]

fezna rychlost

e ——

Rezani laserem (Obr. 6) je v podstatd

tepelné déleni materidlu. Principem je II

vyuziti velmi tenkého svételného paprsku

atom@i, ktery je vytvafen pomoci i <o technologicky
transportnich vlaken a zrcadel T
a koncentrovan do fezné hlavy. Takto
koncentrovany paprsek zpusobi, Ze se
material zaCne tavit a odpafovat a tim
vznikne fez. Existuji tfi typy laserd —
pevnolatkové, polovodi¢ové a plynové.
Vyhodou laseru je jeho schopnost tezat
velké tloustky materialu, rychla a presna
vyroba, Mezi nevyhody patfi znacné velka
tepelné ovlivnéna oblast, nizkd kvalita Sifka Fezu

¥ ; , s s tepelné ovlivnéna zéna (HAZ
fezu a vysoké naklady na pofizeni ‘ePeinéovivnénazonaiiz) |

plyn

tryska
vzdalenost

trysky

roztaveny material
roztaveny material

a udrzbu stroje. 3
Obr. 6 Rezani laserem [5]
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Rezani plazmou vyuziva elektricky oblouk mezi tryskou a plazmovym hotakem. Z trysky
vychazi velmi horky, ionizovany plyn, ktery je do trysek vhanén z tlakovych lahvi.
Slozeni plynu se lisi dle pouziti, nejcastéji se vSak vyuziva argon, dusik, vodik a jejich
smési. Mezi vyhody fezani plazmou patii vysoka fezna rychlost, kvalita povrchu mala
tepelné ovlivnéna oblast. Cely proces je mozné snadno zautomatizovat. Nevyhodou je
predevsim vysoka pofizovaci cena a riziko $kodlivych dyma a plynu.

e Vyuziti stfizného nastroje a nasledné ohnuti v nastroji ohybacim.
Druhou moznosti je vyuziti stfizného nastroje pro ziskani rozvinutého tvaru soucasti
a nasledné ohnuti na nastroji ohybacim. Kombinace zminénych metod je v praxi bézné
vyuzivana. Vyhodou této metody je oddéleny proces stiithani a ohybani, diky ¢emuz je
snizena potfebna sila na vyrobu soucasti. Nevyhodou jsou vys§i naklady na vyrobu
soucasti, nez napiiklad u sdruzeného nastroje.

e Vyroba na sdruzeném nastroji.

Sdruzeny nastroj umozfiuje vice operaci
vjednom nastroji (napf. stfthani, derovani,
ohybani, lemovani, razeni aj.). K oddéleni
materialu dochazi vlivem pohyblivych stfiznikt
a pevnych stfiznic. Ohyb je proveden stejnym
zpusobem pomoci ohybniki a ohybnic.
V nastroji je taktéz mozné provést lemovani
otvort diky protahovacimu trnu. Kwvili
sjednoceni procesti do jednoho nastroje je jeho
konstrukéni slozitost vyssi nez u predchozi
metody, avSak vyhodou je  redukce
manipulaénich ~ operaci,  coz  ptispiva  Obr. 7 Priklad stfihadla [9]
ke zrychleni vyroby.

STRIZNIK

STRIZNICE

Vyrobit zvolenou soucast je teoreticky mozné vSemi zminénymi metodami, ale je nutné
vzit v avahu vSechny jejich vyhody a nevyhody. Zejména je dulezité posoudit ekonomickou
narocnost celého procesu. Pofizovaci naklady pro stroje prvni metody jsou vysoké a je nutné
je kombinovat s ohybacim néstrojem, coz neni ekonomicky vyhodné. Také hrozi tepelné
ovlivnéni soucasti, coz by kvuli malé tloustce plechu mohlo zpasobit nezadouci ohyby.
Nejvyhodnéjsi metodou je vyroba na sdruzeném nastroji, diky které bude mozné vyrobit dilec
na jednom nastroji bez rizika tepelného ovlivnéni materialu.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY
2.1 Strihani [6], [7], [8], [9]

Strihdni je technologie fadici se mezi plo$né tvafeni, pii némz dochéazi k poruseni
materialu. Material se oddéluje soucasné, nebo postupné podél kiivky stfihu, ktera je tvorena
relativnim pohybem protilehlych bfitt.

Stithani se pouziva jak na vystiihovani soucastek z plechu pro konecné uziti, tak i1 pro
vyrobky podléhajici dal§i technologii (ohybani, tazeni, protlacovani, atd.). Stfiha se bud’ na
ntizkach, nebo pomoci stfihacich nastroji — stfihadel.

Sttihani mazeme rozdélit podle teploty procesu na stiihani:

e zastudena - pouziva se pro mékké ocele (do pevnosti 400 MPa), nebo plechy,
e zatepla- pouziva se pro tvrdsi materialy pfi ohfevu na teplotu 700 °C.

2.1.1 Princip stfihani [6], [7], [11]

Proces stithani zacina dosednutim stfizniku na stfizny material (plech), lezici na stfiznici
a kon¢i oddélenim materialu. Material je béhem stithani postupné délen pohybem aktivni
Casti nastroje tvarem stfizniku a stfiznice (dvéma nozi). Cely proces stiihani 1ze rozdélit do tfi
fazi:

o faze pruzné deformace - faze pocatku stfizného procesu, béhem kterého doseda
stfiznik na povrch stfihaného materialu, ktery je zatizen napétim, které je vSak mensi
nez napéti na mezi kluzu stithaného materialu. Vlivem tohoto zatizeni dochazi pouze
k pruznym deformacim. Stfiznik vniké4 do stfihaného materidlu. Hloubka vniku zavisi
predev§im na mechanickych vlastnostech stithaného materidlu. Obvykle se pohybuje
v rozmezi 5 az 7% tloustky plechu.

o faze plastické deformace - v této fazi prekracuje zvySujici se napéti mez kluzu.
Stfiznik pronikd do hloubky 10 az 30% materialu, coz vede k prvnim plastickym
deformacim. Faze plastické deformace konci dosazenim meze pevnosti ve stfihu.

o fize oddéleni/odstrizeni - dochdzi zde k prekroCeni meze pevnosti, coz vede
k rozvijeni trhlin. Postupnym zvySujicim se vnikanim stfizniku do materialu dochazi
k poruseni spojitosti materialu. Jakmile pronikne stfiznik celym materidlem, dochazi

k jeho oddéleni. Faze oddéleni ma rozhodujici vliv na kvalitu povrchu stfihu a je
ovlivnéna zejména stfiznou mezerou a mechanickymi vlastnostmi stfithaného
materialu.

STRIZNIK TVARENY MATERIAL

| R
FAZE Il FAZE I
Obr. 8 Faze strihani [7]
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2.1.2 Technologické zasady pri stiihani [8], [9]
Pti vyrobé vystiizkl je velmi vhodné fidit se urCitymi technologickymi zasadami, které
zajisti plynulou vyrobu, funkcnost a spravné vyrobeni soucasti. Vystiizek ma byt takovy, aby

svym konstrukénim feSenim, tvarem 1 rozméry spliioval funkénost a zaroven, aby jej bylo
mozné vyrobit pii co mozna nejnizsich vyrobnich nakladech.

Technologické zasady pfi stfihani jsou nasledovné:

e tvar vystfizku zvolit takovy, aby odpovidal nejvhodné&jsimu ekonomickému rozmisténi
na sttihany plech,

e vyhybat se ostrym rohtim ve vnitinich prostorech,

¢ na funk¢ni plochy predepisovat vhodné tolerance a drsnosti povrchu,

e v pfipadé nefunk¢nich ploch nepredepisovat drsnost a kolmost k roving plechu,

e dodrzovat minimalni velikost stfihanych otvorua. (Tab. 1.1),

e snazit se o srazeni, nebo zaobleni roht,

e uptednostnit otvory kruhového otvoru,

e spojité tvary vystiizka jsou usporn€jsi, nez rozvétvené tvary,

e volit material vhodny pro stfihani s mezi pevnosti do 1200 MPa.

Tab. 1.1 Nejmensi doporucené velikosti otvoru [9]

Dérovani s vedenym stfiznikem
Obvyklé dérovani a pfidrzovacem
Material Prameér Sitka Prameér Sitka
kruhového |obdélnikového |kruhového |obdélnikového
otvoru [mm] | otvoru [mm] otvoru [mm] |otvoru [mm]
hlinik 0,8t 0,6t 0,3t 0,5t
meékka 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

V praxi viak neni vzdy mozné viechny doporudené zasady dodrzet. Ukolem technologa je
spravné navrhnout tvar, rozméry a technologii vyroby vystfizku tak, aby i navzdory tomuto
omezeni byla dodrzena funk&nost vyrobku.
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Technologicka vzdalenost stiithanych otvoru:

Pro spravné vysttihnuti vystfizku je nutné dodrzet nasledujici podminky pro vzdalenosti
stiihanych obrysi:

d C

—

Obr. 9 Vzddlenost mezi strithanymi obrysy [8]

Tab. 1.2 Doporucéené vzdalenosti otvoru od okraje vystiizku [9]

Rozmeér d [mm]
Tloustka Rozmér |Rozmér c ”
plechu [mm] |a [mm] [mm] Pro Sitku otvoru L [mm]

5az50 |50az 100 [100 az 200 [nad 200
do 1 1 2,3 3 8 13 20
laz 1,6 2,4 3,5 4,5 8 13 20
1,6 az2 3 4 6 10 14 25
2az2)5 3,7 4,5 7 10 16 25
Material

Volba materialu je velmi dalezita. Material by mél vyhovét cenové strance, ale také musi
splnit funkci soucasti a co mozna nejvice usnadnit a optimalizovat vyrobni proces. Logicky
plati, ze ¢im je vétsi vyrobni série, tim jsou vy$Si naklady na material. Ve velkosériové
a hromadné vyrobé prevySuje ucinek technologi¢nosti materialu v§echny ostatni zdroje tspor.

Hospodarné vyuziti stiihaného materialu také ovliviiuje tvar vystfizku a jeho usporadani na
pasu. Pri stfihani vznikd jak technologicky, tak konstruk¢ni odpad. Hospodarné vyuziti
materialu lze zjistit vypoctem soucinitele spotifeby materialu. Ten by mél byt vyssi nez 70%.
Pokud to soucinitel nedosahuje zmifiované hodnoty, je vhodné zvazit finalni tvar, nebo vzhled
konecného vysttizku.
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2.1.3 Napjatost a deformace pri stiihani [11]

Pti stiihani vznikd v primarni fazi zatlaCovani stfizniku do stfizného materialu pod hranou
stiizniku nestejnoroda prostorova napjatost (oblast ,A“). Puisobi zde tahové napéti o
atlakové napéti o3. Napéti o; dosahuje hodnoty meze pevnosti materidlu ve stfihu
s = 0,77+ R,,. Tlakové napéti o3 je dle praktickych tlakovych zkouSek pftiblizné rovno
polovingé hlavniho tahového napéti o;. V tomto bod¢ je deformace nestejnoroda prostorova.
Pfi volném stiihani plecht vétSich tlousték je mozné uvazovat g,= 0, coz by znamenalo
rovinny stav napjatosti. Deviator napéti a napéti g jsou vSak nenulové, takze v bodé A je
prostorovy stav deformace. Z vektorového souctu hlavnich napéti a z Mohrovy kruznice
(Obr. 10) vyplyva, ze kolmo na rovinu maximalnich smykovych napéti 7,,,, pusobi napéti
0,. Normalna slozka tohoto napéti napomaha S§ifeni trhliny béhem stfihani. Smérem do
stithaného materialu se postupné nataci rovina T,,4, a tim se tvofi stfizna plocha ve tvaru
pismene ,,S*“. Smérem do stfedu stithaného materialu az k bodu B se méni pomér napéti g,
a 03. VbodéB je 0; = |- 03| a 0, = 0, ¢imz jsou splnény podminky prostého smyku.

NAPJATOST VBODE A

Cn a,
Al€—
&
Gy
1‘

xﬁ
& &
\ﬁv

\

§

Obr. 10 Schéma napjatosti a pretvorent pri bézném uzavieném stithani [11]
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2.1.4 Strizna plocha [8], [9], [16]

Stfiznad plocha neni rovna, ale je zakiivena do tvaru pismena ,,S*“. Tento charakteristicky
tvar vznika diky postupnému naklanéni roviny maximalnich smykovych napéti 7,,,,. V této
roviné jsou podminky pro vznik stfihu nejpfiznivéjsi. Na stiizné ploSe muzeme rozlisit Ctyfi
pasma, kterd vznikaji béhem stfizného procesu. Prvni oblast (1) je tvorena elastickym
vniknutim noze do stfihaného materialu a vznika v prvni fazi stfihu. Nasleduje druhé pasmo
(2), které je utvoreno plastickymi deformacemi v druhé fazi stfihu. Oblast tieti (3) je oblasti
lomu. Odpovida tfeti fazi stfihu, je zde dosazeno nejhrubsiho povrchu a predstavuje nejSirsi
oblast stfizné plochy. V této oblasti mize dojit k tzv. otéru, ktery nastava pii kontaktu mezi
nastrojem a stfihanym materialem. Ve Ctvrtém pasmu (4) dochéazi k odtlaceni od spodniho
noze. Vlivem plastickych deformaci mize vtomto pasmu dojit ke zpevnéni materialu
v oblasti stfizné plochy a stim spojenému casteCnému vycCerpani plasticity materialu.
To mize byt nezadouci, hlavné pokud ma byt vystfizek nasledné opracovan. Pro odstranéni
zpevnéni je mozné pouzit napiiklad zihani.

1 - pasmo zaobleni

2 - pasmo vlastniho stfihu

3 - pasmo utrzeni

4 - pasmo otlaceni od spodniho noze

04"t

zpevnéna oblast —\ ‘ vystfizek

pasmo zaobleni

vystfizek ~ lomova

plocha (matna)

pasmo otlaéeni od spodniho noze (ostfiny)

Obr. 11 Schéma pasem na strizné plose [16]
Vysttihovanim je mozné dosahnout drsnosti povrchu Ra 6,3 az 3,2 pum, dérovanim je
mozné dostahnou drsnosti Ra 6,3 az 2,5 um. V tabulce 1.3 jsou zaznamenany dosazitelné

presnosti vystiizka.

Tab. 1.3 Dosazitelné presnosti vystiizka [9]

zpusob stiihani dosazitelna piesnost
bézné strihani vystiizkid o tloustce do 4 mm a rozméru cca IT14-1IT 12

do 200 mm

pouziti nastroju se zvySenou presnosti IT11-1IT9

presné stiihani IT8-1T6
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2.1.5 Strizna vile [8], [9], [16], [25]

Stfizna vile je rozdil mezi pracovni Casti stfizniku a stfiznice. Velikost stfizné vile zavisi
na tloustce stithaného materialu a jeho pevnosti. Obvykle se velikost stfizné vile pohybuje
v rozmezi 4 — 20 % tloustky stfihaného materialu, pfi pfesném stiihani az 0,5% tloustky
materialu. Optimalni velikost vile ma za nasledek pfiznivé Sifeni trhlin v oblasti stfizné
plochy a nasledné oddé€leni materialu. Znacny vliv ma také na opotiebeni nastroje, velikost
stfizné sily a stfizné prace a vyslednou kvalitu stfizné plochy.

Polovina stfizné vile se oznaCuje jako stFizna mezera (z), ktera musi byt ve vSech mistech
stfizné kiivky konstantni.

Pfi spravné zvolené stiizné vuli se vytvoii dobra stiizna plocha jiz pfi malém puasobeni
stiizné sily (Obr. 12 (3)). V pfipadé€ zvoleni prili§ velké vile je material vtahovan do stfizné
mezery, jak zobrazuje obrazek Obr. 12 (1), primarni trhliny se napojuji na sekundarni
a vznika kuzelovity tvar vysttizku. Pokud je stfiznd mezera pfili§ mala, trhliny se nepotkaji

a vznikne otfep (Obr. 12 (2)). Velikost stfizné prace muze vzrust az o 40 %.

L@ e e

Obr. 12 Priklady striznych vuli — velka (1), mala (2), optimalni (3) [21]

N

K urceni velikosti stiizné vile lze vyuzit nékolik zptisobii. Nejjednodussim zptisobem je
urceni z tabulky (viz Tab. 1.4). Tato metoda je rychla a pomérné presna.

Tab. 1.4 Velikost stiizné vile pro kovové materialy [8]

Tloustka Mez pevnosti R, [MPa]
materialu do 400 400 - 600 nad 600
[mm] |y %] v [mm] v [%] v[mm] v [%] v [mm]

0,2 . 0,006-0,010 . 0,010-0,014 . 0,014-0,018
3az5s 3az5s 3az5s

0,5 0,015-0,025 0,025-0,035 0,035-0,045

1 . 0,040-0,060 . 0,060-0,080 . 0,080-0,10
4 az 6 4 az 6 4 az 6

1,5 0,060-0,090 0,090-0,120 0,12-0,15

2 0,10-0,140 0,140-0,180 0,180-0,220

2.5 S5az7 10,125-0,175 5az7 [0,175-0,225 (5az7 ]0,225-0,275

3 0,150-0,210 0,210-0,270 0,270-0,330

3,5 . 0,245-0,350 . 0,315-0,420 . 0,385-0,490
7az 10 7az 10 7az 10

4 0,280-0,40 0,360-0,480 0,440-0,560
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Dalsi moznosti je vyuziti diagramd, nebo vypoctovych vztahti. Tyto empirické vztahy
zohlediuji tloustku 1 pevnost ve stfihu u stfihaného materialu.

Pro plechy o tloustce t < 3 mm:

vs:2-zs:2-0,32-c-t-\/r_s[mm], (1.1)

Pro plechy o tloustce t > 3 mm:

vy =2"2,=2032"(1,5 ¢ t—0,15) - /5 [mm], (1.2)

kde:

Vg - stfizna vile [mm)],

Zg - stfizna mezera [mm)],

t - tloustka materialu [mm],

T¢ - stfizny odpor (0,8'Rm) [MPa],

¢ - soucinitel zavisly na druhu stfihani (jemny:0,005-0,0075; stfedni 0,0075-0,0125;
hruby:0,0125-0,025 [8]) [-].

2.1.6 Strizna prace [11], [12], [14], [15]

Strizna sila je potifebnd k oddé€leni materialu. Jeji velikost se méni béhem pracovniho
procesu. V prabéhu vnikani nastroje do materialu ma sila rostouci charakter, poté nasleduje
plasticka deformace az do maximalniho silového pusobeni F,,,. Po vzniku prvnich trhlin
nasleduje prudky pokles stfizné sily, béhem kterého dochazi k lomu tvaru ,,S“, az dojde
k oddé¢leni materialu.

Spravné urceni stfizné sily je nezbytné pro urCeni namahani pracovnich Casti nastroje
a jejich dimenzovani.

Vypocet stiizné sily pfi stithani s rovnobéznymi nozi se provadi dle nasledujiciho vzorce:

F,=S-n-175 [N], (1.3)

kde:

F, - stfizna sila [N],
n - soucinitel otupeni btitu (1,1 - 1,5) [-],
S - stfizna plocha [mm?],

Strizna prace je prace potfebna pro vystfizeni dilce. Zavisi na velikosti stfizné sily
a hloubce vtlaceni stfizné hrany do materialu. Jeji velikost je rovna plose pod kiivkou stfizné
sily v zavislosti na draze.
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Pro stiihani s rovnobéznymi nozi Ize vypocitat velikost stfizné prace podle vzorce:

k-Fet

4s = 1000 U1,

kde:

A - stfizna prace [J],

k., - hloubka vniku bfitu do matrialu [-] (Tab. 1.5).

Tab. 1.5 Velikost soucinitele hloubky vniku stfizné hrany k [8]:

Druh materialu Bouciiiclic
t <4 mm t >4 mm
meékka 0,45 az 0,60 0,35 az 0,45
ocel stfedné tvrda |0,35 az 0,50 0,20 az 0,35
tvrda 0,20 az 0,35 0,10 az 0,20
meékka 0,50 az 0,60 0,5
mosaz
tvrda 0,20 az 0,30 0,2
., meékka 0,45 az 0,65 0,45
hlinik
tvrda 0,30 az 0,50 0,3
meékka 0,35 az 0,50 0,35
dural
tvrda 0,25 az 0,45 0,25

2.1.7 Urceni tézisté striznych sil [15], [16]

Urceni téziSt€ je pii stfthani s vice
stfizniky dulezitou casti konstrukéniho
feSeni. Béhem stfthani je nutné
eliminovat vznik nezddoucich ohybovych
momentd, které by mély za nasledek
snizeni  presnosti  stfihani,  snizeni
zivotnosti nastroje a velké opotiebeni
beranu. Pokud je k tomu stroj uzptisoben,
nastroje, ktera slouzi k upnuti do beranu
lisu.

(1.4)

vvev

Y

Fi
. C: T
F F2
_ ( }>
S~

y1
y3

y2

%3

-

Obr. 13 Numerické urceni tézisté striznych sil [15]

21



Urceni polohy tézisté je mozné vyjadrit bud’ graficky, nebo numericky. Numerickd metoda
je oproti grafické rychlejsi a presnéj§i. Tato metoda vychazi z momentové rovnovahy vsech
sil.

X, = XFix; — Fgq%1+Fsp X3 +Fs3 X3+..Fsn'Xn [ ] (1 5)
T ZFL' Fg1+Fsp+Fs3+..Fon ’ )
_ XFiyi _ Fs1y1+FspY2+Fssys+.Fsn'yn
Yr = = [mm)], (1.6)

XF; Fs1+Fsp+Fs3+..Fen

kde:

vvev

vvev

Fgq, Fs,y, Fg3 - stiizna sila [N],
X1, X7 X3 - soufadnice plisobicich sil na ose x [mm],
Y1, V2, V3- soufadnice pusobicich sil na ose y [mm].

2.1.8 Strizné nastroje [9], [12], [17]

Nastroje, slouzici k realizaci stfihani, se nazyvaji stfizné nastroje. Jsou slozeny z nekolika
Casti, které se nejCastéji vyrabéji z konstrukcni oceli, nastrojové oceli, nebo litiny. Nejvice
namahané Casti stfiznych nastroja, které prichazeji do kontaktu se stiihanym materialem, jsou
vyrabény z nastrojové oceli. Pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti jsou tyto
Casti nastroju tepeln€ zpracovany (viz Tabulka 1.6).

Tab. 1.6 Pouziti nastrojovych oceli pro stfizné nastroje [9]

Typ oceli Oznadeni CSN Pouziti

stfihadla s malymi naroky na

19 436, 19 437, 19 438, |houzevnatost a s dobrymi stfiznymi
ledaburické 19 571,19 572,19 581 [podminkami

velka rozmérova stalost, hodi se na
nizkolegované |19 312,19 713, 19422 |vyrobu stfiznikt

19 132,19 152, 19 191,

uhlikové 19 192, 19 221, 19 222 [ mélo namahané stfizniky a stfihadla
pro vysoké

tlaky 19 614, 19 655, 19 662 |stfihadla namahana velkymi silami
odolné proti

razu 19 356, 19 421 odolné proti razim

V zajmu sniZeni nakladi na material stfihadel, 1ze pro vyrobu ¢asti stiiznych nastroja,
které nejsou béhem procesu stiihani funk¢énimi, pouzit konstrukéni oceli, nebo litiny (Tab. 1.7
a Tab. 1.8).
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Tab. 1.7 Pouziti konstruk¢nich oceli pro stfizné nastroje [9]

Typ oceli Oznageni CSN Pouziti
11 107,11 110 drobné Casti nastroji
neuslechtilé malo namahané soucasti, opérné
11 340, 11 370 desky
11 500, 11 600 upinaci a kotevni desky, kliny, pera
stopky, opérné vlozky, upinaci
12 060, 12 061 hlavice
zuslechtované |12 040, 12 090, 13 180, 14
180 Sroubové, talifové, listové pruziny
14 260, 15 260 nejnamahavéjsi pruzinové soucasti
., 12 010, 12 020 sloupky, pouzdra
cementacni -
14 120, 14 220 soucasti s tvrdou cementacni vrstvou
oceli na
odlitky 42 2640, 42 2650 rozmérné desky stiizného nastroje
Tab. 1.8 Pouziti litin oceli pro stfizné nastroje [9]
Typ litiny Oznageni CSN Pouziti
Sedd 422 430 vice namahané soucasti s vétsi tloustkou stén
422 425 stojanky, vice namahané soucasti
ockovana 422 456 dobré kluzné vlastnosti, loziska
tvarnd 42 2304, 42 2305 zvlada vyssi tlaky a namahani
422 303 dynamicky namahané desky, pro vyssi tlaky

2.1.8.1 Konstrukce stiizniku a striznic [16], [17], [18], [19], [23]

Strizniky jsou umistény na horni, pohybujici se ¢asti stfihadla. V procesu stiihani se fadi
mezi funkéni prvky stfizného nastroje. Jelikoz jsou velmi namahany, vyrabi se nejcastéji
z kvalitni nastrojové oceli. Z ekonomickych divodi mize byt nosna cast stiizniku vyrobena
z konstrukeéni oceli a funkcéni Cast z nastrojové oceli, nebo pifipadné ze slinutého karbidu.
V takovém pripadé jsou ¢asti spojeny Sroubem (Obr. 14 c). Bfity stfizniku jsou obvykle
kolmé k ose stfizniku, nebo zkosené¢ (Obr. 14 a). Kolmé stfizniky jsou pomérné snadno

vyrobitelné,

snadné

na

udrzbu a dostacujici pro
vétSinu stfiznych operaci.
Zkosené  stiizniky  se
pouzivaji v pripadech, kdy
je potfeba snizit stfiznou
silu. Za ucelem zvySeni
vzpérné  stability  pfi
stiihani malych otvora lze
pouzit zesilené stiizniky,
nebo  stfizniky  vedené
v pouzdrech (Obr. 14 b).

1 ] O &
| \—’J N_PouzDR
i “-\k R stk
= L L]
3/
al b)

Obr. 14 Typy striznikii [23]
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Stiizniky lze rozdélit podle prifezu a zpusobu upnuti. Prafez stfizniki muaze byt kruhovy,
obdélnikovy, tvarovy apod. Upnuti stfizniku je mozné n€kolika zplisoby, nutné je zajistit
urcitou tuhost a kolmost. Stfizniky mohou byt upnuty roznytovanim, osazenim, pomoci
Sroubtl, v pfipadech malo namahanych stfiznikli je mozné pouzit také zaliti pryskyfici do
kotevni desky.

Konstrukci stfiznikl je nutné zkontrolovat a ovéfit, zda nehrozi jeho vyboceni, neboli
vzpér. Provede se kontrolni srovnani s tzv. kritickou délkou stfizniku, kterd se vypocita dle
vztahu (1.6). Délka stfizniku musi byt mensi nez délka kriticka [y,

c72 . .
Lrie = ’% [mm], (1.6)

kde:

lLirie - kriticka délka stfizniku [mm],

E - modul pruznosti v tahu, E = 2,1+ 105 [MPal],
ny, - koeficient bezpe€nosti n, = 1,5 — 2 [-],

I - moment setrvaénosti prifezu [mm®*]*.

Pro stfiznik vedeny ve vodici desce je vztah pro vypocet kritické délky nasledujici:

e2 . .
beric = /4;—5' [mm], (1.7)

*Vztah pro vypocet setrvacnosti prafezu / je rizny dle tvaru prafezu stiizniku.

m-d*

e Plny kruhovy prifez: [ = o Ll (1.8)
e Duty kruhovy prafez: [ = %:_dﬁ [-] (1.9)
e Obdelnikovy prufez: I = aiz b [-] (1.10)

kde:

d - maly pramér stfizniku [mm],
D - velky prumér stfizniku [mm],
a - strana stfizniku a [mm],
b - strana stfizniku b [mm].

Dale je tfeba zkontrolovat, zda nebude dochazet k plastickym deformacim na horni upinaci
desce. Provede se kontrola na namahani tlakem a na otlac¢eni (1.11). Vysledné napéti musi byt
mens$i nez maximalni dovolené napéti §poy = 180 MPa. V opacném piipadé je nutné umistit
mezi kotevni a upinaci desku kalenou desku opérnou.

Fg n-L-t-Tg

oy = —= = [MPal, (1.11)

Sus 12
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kde:

Sus - plocha hlavy stfizniku [mm?],
oy - napéti na upinaci desce [MPa],
r - polomér prufezu stfizniku [mm].

Striznice jsou dal§i funkéni casti stfihadel. Jsou umistény na zakladni desce, na spodni,
nepohyblivé ¢asti nastroje. Z konstrukéniho hlediska je délime na celistvé, skladané
a vlozkované. Celistvé jsou vyrobeny z nastrojové oceli a slouzi predevsim pro vystfithovani
jednoduchych tvara. Jejich nevyhodou je fakt, Ze jsou nakladné, a také hrozici riziko, zZe pfi
jejich vyrobé dojde k deformacim béhem kaleni. Skladané stfiznice jsou tvoreny z nékolika
mensich dild, jejichz vyroba i tepelné zpracovani je snadnéjsi. Dily lze také vymeénovat, coz
ma pozitivni vliv na zivotnost nastroje. Stfiznice vlozkované se pouzivaji pro vétsi vystiizky.
Cela stfiznice je vyrobena z konstrukéni oceli, do které jsou zalisovana stfizna pouzdra
z nastrojové oceli.

Funk¢ni Casti stfiznic lze konstruovat riznymi zpusoby v zavislosti na rozmeérech
a pozadované presnosti vystfizku. Kuzelova stfiznice s valcovou fasetkou (Obr. 15 a) je
vhodna pro piesnéjsi vystiizky a jeji zivotnost je delsi nez u stfiznice bez fasetky (Obr. 15 b).
Diky kuzelovitému tvaru vystfizek snadnéji propadava stfiznici po vystfizeni. Valcové
stiiznice (Obr. 15 ¢) se pouzivaji u sdruzenych nastroji, kde je vystfizek z otvoru vytlaCovan
zpét do pracovniho prostoru. U malych otvort do priméru 5 mm lze pouzit valcovou stfiznici
s vybranim (Obr. 15 d)

’ii'-;»f.‘-,;':f—y??,',:;:’j}:'

a)

c)

Obr. 15 Tvary funkcnich casti stiiznice [23]

Tloustku stfiznice je nutné zkontrolovat dle nejvétsiho dovoleného namahani v ohybu o,
a stiizné sily F;, dle vypoctového vtahu (1.12). Hodnota o, se u nastroju bez zvySenych
pozadavka na pfesnost pohybuje v rozmezi g, = 400 — 500 MPa.

Hoin = [2=5 tmm], (1.12)

Oo

kde:

H,,in- minimalni tloustka stfiznice [mm],
0,- nejvyssi dovolené namahani v ohybu [MPa].

V ptipad€, ze je stfiznice podepiena zakladovou deskou, lze hodnotu H zmenSit az
o polovinu zakladové desky.
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2.1.8.2 Urceni rozméru strizniku a striznic [16], [23]

Presnost vystfizku je zavisla na spravném urceni rozméra stfiznikd a stfiznice. Béhem
stfizného procesu dochazi ke zvétSovani stfizné vile, rozméry stfizniku se zmensuji
a stfiznice zvétSuji. Proto se k jmenovitym rozméram stfiznikd a stfiznice vazi tolerance,
které zajistuji vyrobitelnost a spravnou funkcnost béhem opotiebeni nastroje. Druh stfizné
operace je rozhodujici pro smér stfizné vile. Jedna-li se o dérovani, je fidici rozmér stfizniku
a stfizna vile se dosahne zvétSenim stfiznice. Pokud je vyslednym vyrobkem vystiizek,
stfizna vule se odecte od rozméru stfizniku.

Vysledné rozméry stfiznikl a stfiznice se stanovi dle vzorcu:
» Vystrihovani:
Rozmér stiiznice: Ag, = (A; — A) + 8, [mm], (1.13)

Rozmér stiizniku: Ay, = (4j — A — vg) — &) [mm], (1.14)

> Dérovani:

Rozmér stfiznice: Agq = (Aj + A+ vg) + 6, [mm], (1.15)
Rozmér stfizniku: Ay = (A; +A) — & [mm], (1.16)
kde:

Agy/Agq - rozmér sttiznice u vystiihovani/ dérovani [mm],
Ay [Arq - rozmér stfizniku u vystiihovani/ dérovani [mm],
Aj- jmenovity rozmér vystfizku [mm],

A - tolerance soucasti [mm],

6./ 8 - vyrobni tolerance stfiznice/stfizniku [mm].

Ag=A+A A =AyA-v

O,
siink [ \'I/str\lzrﬁ
2 v/2 |
v/ _ / fk\ /2
> Au=Aj+0+V "\ €, Aey=AsA e

stiizhice stiiznice

Obr. 16 Rozmeéry strizniku a striznice: dérovani (vlevo), vystiihovani (vpravo) [16]
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2.2 Ohybani [12], [22], [24]

Technologie ohybani se fadi, stejné¢ jako stfihani, mezi technologie plosSného tvareni. Na
rozdil od stfihani jsou ovSem poruseni materialu nezadouci. Pozadovaného tvaru je dosazeno
diky zatizeni ohybovym momentem, nebo lokalni silou. Ohybani se zpravidla provadi za
studena, pouze tvrdé, kiehké a velké prufezy materialu vyzaduji pfedchozi predehiev.
Na ohybani ma vliv druh materialu, tloustka materialu v misté ohybu, polomér ohybu
a velikost ohybovych moment. Nastrojem pro ohybani je ohybadlo, které tvoii ohybnik
a ohybnice.

Druhy ohybani dle [24]:

e ohybani prosté
e rovnani

e zakruzovani

e osazovani

e ohranovani

e lemovani

2.2.1 Napjatost a deformace pri ohybani [13], [21], [22]

Pti ohybani dochazi k pruzné deformaci, jejiz prubeh se lisi v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu smérem k neutralni ose. Béhem procesu je materidl na vnitini strané zatizen
tlakovym namahanim a vng&j§i material namahanim tahovym. Cim dale jsou vlakna od
povrchu, tim je vyvijené napéti mensi. Kolem stiedni ¢asti ohybaného profilu jsou vlakna
materialu, kterd jsou minimalné deformovana, nebo jsou zatizena jen pruznou deformaci.
Spojnice téchto vlaken se nazyva neutralni osa (plocha). Na zacatku ohybaciho procesu se
neutralni osa nachazi uprostfed materialu a se zvétSujici se deformaci se posunuje smérem
k vnitni stran€¢ ohybu. Jeji vysledna poloha je dulezita pro stanoveni vychoziho rozvinutého
tvaru a pro urCeni minimalnich polomért ohybu R, .

Meutrilni plocha Flendeni ARe :__‘ ¥ -

R, - polomér ohybu, @ - dhel ohybu, x - posunuti neutralni plochy.,
p - polomeér neutralni plochy. (1a, 1b) - oblasti pruznych deformaci.
(2a, 2h) - oblasti plastickvch deformaci (se zpevnénim A R,)

Obr. 17 Schéma napéti pri ohybani [13]
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Pro spravny prubéh ohybani je nutné, aby doslo k plastické deformaci, jinymi slovy,
ab napéti presahlo mez kluzu R,. Zaroven vSak nesmi dojit k pfekroCeni meze pevnosti

ohybaného materialu, coz by mélo za nasledek vznik M
nezadoucich trhlin a poruseni materialu. 5 ,ﬂ
Se zménou rozmérid ohybaného materialu &
se prubeéh napéti a deformace muze lisit. Pfi ohybani = i,‘G ’iD
past plechu, u kterych je Sifka materialu podstatné G’ 7 e/

vétsi, nez tloustka materialu (b>>t) brani velka Sitka £ 4L
materidlu deformaci ve sméru Sitky plechu (b) 777222

anedochazi tak k deformaci v pficném sméru -

hast

(e, = 0), z ¢ehoz plyne rovinny stav deformace. Ze = f |& -
zakona o konstantnim objemu vyplyva, ze na vnitini, [ f 9:} £
tlakové strané je €3 = —&; a na vné&jsi tahové strané of A,

& = —&;.

Obr. 18 Schéma napjatosti a deformace
pri ohybani Sirokych pasii [13]

2.2.2 Odpruzeni p¥i ohybani [7], [12], [22], [23]

Ohyb je pruzné tvarnou deformaci, a jakmile na material prestane ptisobit deformacni sila,
ma ohybany material snahu vratit se do puvodniho tvaru a to o urCity thel odpruzeni £.
Aby bylo dosazeno pozadovaného thlu ohybu, musi byt tthel ohybu zvétSen o uhel odpruzeni.
Velikost odpruzeni je ovlivnéna predev§im materialem vylisku, velikosti uhlu ohybu a také
zpusobem ohybu. Zjistuje se pomoci diagramu ziskanych ze zkousek ohybani, nebo pomoci
vypoctu. Pro ohyb do tvaru V se tihel odpruzeni B stavi dle rovnice (2.1) a pro ohyb do tvaru
U dle rovnice (2.2).

Uhel odpruzeni B pii ohybu do tvaru V:

tgp = 0,375 ﬁ -%[0], 2.1
Uhel odpruzeni B pii ohybu do tvaru U:

tgp = 0,75 ﬁ R? [°], (2.2)
kde:

B - thel odpruzeni [°],

L — vzdalenost mezi stfedy opér ohybnice [mm],

k - soucinitel urcujici polohu neutralni plochy v zavislosti na poméru R,/t viz Tabulka 2.1. [-],
R,- mez pevnosti v kluzu [MPa].

Tab. 2.1 Soudinitel k pro vypoc&et thlu odpruzeni dle CSN 22 7340-90:

Pomér R, /t |0,1 10,25 0,5 |1 2 3 14 5 6 8 10 |20
Soucinitel k | 0,68 (0,65 (0,62 0,58 (0,54 [0,53(0,5210,52(0,5210,51/0,51|0,5
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Eliminace odpruzeni muzeme dosahnout také upravami na ohybniku a ohybnici.
NejcastéjSim zpusobem je jiz zmifiované zvétSeni thlu ohybu a pfislu§ny uhel odpruzeni.
Metoda se aplikuje pomoci upraveného ohybniku, ktery je zkosen o dany uhel (Obr. 19a).
Dal§imi metodami jsou naptiklad zaobleni spodnich ploch ohybniku a ohybnice (Obr. 19b),
nebo pomoci drazky v ohybniku, ¢imz vznikne zpevnéni materialu v rozich (Obr. 19c).

Obr. 19 Konstrukcni upravy strihadel pro eliminaci odpruzeni [23]

2.2.3 Urceni poloméru neutralni osy [7], [22]

Rozvinuta délka soucasti odpovida zhruba délce neutralniho vlakna. Z tohoto davodu
je tieba pred stanovenim rozméra vychoziho polotovaru uréit polomér neutralni osy. Vypocet
poloméru neutralni osy se odviji od tloustky materialu a velikosti poloméru ohnuti.

a) Vypocet poloméru neutralni osy pii ohybani s polomérem zaobleni R, /t < 6:
t
p= (RO + 5) *Z, + z, [mm], (2.3)

kde:

p - polomér ohybu neutralni osy [mm],

R,- polomér ohybu [mm],

Z, - souCinitel zateCeni [-], z, = t; /¢,

Z, - soucCinitel rozsifeni puvodniho prufezu [-], z, = b, /b,
b, t - Sitka a tloustka materialu [mm],

b;, t, - sifka a tloustka materialu po ohnuti [mm)].

Velikost soucinitele zateCeni z, zavisi na mechanickych vlastnostech ohybaného materialu,
tfeni mezi materialem a nastrojem a na thlu ohybu. Urcit velikost soucinitele zateCeni lze
z prislusnych grafli, nebo z tabulky 2.2, kde je souCinitel z, vyjadien v zavislosti na poméru
Ro/t. Velikost soucinitele rozsifeni ptivodniho prufezu lze urcit z tabulky 2.3.
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Tab. 2.2 Zavislost soucinitele ztenceni z, na poméru ohybu R,/t [22]

R,/t [-] 0,1 [ 0,25 | 0,5 1 2 3 4 5 8 10 15 | 20
Zy [-] 0,82 (0,87 10,92 10,96 [0,985[0,992]0,995(0,996(0,997 [0,998]0,999 |1
Tab. 2.3 Zavislost soucinitele ztenceni z, na Sifce ohybaného dilce b [22]

b[mm] |b=05-t |b=t |b=15-t[b=2-t |[b=25"t|b=3"t

Zy [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1

b) Vypocet poloméru neutralni osy pfi ohybani s polomérem zaobleni R, /t >12:
p=R, +§ [mm], (2.4)
¢) Vypocet poloméru neutralni osy pii ohybani Sirokych pasta plechu, b> 3 - t:

p=R,+x 't [mm], (2.5)
kde:

x — soucinitel posunuti neutralni osy [-], dle tabulky 2.4.

Tab. 2.4 Velikost soucinitele posunuti neutralni osy x [22]

R/t [-] 0,1 (0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10

x [-] 0,32 10,35(0,38 0,42 [0,4450,47 [0,475]0,478 10,48 (0,483 10,486
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2.2.4 Rozméry vychoziho polotovaru [8], [22]

Pro spravné navrzeni rozmért ohybané soucasti je nejdiive nutné urcit jeho rozvinutou
délku. Rozvinutou délku ziskdme sectenim vSech rovnych a ohnutych casti vylisku.
Pii vypoctu je tfeba pocitat s posunutim neutralni osy v ohybech (viz. kapitola 2.2.3).
Hodnotu poloméru neutralni osy urcuje vztah 2.6. Rozvinuta délka soucasti se vypocita
dle vztahu 2.7 a jeji délka se priblizné rovna délce neutralniho vlakna.

Vypocet poloméru neutralni osy:

p=R,+x -t [mm], (2.6)

i

= Lo 0
P

kde: i I SR |
p — polomér neutralni osy [mm], et I3
Vypocet délky neutralni osy v ohybu: lb, = ROZVINUTA DELKA POLOTOVARU

|1 |2 |3 |4 |5 |6 I?
(= T [y, @7 | F 1T

Obr. 20 Rozdéleni vylisku na casti[8]

kde:
y - uhel ohnutého useku, y = 180 — a [°], (2.8)

[; — délka neutralni osy v misté ohybu vylisku [mm],

a - uhel ohybu [°].

Vypocet rozvinuté délky:

L, = Yl + X a; [mm], (2.9)
kde:

L - rozvinuta délka soucasti [mm],

a; — délka neutralni osy v rovné ¢asti vylisku [mm].

Hodnotu rozvinuté délky polotovaru lze také ur¢it pomoci CAD systému. Vyhodou
modernich CAD systému je bezesporu jejich schopnost rozvinout i slozité dilce a také rychly
a presny vypocet.
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2.2.4.1 Minimalni a maximalni polomér [22], [25], [26]

Minimalni polomér ohybu R,,;, je nejmensi ptipustny polomér, ktery lze pouzit, aniz by
doslo k preruseni materidlu na vnéjsi strané. Pfi jeho dosazeni nabyva tahové napéti
na vnéj§im poloméru hodnot blizicich se mezi pevnosti v tahu R,,. V idedlnim pfipadé se osa
ohybu voli kolmo ke sméru vlaken ohybaného materidlu. Ve srovnani s umisténim osy
ve sméru vlaken je tak mozné dosahnout az dvakrat mensi hodnoty R,,;,, coZ ma pozitivni
vliv na pruznost, pevnost a odolnost materialu proti inave.

Velikost minimalniho poloméru ohybu zavisi pfedevsim na plasti¢nosti, kvalité povrchu
ohybaného materialu, velikosti ohybového thlu, zptisobu ohybani, Sifce a tloustce materialu.
Jeho velikost se vypocita dle vzorce (2.10).

Pokud ohybani pfedchazi proces stithani, je vhodné zajistit co nejmensi otfepy,
které prispivaji ke vzniku trhlin, zvlasté pak na vnéjsi strané vysttizku.

Rmm=§-( - )=p-t[mm], (2.10)

gc—1

kde:

Rpin - minimalni polomér ohybu [mm],
& - mezni prodlouzeni [-],
p - koeficient zavisly na druhu materialu a sméru vlaken vici ose ohybu [-], tab. 2.5.

Tab. 2.5 Hodnoty koeficientu p, v pfipadé kolmé osy na smér vlaken materialu [22]

Material meékka ocel |hlinik | dural mékka mosaz | mékka méd’
Koeficient p [-] [0,5-0,6 0,35 3,6 0,3-0,4 0,25

Maximalni polomér ohybu R, je polomér, ktery je nezbytny pro dosazeni trvalé
deformace materialu. Pro tento pfipad je nutné, aby byla vnéj§i vlakna namahana napétim
vy$Sim, nez je mez kluzu ohybaného materidlu. Pokud by polomér ptresahoval hodnotu
maximalniho poloméru, doslo by po odlehceni materialu k navraceni do ptivodniho stavu.
Velikost maximalniho poloméru Ize vypocitat dle vzorce (3.11).

t

Rmax = 5 * (5= 1) [mml, @.11)

kde:

R ax - maximalni polomér ohybu [mm)].
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2.2.5 Ohybaci sila a prace [7], [12], [21], [23], [25]

Ohybaci sila, stejné jako ohybaci prace, je jednou ze zakladnich parametra, které ovliviuji
volbu vhodného vyrobniho stroje. Vypocet ohybaci sily je zavisly na druhu ohybu,
tedy jedna-li se o ohyb do tvaru U, nebo V. Druh ohybu také ovliviiuje prabéh ohybaci sily.
Pti ohybu do tvaru V prudce vzrista sila a do momentu piekroceni meze kluzu. Poté nasleduje
pozvolny pokles (Obr. 21). Béhem ohybu do tvaru U je prudky narast ohybaci sily az do mist
plastickych deformaci, napéti tedy prekracuje mez kluzu. Nasleduje pokles ohybaci sily,
ktery je zpisoben poklesem deformace, material je zde spise vtahovan do ohybnice,
nez deformovan. V poslednim useku dochazi ke kalibraci a opétovnému narastu ohybaci sily
(Obr. 22). Ohybaci sily se vypocitaji dle nasledujicich vztaha:

Ohyb do tvaru V:
Fo = ZEn2 TNy, (2.12)
Ohyb do tvaru V dle CSN 22 7340:

_ Re'b-t? a
Fo = =— "tg5IN], (2.13)
kde:

F, - ohybaci sila [N],
b - délka ohybané soucasti [mm].

Ohyb do tvaru U:

Fo = “222N], 2.14)

Ohyb do tvaru U dle CSN 22 7340:

Fo= b 147 . ,)INl, (@15
o= ( f)INL, (@15

kde:

f - teci koeficient [-],(f = 0,1- pfi mazani) Obr. 22 Priubéh ohybaci sily, ohyb do tvaru U [7]
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Jak je patrné z pribéhu ohybaci sily na Obr. 22, v poslednim tseku ptsobeni sily dochazi
ke kalibraci a silovy prabéh strmé stoupa. V takovém pripad¢ je skutecna sila rozsifena o dalsi
slozky. Jelikoz jsou kalibracni tlaky vysoké, nejvétsi vliv ma sila kalibracni, kterd dosahuje
a dvojnasobku ohybaci sily. Pfi ohybu do tvaru ,,U“ je proto vhodné pouzit tzv. pfidrzovace,
které zabrani nepfiznivému prohnuti plechu vlivem pusobicich sil. V takovém piipadé€ nastroj
musi nejdiive prekonat silu pridrzovace, a proto je ohybova sila navysena o dalsi slozku — silu
pridrzovace.

Vysledna ohybaci sila ma pak tvar:

FOC - FO + Fp + Fk [N], (216)
kde:

F, — sila pfidrzovace [N], F, = (0,25 + 0,3) - F,, (2.17)
F}, — sila kalibra¢ni [N], F, = (1,5 + 2) - F,. (2.18)

Ohybaci prace je stejné jako u stiihani dana silou pisobici na ¢inné draze nastroje Jelikoz
rozliSujeme ohyb do tvaru U a V, jejichz pribéhy silového zatizeni jsou rozdilné,

2

vypocty ohybaci prace pro tvar U a V je také ruzné.
Vypocet ohybaci prdce pro ohyb do tvaru V:

-Foy'h
Ap = 02 ], (2.19)

Vypocet ohybaci prdce pro ohyb do tvaru U:

mou - (Fou+Fp) - h

AL =
Y 1000

[J1, (2.20)

kde:

A, - ohybaci prace [J],

myy - opravny koeficient respektujici prabéh ohybaci sily, m = 1/3 [-],
myy - opravny koeficient respektujici prubéh ohybaci sily, m = 2/3 [-],
h - pracovni zdvih ohybadla [mm)].

34



2.2.6 Ohybaci nastroje [18], [23]

K realizaci ohybu je v praxi mozné vyuzit n€kolik nastroji. Jejich pouziti se ¢asto odviji
od velikosti ohybané soucasti. Pro vylisky malych rozméri se pouzivaji ohybadla,
ktera se upinaji na mechanické lisy. Ohybadla se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti — ohybniku
a ohybnice.

o Ohybnik je aktivni &asti, ktera se upina k beranu lisu. Sitka ohybniku musi byt

minimalné stejnd, nebo vétsi, nez je Sitka ohybané soucasti. Nejcastéji byva vyroben
z nastrojové oceli (napt. 19 312), nebo ze slinutého karbidu. Zaobleni hran ohybniku
(Rp,) odpovida poloméru ohybu soucasti. V piipadé korekce odpruzeni muze byt
upraven.

e Ohybnice je spodni ¢ast nastroje, ktera se béhem procesu nepohybuje. Stejné jako
ohybnik byva konstruovana z nastrojové oceli. Ohybnice mohou mit zaoblené funkcni
hrany pro dosazeni lepsi kvality povrchu u ohybané soucasti (Rp;). Ohybnice mohou
byt, stejn¢ jako ohybniky, celistvé, nebo vlozkované. V ptipadé vlozkovanych
funk¢nich casti ohybadla jsou ohybnice a ohybniky vyrobeny z konstruk¢ni oceli
a vlozky z nastrojové oceli, nebo slinutého karbidu.

- - OHYBNIK ‘
OHYBNI'KW‘ ‘ | \ | |
| |

\
‘ | VLOZKA OHYBNIKU~_ ¥y
~ J

‘ {OHYBNICE
///_"--7:\,-—_-_1____7_ / \\\
r_/_ . ,//\,\’ - __-i___'_"'_'_"-"‘-'--',','_'_ - '\‘.' —
“R /a8y,
EE—— .

Obr. 23 Ohybniky a ohybnice — celistvé (vlevo), vlozkované (vpravo)

Velmi oblibenym typem nastroje je tzv. stavebnicovy. Dily takového nastroje jsou
rozdéleny podle funkce na nosné, upinaci, vodici, opérné a funkcni. Z technologického
hlediska se funk¢ni Casti nastroje zakali. LeSténé funkcni plochy pfispivaji k prodlouzeni
Zivotnosti nastroje.

Pro vylisky dosahujicich rozméri az 4 metry, 1ze pouzit napt. ohybacky s mechanickym,

vvvvvv

se ohyb realizuje na ohranovacich lisech.

Pro zajisténi polohy vylisku se pouzivaji pfidrzovace, jejichz funkci je udrzovat polotovar
ve spravné poloze. Pii posunuti vylisku béhem procesu ohybani by vznikla nespravna
deformace a soucast by se stala zmetkovou. Pfidrzovace se umistuji bud’ pfimo na nastroj,
nebo zvlast jako ptidavné technologické zatizeni.

Snadné vyjmuti vylisku z nastroje zajistuji vyhazovace, které mohou byt mechanické,
pruzinové, nebo vazané na pohyb beranu.
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2.3 Tazeni [20], [23], [27]

Béhem technologie tazeni vznika prostorova deformace a dochazi ke zméné z rozvinutého
plechu na prostorové téleso. Tato metoda se nejCastéji pouziva k vyrobé dutych téles.
Podle tvaru vylisku mizeme rozdélit tazeni na mélké a hluboké, se ztenCenim stény a bez
ztenCeni, tazeni rotaCnich dilt, nerotacnich a tazeni nepravidelnych tvari. Dle konecného
tvaru vylisku mizeme technologii rozdélit do podskupin:

prosté tazeni
zpétné tazeni
zlabkovani
zuzovani
rozsifovani
lemovani

Lemovani otvoru je proces, pii kterém je tazen material z pivodniho prostiihu plechu.
Provadi se pomoci lisovaciho trnu a lisovaci matrice. Béhem procesu vznika vlivem ptsobeni
napjatosti prostorova deformace. Tim vznikne lem, jehoz vySka Hj je zavisla na puvodnim
pruméru prostiihu d;, a na vlastnostech tvafeného plechu (Obr. 24).

Pd, il Rozmér vychoziho otvoru je dan vztahem:

v

77004 d, = D, —2-(H,— 043 R, —0,72-t) [mm], (2.21)

ct_—-..r

Z

r

kde:

d- pramér prosttihu plechu [mm],
I ZD, l D, - vnitini pramér lemu [mm],
H, - vyska lemu [mm],
®D1L

R} - polomér zaobleni ohybu [mm].

Obr. 24 Lemovany otvor [23]

2.3.1 Sila a prace

Pro vytvoreni pozadovaného lemu se stanovi velikost sily na zakladé€ tloustky lemovaného
materialu, vné&j§iho pruméru lemu a velikosti otvoru. Sila a prace se vypocitaji
dle nasledujicich vztahu:

F,=07t-Dy -8Ry [NI, (2.22)
A, = F,- H [J], (2.23)
kde:

F; — lemovaci sila [N],
A; — lemovaci prace [J],
D, — vng&jsi pramér lemu [mm],

6 — pomér velikosti otvoru, § =

Dy—dy
Dy

[-]. (2.24)
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2.4 Tvareci stroje [29], [30]

K vykonani technologického procesu slouzi tvareci stroje. Nejrozsifenéjsi skupinou stroju
jsou tvareci stroje s pfimoc¢arym pohybem, kde beran vykonava ptimocary pohyb mezi horni
a dolni uvrati. Dle energie, ktera je nutna k pretvofeni materialu, dale rozd€lujeme stroje
do tfi skupin:

o Silové stroje — k prfekonani deformacnitho  vALEc

odporu materialu vyuzivaji pfevazné energie
potencialni pfi rychlosti beranu mensi,

L PRACOVNI
KAPALINA

nez 0,25 m-s~1. Typickym ptedstavitelem PRICNIK
je hydraulicky lis (Obr. 25). Princip ¢innosti g oupy
stroje je zalozen na rovnomérném rozlozeni \
tlaku v pracovni kapaliné. Pusobeni sily BERAN
beranu F je konstantni a nezavislé na vysce

zdvihu beranu h. Mezi nevyhody patii nizka TVARNY —_&
produktivita, nutnost nastaveni piesné MATERIAL
tvareci sily, slozitéj§i konstrukce a vySSi  sTUL—
pofizovaci naklady. Vyhodou je moznost

libovolné nastavovat velikost pracovniho

zdvihu z celkového zdvihu beranu

Obr. 25 Hydraulicky lis [29]

a dimenzovani na vysoké tvareci tlaky.

e Energetické stroje - k prekonani deformacniho odporu vyuzivaji prevazné energii
kinetickou — energii volného padu. Rychlost beranu se pohybuje okolo 4 az 8 m-s™1,
Typickym predstavitelem je buchar. Vyuziti energetickych stroji lze najit naptiklad

u technologie kovani.

e Zdvihové stroje - znamé také jako SETRVACNIK
KLIKOVY

mechanické lisy (Obr. 26). K piekonani pgipeL

deformac¢niho odporu vyuzivaji kinetickou ounice
i potencialni energii, kterou pienaseji pomoci gy an
mechanickych systémt. V soucasnosti jsou
mechanické lisy nejrozSifenéjsi skupinou geran
tvafecich  stroju  (lisy  vystfednikové,
kolenové, Sroubové, hiebenové, klikové, TVARENY
ohraniovaci, tazné aj.).  Nevyhodou
mechanickych lisi je pevny zdvih A,
ktery je vymezen horni Gvrati (HU) a dolni ~ STUL

uvrati (DU), nebezpeCi pretizeni stroje
a obtizné tvareni po delsi draze s velkou

silou.
Obr. 26 Klikovy lis [29]
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2.5 Povrchova uprava [31], [32], [33], [34]

Pro ochranu kovovych materialti je vhodné oSetfit jejich povrch tzv. povrchovou tpravou.
Pti povrchovych upravach dochazi kovovy material do styku s chemickymi latkami a smésmi,
které vytvoii na povrchu tenkou ochrannou vrstvu. Povrchové upravy jsou fazeny mezi
strojirenské technologie, prestoze charakter technologie vytvareni nékterych povrchovych
uprav je prevazné chemicky. Povrchové se upravuji nejen kovy, ale 1 nékteré dalsi materialy,
zejména dievo, plasty, beton, kiize a dalSi. Pii povrchovych upravach riznych materiala
se pouzivaji rizné chemické latky a smési s nebezpeénymi vlastnostmi. Ukolem viech uprav
povrchi je dopliiovat vhodnymi opatfenimi odolnost vlastnich materiald ¢i vyrobku tak,
aby byly po ukonceni vyroby a nasledném skladovani a pfepravé pfi prevzeti zdkaznikem
po strance funk¢ni 1 vzhledové v perfektnim stavu vzhledem k dal§imu ucelu jejich pouziti.

Jednou z nejrozsirenéjSich aplikaci povrchovych Uprav je galvanické zinkovani. Zakladem
elektrochemickych d€ju je elektrolyza a reakce probihajici v galvanickych ¢lancich. Pokoveni
spociva v uvolinovani kladnych iontt

kovu a rozpustné anody do roztoku. @

V elektrolytickych laznich je anodou [] <4 [ ANODOVA TYE

rozpustna elektroda, kterou vchazi )

proud do roztoku elektrolytu. Je to l: = = =1 1 KATODOVA TYC

elektroda pripojena ke kladnému poélu

zdroje stejnosmérného proudu. = L—— SOUCAST

Vét§inou byva vyrobena z kovu, POVLAKOVY
—

kterym se pokovuje. Jako katoda jso
ry pokovuyj Jsou KOV

zapojeny pokovované dily. = =
Rozpoust&jici se anoda uvoliiuje L ""{Zn* grn\_ L] o
doroztoku  kladné ionty  kowvu, - .”"/” ELEKTROLYT

které se spolu s vlastnimi ionty roztoku
vyluCuji na katodé ve formé Ccistého
kovu.

Obr. 27 Galvanické zinkovani [33]

Na anodé dochazi k reakci: Zn — 2e — Zn**
Na katodé& dochazi k reakci: Zn>* + 2e — Zn

Samotny zinek nemé pfiliS vysokou korozni odolnost a po procesu galvanického
zinkovani, kde vznikl surovy zinkovy povlak, mé povrch Sedou barvu, Casto s dekoracnimi
vadami. Tomu se zabrafiuje dal§imi technologickymi procesy, konkrétné vyjasfiovanim
a pasivaci zinkového povlaku (chromatovanim).

Pasivaci predchazi proces vyjasiiovani, kdy se pozinkované dily ponoti do zfedéné kyseliny
dusicné (koncentrace okolo 1%). Povrch pozinkovaného dilce je naleptan a vnikne leskly
povrch stfibfitého vzhledu.

Nasleduje proces pasivovani. V minulosti byl proces oznaCovan jako chromatovani,

jelikoz se vyuzival vyhradné Sestimocny chrom (zluty chromat). U Sestimocného chromu byly
vSak prokazany karcinogenni uc¢inky a obecné neblahy vliv na organismus, proto se jeho
uzivani snazi Evropska unie omezit. Vznikly proto roztoky, jejichz zadkladem je trojmocny
chrom (modry chromat). Proto je dnes vhodnéjsi vyuzivat termin pasivace.
Nespornou vyhodou zlutého chromatu, v porovnani s modrym chromatem, je jeho korozni
odolnost, ktera je nékolikanasobné vyssi. Proto je zluty chromat, tam kde je to mozné,
nebo nutné, nahrazovan tzv. silnovrstvou pasivaci, ktera ma podobné vlastnosti,
ale neobsahuje Sestimocny chrom. Odolnost proti korozi lze jest€¢ zvySit pouzitim
utéstiovaciho laku.
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Do pokovovaci 1azné lze material umistit bud’ na zavésy, kde je material zavé€sen po
jednotlivych kusech, nebo pomoci galvanickych bubntl, kde je material nasypan hromadné
a je béhem procesu pomalym otacenim promichavan.

Obr. 28 Pokovovaci lazen zavésna (vlevo) a bubnova (vpravo) [31],[33]

Galvanické zinkovani je pomérné slozity a Casové naro¢ny proces, ktery se provadi
ve specializovanych mofirnach. Samotny proces pokoveni doprovazi spousta dil¢ich operaci.
Zde je priklad technologického postupu galvanického pozinkovani:

Vsazeni do bubnu/ zavéSeni
Hrubé odmasténi
Oplach ve vodeé
Elektrolytické Cisténi
Oplach vodou
Moteni, dekapovani
Oplach vodou
Pokovovani
Oplach vodou
. Pasivace zinkového povrchu
. Oplach vodou
. Teply oplach
. SuSeni
. Kontrola

O X NNk =

—
—_ O

p—
B W N
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3 NAVRH VYROBY SOUCASTI [30], [35]

Vyrabénym dilem je ¢ast sestavy zemniciho kartace, ktery se pouziva k ochrané lozisek
u elektromotorti a generatord. Vylisek byl navrzen z b&zné konstrukéni oceli CSN 11 343
(S235JRG1), ktera je vhodna pro vyrobu menSich konstrukénich soucasti s malymi
tloustkami. Ocel je vhodna ke tvareni za studena. Funkci soucéstky je upevnéni uhliku,
ktery je v kontaktu s rotujici hiideli. Tento kontakt zarucuje odvod elektrického proudu mimo
lozisko.

Tab. 3.0 Mechanické vlastnosti oceli 11 343 [35]

Mechanické vlastnosti
Provedeni
tepeln€ nezpracované normaliza¢né zihané
Pevnost v tahu R,,, [MPa] min. 320 min. 320
Mez kluzu R, [MPa] min. 200 min. 180
Taznost A1 [%] min. 8 min. 20

Tab. 3.1 Chemicke slozeni oceli 11 343 [35]

Chemicke slozeni [%]
C Mn S N
max. 1,01 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007

3.1 Technologické zhodnoceni

Z technologického hlediska je nutné zkontrolovat soucast, zda vyhovuje stanovenym
operacim. Pro stfihani je v prvni fadé potfeba se zaméfit na tolerované rozméry, které jsou
zakresleny na Obr. 29. Jsou to rozméry, které stanovuji pozici pro otvory @3 mm, které slouzi
pro upevnéni pfitla¢né pruziny a dale pro pied- L2:0,2
stfizené otvory @2 mm, které budou nasledné
protazeny protahovacim trnem. Jejich funkce
jeupevnéni drzaku ke konstrukci kartace.
Pro vzdalenosti mezi t€émito otvory je stanovena
symetrickd  odchylka 0,2  (Obr. 29).
Tyto tolerance se  pohybuji v toleran¢nich
stupnich IT, kterych je schopen stfizny nastroj
docilit. Dalsi netolerované rozméry vystiizku
podléhaji obecné toleranci dle normy CSN ISO
2768.

Dale je tieba zkontrolovat minimalni pramér
kruhovych vysttizkii a minimalni vzdalenosti
téchto otvori od okraje vystfizku. Dle tab. 1.1 Obr. 29 Rozméry drzdku
je minimalni doporuceny pramér dérovanych
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otvord 1-t = 1-1,5 = 1,5 mm. Nejmensi kruhovy otvor ma primér @2 mm, tedy podminka
je splnéna. Minimalni vzdalenosti otvora stanovuje tab. 1.2 a Obr. 9. Pro otvory vystiizku
plati:

Rozmér a dle tabulky (Tab. 1.2):a>24 mm

Pro nejmensi vzdalenost mezi otvory a, a nejmensi vzdalenost otvoru od okraje a, plati:
a; =7 mm, 7> 2,4 mm; a, =4,5mm, 4,5>24 mm > podminka splnéna.

Posledni podminkou je dodrzeni velikosti pruméru pred-stfizeného otvoru, ktery bude
nasledné lemovan. Jeho velikost stanovi numericky vypocet dle (2.18):

dL = DL_Z(HL_O,43RL_O,72t)

d,=4-2-(25-043-1-0,72-1,5) =2,02 mm.

Zde je zvolena velkost priméru 2 mm, podminka je tedy plnéna.

Pro ohybani je z hlediska technologi¢nosti potieba zkontrolovat minimalni délku ohybaného

ramene. Pro polomér ohybu R, > 1 mm plati
pro délku ramene [ vztah:

lp = (2,5 +3) - ¢ [mm] 3.1)

lp =3%1,5=45mm

Dle Obr. 30 lze vidét, ze minimalni délka
ohnutého ramene, tedy ohnutého manipula¢niho
vybézku (Cervena barva), je 9 mm. Podminka
je splnéna.

Obr. 30 Rozméry ohnuté soucdsti

V neposledni fadé¢ se provede kontrola minimalni vzdéalenosti otvoru od ohybu.
Vsechny ohyby R, maji stejny polomér ohybu, tedy 1,5 mm. Pro minimalni vzdalenost otvoru
od ohybu a,,,;,, plati:

Amin > R, +2-t (3.2)
Amin > 1,5+ 2-1,5=4,5mm

Z obrazku (Obr. 26) je patrné, ze minimalni vzdalenost otvoru od ohybu je 5,5 mm, ¢ili 1 tato
podminka je splnéna.

Na zavér je tieba zkontrolovat minimalni polomeér ohybu. Jak jiz bylo feCeno, vSechny ohyby
R,= 1,5 mm. Dle vztahu 2.10 Ize vypocitat minimalni polomér ohybu jako:

Riin = % ' (Sc%l) =1 -t=0,6-1,5=09mm -> podminka splnéna.

Z technologického hlediska byla soucast zkontrolovana pro vSechny operace, které budou
v nastroji aplikovany (stiihani, ohybani, lemovani otvoru). Ve vsSech podminkach soucast
vyhovuje.
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3.2 Rozvinuty tvar soucasti

Jelikoz se na soucasti nachazeji ohyby, je pro navrh technologického postupu treba
stanovit rozméry rozvinutého tvaru. Pro vypocet rozméri se nejdiive stanovi polomeér
neutralni osy dle vztahu ((2.6), (kap. 2.2.4)).

p=R,+x t=154+042-15=2,13 mm < 4

Na soucasti jsou vSechny poloméry ohybu
R, = 1,5 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze polomér neutralni
osy bude pro vsechny ohyby stejny. Pokud zname
polomér neutralni osy, muzeme piejit k vypoctu délky
ohnutych casti soucasti dle (2.7):

T-pry _ m-2,13-90
180 180

lis = = 3,35 mm

Pro rozvinutou soucast je dulezité vypocitat rozméry
L1-L6 (Obr. 31) Jejich skutecnou hodnotu nelze zjistit
z vykresové dokumentace z divodu zmény piavodni T
velikosti v dusledku rozvinu. Pro stanoveni rozméru L3
se nejdiive vypocitaji velikosti ramen ohybu 11-16 -
(Obr. 32) av zavislosti na nich se ur¢i rozméry L1-L6. ..

L1

. 31 Rozmeéry rozvinuté soucdsti

e Rameno l1
[1=10—15—-15=7 mm
e Rameno 2
12=22—-15-15=19 mm
e Rameno I3
13=27-15-15=24 mm
e Rameno 4
[4=15+15=3 mm
e Rameno I5
I5=12-15-15=9 mm
e Rameno 16
6 =10,5—-1,5=9 mm

Obr. 32 Délky ramen 11-16

Soucet rovinnych a ohnutych usekt se provede dle vztahu (2.9):

L1=6+2-(11+15)=6+2-(7+335) =267 mm
L2=6+2-(12+1;5) =6+2-(19+3,35) = 50,7 mm
L3=6+2-(13+1;5) =6+2-(24+3,35) = 60,7 mm
L4=6+2-(l4+15)=6+2-(3+335 =187 mm
L5=6+2-(15+15)=6+2-(9+335) =307 mm
L6 =(I1+15) = (9+3,35) =1235mm
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3.3 Navrh nastrihového planu [30]
3.3.1 Volba nastrihového planu

Nasttihovy plan je dalezitym krokem pii navrhu konstrukéniho feSeni nastroje. Je zde
feSeno usporadani soucasti na plechu, které musi spliiovat nékolik kritérii. Abychom dosahli
vystfizku v co mozna nejlepsi kvalité, musi byt kroky v néstroji spravné systematicky fazeny.
To ma nasledné vliv na konstrukci celého nastroje, takze je nutné brat v uvahu slozitost,
vyrobitelnost a funk¢nost nastroje s ohledem na zvoleny nastfihovy plan. Z ekonomického
hlediska je snaha o maximalni vyuziti materialu s minimalnim technologickym odpadem.
Spravné rozmisténi vychazi predev§im z rozmérové a tvarové slozitosti vysttizku a velikosti
vyrobni série. Umisténi vystfizku lze rozdélit do variant, u nichz se nasledné provede
zhodnoceni dle vySe uvedenych kritérii.

I) Varianta s podélnym rozmisténim vystiiZku:

_————___/ll \\_'————_
D &
\u.‘ & v M/

~_ 7 S

Obr. 33 Podélné rozmistént vystrizkii

Pro variantu s podélnym rozlozenim vystfizk( na pase (Obr. 33) byly dle prilohy (Pfiloha 4)
zvoleny hodnoty vysky mustka E,,3; = 2,8 mm a F; = 7,4 mm. Nyni Ize dle nasledujiciho
vztahu vypocitat vyuziti tabule:

eay = 50 (%), (3.3)
Spasu = A+ F)-((K +E)-B,) [mm?], (3.4)
kde:

N,qp- Procentualni vyuziti tabule [%],
Py, - pocet krokd [-],

S, - obsah vystiizku [mm?],

Spasu - obsah pasu [mm?],

A - vyska vysttizku [mm],

K - délka vysttizku [mm)].

Jelikoz budou ramena vystfizku ohnuta v kolmém sméru ke sméru zavadéni pasu,
bude spodni hodnota mustku F, zvétSena na 10 mm. Pocet kroki pro vytvoreni soucasti
Pk = 6

43




Dle programu Autodesk Inventor Professional 2017 byl vypocitan obsah vystfizku
S, = 995 mm?. Vypodet vyuziti materialu bude tedy nasledujici:

Spasu = (37 +13,7) - ((60,7 + 2,8) - 6) = 19317 mm?
6 995

tab = 19317

100 = 309 %

II) Varianta s pricnym rozmisténim vystiizkii:
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Obr. 34 Pricné rozmistént vystrizkii

Pro variantu s pficnym rozlozenim vystfizk( na pase (Obr. 34) byly dle ptilohy (Ptiloha 4)
zvoleny hodnoty vysky mustkd E,; = 2 mm a F, = 5,2 mm. Pocet krokd pro vytvoreni
soucast P, = 6. Vypocet vyuziti materidlu bude tedy nasledujici:

Spasu = (60,7 +5,2) - ((37 + 2) - 6) = 15421 mm?
6- 995

tab = 15421

+100 = 38,7 %

Z vyse uvedenych vypocCtl pro varianty rozmisténi vystfizkl na pase je patrné, ze varianta
s pficnym rozmisténim poskytuje vétsi vyuziti plechu. S ohledem na slozitost vystfizku
a orientaci ohybli se také jevi druha varianta optimalngjsi, jelikoz smér ohybu ramen
je rovnobézny se smérem zavadéni pasu. Z téchto uvedenych divodd bylo rozhodnuto
pro pricné umisténi vystfizki na pase. Viceradé umisténi se s ohledem k charakteru vylisku
neuvazuje.
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3.3.2 Volba vyrobniho postupu
Po volbé umisténi vystrizkli na pase prichazi na fadu volba vyrobniho postupu. Vzhledem

k charakteru soucasti bude vyrobni postup obsahovat tfi rizné operace — stfihani,
ohybani a lemovani otvoru. Vyrobni varianty jsou nasledujici:

I) Varianta 1:

KROK 1 KROK 2 KROK3  KROK 4 KROKS5 KROK®6 KROK?7

SMER ZAVADENI| PASU —>

I STRIHANI
B OHYBANI
I _EVMOVANI

Obr. 35 1) Varianta 1 vyrobniho postupu

Prvni varianta je rozdélena do sedmi krokt (Obr. 35). V prvnim kroku (KROK 1) dojde
k vystfizeni vS§ech kruhovych otvort a také dvou obdélnikovych, které urcuji vnéjsi hranici
vodici prepazky. KROK 2 a KROK 3 jsou spolecné kroky, ve kterych dojde ke stiihu
tvarovymi stfizniky a také k vystfizeni obrysu manipula¢niho vystupku. Ve ¢tvrtém kroku
(KROK 4) budou krajni otvory protazeny protahovacimi trny, ¢imz vznikne lemovany
otvor. Dale zde dojde k ohybu manipula¢niho vybézku. Jelikoz tento ohyb bude veden
ohybnikem ze spodu nastroje, bude nutno zkonstruovat odpruzenou spodni desku,
ktera po ohybu vytdhne cely pas nad uroveni ohybniku. KROK 5 slouzi k provedeni
velkého ohybu boc¢nich ramen. Ohybniky jsou vedeny shora, coz je velkou vyhodou této
varianty. Pfedposledni KROK 6 je krok volny, nasledovan poslednim krokem (KROK 7),
kde dojde ke konecnému odstfizeni vysttizku prostfizenim vodici pfepazky.
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1I) Varianta 2:
KROK1 KROK 2 KROK 3 KROK 4 KROK 5 KROK 6

SMER ZAVADENI PASU —>

I STRIHANI
I OHYBANI
B EMOVANI

Obr. 36 11) Varianta 2 vyrobniho postupu

Varianta ¢. 2 je rozdélena na Sest kroka (Obr. 36). Od predchozi varianty (Obr. 35)
se lisi tim, ze jsou zde protahovaci trny vedeny zespodu, coz znamend, ze opét bude tfeba
zkonstruovat odpruzenou desku. Stejn€ tak jsou i velké ohybniky, pro ohyb bocnich
ramen, vedeny zespodu nastroje. Pro tento pfipad by bylo nutné desku zvedat o cca
30 mm, coz by bylo nepraktické. Dal§i zménou oproti piedeslé varianté je zde
zkombinovany ohyb manipulacniho vystupku a vystfizeni vodici piepazky v poslednim
kroku (KROK 6).

IIl) Varianta 3:
KROK 1 KROK 2 KROK 3 KROK 4 KROK 5 KROK 6

SMER ZAVADENI PASU —I>

I STRIHANI
I OHYBANI
I | =MOVANI

Obr. 37 IlI) Varianta 3 vyrobniho postupu
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Varianta €. 3 je rozdélena do Sesti krokt (Obr. 37). Je to varianta obdobna, jako varianta €.
2 (Obr. 36), ale otoCena o 180°. Tim padem dojde v prvnim kroku (KROK 1) vystfizeni
kruhovych otvort a obdélnikovych otvort, definujicich vodici prepazku. KROK 2 a KROK 3
jsou spole¢né, kde dojde k vystiizeni tvarovymi stiizniky. Ctvrty krok (KROK 4) slouzi
k protazeni protahovacimi trny, ¢imz vznikne lemovany otvor. V dal§im kroku (KROK 5)
dojde k velkému ohybu boc¢nich ramen. Ohyb je veden shora nastroje, coz je oproti predeslé
varianté zna¢nou vyhodou. V poslednim kroku (KROK 6) je opét sloucenad operace ohybani
a stfihani. Dojde zde k ohybu manipula¢niho vystupku a prostfizeni vodici prepazky.

Z vysSe uvedenych variant vychazi jako nejvhodnéjsi varianta ¢. 3 (Obr. 37), ktera je oproti
prvni varianté (Obr. 35) zkracena o jeden krok, coz je ekonomicky vyhodnéjsi. Dale je zde
ohyb manipula¢niho vystupku feSen az v poslednim kroku, diky ¢emuz vznikne §ir§i vodici
lista. S vétsi Sitkou vodici liSty klesa riziko nepfiznivé deformace plechového pasu vlivem
odpruzené spodni desky.

V porovnani vybrané varianty s pfedchozi druhou variantou (Obr. 35) je zde ziejmou
vyhodou vedeni vSech ohybu a protahovaciho trnu z horni Casti nastroje. V takovém pripadé
bude sice i tak nutné zkonstruovat odpruzenou spodni desku, ale diky hornim ohybnikiim
se podstatné zredukuje nutny zdvih desky.

Obr. 38 3D model vyrobniho postupu

3.4 Volba polotovaru [42]

Pro vyrobu dilce mize byt zvolen polotovar ve formé tabule, ktery bude nasledné tieba
nadélit dle prislusnych vypoctd, nebo ve formé svitku. Velkou vyhodou svitku je snizeni
manipulacnich operaci a tim i snizeni neproduktivnich Cast, protoze svitek je automaticky
odvijen z odvijeciho zafizeni. Svitek je nasledné sveden do rovnacky kde dojde k jeho
srovnani. Svitek je poté sméfovan do podavace, ktery je umistén piimo u lisu. Krok, kterym
je svitek posouvan do nastroje je naprogramovan a ovladan pomoci ovladaciho panelu. Mezi
rovnackou a podavacem se nachazi jesté tzv. sledovaci smycka s ¢idlem, které snima, jestli se
velikost smycky neméni. V ptipad€ poruchy odvijeni, nebo podavace Cidlo zaznamena zménu
smyCky a automaticky zastavi vyrobni proces (Obr. 39). Diky plné automatizovanému
procesu podavani svitku se zredukuji naroky na obsluhu pouze na jednoho kontrolniho
délnika a tim klesnou i naklady na obsluhu stroje.
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1 - Odvijak =T

2 - Rovnacka 2 i

3 - Sledovani smyéky “mO| §
4 - Ovladaci panel

5 - Podavaé

6- Lis | 3 |7

LSS S
Obr. 39 Schéma vyrobni linky

Jako polotovar pro vyrobu drzaku uhliku byl zvolen svitek plechu,
ktery je zobrazen na Obr. 40. Firma Rosso Steel nabizi vhodny
svitek z materialu oceli CSN 11343, stloustkout = 1,5 mm,
vnitinim pramérem svitku dg, = 508 mm a vn&jSim primérem
Dy, = max.2000 mm. Sitka P svitku je dana hodnotami Sitky Obr. 40 Rozméry svitku
plechu z kapitoly 3.2.1 jako:

P=A+F =60,7+5,2=659mm — volim 66 mm.

(3.5)
Nize je vzorovy vypocet pro D;, = 1000 mm. Dalsi varianty jsou zaneseny do Tab. 3.2.

e Délka rozvinutého svitku Lg,:

Ley = 7= (Dgy2 — dgy2) = —— (10002 — 5082) = 388476,78 mm (3.6)
e Pocet vystfizka z jednoho svitku ng:

ng = = = 22700 = 9960 ks 3.7)
e Plocha rozvinutého svitku Sg,,:

Sey = Lg, - P = 388476,78 - 66 = 25 639 467,5 mm? (3.8)
e Potiebny pocet svitka pg,,-

N _ 50000

Psv = s = 5060 502 - 6ks (3.9)

e Hospodarné vyuziti svitkl 77, :
=% . S =3234% (3.10)

SV psySsy T 6-25639467,5

Tab. 3.2 Varianty svitka s vn€j§im prumérem Dg,,:

D, [mm] 1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000
Lg, [mm] | 388476,8 | 618860,2 | 891131,6 | 1042975 | 1205291 | 1561338 | 1959273
ng [ks] 9960 15868 22849 26742 30904 40034 50237
Sev [mmz] 25639468 | 40844776 [ 58814686 | 68836367 | 79549197 | 1,03E+08 | 1,29E+08

Psv [kS] 6 4 3 2 2 2 1
sy [%] | 32,33947 | 30,45065 | 28,19591 | 36,13642 | 31,26996 |24,13916 | 38,47283

Z tabulky je patrné, ze nejlepsi variantou je svitek s vné€j§im prumérem Dy, = 2000 mm.
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3.5 Odpruzeni

Jelikoz je ohybani pruzné tvarnou deformaci, je potfeba stanovit pro ohyby soucasti
velikost odpruzeni, které by mohlo nastat po skonceni plisobeni deformacni sily, kdy ma
material snahu vratit se do pavodni polohy. U soucasti se nachazeji dva typy ohybu.
Prvni je ohyb boc¢nich ramen, druhy ohyb zahrnuje ohnuti manipula¢niho vybézku. U obou

ohybt se stanovi velikost odpruzeni dle vztahu (2.2).

o JVelky ohyb bocnich ramen:
4 235

— L b .&— . . — . -3 — o
tghy = 0,75 "7 5= 0,75 o - 20 = 3,859 - 1070 By = 0,22

o  Maly ohyb manipulacniho vybézku:
tgB, = 0,75 - . Fe — 75 .5 235~ 4,823 - 103 B, = 0,28°

k-t E 0,58-1,5 2,1-10°

Vysledné  hodnoty odpruzeni je vhodné posoudit zhlediska  presnosti.
Obecné je doporuceno nepiedepisovat tolerance tam, kde z funk¢niho hlediska nejsou
opodstatnéné. Pro ohyb manipula¢niho vybézku je vypoctend hodnota odpruzeni zcela
dostacujici. Pro ohyb boc¢nich ramen byla stanovena tolerance thlu +0,5° ktera zajistuje
bezproblémoveé umisténi ohnuté soucasti do nosného ramu kartaCové sestavy. Mezi rameny
soucasti a ramem je vile, ktera dostate¢né pokryje vypoctené odpruzeni (Obr. 41).

S . o .
£ RAM KARTACE NYT
Q = / ‘,\'I‘
(]
ny
> i
A
E
S
0 S A/
= DRZAK /
1
>

Obr. 41 Umisténi drzaku v ramu kartdce
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3.6 Sila a prace

V tomto kroku budou stanoveny pottebné sily a prace pro vSechny pouzité tvareci operace.
Jedna se o stfihani, ohybani a lemovani otvoru. Pro kazdy typ operace budou vypocty
stanoveny jednotlivé a na zavér bude vypoctena celkova sila a prace, jako soucet dil¢ich
vypoctu.

» Vypocet stfizné Casti

Pro vyrobu soucasti jsou stanoveny stfizné operace ve Ctyfech krocich. Jedna se o prvni
krok, kde dojde k vystfizeni kruhovych otvord a obdélnikovych otvord, dale krok druhy
atfeti, ve kterém prob&hne prostithnuti tvarovymi stfizniky a nakonec v patém kroku,
kde tvarovy stfiznik odstfihne soucast od pasu plechu (viz kapitola 3.3.2 — Obr. 37).

Na pocatku vypocCth stfizné Casti se nejdiive urci velikost stfizného odporu g, coz je odpor
stiihaného materialu vacéi vniknuti stfizniku. Podle vztahu 1.3 se 73 = 80-85% R,,.
Dle Ptilohy 5 se pevnost v tahu R,,, zvoleného materialu pohybuje v rozmezich 360-510 MPa.
Pro vypocet bude zvolena stfedni hodnota R,, = 435 MPa. Dle stanovenych parametri bude
vypocet stiizného odporu nasledujici:

7, =08+ R, =08 432 = 348 MPa (3.11)

Abychom byli schopni vypocitat potfebnou stfiznou silu a praci, je nutné znat kiivku stiithu
vSech sttiznikd, které jsou zobrazeny na Obr. 42. Dale je nutné vzit v ivahu fakt, ze v kroku 2
a 3 se plech prostfihava tvarovymi stfizniky, pficemz v kroku 2 probéhne prostfizeni jen Casti
stfizniku a v kroku 3 prostiithnuti zbylou ¢asti stfizniku. Z toho plyne, ze kiivka stfihu nebude
rovna obvodu celého tvarového stfizniku a je tfeba pocitat s obvodem zkracenym o Cast
vystfizenou v piredchozim kroku. Sila na jednotlivych stfiznicich se vypocita dle vztahu (1.3).
Stiizna plocha S, se vypocita jako obvod stfizniku O, vynasobeny tloustkou materialu,
¢ili nasledovné: S, = 0, -t. Pro vypoCet obvodu stfiznikd je pouzit pocitaCovy program
Autodesk Inventor.

o Sila na kruhovém strizniku (Obr. 42 a)

Fg; =8 "n-17,=1413-1,3-348=63924N » . e
o Sila na kruhovém strizniku (Obr. 42 b)
Fo =8, n-173=942-1,3-348=42616N a) b) c)

o Sila na obdélnikovém strizniku (Obr. 42 c)
Fiz=S83-n-1t3,=57-13-348=257868N

o Sila na tvarovém strizniku (Obr. 42 d) — krok 2
Foo =S8, n-17g= 140,1-1,3-348 =63 381,2N

o Sila na tvarovém strizniku (Obr. 42 d) — krok 3
Fge =Ss-n- 7o = 11511-1,3-348=520758N

P |
d) e)

o Sila na tvarovém strizniku (Obr. 42 e)

Foo =S¢ n-t, = 37,28-1,3-348 =16863,2N
L Obr. 42 Tvary striznikii
Celkova stiizna sila F;.:
Foe =4 Fgq+2 - Fp+2 - F3+2-Fgu+2-Fgs+ Fg (3.12)
F,,=4-63924+4+2-4261,6+ 2257868+ 2-63381,2+ 2-52075,8 4+ 16863,2
F,. = 333443,6 N = 334 kN
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Celkova stfizna prace dle (1.4):
k, -F;-t 06-333443,6- 1,5

A= 00 ~ 1000

=300]

» Vypocet ohybaci ¢asti

Pti vypoctu ohybacich sil 1ze vychazet ze vztahu (2.15), neboli ze vztahu pro vypocet
ohybaci prace do tvaru ,,U“, dle CSN 22 7340. Ohyb ramen ve ¢tvrtém kroku lze povazovat
za jeden ohyb do tvaru ,U“ srozdélenym ohybnikem, ktery z divodu symetrie muze
byt povazovan za jeden. Sitka ramene b bude dvojnasobna.

e  Ohyb ramen do tvaru U:

R, - by - t? 1 235 -(19-2)- 1,52
Foi = TRt t 1+7-1f)= 15+ 15 (1+7-01)
F,y =170786 N
o Ohyb manipulacniho vybézku:
R, ' b, t? 1 235 - 41,52

F,, =17978N
Celkova ohybaci sila F,. dle (2.16):
Foe = Fo1+ Fop + Fpy + Fiy = 17078,6 + 1797,8 + 0,25+ 17078,6 + 2+ 17078,6
F,. = 573033 N

Ohybaci prace se stanovi dle vztahu (2.20). Celkova ohybaci prace A, se stanovi obdobné
jako sila, jako soucet jednotlivych praci pro kazdou ohybaci operaci.

e  Ohyb ramen:
2
m- (Fou+F)-h (§) -(17078,6 + 4719,1)- 24

Aor = 1000 1000 =3488]
o Ohyb manipulacniho vybézku:
2
. m - (Fpy+E) - h (g) . (1797,8 +4719,1) - 9 o1
0z~ 1000 - 1000 =391J
Celkova ohybova prace:
Ape = Apy + Ay, = 3488 +39,1=3879] (3.13)

1f — hodnota koeficientu f volena 0,1 — pouZiti mazani.
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» Vypocet lemovaci ¢asti

Na soucasti se nachazi dva lemované otvory, které se vytvoii ve Ctvrtém kroku.
Pro vypocet celkové lemovaci sily a prace se stanovi lemovaci sila dle (2.22) a prace
dle (2.23) pro jeden otvor a hodnoty se poté vynasobi dvéma pro vytvoreni i druhého otvoru.

e [emovaci sila:

Dy, —d,; B 8—-2
D, 8

F,=07-tD;;-6"R,,=07-15-8-0,75-432=22544N

o = - 0,71

e Lemovaci prdce:

A, = F,- H, =1360,8-0,003=56]

Celkova lemovaci sila:

F.= F, -2=22546-2=45088N (3.14)
Celkova lemovaci prace:

A, =4A,-2=82-2=112] (3.15)
» Vypocet celkové sily a prace

Celkova sila a prace se vypocitaji jako soucet sil a praci jednotlivych operaci nastroje.
Celkova sila:

F, = F.+ F,. + F;. = 333443,6 + 57303,3 + 4508,8 = 395 255,7 N (3.16)
Celkova prace:

A, = Agp + Aye + Ay, =300+ 387,9+ 11,2 = 690,1 ] (3.17)

3.7 Urceni tézisteé sil

Vyslednice sil by méla byt vzdy umisténa v ose lisu. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 2.1.17,
k urCeni vyslednice sil muze byt vyuzito numerické metody, nebo metody grafické.
ktera vychazi z momentové rovnovahy pusobicich sil. U zvoleného vyrobniho postupu
je velkou vyhodou fakt, ze stfizné, lemovaci 1 ohybaci operace jsou symetrické podle stfedu
soucasti.

Momentova rovnovaha je urena rovnosti celkové sily a sil dil¢ich. Celkova sila byla
stanovena v kapitole 5.3.4, a to Fo = 395255,7 N. Dil¢i sily byly vypocteny v kapitole 3.6.
Jak jiz bylo zminéno, operace jsou osoveé symetrické podle stfedu soucasti, kterd je tedy
zvolena jako osa ‘x‘ (Obr. 43). Jednotlivé operace a jejich silové pasobeni jsou zaneseny
do Tab. 3.3, ve které jsou zahrnuty i soufadnice operaci v ose ‘X°. Pro tvarové stfizniky byly
tyto soufadnice vypocteny programem Autodesk Inventor 2017.
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Tab. 3.3 Téziste sil jednotlivych operaci

Pocet | Polohavose 'x' | Celkova sila | Oznaceni
Operace Sila [N] [ks] [mm] [N] sily
Stfih otvoru 3 mm 6392,4 2 0 12784,8 | Fyq
Stfih otvoru 3 mm 6392,4 1 5,5 6392,4 Fy,
Stfih otvoru @3 mm 6392,4 1 12,5 6392,4 Fi3
Stfih otvoru @2 mm 4261,6 2 52 8523,2 Fiy
Stfih obdélnikovym stfiznikem | 25786,8 2 27 51573,6 | Fi5
Stfih tvarovym stfiznikem 115457 2 54,3 230914 Fie
Prolisovani otvor( 2254,4 2 104,1 4508,8 Fy,
Ohyb boénich ramen 17078,6 1 139,4 55505,5 Fig
Odsttizeni od plechu 16863,2 1 164,1 16863,2 Fiqg
Ohyb manipulaéniho vybézku 1797,8 1 192,8 1797,8 Fi10
192,8
1641
1394
104,1
54,3
27
12.5
e

~e

\
9> 0

!

x

|
:

Vv

FC.XT:FS].. 0+Ft2' 5,5+Ft3' 12,5+Ft4_' 5,2+Ft5' 27+Ft6'54‘,3+Ft7' 101
+Fig- 1394+ Frg- 1641+ Fyyo- 192,8

Fc - Xr =12784,8- 0+ 6392,4- 5,5+ 6392,4- 12,5+ 8523,2- 5,2+ 51573,6- 27 +
230914 - 54,3 + 5443,2-101,4 + 55505,5- 139,4+ 16863,2- 164,1 +
1797,8-192,8 = 25411201

25411201
395255,7 ' XT = 25411201 —» XT = W = 64,3 mm
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3.8 Funk¢ni ¢asti nastroje [37], [38]

Pro vyrobu nejvice namahanych ¢asti nastroje, jako jsou stfizniky, stfiznice, ohybniky,
ohybnice a lemovaci trny, byla zvolena ocel 19 436. Jednd se o nastrojovou,
vysoce legovanou ocel, ktera je vhodna pro praci za studena. VyznaCuje se rozmérovou
stalosti a vysokou odolnosti proti opotfebeni, coz je pro namahané ¢asti nastroje zadouci.
Pro zvySeni tvrdosti je dale navrzeno kalit a popoustét na 60+2 HRC. Vyroba stiracich desek,
které se nachazeji na horni Casti nastroje, je navrzena z ocele 19 312. Tato ocel ma také velmi
dobrou rozmérovou a tvarovou stalost. Prokalitelnost zminéné oceli je hor§i u vétSich
rozméry, ale jelikoz jsou desky navrzeny v tloustce 15 mm, neni tento fakt povazovan
za problematicky.

DalSi casti nastroje, které nepodléhaji velkému namahani, jsou navrzeny z konstrukéni
ocele 11 500, kterd je vhodna pro vyrobu Casti nastroje s mirnym statickym a dynamickym
namahanim.

Pro nékteré funkcni Casti nastroje je tfeba provést kontrolni vypocCty. V ptipadé stfiznice
(lisovnice) je nutné zkontrolovat jeji tloustku. Vypoclet minimalni tloustky stfiznice
se provede dle vztahu (1.12):

25 F |25 3334436

o 250 = 43 mm

Vypoctend minimalni tloustka stfiznice je 43 mm, ale s ohledem na fakt, Zze je stfiznice
podeptena zakladovou deskou, byla jeji tloustka stanovena na 35 mm.

Dale je tfeba zkontrolovat kritickou délku nejmensiho stfizniku, u kterého hrozi riziko
ztraty stability a jeho nasledné vyboceni (vzpér). Protoze je stfiznik veden ve vodici desce,
kriticka délka stfizniku se stanovi dle vztahu (1.7).

. 4
472 F-1] 4.n2.2.105.”643
L, = = =
krit 2n, - Fy 2-6392,4 49,55 mm

Délka kontrolovaného stfizniku @3 mezi vodici deskou a kotevni deskou, Cili volna délka
stfizniku, u které hrozi vzpér, je 34,5 mm. Podminka kritické délky stfizniku je tedy splnéna.

Pro kontrolu plastickych deformaci na horni upinaci desce se provede kontrola namahani
tlakem a na otlaCeni. Vypocet bude proveden pro vSechny stfizniky. Hodnota napéti nesmi
presahnout stanovenou mez 8poy, ktera je u oceli 180 MPa. Pro vypocet napéti od striznikti
je nutné znat hodnotu dosedaci plochy hlavy stfizniku Sys. Tyto hodnoty byly vypocteny
pomoci programu Autodesk Inventor 2017.

e Kontrola kruhového strizniku O3 dle (1.11):
Fy, 63924
O-H = =

_ — 399,52 MP
Sus1 16 a

1] — moment setrva¢nosti kruhového priifezu dle vztahu (1.8)
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2n, — hodnota koeficientu bezpeénosti n, volena 2
e Kontrola obdélnikového strizniku dle (1.11):

Fi;  25786,8

"= 5T 7180
e Kontrola tvarového strizniku dle (1.11):
Fo.Fss 115457
Suss 566,24

= 143,26 MPa

oy = = 207,57 MPa

e Kontrola odstrihavaciho strizniku dle (1.11):

_ Fy 168632
Sy, 121

oy = 139,37 MPa

Z vysledkd pro vypocet napé€ti na stfiznicich vyplyva, ze stanovena mez maximalniho napéti
Sdpoy = 180 Mpa je prekrocena u malych kruhovych a tvarovych stfiznikd. Tyto stfizniky
bude nutné podeptit kalenou opérnou deskou. Z konstrukcniho hlediska bude kalena opérna
deska vedena pres cely nastroj.

Dalsim dualezitym krokem je stanoveni rozméru stiiznikll a stfiznic. V prvni fadé je nutné
vypocitat stfiznou vuli, ktera se v ptipadé tloustky plechu mensi nez 3 mm stanovi dle vzorce
(1.1):
vs=2+2,=2-032c-t- [ty =2-0,32-0,020"1,5-v/348 = 0,36 mm

Po stanoveni stfizné vile se provede vypocCet rozméru stiiznikt a stfiznic. Pfi ureni rozmért
se vychazi ze vzorcd, které pripoustéji miru opotiebeni dle normy CSN 22 6015 (Piloha 1).
Soucast bude v nastroje postupné obstiihavana, takze z principidlniho hlediska se jedna
o dérovani. Na Obr. 44. jsou zobrazeny rozméry stiithanych otvord, které na vykrese soucasti
nejsou tolerovany. Proto se pro stanoveni jejich tolerance bude vychazet z VSeobecné
tvaru je tolerance zjednodusené€ volena na zakladé€ nejvét§iho rozméru v obou smérech.
Rozméry stiiznika se vypocitaji dle nasledujicich vztahu:

> Stiiznik kruhovy ®3 (a): Ny & 5
o Vypocet rozmérii striznice: % / }:Q
P, ©
Aear = (Aj + 22 +v)*% [mm] (3.11)
b) c)

Aeqr = (3+752+0,36)*005% = 3,44+0.05¢ mm

a)

5 y o 5 ) 28 20
kde: “F,, — pfipustna mira opotiebeni [mm]
)
o |ypocet rozméru strizniku: @ m:
Apar = Pop
ka1 = (4j +=")_g, [mm] (3.12) ,
0,160 d) e)

Akd = (3 +_)_ , = 3,08_ , mm
! 2 2T00% 0038 Obr. 44 Rozmeéry stithanych otvorii

¢ — souginitel zavisly na druhu stiihani volen 0,020
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2P0p — pfipustna mira opotiebeni volena dle CSN 22 6015 (Pfiloha 1)
» Stiiznik kruhovy @2 (b):

Aeaz = (Aj +22 +p)*0e = (2+ 22 1 0,36)*05 = 2,44+095 mm

P 0,160
Agaz = (A; + %)—sk = (2 +=57)-0,035 = 2,08_¢ 035 mm

» Stiiznik odstiihavaci (c):

0,160 ) +0,054

AedS = (A] + P;—p + US)+6e = (5 + —2— + 0,36 = 5,44+0'054 mm

P 0,160
Araz = (Aj + %)—6,( =6+ T)—0,035 = 5,08_p,035 mm

0,160 ) +0,054

Aoar = (Aj+"2 4+ 1) = (54+21%1036) = 544+05 mm

P 0,160
Agas = (A + %)—sk =G+ ~5)-0035 = 5,080,035 mm

» Stiiznik tvarovy (d):

0,31 )+0,120

Aegs = (Aj + P;_” + ) o = (28 +==+ 0,36 = 28,515%0120 |y

Po 03
Agas = (A; + Tp)—sk = (28+ Tl)—0,074 = 28,155_¢ 974 mm

+0,190
Aogs = (Aj+72+ )" = (33+222 4 036)  =33,59"%1% mm

Po 0,460
Agas = (4; + TP)—ak = (33 +—")-0120 = 33,23_¢120 mm

» Striznik obdélnikovy (e):

0,31

Py +0,120
Acar = (Aj +=F+v5)* 0 = (14 +==+ 0,36) = 14,515+0120 )y

Py 0,3
Aga7 = (4; + Tp)—ak =(14+ Tl)—0,074 = 14,155_¢ 974 mm

+0,054
0,160 :
) = 5,441005¢ mm

Po
Aogs = (Aj+7L+v,)*0e = (5+ 22+ 0,36

Py 0,160
Aras = (Aj + Tp)—sk =6+ T)—o,oss = 5,08_g,035 mm
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3.9 Navrh technologického postupu

Technologicky postup
Datum: 20. 6. 2020 Vyhotovil: Patrik Kratina
Pot?dove . Nastroj, pomUcky, Oznaceni
Cislo Popis operace . .
material stroje
operace
Pripravné préce:
- upnuti nastroje do stroje DP_161953_2020_S LEN 63 C
;. , Y svitek - materidl
-ustaveni svitku, zavedeni do rovnacky $235JRG1
10 - podani svitku do podavace, najeti do
nastroje VP 202 CNC
- nastaveni pocatecni polohy plechu pres
nacinaci doraz
- nastaveni stroje
Nastaveni kroku podavace
20 Vyroba vzork( pro sefizeni stroje
Spusténi stroje
30 Sttihani a ohybani ve sdruzeném nastroji DP_161953 2020 S LEN 63 C

Vyrobni postup drzéku uhliku:

KROK1 KROK?2 KROK 3 KROK 4 KROK 5 KROK 6

SMER ZAVADENI PASU >
I STRIHANI
I OHYBANI
I | EMOVANI

Kontrola dle navodky:
40 - vizudlni kontrola referencni vzorek
- kontrola rozmérd otvort @3 mm, @5 mm kalibr - @3 mm, @5 mm
50 Odmasténi
60 Baleni
Export do mofirny:
70 -povrchova uprava - galvanické zinkovani +
pasivace
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3.10 Konstrukce sdruzeného nastroje

Sdruzeny néstroj byl navrzen v souladu se zvolenym nastfihovym planem, ktery vychazi
ztvarové slozitosti drzaku uhliku a orientace jeho ohybi. Z uvedenych davoda
bylo rozhodnuto pro jednofadé, podélné rozmisténi vystiizk(l na pase.

Z konstruk¢niho hlediska je mozné rozdélit nastroj na horni a spodni Casti, které mohou
byt samostatné smontovany. Spodni ¢ast nastroje (Obr. 45) je tvotfena zakladovou deskou (1),
ktera je z obou bocnich stran osazena pro moznost ukotveni spodni Casti nastroje ke stolu
zvoleného lisu. Pro manipulaci se spodni Casti nastroje lze pouzit madla, pro ktera jsou
v zékladové desce vyvrtany patficné otvory. Hlavnimi funkcnimi dily spodni ¢asti nastroje
je stfizna matrice (2) a ohybové matrice (3, 4, 5). Tyto matrice jsou ulozeny v drazkach
zakladové desky a jsou s ni pevné spojeny Srouby. Pro spravné ulozeni jsou matrice opatieny
koliky. Plechovy pas bude v nastroji veden diky vodicim li§tam (6, 7), které jsou spojeny
s matricemi a zakladovou deskou. Pro ustanoveni pasu pred prvnim krokem stfizné operace
slouzi nacinaci doraz (11), ktery po vysunuti vymezi spravnou polohu pasu a pred spusténim
stiizné operace bude opét ru¢né zasunut do ptvodni polohy. O dals§i posuv pasu se postara
automaticky podavac.

Z divodu koncového ohybu vystfizku, vedeného ze spodni Casti nastroje, bylo nutné
nastroj opatfit pruznymi zdvihaci, které udrzuji pas nad Grovni ohybniku a zajistuji
tak plynuly pohyb pasu. ZdvihaCe pozvedavaji plechovy pas o 10 mm a jsou zatlaCovany
do nastroje jeho horni pohyblivou Casti.

Pti dokonceni vylisku v poslednim kroku dochazi k odstfizeni vylisku od pasu a zaroven
i k ohybu manipulacniho vybézku soucésti. Poté je dilec vytlaCen zdvihacem nad uroveni
ohybniku a pomoci odfukovaciho zafizeni odebran pry¢ z nastroje na skluzny plech (10).

Vedeni nastroje je zajis§téno vodicimi pouzdry (9) a stlacenou vysku nastroje vymezuji
vyskové dorazy (8).

Obr. 45 Spodni cast sdruzeného nastroje
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Horni ¢ast nastroje 1ze pomysiné rozdélit na stfedovou cast a Cast svrchni. Stfedova Cast
nastroje (Obr. 46) se sklada z vodici desky (1), ktera nese stiraci desky (2, 3, 4). Tyto desky
jsou pripevnény zespodu vodici desky a béhem sevieni nastroje stlacuji zdvihace a pfitlacuji
pas ke stfiznym matricim. V posledni stiraci desce je také zapuSténa malad ohybnice (5),
diky které dochazi k ohybu manipula¢niho vybézku soucasti v poslednim kroku procesu.

Na horni plose vodici desky jsou ptipevnény vyskové dorazy (6), které vymezuji sevieni
horni ¢asti nastroje. Dale jsou zde pfipevnéna vodici pouzdra (7) pro presné vedeni nastroje.

Obr. 46 Stredova cast ndstroje — pohled shora (vlevo) a zespodu (vpravo)

Pro  zlepSeni  prichodu  pasu v nastroji
bylo rozhodnuto pro mazani plechu, coz by mohlo
zapticinit pfilepovani plechu na stiraci desky
po zdvihu nastroje. Z tohoto divodu jsou vSechny
stiraci desky opatifeny odtlacovacimi koliky (8),
které odtlaci plech od desek a zajisti tak jeho
spravnou polohu. Odtlacovaci koliky jsou do desek
zavedeny pres vnéj§i zavit a funguji na principu
pruzného elementu (Ob. 47).

0DTLACOVACI KOLIK

PRUZINA
Obr. 47 Rez odtlacovacim kolikem

Pro ustanoveni plechu po prvnim kroku stfizné operace je ve stiraci desce zabudovan

Obr. 48 Hledacek
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hledacek (9) (Obr. 48). Funkce hledacku je zajisténi polohy plechu mezi
prvnim a druhym krokem. Jelikoz se pro vyrobu drzdku uhliku
predpoklada vyuziti automatického podavace, ktery zajisti pomérné presné
krokovani, bude nutné zkontrolovat soucinnost zvoleného podavace
H a hledacku, aby nedochazelo ke kolizi. V krajnim piipadé by bylo vhodné
\HLEDACEK zvazit vyjmuti hledacku ze sestavy nastroje.



Svrchni ¢ast nastroje je tvorena zakladovou deskou (1), ke které jsou pifipevnény kotevni
desky (2, 3, 4), které slouzi pro ukotveni stfiznikli (5), ohybnikd (6) a lemovacich trnd (9).
Z divodu moznych deformaci na zakladové desce, zpusobenych predev§im malymi
kruhovymi stfizniky, je mezi zakladovou deskou a deskami kotevnimi zavedena kalena
opérna deska (7).

Ke spojeni svrchni Casti nastroje se stiedovou casti slouzi distanéni Srouby (8),
které jsou opatfeny pruzinami. Vedeni mezi vSemi castmi nastroje pak zajiS§tuji vodici
sloupky (10).

Obr. 49 Svrchni cast nastroje

Sevieni nastroje spociva ve dvou krocich. V prvnim kroku (Obr. 50 1)) je lisem stlacena
cela horni Cast nastroje. Dochazi zde k zatlaeni zdviha¢h umisténych na spodni Casti nastroje
a v dusledku toho i stlaceni plechu o 10 mm. V poslednim kroku, kde je umistén ohybnik
vedeny zespodu nastroje, dochazi také k ohybu manipulacniho vybézku drzaku uhliku.
Horni ¢ast nastroje pfitom zistava stale nestlaCena, coz zajistuji velké pruziny,
jejichz celkova sila nutna pro jejich stlaceni je vys$i nez sila nutna pro ohyb dilce. V pfipadé,
ze by se pfi zkouSce nastroje ukazaly pruziny jako nedostatecné, je mozné je vymeénit
za pruziny s vyS$si tuhosti, které dodavatel také nabizi.
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Ve druhém kroku sevieni (Obr.50 2)) dochazi nejdrive k velkému ohybu boc¢nich ramen
a poté ke stfihu vSemi stfizniky. Nakonec je nastroj sevien na maximalni zdvih a poté probiha
opét zdvih nahoru.

OHYBNIK

1)
Obr. 50 Faze zdvihu ndstroje

Kompletace sdruzeného nastroje spociva v sestaveni horni a spodni ¢asti nastroje
do jednoho celku, jak je zobrazeno (Obr. 51). Sevieny nastroj ma vysku 161,5 mm
a maximalni zdvih nastroje je 47,5 mm. Horni Cast nastroje bude upnuta do beranu lisu pres
stopku (1) a spodni ¢ast, jak jiz bylo popsano, do upinek, diky osazeni zakladové desky
po stranach. K manipulaci s nastrojem budou vyuzita madla, ktera se do nastroje zavedou
vyvrtanymi otvory (2).

~_HORNi CAST NASTROJE

_SPODNI_CAST NASTROJE

Obr. 51 Sdruieny ndstroj
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3.11 Volba stroje [39], [40]

Pro volbu vhodného tvareciho stroje je zapotiebi znat predevsim velikost jeho jmenovité
sily, pozadovanou velikost pracovni plochy, sevieni a velikost zdvihu. Mezi dalsi parametry
patfi také pozadovana vyrobni rychlost a cena stroje.

V kapitole 3.5 byla celkova tvareci sila, ktera je potfebna pro vyrobu drzadku, vypoctena
jako F; = 395255, 7 N. V nastroji jsou vSak pouzity pruziny, jejichz silu musi stroj
prekonat, nez dojde k samotnému procesu stfihani resp. ohybani. Pruziny byly zvoleny
z katalogu dodavatele Meusburger Georg GMBH & CO, kde jsou sily pruzin zaneseny,
takze neni nutné je pocitat. Pouzité pruziny a jejich sily jsou nasledujici (Tab. 3.4):

Tab. 3.4 Pouzité pruziny v nastroji [41]

Velikost Odpovidajici sila |Pocet |[Celkovasila [Oznaceni
Typ pruziny stlaéeni [mm)] | pruziny [N] [ks] [N] sily
PruZina 6x38 10 21 10 210 Forun
PruZina 8x25 10 36,4 2 72,8 Forus
PruZina 25x64 27.5 600 6 3600 Fpruss
Feegp =F. + Fpruil + Fpruiz + Fprui3 [N] (3.18)

F.o; = 395255,7 + 210+ 72.8 + 3600 = 399 138 N
Kde: F_.; — celkova sila nutna pro volbu stroje [N]

Vhodnym strojem, splilujicim pozadavky,
je vystfednikovy lis LEN 63 C (Obr. 52) od ceského
dodavatele Strojimport a.s., ktery patii mezi pfedni vyvozce
Ceskych a slovenskych obrabécich a tvafecich stroji.
Jmenovitd sila zvoleného lisu je 630 kN, coz je vice nez
o polovinu vétsi sila, nez je sila stanovenad pro volbu stroje
(Fze1). Tento fakt je velmi dilezity pro bezpeCnost stroje.
Dalsi parametry stroje jsou zaneseny do Tabulky 3.5.

Tab. 3.5 Parametry stroje LEN 63 C [39]

Jmenovita sila lisu [kN] 630

Stavitelnost zdvihu [mm] 10-105

Plocha beranu [mm] 450x280

Plocha stolu [mm] 800x630

Sevieni [mm] 335 Obr. 52 Lis LEN 63 C
Pocet zdvihl [zdvih/min] 65-130

Vykon hlavniho motoru [kW] 4/7,5

Pro vétsi automatizaci procesu bude ke stroji pfipojen numericky fizeny valeckovy podavac.
Jeho hlavni vyhodou je presné nastaveni posuvu (kroku) materialu. Jako vhodny podavac
by zvolen numericky fizeny valeckovy podava¢ VP 202 CNC od firmy REBENDA [40].
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [35], [42]

Technicko-ekonomické zhodnoceni slouzi ke stanoveni celkovych nakladi na vyrobu
jedné soucasti, navrzeni jeji optimalni ceny a posouzeni rentability v zavislosti na pozadované
vyrobni sérii a zvolené vyrobni technologii. Néklady zahrnuté do zhodnoceni lze rozdélit
do nékolika skupin:

® nastroj
e material
e mzdy

e ecnergie
® rezie

» Naklady na nastroj

Cena nastroje je urCena naklady na material, vyrobni ¢asy, mzdy apod. Stanoveni ceny
nastroje je v tomto pifipadé pouze teoretické, jeji presnou hodnotu lze tézko urcit. S ohledem
na velikost nastroje a srovnani s podobnymi nastroji byla cena nastroje stanovena jako

N,, = 300 000 K¢.
» Naklady na material

Jak bylo stanoveno v kapitole 3, soucast bude vyrab&na z materialu CSN 11 343 o tloustce
t = 1,5 mm. Polotovarem bude svitek plechu o rozmérech Dy, = 2000 mm, d,,, = 508mm
a Sifce P = 66 mm, jehoz dodavatelem byla zvolena forma Rosso Steel (kapitola 3.3).
Firma Rosso dodava svitky o pozadovanych rozmérech v cené C,,,= 680 €/t.

—Vyrobni série N = 50 000 ks

— Potiebny pocet svitka pg, = 1 ks
— Kurz €/K¢ C= 27,46

— Cena za 1 kg odpadu C,= 4 K¢

— Vyuziti materialu n_ = 38,74 %

e Hmotnost svitku:

D%—dy . _ 2000*-508%

Mgy = === P py =——— T-66-7,85-107% = 1523 kg, 4.1
Mgpe = Mgy, Psy = 1523+ 1 = 1523 kg, (4.2)
kde:

mg,, — hmotnost 1 svitku [kg],
mg,. — hmotnost vSech svitkt [kg].

e Naklady na vstupni material:

N = Cy - G- (722) = 680 - 27,46 - (1) = 28439 K¢ (4.3)
e Hmotnost celkového odpadu:
_ (100-n) My = (100-3879) 15on _ 933 kg 4.4)

oc 100 100
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e Piijem za prodej odpadu:
P, =C, m,. =4-933 =3732 K¢ (4.5)
e Celkové naklady na material:

Npe = Nppe — By = 24707 K¢ (4.6)
» Naklady na mzdy:

Néklady na mzdy se vztahuji na délnika, ktery bude obsluhovat vyrobni linku. Pracovni
doba byla stanovena na 8 hodin, coz zahrnuje 1 0,5 hodiny na obéd. Dal$i jedna hodina
zahrnuje nastaveni stroje, kontrolu vyrobkd a udrzbu. Cisty pracovni ¢as smény je tedy
stanoven jako tgpuen = 6,5 hodiny. Dle tabulky 3.5 je pocet zdvihii zvoleného tvareciho
stroje Nn,qs = 65 — 130 zdviht/minuta. Pro vyrobu byla stanovena nejniz$i hodnota
n,q = 65 zdvihili/minuta = 3900 zdvih{/h.

e Pocet dill vyrobenych za sménu:
Nasm = tsmen * Nza = 6,5+ 3900 = 25350 ks 4.7)

e Pocet smén potrebnych na vyrobu celé série:

N _ 50000
Ngsm 23400

nsn -

= 2,13 smén = 1,97smény = 2 smény 4.8)

e Celkovy pocet hodin potiebny na vyrobu celé série:
Nhode = tsmen *Msn = (6,5+1)-2=15h 4.9)

Hodinova mzda je stanovena jako M,,,4, = 250 K¢/h. Tato hodnota obsahuje i odvody
(socialni a zdravotni pojisténi) zaméstnavatele za zaméstnance.

e Naklady na mzdy za celou sérii:

Nmzdac = NMnodc * Mhodc = 250 - 15 =3750 K¢ (410)

» Naklady na energie:

Prikon zvoleného tvareciho lisu je 7,5 kW. Ke stroji bude pfipojen numericky fizeny
valeCkovy podavac, ktery ma prikon 2,8 kW. Aktualni primérna cena elektrické energie
Cep = 4,91 K¢/kWh [35]. Z vySe uvedenych dat Ize naklady spojené s elektrickou energii
vypocitat nasledovné:

Ney = Cop - Npoge - (P + Pp) =491-15- (7,5 + 2,8) = 759 K¢, (4.11)
kde:
P, — prtikon lisu [kW],
Pp — ptikon podavace [kW].
» Rezijni naklady:
Rezijni naklady zahrnuji nepiimé financni vydaje podniku, které zahrnuji provoz a fizeni

podniku, elektrickou energii, platy administrativnich pracovniki aj. Pfesné hodnoty rezie
nejsou znamy, proto budou urCeny ze mzdy zaméstnance. Vyrobni rezie bude stanovena
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jako 330% ze mzdy zaméstnance a spravni rezie 125% ze mzdy zameéstnance.
Néaklady na rezie budou tedy nasledujici.

e Vyrobni rezie:
Ny = 3,3 Npzdae = 3,3 3750 = 12375 K¢ (4.12)
e Spravni rezie:
Ng, = 1,25 - Nppygae = 1,25 - 3750 = 4 688 K¢ (4.13)
e Celkové rezijni naklady:
Nyeze = Ny + Ng, = 12375 + 4686 = 17 063 K¢ (4.14)
» Celkové naklady na vyrobu jednoho dilce:

Pti znalosti vySe uvedenych dil¢ich skupin nakladd je mozné spocitat celkové naklady
na vyrobu jednoho dilce jako podil souctu vSech nakladi a velikosti vyrobni série.

e Celkové naklady na vyrobu celé série:
NSQT‘C = Nn + ch + Nmzdac + Nen + Nrezc [Ké] (4'15)
Ngere = 300000 + 24707 + 3750 + 759 + 17063 = 346 279 K¢

e Celkové naklady na vyrobu jednoho dilce:

Nserc __ 346279 "
Nagge = =2 = 222 = 6,93 K¢ (4.16)

Pro urCeni trzni ceny bude pocitano s celkovymi néklady na vyrobu jednoho dilce
navySenymi o 80 %. V praxi se marze pohybuje v rozmezi 30 - 80%. Horni hranice
byla zvolena z divodu nizkého hospodarného vyuziti vstupniho materialu.

e Trzni cena dilce:

Caii = Ngye - 1,8 =6,93-1,8=12,47 K¢ (4.17)
e Celkova trzba:

C; = Ngere - 1,8 =346279-1,8 =623 302,2 K¢ (4.18)
e Celkovy zisk:

C, = C; — Ngope = 623302,2 — 346279 = 277023,2 = 277 023 K¢ (4.19)
Z vyse uvedenych vypocti vychazi celkovy zisk z celé série 50 000 ks pfi trzni cené

jednoho kusu 12, 47 K¢ zhruba na 277 000 K¢. Z ekonomického hlediska je tedy zvoleny
navrh vyroby profitabilni.
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5 ZAVERY

V ramci diplomové prace byl fesen navrh vyroby drzaku uhliku z ocele 11 343, o tloust'ce
1,5 mm. Vyrobni série byla stanovena na 50 000 kusu.

Na uvod byly zvazeny vhodné metody vyroby, ze kterych byla, na zakladé snahy o snizeni
pocatecnich nakladii na stroje a nastroje, zvolena metoda vyroby ve sdruzeném nastroji.
Sdruzeny nastroj kombinuje procesy stfihani, ohybani a tazeni, proto dal§i Cast prace
byla vénovana literarni studii zminénych procesu.

V praktické casti diplomové prace bylo na uvod provedeno technologické zhodnoceni
soucasti, kde byla posouzena vhodnost soucasti pro vyrobu ve sdruzeném nastroji.
Dale bylo zvoleno rozlozeni soucasti na pase. S ohledem na charakter ohybu, tvarovou
slozitost soucasti i ekonomickou stranku véci byla z moznych variant zvolena varianta
s podélnym umisténim soucasti na pase. Na zaklad¢é této volby byl vypracovan vhodny
vyrobni postup, ktery se sklada z péti krokt. Jako vhodny polotovar byl vybran svitek plechu.

Dale byly provedeny vSechny potifebné vypocty pro navrh nastroje a volbu vhodného
tvareciho stroje. Celkova sila pro vybér stroje byla vypoctena na 399 138 N. Na zakladé
vypoctu této sily, byl pro vyrobu soucasti zvolen mechanicky lis LEN 63 C, jehoz jmenovita
sila je stanovena na 630 kN. Pro vét§i automatizaci celé vyroby byl ke stroji navrhnut
numericky fizeny valeCkovy podavac s ozna¢enim VP 202 CNC od firmy REBENDA.

V dalsi casti diplomové prace byl navrhnut postupovy sdruzeny nastroj, jehoz vykresova
dokumentace je uvedena v prilohach.

Na zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrzeného feseni, pti kterém
byly vypocteny naklady na vyrobu jednoho kusu na 6,93 K¢. Z divodu nizkého vyuziti
vstupniho materialu, které Cini 38,5 %, byla prodejni cena jednoho kusu stanovena s marzi
80%. Z vysledkl bylo zjisténo, Ze vyroba drzaku uhliku navrhnutou metodou, pfi stanovené
sérii 50 000 kust, bude generovat zisk 277 023 K¢, coz potvrdilo vhodnost zvolené metody
vyroby. V souvislosti se zminénymi vysledky je vhodné podotknout, ze do ekonomického
zhodnoceni nebyly zapoCteny naklady na pofizeni stroji, protoze bylo uvazovano, ze podnik
jimi jiz disponuje. Z tohoto divodu je vysledné urceni ekonomickych parametri pouze
pfiblizné a v pfipade€ realné vyroby by bylo nutné vypocty upravit pro podminky konkrétniho
podniku.
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a délka strany a [mm]
A vyska vystiizku [mm]
Ao taznost [%]
Ac celkova prace [N]
Acd rozmér stfiznice u dérovani [mm]
Aoy rozmér stfiznice u vystfihovani [mm]
A; jmenovity rozmér vysttizku [mm]
Axg rozmér stfizniku u dérovani [mm]
Axv rozmér stfizniku u vystfihovani [mm]
A lemovaci prace [J]
A celkova lemovaci prace [J]
A, ohybaci prace [J]
Ao ohybaci prace [J]
Ag stfizna prace [J]

b délka strany b [mm]
c soucCinitel zavisly na druhu stfihani [-]
Cait trzni cena dilce [K¢]
Cel cena elektrické energie [KE/kWh]
Ck kurz €/K¢ [K¢]
Co cena za 1 kg odpadu [K¢]
Ce celkova trzba [K¢]
C, celkovy zisk [K¢]
d maly pramér stfizniku [mm]
D velky pramér stfizniku [mm]
Diy, vngj§i primér lemu [mm]
dy, maly prameér prostfihu plechu [mm]
Dy, velky pramér prostfihu plechu [mm]
dgy vnitini pramér svitku [mm]
Dgy vnéjsi prameér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
E.n, velikost mustku [mm]
f treci koeficient [-]

F Sitka okraja pasu plechu [mm]
Feel celkova sila nutna pro volbu stroje [N]
Fy sila kalibra¢ni [N]
F, lemovaci sila [N]
Fi. celkova lemovaci sila [N]
F, ohybaci sila [N]
Foc celkova ohybaci sila [N]
F, sila ptidrzovace [N]
Forus sila pruziny [N]
Fg stfizna sila [N]
Fgc celkova stfizna sila [N]
Fraas. sila pasobici v tézisti [N]

h pracovni zdvih ohybadla [mm]
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vyska lemu

minimalni tloustka stfiznice

moment setrvacnosti prufezu

soucinitel urcujici polohu neutralni plochy
délka vysttizku

hloubka vniku bfitu do materialu
vzdalenost mezi stfedy opér stiiznice
délka neutralni osy v misté ohybu vylisku
kriticka délka stfizniku

rozvinuta délka soucasti

délka rozvinutého svitku

hodinova mzda zaméstnance

hmotnost celkového odpadu

opravny koeficient respektujici prub&h ohybaci sily
opravny koeficient respektujici prub&h ohybaci sily
hmotnosti svitku

celkova hmotnost svitkt

soucCinitel otupeni bfitu

velikost vyrobni série

celkové naklady na vyrobu jednoho dilu
pocet dila vyrobenych za sménu

néaklady za energie

celkovy pocet hodin potfebny na vyrobu série
koeficient bezpecnosti

naklady na material

celkové naklady na material

néaklady na mzdy celé série

néaklady na nastroj

celkové rezijni naklady

pocet vysttizkt z jednoho svitku

celkové naklady na celou rezii

pocet smen potiebnych pro vyrobu série
naklady na spravni rezie

néaklady na vyrobni rezie

pocet zdvihi stroje za minutu

koeficient zavisly na druhu materialu a sméru vlaken
Sitka svitku

pocet kroku

ptikon lisu

ptijem za prodej odpadu

ptikon podavace

potiebny pocet svitkt

polomér prufezu stfizniku

stfedni aritmeticka uchylka profilu

mez kluzu

polomér zaobleni ohybu

mez pevnosti v tahu

maximalni polomér ohybu

minimalni polomér ohybu

[ks]
[K¢]
[ks]
[K¢]
(h]
(-]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[ks]
[K¢]
[smén]
[K¢]
[K¢]

[zdvih/min]
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zaobleni hran ohybnice
zaobleni hran ohybniku
polomér ohybu

stfizna plocha

plocha hlavy stfizniku

plocha pasu

plocha rozvinutého svitku
plocha vysttizku

tloustka materialu

Cisty pracovni ¢as smény
stfizna vile

soucinitel posunuti neutralni osy
soutadnice pusobici sily v ose x

vvew

Vv v

soucinitel rozsifeni pivodniho prufezu
stfizna mezera
soucinitel stlaeni

uhel ohybu

uhel odpruzeni

uhel ohnutého useku
tolerance soucasti

pomeér velikosti otvoru
dovolené napéti

vyrobni tolerance stfiznice
vyrobni tolerance sttizniku
mezni prodlouzeni
hospodarné vyuziti svitku
hospodarné vyuziti tabule
Ludolfovo ¢islo

polomér ohybu neutralni osy
napéti na upinaci desce
nejvyssi povolené namahani v ohybu
stfizny odpor

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Ptiloha 1 Tolerance a pfipustna mira opotiebeni pracovnich &asti stihadel [37] 171
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Ptiloha 3 Hodnoty vyrobnich toleranci pro netolerované rozmeéry [38] 171

Hodnoty vyrobnich toleranci pro netolerované rozméry dle €SN ISO 2768 (01 424)

NEPREDEPSANE MEZNI UCHYLKY DELKOVYCH ROZMERU
DLE CSN ISO 2768, ROZMERY [MM]

Trida pfesnosti | 0405 | od3 | od6 |od30 | od120 | 29400 od 1000 | od 2000
do3 | do6 |do30 |do120 | doaoo | 997000 | 455000 | do 4000

f =0,05 +0,05 +0,1 =0,15 =02 =03 =05
m +0.1 0,1 0,2 +0.3 #0.5 *0.8 1,2 +2
c =02 +0,3 +0.,5 =08 1,2 2 +3 =4

v - +0.5 =1 =15 +25 4 +6 +2




Ptiloha 4 Diagramy pro ur€eni velikosti piepazky [30]
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Priloha 5 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli S235JG1 [35] 1/1

CSN 11343 — ocel obvyklych jakosti vhodna ke svafovani

Cailee
1. Orientaéni srovnani se zahraniénimi normami

DIN EN 10027-1 EN10027-2 | EN 10025:90 | GOST
USt34-2 | |

2. Chemické sloZeni (rozbor tavby) v %
E [ Mn | Si | P | s | N | Al
max. 0,01 | max. 0,045 | | | max. 0,045 | max. 0,007 |

3. Mechanické vlastnosti

Mechanické viastnosti | RTgEsdshi

| tepelné nezpracované | normalizacné Zihané
Pevnost v tahu R, [MPa) | min. 320 | min. 300
Mez kluzu R [MPa] min. 200 min. 180
Taznost Aqg [%] min. 8 min. 20

4. Charakteristika oceli a priklady pouZiti

Neuslechtila konstrukéni ocel vhodna na souéasti konstrukei a strojd, tavné svafované, namahané
staticky, popfipadé i mimé dynamicky. Trubky pro véecbecné Gcely.




