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ABSTRAKT

JILEK Josef: Vyroba soucasti Klec ECR 10 12.

Prace se zabyva navrhem technologie vyroby soucasti Klec ECR 10 12, ktera spole¢né
s matici slouzi jako montazni prvek pii vyrobé autobust. Navrzeny plechovy dilec z oceli
11 321 tloustky 1,5 mm je vyrabén v roc¢ni sérii 10 000 ks. Pro vyrobu soucasti byla na
zaklade¢ literarni studie navrzena technologie vyroby ve sdruzeném postupovém nastroji, ktery
V sob¢ kombinuje stfihani a ohybani. Na zakladé technologickych vypocti byl navrzen nastroj
a podle celkové tvareci sily zvolen stroj. Jako tvéfeci stroj pro upnuti nastroje byl zvolen
vystiednikovy lis LEN 63 C se jmenovitou silou 630 kN.

Kli¢ova slova: Ocel 11 321, stiihani, ohybani, plo§né tvaieni, postupovy nastroj

ABSTRACT

JILEK Josef: Production of component the Cage ECR 10 12.

The thesis focuses on the production concept of component Cage ECR 10 12, which is
used as assembly element together with a nut during the bus production. Sheet metal part is
made from 11 321 steel 1,5 mm thick in production 10 000 parts per year. Technology of
production in progressive tool was selected based on literature study. Progressive tool
combines technology of shearing and bending. Tool was designed after the technological
calculations. Forming machine was selected after the stamping force calculation. Eccentric
press LEN 63 C with 630 kN forming force was selected for production.

Keywords: 11 321 steel, shearing, bending, sheet metal forming, progressive tool
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UVOD [1], [2], [3], [4]. [5]. [6]

Vétsinu pramyslovych produktl 1ze zatadit podle zptisobu vyroby do jedné z nasledujicich
skupin strojirenskych technologii. Jsou to technologie tvafeni, obrabéni, svafovani a odlévani.
V ptipadé vyrobkl zriznych kovovych materidli je technologie tvareni vyzdvihovana
predeviim z ditvodu vysokého procenta vyuziti materialu. Casto se viak ve vyrobé vyuziva
kombinace vice technologii spole¢né. Jako piiklad bych uvedl vyrobu tvarecich nastrojt,
které by bylo bez obrabéni jen velmi obtizné vyrobit v poZadované ptesnosti, kvalit¢ a
S rozumnymi naklady.

Vyhodou tvateni je skute€nost, Ze pii vyrobé vznika €asto jen velmi malé procento odpadu.
Pofizovaci cena nastroji je vyssi a promitd se tak do ceny kazdého kusu. Proto se tvareni
uplatiiuje predevSim pii velkosériové vyrobé, kdy vznikaji az stovky tisic kusli ro¢né.
Trendem je tedy snizovani vyrobnich ¢ast a zvySovani procenta vyuzitého materialu.

Pfi tvafeni plsobi nastroj na materidl s cilem dosazeni jeho plastického pretvoreni. Pokud
nastava pretvoreni v celém objemu materidlu ve tfech hlavnich smérech, pak hovofime o
objemovém tvareni (péchovani, protlaCovani). Pfetvaii-li se material primarné ve dvou
smérech, pak se jednd o ploSné tvafeni (stfihani, ohybani, tazeni). Objemové tvareni se
provadi Casto za zvysenych teplot. Plosné tvareni naopak probiha nejcastéji za studena.

Vystupem tvatecich operaci je velké spektrum vyrobku (obr. 1).

Obr. 1 Vyrobky vzniklé tvarenim [7], [8], [9]



1 ROZBOR ZADANI [10]

Predmétem feseni je soucast Klec ECR 10 12 (obr. 2). Jedna se o ohybany plechovy dilec
pravouhlého tvaru s otvorem o priméru 20 mm. Po navateni k ramové konstrukci slouzi klec
k vymezeni polohy $estihranné nizké matice M16 podle CSN EN ISO 4035. Klece s maticemi
tvoii montazni body tam, kde je potiebné pevné uchytit matici k ramu p#i zachovani urcité
vile. Matice skleci se vyuziva pii montazi rozmérnych svarovanych konstrukci, kde je
obtizné zajistit pfesnost spasovani. Matice se muze v kleci pohybovat s urcitou vili a Ize tedy
kompenzovat vyrobni nepiesnosti, které vznikaji pti svarfovani.

Obr. 2 Klec ECR 10 12

Klec se v soucasnosti vyrabi z ocelového plechu DC 01 (11 321) jejiz vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 1. Jedna se o nelegovanou jakostni ocel vhodnou ke tvafeni za studena se
zarucenou svaritelnosti. Vzhledem k mechanickym vlastnostem materialu neni potieba hledat
alternativu, jelikoZ soucasny material splituje veSkeré pozadavky. Povrchova uprava neni
provadéna bezprostiedné po vyrobé soucasti, protoze dilec se déle pripeviiuje ke konstrukei
svarem. Klece s maticemi jsou na vhodnych mistech svafeny s konstrukci z ocelovych profilt,
ktera je dodavana vyrobci autobust Iveco. V zavodé¢ Iveco Bus se smontuje skelet autobusu,
ktery pak obdrzi povrchovou tpravu jako celek. Pfed lakovanim odstinu dle pfani zakaznika
se cela konstrukce smaci v kataforetické lazni.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické sloZzeni materialu

Material dle EN(DCO1) dle CSN(11321) dle DIN(HX340LAD)
Mechanické Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Ago [%]
vlastnosti 340 410 28
Crnax [%] Mnmax [%] Pmax [%0] Smax [%0]
Chemické 0,12 0,6 0,045 0,045
sloZeni Simax [%0] Alpmin [%] Timax [%0] NDbmax [%0]
0,5 0,015 0,15 0,1
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1.1 Vyrobni mozZnosti [11], [12], [14], [16], [18], [20]

V prvé fad¢ je dulezité zminit, Zze se nejedna o noveé navrzenou soucast, ale o soucast jiz

delsi dobu vyrabénou. Smysl prace tedy spociva v nalezeni alternativy k sou¢asnému postupu
vyroby. Pfi prvnim pohledu na soucast 1ze usoudit, Ze vhodnou technologii je pravé tvareni za
studena. Prvnim krokem je vSak zhotoveni rozvinutého tvaru soucasti (obr. 3). Zde je na
vybér hned nékolik moznosti v rdmci konvenénich i nekonvencnich technologii déleni
materialu. Volba vhodné technologie je
omezena  pfedevSsim  vybavenosti
podniku. Vyroba bude probihat za \
pomoci soucasného strojniho vybaveni, \
a proto je vhodné uvazovat / N\ /
sdostupnymi  mozZnostmi  daného
podniku. Nastane-li nutnost pouziti
nckteré specialni technologie, kterd neni
soucasti vyrobniho zafizeni podniku,
pak je vhodnym feSenim vyroba
v kooperaci s jinou firmou. Nize jsou
popsany varianty vyroby polotovaru a
hotového vyrobku véetné soucasného
postupu.

V soucasnosti zacina vyroba polotovaru délenim plechu laserovym paprskem. Dilce se dale
ohybaji v néstroji na ohrailovacim lisu az do kone¢ného tvaru. Postup zahrnuje mezioperacni
pfepravu mezi pracovistém fezani a pracovistém ohybani. Na ohraiiovacim lisu je postupné
provedeno Sest ohybl na uhel 90°. Malé rozméry soucasti komplikuji praci obsluze.

Vyroba zadané soucasti lze tedy rozdélit na dvé zakladni operace. Prvni operaci vznika
tvarovy pfisttih (obr. 3) z polotovaru ve formé plechové tabule nebo svitku. Druhou operaci
dochézi ke zhotoveni ohybané soucasti z rozvinutého tvaru. Rozvinuty tvar lze zhotovit
pouzitim koncentrovan¢ho zdroje energie nebo nékterou z mnoha technologii stiihani.
Kone¢ny tvar je mozné vytvofit ohnutim V nastroji na ohraiiovacim lisu nebo ohybanim
V jednoucelovém ndstroji na lisu hydraulickém nebo klikovém. Celou soucast by bylo mozné
zhotovit pii slouceni obou operaci stiihani a ohybéani do jednoho nastroje. Soucast by tak byla
vyrobena ve sdruZeném postupovém nastroji upnutém v klikovém lisu. V nékolika operacich
by z pasu plechu vznikl hotovy vyrobek.

Obr. 3 Rozvinuty tvar

= Rezani laserovym paprskem [11], [12]
Princip laseru spociva ve stimulované emisi
fotonl v aktivnim prostfedi. Paprsek se zesiluje
soustavou nepropustnych a polopropustnych
zrcadel. Vhodnou optikou je pak usmérnén do
mista fezu. Pro laserovy paprsek (obr. 4) je
charakteristickd ~ vysoka hustota  energie.
Podminkou pro fezani materidlu je, ze difuze
tepla z mista fezu je mensi nez teplo vnesené
ohfevem. Na fezani se podili také fezny plyn,
ktery mé dvé hlavni funkce. Proud plynu odvadi
nataveny kov z mista fezu v pfipadé tavného
fezdni nebo spaluje odebirany material
Vv pfipad¢ oxida¢niho fezani. Zarovein proud
fezného plynu chrani optiku pfistroje pied

rozstfikem kovu. Obr. 4 Rezéni laserem [13]
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Pevnolatkovy laser Nd:YAG pracuje s velice uzkym paprskem monochromatického svétla
o vlnové délce 1,064 pm. Aktivnim prostiedim je pevnad latka ve formé krystalu
(Y3AI5012). Paprsek vznika optickym buzenim polovodi¢ovymi diodami.

CO2 laser vytvari paprsek monochromatického svétla o vinové délce 10,6 pm. Aktivni
prostfedi je plynného charakteru (CO2+N2+He). K buzeni laserového paprsku dochdzi
priachodem elektrického proudu médénymi elektrodami.

Vyhodami fezani laserem jsou vysoka feznd rychlost, vysokd ptesnost a kolmy fez za
vzniku Uzké tfezné spary. Diky dostatecné kvalité fezné plochy odpadaji dokoncovaci
operace. Nevyhodou je tepelné ovlivnéni okoli fezu. Laserovy paprsek je vhodny pro
fezani konstrukéni oceli do tloustky 25 mm. Propal lze provést v plose materialu. Pii
fezani ostrych tvard hrozi nataveni jejich hran.

Rezéani proudem plazmatu [14]

Dalsim metodou vhodnou k déleni kovovych materialt je fezani plazmatem (obr. 5). Jedna
se o ionizovany plyn, ktery je charakteristicky svoji vysokou teplotou v fadu desitek tisic
°C. Proud plazmatu vystupuje z trysky a tavi
fezany material. Dynamické Uc¢inky proudiciho
plynu odnéseji roztaveny kov z mista fezu.
Pouzivd se pro kovové elektricky vodivé
materidly do tloustky az 160 mm. Jako fezny
plyn slouzi dusik, kyslik, argon, vodik nebo
helium. K vyhodam patii vysoka fezna rychlost
a snadna automatizace procesu. Nevyhodou je
proti fezani laserem S§ir§i fezna spara a velky
vyvin dymu doprovazeny vysokou hlu¢nosti.
Propalovani otvorti v ploSe materialu je obtizné
nad 15 mm tloustky plechu. Otvory pro zaatek
fezu je tak nutné predvrtavat. Povrch fezné
spary je mén¢ kvalitni. Horni hrana je zaoblena
a ve spodni ¢asti dochazi k podiezani.

Obr. 5 Rezani plazmatem [15]

Rezani vodnim paprskem [16]
Technologie pouZivajici jako zdroj koncentrované energie paprsek vody je vhodna k fezani
jak kovovych tak nekovovych materiali. Proud vody j Je privadén pod vysokym tlakem do
trysky (obr. 6). Tlak se pohybuje v hodnotach ]
mezi 800 — 4100 bar. Pro nekovové a mékké
materidly neni nutné zlepSovat fezné schopnosti
paprsku, protoze samotny tlak vody je
dostatené vysoky. Rezani kovovych materialt
se vSak neobejde bez piimési abraziva do
proudu paprsku. Abrazivni prasek obsahuje
krystalky granatu, které se do proudu vody
pfimichévaji vlivem podtlaku ve sméSovaci
komote. Rezna spara je §irokd asi 0,8 — 1,5 mm.
Vyhodou proti laseru a plazmatu je, Ze
nedochazi k tepelnému ovlivnéni okoli fezu.
Nevyhodou je piimy styk fezaného materidlu
svodou, ktera zplsobuje korozi kovovych
materialii nebo nasaknuti materiali poréznich.

Obr. 6 Rezani vodnim paprskem [17]
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* Ohranovani [18]

Ohranovaci lis se pouziva pro zhotoveni ohybt
na plechovém polotovaru, pfipraveném napf.
palenim na laseru. Spravnou hloubku zaloZeni
plechu do lisu urcuji vnitini programovatelné
dorazy. K ohybu plechu dochazi vlivem pohybu
horniho ohybniku nebo také razniku. Plech se
ohyba raznikem do spodniho nastroje zvan¢ho
matrice (obr. 7). Razniky i matrice jsou délené
v ur¢ité fadé délek lisicich se podle vyrobce.
Nastroje pro ohranovaci lisy Trumpf je mozné
pofidit v délkach od 25 mm do 500 mm. Tvar
funkéni Casti razniku a matrice zavisi na
pozadovaném uhlu ohybu, poloméru ohybu a
tloustce ohybaného materidlu. Dulezitym
parametrem pii praci na ohrafovacim lisu je
hodnota maximéalniho zatizeni nastroje na jeden
metr jeho délky. Pohybuje se od 200 kN/m do Obr. 7 Ohranovani [19]
2500 kN/m.

= Postupovy sdruzeny nastroj [20]
Pouzitim sdruzeného postupového nastroje (obr. 8) 1ze sloucit do jednoho procesu piipravu
polotovaru a ohybani finalniho tvaru. Jedné se o specidlné navrzeny jednoucelovy nastroj,
ktery  vsobé  kombinuje
operace stithani a ohybani
nebo tazeni. Do nastroje
vstupuje polotovar ve formé
svitku nebo pasu plechu dané
Sitky. Posouva se krok po
kroku, pfiCemz na ném
probihaji  postupné vSechny
operace. Na konci nastroje pak
odchazi  hotovy  vyrobek.
Technologie je vhodna pro
jednoduché 1 slozité vyrobky
z plechu. Uplatnuje se

predevsim u vysokych
vyrobnich sérii vfadu stovek
tisic kusi ro¢né. U méne Obr. 8 Sdruzeny postupovy nastroj [21]

komplikovanych vyrobkil je
mozné dosahnout tspory uz od
10 000 kust rocné.

Z vySe uvedenych technologii vyroby by bylo mozné pouZzit kombinaci déleni
koncentrovanym zdrojem energie a nasledné ohybani v ohrafiovacim lisu nebo ve
specidlnim ohybacim néstroji. Pro zadanou sérii je jiz moZzné uvazovat o vyrob¢ ve
sdruzeném nastroji, ktery kombinuje rychlou produkci a jednoduchou obsluhu. Teoreticka
¢ast prace se tedy zaméii na technologie spojené s vyrobou v postupovém nastroji.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

Nastroj pro vyrobu zadané soucasti v sobé kombinuje dvé zakladni technologie, jejichz
princip bude popsan v nasledujicich podkapitolach. Jedna se o technologie stfithani a ohybani,
které jsou dale popsany zékladnimi vztahy. Tyto vztahy jsou pouzity dale pro vypocet.

2.1 Technologie stiihani [1], [2], [20], [22], [23]

Stithani se vyznacuje plastickou deformaci materialu, kterd pokracuje az do porusSeni.
Poruseni je v pfipad¢ stfihani zddoucim procesem na rozdil od jinych tvarecich operaci, u
kterych je pfekroceni meze pevnosti nepiipustné. Pouziva se pro déleni materialu dodaného
od vyrobce, jehoZz tvar je pro dal$i zpracovani nevhodny z hlediska velikosti rozméru.
Zpracovava se tak plosny materidl dodany ve formé tabuli nebo svitki riznych rozméra. Déle
je technologie vhodnd pro déleni ty¢i kruhového i nekruhového prifezu nebo profila s
riznymi tvary prafezu.

Postup stiihani 1ze rozdélit do tii hlavnich fazi. Faze stiithani jsou popsany na piikladé,
ktery lze zaradit bud’ jako vysttihovani, kdy uzavieny obrys stfihu tvoii vysttizek nebo jako
dérovani, kdy obrys stiihu vytvafi ve vyrobku otvor a vystiizek je potom odpad.

STRIZNIK

#d
STRIZNA MEZERA

x -~
MATERIAL \z-\' ﬁ 7=7
STRIZNICE

Prvni faze stiihani (obr. 9) nastava po dosednuti stfizniku na povrch plechu. Po dosednuti
na povrch je stfiznik vtlaCovan do materidlu a vyvolava v ném napéti. Napéti v prvni fazi je
mensi nez mez kluzu a zpusobuje tak pouze elastickou deformaci. Hloubka elastického
vniknuti stfizniku do materialu zavisi na mechanickych vlastnostech stiihaného materidlu a
dosahuje hg = 5—8 % jeho tloustky. Vlivem stfizné mezery mezi stfiznikem a otvorem ve
stfiznici vznikaji dvojice sil v rovinach kolmych na stfizné plochy. Pasobenim silovych dvojic
po obvodu stfizné mezery se materidl ohybd. Vytlatenim materidlu na strané stfiznice a
vtazenim materialu na strang stfizniku dochazi na povrchu vystiizku k tvorbé zaobleni.

= E|'lel

|
| %]
|

N

D
Obr. 9 Prvni faze stiihu [2]

Druhé faze stiihani nastava, kdyz hodnota napéti
ve vystiizku piekro¢i hodnotu meze kluzu pro dany
material (obr. 10). Hloubka plastického vniknuti

; . zavisi opét na mechanickych vlastnostech sttihaného

) ) /‘ materialu a dosahuje hy = 10 — 25 % jeho tloustky.
//VW V této fazi je deformace trvala diky plastickému
! 9 / pretvofeni. Konec druhé faze znamena dosaZeni

meze pevnosti ve stiihu.

=
£

Obr. 10 Druha faze stiihu [2]
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Treti faze stfihani nastavd v okamziku, kdy napéti v materidlu dosdhne hodnoty meze
pevnosti ve stiihu. Prvotnim projevem tieti faze je tvorba malych trhlinek. K rozvoji trhlinek
dochézi vlivem tahového normélného napéti ve sméru vldken. Pocatek treti faze se nazyva
nastiith (obr. 11 - vlevo). Trhliny se rychle §ifi, ¢imz dochéazi k oddéleni vystfizku od
zakladniho materialu (obr. 11 - vpravo). Rychlost Sifeni trhlin zavisi na mechanickych
vlastnostech materidlu a prtibéh postupu trhlin je vyznamné ovlivnén velikosti stfizné mezery.
K odd¢leni tvrdého a kiehkého materidlu sta¢i pouze nepatrné vniknuti stfizné hrany
hs = 10 % tloustky materialu. Material houzevnaty a me&kky brani rychlému rozvoji trhlin a

odoléava prestiizeni az do hloubky vniknuti stfizné hrany hs = 60 % tloustky materialu.

)
-

2 vA——v7

Obr. 11 Tteti faze stiihu [2]

2.1.1 St¥izna vule a plocha [1], [2], [20]

Proces stfihani je zasadnim zpisobem ovlivnén velikosti stiizné vile. Jeji vliv se odrazi ve

velikosti stfizné sily, kvalité stfiznych ploch, vykonané praci a trvanlivosti funkénich ploch
nastroje. Je urcena rozdilem mezi rozmérem stfizniku a stfiznice. Pro jeji vznik je tedy nutna
zména rozméru stfizniku nebo stfiznice podle pozadavki na vysledny tvar. Pokud je
poZadovan piesny vnéjSi rozmér vystfizku, pak vznika stfiznd vile zmenSenim rozméru
stfizniku. PoZaduje-li se pfesny rozmeér otvoru pfi L
vystiihovani, pak rozmér stfizniku zlstava SPRAVNA STRIZNA MEZERA
nezménén a stiznd vile tedy vznikd zvétSenim TIPS
rozméru stfiznice. Vhodné zvolena stfizna vile
(obr. 12) ma za nasledek to, Ze se trhliny §ifici se od z=1
hrany stfizniku a stfiznice ve tfeti fazi stfihu setkaji.
Vysledkem je pak spravné usmyknutd stfizna — |
plocha. Snizovanim velikosti stfizné vile mize byt .
dosazeno vys$i jakosti stfizné plochy pfii
nezadoucim zvySeni stfizné sily. Mald nebo velka
stfizna vile zplsobi §ifeni trhlin, které se uprostred
nesetkaji a komplikuji tak pribéh vzniku nové . PASMO
plochy na vysttizku. Oba ptipady jsou doprovazeny b LOMU
charakteristickym vzhledem stfizné plochy (obr. 13). >
Pé4smo otéru se pfemist'uje na okraje stfizné plochy u
malé stfizné vile. V pfipadé¢ velké stiizné ville Obr. 12 Vhodna stfizn4 mezera [2]
pokryvd pasmo otéru témeét celou plochu stfihu.
Rozlozeni stfizné vile by mélo byt po obvodu Cary stiihu rovnomérné. Neni-li tomu tak,
vznikaji povrchové vady a ostfiny, které snizuji kvalitu plochy. Vznik ostfin zaroven souvisi
S otupenim stfizné hrany. Otupeni stfizniku zplsobuje vznik ostfin na obvodu vystfizené
soucasti. Otupeni stfiznice pii de€rovani zpusobuje vznik ostfiny na obvodu dérovaného
otvoru. Otupeni obou stfiznych hran pak zptisobi kombinaci pfedeslych ptipadd.
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MALA STRIZNA MEZERA VELKA STRIZNA MEZERA

Obr. 13 Nevhodna stfizna mezera [2]

Volba velikosti stfizné vile zavisi na druhu materialu a jeho tloust’ce mize byt zvolena
podle tabulek. Vybér probiha podle druhu materidlu a stanovi se v procentech jeho tloustky
podle hodnot v tab. 2.

Tab. 2 Velikost stfizné vile [20]
.y Stiizna vile [% tloust’ky materialu]
Material do 2,5 mm 2,5+6mm
ocel mékka 5 7+8
ocel stiedné tvrda 6 6+8
ocel tvrda 7+9 7+10

Tabulkové hodnoty jsou piiblizné a proto je mozné velikost stfizné vile stanovit také
vypoctem.

Vypocet sttizné vile:
Ve = 2z [mm] (2.1)
kde: z [mm] - stfizna mezera

Vypocet stfizné mezery pro plechy kde s <3 mm

z=032cs" \/‘E—S [mm] (2.2)
Vypocet stfizné mezery pro plechy kde s >3 mm
z=032-(15-c-s—0,15) - /T, [mm] (2.3)

kde: s [mm] — tloustka stiihaného materialu
15 [MPa] — stfizny odpor
¢ [-] (0,005 + 0,035) — soucinitel zavisly na stupni stiihu
Niz8i hodnoty soucinitele se voli pro dosazeni vyssi kvality stfizné plochy. Vyssi hodnoty
soucinitele se voli pro dosazeni niZsi stfizné sily, pii zhorSeni kvality stfizné plochy.

Velikost stfizné vile tedy pifimo ovliviiuje kvalitu stfizné plochy neboli povrchu stfihu. Pfi
béznych metodach stiithani neni dosahovano zvlastni kvality této nové vzniklé plochy. Jeji
povrch je drsny a zkoseny pod urcitym tthlem. Na spodni strané vznika ostfina, ktera je ¢asto
pro funkeci stiihané souc¢asti nezddouci a musi byt v navazujicich operacich odstranéna. Bézné
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dosahovana hodnota drsnosti Ra lezi v intervalu mezi 3,2 + 6,3. Na obr. 14 jsou znazornény
dil¢i oblasti, ze kterych se stiizna plocha sklada. Zatlatenim nastroje do materialu vznika na
horni hran¢ vystfizku zaobleni viditelné v fezu, které se pii pohledu na stfiznou plochu
projevuje zeslabenim materidlu. Probihajici plastickd deformace za sebou zanechava pasmo
plastického pretvoteni. Zbytek plochy tvoii pasmo vzniklé utrzenim materidlu, které se sklada
Z pasem lomu a pasma otéru. Na spodni stran€, v misté kontaktu materialu a nastroje, dochazi
k otisknuti bfitu.

) ZESLABEN]
J:L PLASTICKE PRETVOREN]
-

T -

ZPEVNENI]

\\ PASMO OTERU OTISK BRITU

PASMO LOMU
Obr. 14 Stfizna plocha pii normalni vuli [2]

Kvalita stfizné plochy kromé velikosti stfizné mezery zavisi také na vlastnostech
stithaného materidlu, konstrukci néstroje, kvalité povrchu stfiznych hran, geometrickém tvaru
stithu a rychlosti pohybu néstroje. Zpevnéni nastava v dasledku plastické deformace
materialu v okoli stfizné plochy. Odpor proti pokracujici plastické deformaci nariistd a
mechanické vlastnosti se v této oblasti méni. Zména vlastnosti je jevem nezadoucim, protoze
dochézi ke zvySeni meze kluzu a sniZeni taznosti v blizkém okoli stfizné plochy. Obvykle
dosahuje sitka zpevnéné vrstvy 20+ 30 % tloustky materidlu. Pokles plasticity mize
Vv nasledujicich tvatfecich operacich zpisobit vznik trhlin v této zpevnéné vrstveé. Jeji Sitku
ovliviiuje také rychlost pohybu nastroje. Vysoka rychlost sttithani zanechava uzsi zpevnénou
vrstvu nez nizka rychlost. Zpevnéni lze odstranit obrobenim plochy nebo Zihanim polotovaru.

2.1.2 Strizné sily [1], [2], [20], [22]

stfizna. Jeji vyjadfeni zavisi na stfizném odporu zvaném téz pevnost ve stiihu nebo
deformacni odpor ve stfihu. StfiZzny odpor zavisi na podminkach jako rychlost stiihani,
velikost tfeni, stav stfiznych hran a ptredev§im mechanické vlastnosti stfthaného materidlu.
Sttizny odpor se zvySuje s rostouci hodnotou pevnosti a s klesajici tvarnosti. Pokles stfizného
odporu nastava s rostouci tloustkou materidlu a rostouci velikosti a pravidelnosti kiivky
stithu. Vyssi rychlost stfthani ma za dasledek narast stfizného odporu. SniZeni tfeni napiiklad
pouzitim mazani ma za dusledek naopak jeho pokles. Velikost stfizného odporu lze ptiblizné
urcit ndsobkem meze pevnosti a pohybuje se u riznych materiald mezi 0,55 + 0,90 Ry,
Obecné lze urcit ze vzorce.

Vypocet stfizného odporu:

F
rs=§i[MPﬂ (2.4)
S
kde: Fs [N] — stfizna sila
Ss [mm?] — plocha stiihu
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Bézna hodnota stfizného odporu pouzivana pro vypocty:
%, = 0,8 R, [MPa] (2.5)
kde: Rpy [MPa] — mez pevnosti v tahu

Znalost velikosti stfizné sily neni dtilezita jen pro konstrukci nastroje, ale také pfi vybéru
vhodného tvareciho stroje. Pokud by totiz stfizna sila piesahovala mozZnosti daného lisu
predevsim pak jeho jmenovitou silu, mohlo by dojit k jeho poskozeni. Pribéh stfizné sily
V zavislosti na draze nastroje je znazornén na obr. 15.

hel

hs
hpl

F Smax

Obr. 15 Prabeh stiizné sily [2]
Vypocet stfizné sily:
Fo=n,"Sg 1, =ng I s tg [N] (2.6)
kde: ls [mm] — délka kiivky stiihu
No [-] (1,1 =+ 1,3) — souéinitel otupeni bfitu
Pii stfihu se spotfebovava ur€ité mnozstvi prace, kterd se nazyva prace stfizna a zavisi na

stfizné sile a hloubce zatlaceni stfizniku do materialu. StfiZznou praci ohranicuje kiivka na
obr. 15 a je dana plochou pod touto kiivkou zvyraznénou barevné.

Vypocet stfizné prace:
Ag =Kk, Fs-s U] (27)

kde: K, [-] — soucinitel hloubky vtlaceni dle tab. 3
Tab. 3 Soucinitel hloubky vtlaceni [20]

., Tloust’ka materialu s [mm]
Material do 1 12 24 nad 4
Ocel (250 ~350 MPa) | 0,70 ~ 0,65 0,65 + 0,60 0,60 +~ 0,50 0,45+ 0,35
Ocel (350 +~ 500 MPa) | 0,60~ 0,55 0,55+ 0,50 0,50 + 0,42 0,40
Ocel (500 ~ 700 MPa) | 0,45+0,42 0,42 + 0,38 0,38 +0,33 0,30 + 0,20
Hlinik, méd’ (zihané) 0,75+ 0,70 0,70 + 0,65 0,65 + 0,55 0,50

Dalsi sily, které se Gi¢astni procesu stfihani a je tedy vhodné uvést jejich vypocet, jsou sily
stiraci a protlacovaci. Materidl vlivem pruznosti ulpiva pii stithani na vnéjSim obvodu
stfizniku a je tedy zapotiebi vyvinout stiraci silu, ktera zajisti jeho odstranéni ze stfizniku.
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Velikost stiraci sily zavisi na druhu materidlu, velikosti stfizni vile, zplisobu mazani a
tloust’ce materialu.

Vypocet stiraci sily:
Fgo = ¢q - Fs [N] (2.8)
kde: c; [-] — soudinitel stirani dle tab. 4

Hodnota soucinitele c; se voli nizsi v ptipad¢, kdy je pouzit jednodussi stfiznik jednotlivé.
Pro vypocet stiraci sily v piipad¢ stiihani vice stfizniky se voli hodnota soucinitele c1 spiSe
vys$i. Obzvlast v pripadech kdy jsou stfizniky umistény blizko sebe nebo je jejich tvar
slozity. Dale je také nutné protlacit vystfizek nebo odpad otvorem ve stfiznici. To vyzaduje
vyvolani sily protladovaci, které je podobného charakteru jako sila stiraci.

Vypocet protlatovaci sily:

Fpr =3 - Fs [N] (2.9)

kde: c, [-] — soucinitel protlacovani dle tab. 4
Tab. 4 Hodnoty soucinitele stirani a protlacovani [20], [22]

Material C1 Cy
Ocel do 1 mm 0,02 +0,12 0,05 +0,08
Ocel 1 =5 mm 0,06 +0,16 0,05+ 0,08
Ocel nad 5 mm 0,08 + 0,20 0,05 +0,08

Mosaz 0,06 +~ 0,07 0,04
Slitiny hliniku 0,09 0,02 +~ 0,04

2.1.3 Technologi¢nost vystiizku [1], [2], [20], [22], [23]

Obecné se uvadi, Ze plechovy dil ma byt zhotoven z vhodného materialu. Jeho rozméry a
tvar by méli zarucit vyrobu pfi nizkych nékladech v jednoduchém néstroji a kratkém case, pii
dodrZeni vSech technickych pozadavkl kladenych na soucast.
Faktory majici vliv na technologi¢nost vyroby jsou velikost |
vyrobni série, strojni vybaveni podniku, omezeni stfizného |
procesu, zkuSenost pracovnikli konstrukce 1 vyroby a dalsi. T0% :

|
l

Snizovani mnoZstvi potfebného materidlu zavisi také na
zvySovani procenta vyuZziti plechu. Z hlediska spotieby
materidlu je vyhodnéj$i navrzeni vystfizku ve tvaru
rovnob&zniku misto kruhu. Pfedstavu o vyuziti materialu

obou variant dava obr. 16.

Obr. 16 Vyuzita plocha

= Nasttihovy plan

Usporadani vystfizkii na pasu plechu méa zasadni vliv na spotfebu materialu. Pro
jednoduché tvary vystfizkl je mozné stiihat bez mezery mezi jednotlivymi dily a spotieba
materidlu je tak niZs§i. Pro dosaZeni dobré kvality vystiizkil pti postupovém stihani je vhodné
zachovat danou §iiku mezer mezi vystiizky vzdjemné a mezi vystiizky a okraji. Sitka zvolené
mezery ma vliv pii vypoctu délky kroku v postupovém stiizném nastroji (obr. 17).
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Obr. 17 Nasttihovy plan [20]
Vypocet délky kroku:
k =1, + e [mm] (2.10)
kde: lys [mm] — délka vystiizku
e [mm] — velikost mustku
Vypocet sitky pasu:
P=s,+2-f+ g[mm] (2.11)
kde: s, [mm] — sitka vystiizku
f [mm] - sitka okraje
g [mm] — okraj po osttizeni
PRIMY NAKLONENY STRIDAVY

| 72o0r
- W Bl

[
s

Obr. 18 Uspotadani vystiizka [23]

Vystiizky na pasu plechu jsou uspotadany tak,
aby bylo vyuziti materidlu co nejlepsi. Jako
zakladni typy uspotfadani vysttizkt (obr. 18) lze
pouzit piimé uspotadani pro soucasti jednoduchych
pravouhlych tvart. Pro slozit&jsi tvary a vysttizky
tvaru pismene L je vhodné uspofadani naklonéné.
Stiidavé uspotfadani je pouZito pro soucésti tvaru
vybrané typy uspofadani rozvijet, tak aby bylo
mozné vyrabét napiiklad vice stejnych kust
v jednom kroku.
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Obr. 19 Vzdalenosti otvora [20]



Mnozstvi spotfebovaného materidlu ma se zvySujicim se poctem kust vyrobni série
rostouci vliv na celkové naklady vyroby. Ve velkosériové vyrob¢ tvoii naklady na material az
80% nakladu celkovych. Pfi tvorbé nastiihového planu je nutné pocitat se zdsadami pro
umistovani otvort. Doporucuje se zachovat minimalni vzdalenosti mezi otvory piipadné

vzdalenosti otvori od okraje vysttizku (obr. 19 a tab. 5).

Tab. 5 Vzdalenosti otvori [20]

Tloust’ka Rozmér | Rozmér Rozmér ¢ [mm]

plechu a b Pro §ifku otvoru L [mm

[mm] [mm] [mm] 5+50 | 50+100 | 100 =200 | nad 200

do 1,0 1,5 2,5 3 8 13 20
1,0+ 1,6 2,4 3,2 4,5 8 13 20
1,6 +2,0 3 4 6 10 14 25

Postupovy stiizny nastroj pouziva vice stfiznikli soucasné. Pisobisté stiiznych sil tedy neni
na prvni pohled zfejmé a je nutné jej vypocitat. Do pilisobisté stfiznych sil se umist'uje stopka
nastroje a prochazi jim také osa beranu lisu. Pfi nevhodném umisténi stopky mimo osu
vznikaji klopné momenty, které namahaji celou soustavu. Dochdzi k opotiebeni néstroje i
tvareciho stroje. Snizuje se presnost vysttizku a kvalita stfizné plochy. Pro vypocet plisobisté
vyslednice stfiznych sil je mozné pouzit grafické feSeni (obr. 20).

|
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A B I [: FVZ PH
D Fvs
Obr. 20 Teziste stiiznych sil graficky [23]

Postup spociva ve vykresleni pldorysu nastroje, do kterého se v mistech pulsobist
jednotlivych sil nanesou horizontalni a vertikalni slozky danych sil ve vhodném méftitku. Dale
je vhodné zvolen pdl Py, ktery je nasledné propojen s vertikalnimi slozkami sil sefazenymi
pod sebou. Spojnice tvoii polovy obrazec. Na prodlouzené sméry pusobicich sil se nanesou
postupné rovnobézky s ¢arami z pdlového obrazce. Prinikem prvni a posledni rovnobézky
Z poélového obrazce dostdvame bod D, kterym prochazi vertikalni vyslednice sil. Obdobné¢ se
pokracuje v hledani vyslednice horizontalni. Priinikem obou vyslednic je plisobiste P.
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Z podminky rovnovahy momentii mezi jednotlivymi silami a silou celkovou ke zvolenym
osam X a 'y (obr. 21).

Y X
I 1
_/r: Foeo| F3
. g T -
Y i U = = I
F2'
X
. 2
b
C
Obr. 21 Tézisté stiiznych sil matematicky [23]

WVt

Vzorce pro vypocet téziste stiiznych sil:
FX'X=F1'a+F2'b+F3'C (212)
kde: Fx=F;+F; + F3[N]—jednotlivé sily
X, a, b, c [mm] — jejich ramena
Fy'Y= F1"31 +F21'b1 +F3"C1 (213)
kde: Fy=Fi*+F;" + F3° [N] —jednotlivé sily
Y, a, b, ¢ [mm] — jejich ramena
_Fl'a+F2'b+F3'C
B F, +F, + F4

(2.14)

Fi'-a; +F, by +F3'-
y = 1 a1 ’ 2 ,1 13 C1 (2.15)
Fi"+F, +F3

2.1.4 Strizné nastroje [20], [23], [24], [25]

Nastroje pro vyrobu vystfizkll 1ze rozdélit do nékolika skupin podle pozadavki kladenych
na vysledny produkt. Pro vystfizky jednoduchych tvarti bez specialnich pozadavkd na jejich
piesnost se pouzivaji jednoduché stfizné néstroje s vedenim nebo bez vedeni. Pro slozitéjsi
vystiizky s tolerovanymi rozméry vyrabéné ve vice krocich se pouZivaji nastroje postupové.
V piipadé kombinace technologii stiithani a ohybani v jednom nastroji je zapotiebi zvolit
nastroj sdruzeny. Zakladnimi prvky stfiznych néstroju jsou ¢inné ¢asti, kterymi jsou mysleny
sttizniky a stfiznice. Neméné dulezité je vSak zajisténi jejich vzajemné pozice vuci sobé. To
zajistuje vodici deska nebo vodici sloupky (obr. 22). Upnuti nastroje k horni ¢asti klikového
lisu je realizovano pomoci normalizované upinaci stopky. Spodni ¢ast nastroje je upnuta
ptimo pres zakladovou desku upinkami.
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Obr. 22 Stiizny nastroj s vedenim [25]

= Stfiznice
Cinna &ast nastroje, kterd se nachazi v jeho spodni &asti, se nazyva stéiznice. Miize byt
upevnéna piimo na zdkladové desce. Pro soucésti jednodussich tvarli je vhodna stfiZznice
celistvd, vyrobend z jednoho kusu materidlu. Stfiznice skladana je vhodnd pro slozitéjsi
tvary vystiizkl. Je slozena z vice kusi, které jsou upnuty v nekalené desce nebo piimo na
zakladové desce.

KONICK A VALCOVA KONICKA S FAZETKOU

o 1 g B
JLe Az

55

Vnitini geometrie stfiznice muze byt valcovd u kruhovych otvori nebo u obecnych
tvarl s kolmou sténou. Pouziva se u ptresného stiihani s natlacnou hranou nebo za pouziti
vyhazovace (obr. 23). DalSim ptikladem je tvar konicky nebo zkoseny pro stiithani soucasti
malych rozmérl a stfedni ptesnosti. Pii piebrusovani se vSak zvétSuje jeji primér. Pro
piesné tvarove slozité soucasti je urcena stiiznice tvaru konického s fazetkou. Diky fazetce
lze stfiznici opakované prebrusovat bez zmény rozméru. Nevyhodou miize byt proti ryze
konickému tvaru vyssi hodnota protlacovaci sily. Tloustka stfiznice se obvykle pohybuje
mezi 18 a 30 mm. Jeji hodnotu 1ze predbézné odhadnout ze vzorce.

3-15mm

=

Obr. 23 Vnitini geometrie stfiznice [25]

Odhad tloustky sttiznice:
H = 3/0,1"F, oy [mm] (2.16)
kde: Fs [N] — stfizna sila
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Striznik
Soucast nastroje, ktera se ucastni stfizného procesu, je stfiznik. Jednd se o protikus
stfiznice, do které vnika se stfiznou vili. K uchyceni stfizniki v horni ¢asti nastroje se
pouziva kotevni deska, kterd je opatiena

otvory pro umisténi stfiznikii a brani jejich

vytazeni stiraci silou. Otvory v kotevni desce VALCOVE KUZELOVE KULICKOU

jsou zhotoveny podle jednotlivych druha

| | |
vev 1o , vy 110 /- I ] | l I
stiizniki. Ukotveni stfiznikli 1ze docilit : / ! / : \(
1
| | |

kuzelovou nebo valcovou hlavou (obr. 24).

Slozitgjsi stfizniky je mozné ukotvit zalitim |
do pryskyfice. Stfizniky jednoduchych tvara A/{I, AAL,
se  kotvi Sroubem,  kulickou nebo

roznytovanim.  Stfizniky nevedené lze

umistovat samostatné bez pfitomnosti vodici Obr. 24 Kotveni stfizniku [25]
desky. Vedené stfizniky se umist'uji spole¢né

s vodici deskou, ktera zvySuje vzpérnou stabilitu stfizniku. ZvySeni vzpérné stability lze
docilit také zesilenim stfizniku v horni ¢asti. Déle se pouzivaji stfizniky sklddané z vice
Casti, kdy funkéni c¢ast tvofi kvalitn€j$i materidl. Zakladnim vypoctem pro posouzeni
stfizniku bézné délky je kontrola namahani v tlaku

Namahani stiizniku v tlaku:

04 = Slj—s [MPa] (2.17)

st
kde: Sg [mm?] — plocha priifezu stiizniku
Otlaceni stfizniku do upinaci desky brani opérna deska, ktera je kalena na vyssi tvrdost.
Jeji pouziti je vhodné v pripadech, kdy je tlak od stfizniku vyssi nez 50 + 100 MPa.
V piipadé konstrukce dlouhych a Stihlych stfiznikl l1ze dosahnout ztraty vzpérné stability
pii zatiZzeni stfiznou silou. Tento jev je ale nezddouci, proto musi byt skute¢na délka
stfizniku mensi neZ jeho vypoctena kriticka délka.

Kriticka délka nevedeného stiizniku:

(2.18)
kde: E [MPa] — modul pruznosti v tahu
| [mm*] — moment setrvacnosti priifezu
Ky [-] (1,5 = 2) — koeficient bezpe¢nosti
Kriticka délka vedeného stfizniku:
I, = (2.19)

24



2.2 Technologie ohybani [2], [25], [26], [27], [28], [29], [30]

Pfi procesu ohybani dochazi k trvalé plastické deformaci tvafeného materialu pisobenim
vnéjsich sil nebo momentil. Zmény tvaru polotovaru se dosahuje bez vyrazné zmény prirezu,
a proto se jedna o tvafeni plosné. Ohybani se provadi nejcastéji za studena nebo ve zvlastnich
piipadech za tepla. Deformace materialu pii ohybani pfechézi pies elastickou oblast do oblasti
plastické deformace. Po odtizeni nastroje zistava material plasticky deformovan, ale elasticka
deformace se méni na odpruzeni.

2.2.1 Priibéh ohybani [2], [26], [27], [28]

Dusledkem procesu ohybani je deformace urcité Casti polotovaru, kterd je vymezena na
obr. 25 uhlem ohnutého Gseku y. Ramena navazujici na ¢ast ohybu se jiz nedeformuji a jejich
délka ztstava pivodni. V misté ohnutého tseku 1ze pozorovat hned nékolik déja. Material se
v daném tuseku ztencuje a dochazi k posunu neutralni vrstvy smérem k vnitini strané ohybu.
Pro dosazeni trvalé plastické deformace je nutné piekroc¢eni hodnoty meze kluzu Re v daném
materialu. Vlivem tlakovych
napéti na vnitini strané¢ ohybu
dochazi  ktrvalé  plastické
deformaci a stlaceni materialu.
Ve stfednim pasmu prifezu
Vv okoli neutralni vrstvy
dosahuji napéti nizs$i hodnoty
nez meze kluzu. Elastickd
deformace v okoli neutralni
vrstvy je pouze docasna.
Ptechodem ptes neutralni vrstvu
se napéti méni z tlakového na
tahové. Vlivem tahového napéti
na vn&jSi stran¢ ohybu se
materidl prodluzuje a jeho
deformace je opét trvald. Prave
na vngj$i strané ohybu hrozi za
ur€itych  podminek  zvySeni
tahového napéti nad mez pevnosti v tahu dané¢ho materidlu. Nasledkem je poruseni a vznik
trhlin. Poloha neutrdlni vrstvy a kvalita ohybu zavisi na tloust'ce materialu s, poloméru ohybu
Ro, thlu ohybu a a mechanickych vlastnostech ohybaného materiélu.

Privodnim jevem ohybani

Obr. 25 Schéma ohybu [27]

mize byt tedy deformace Me Mo

prafezu  polotovaru v misté

ohybu. Tvar prafezu se méni od

vlivem rozloZzeni napéti a b<3
deformaci po prifezu. Zakladni /

rozdil  spo¢ivd v poméru ZoF T
flouitky prifezu vi& jeho ﬂ

Sitce. Podle poméru rozmért lze A DS w»
rozdélit ohybani na dvé / , | /
kategorie a to ohybani uzkych e S =

tyéi a ohybani Sirokjch past. -

Pro  ohybani  ty¢i plati b-2d by

piedpoklad, ze Sitka polotovaru b

je mens$i nez trojnésobek jeho Obr. 26 Deformace prﬁfezu pf’l oh}'/béni tyéi [27]
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tloustky (obr. 26). Pfi ohybani nastdva na vnitinim poloméru tyce jednoosé tlakové napéti a
Sitka tyCe se pod danym namahanim zvétSuje. Naopak na vnéj$im poloméru ohybu je material
namahan jednoosym tahovym Mo
napétim a Sitka tyCe se 1
zmenSuje. Popsanou deformaci @

lze sledovat na prufezu tvaru

¢tvercovém nebo obdélnikovém
pii zachovani vyse uvedenych

podminek poméru stran. b>>3s
Ohybani kruhovich ty¢i pri Obr. 27 Ohybani sirokych pasi [27]
malém poloméru ohybu

doprovazi deformace priifezu na

tvar elipsy. Pro ohybani Sirokych pasi plati, ze Sitka prufezu je ¢asto mnohonasobné vétsi nez
trojnasobek jeho tloustky (obr. 27). Pfetvofeni prifezu je V pfi¢ném sméru zanedbano.
V krajnich vldknech nastdvd na vnitinim poloméru ohybu rovinna napjatost tlakovd a na
vnéj$im poloméru ohybu rovinna napjatost tlakova.

2.2.2 Rozvinuty tvar polotovaru [2], [25], [26], [27], [28], [29]

Stanoveni rozmért rozvinutého tvaru polotovaru zavisi na poloze neutralni vrstvy. Jeji vliv
na celkovou délku rozvinutého tvaru je Casto zanedbatelny a ovlivituje ho tim ménég, ¢im vyssi
je pomér poloméru ohybu vici tloustce plechu. Jeji vliv je procentudlné nizsi také pti velkém
poméru délky ptimych neohnutych ramen vic¢i délce oblouku ohybu. Neutralni vrstva
rozd¢€luje prufez na Cast stlaCovanou a ¢ast prodluzovanou. Pii ohybani polotovaru za malych
plastickych deformaci, kdy je polomé&r zaobleni vétsi, 1ze predpokladat, Ze poloha neutralni
vrstvy je totoZna s vrstvou lezici uprostied tloust’ky materidlu.

Polomér neutralni vrstvy pro pomér 1/s > 12
S
p= Ry + 5 [mm] (2.20)

kde: Ro [mm] — polomér ohybu
Polomér neutralni vrstvy pro pomér 1/s < 6
s
p= (RO + E) " Z, * Z, [mm] (2.21)

kde: z; [-] =si/s — soucinitel ztenceni
z; [-] =b1/b — soucinitel rozsifeni prifezu
s; [mm] — sitka materialu po ohnuti
b [mm] - sitka materialu vychozi
b; [mm] — sitka materialu po ohnuti
Pro vypocet polohy neutrdlni vrstvy u ohybani Sirokych past (b>>3s) se vyuziva koeficient
vyjadiujici posunuti neutralni vrstvy.

Polomé&r neutrélni vrstvy u Sirokych pasi
p=Rp+x-s[mm] (2.22)
kde: X [-] — soucinitel ztenceni dle tab. 6
Tab. 6 Hodnoty koeficientu x [28]

Ro/s 01 0,25 0,5 1,0 2,0 3 4 5 6

X 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 |0,47 0,475 0,478 |0,48
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Polomér neutralni vrstvy je dale pouzit pro vypocet délky ohnutého useku. V praxi se na
soucasti vyskytuje vice ohybu pod stejnym nebo riznym uthlem. Celkova rozvinuta délka je
pak souctem délek ohnutych usekt a usekti rovnych.

Délka ohnutého useku

s U
e ey = — ey . 2.2
lo=1g0 Y P=1g0 Y (Ro+x-s)[mm] (2.23)
kde: y [°]= (180° — &) — uhel ohnutého useku
a [°] — thel ohybu

Celkova délka rozvinutého tvaru soucasti

n n—1
I, = z L+ Z l,; [mml] (2.24)
i=1 i=1

kde: I; [mm] — délka rovného useku
loi [mm] — délka ohnutého useku

= Qdpruzeni

Soucasti procesu ohybani je odpruZeni, které se
projevuje zménou uhlu ohybu po odtiZeni.
Pfi¢inou tohoto jevu je podil elastické
deformace na celkové deformaci materialu.
Elasticka deformace se tedy po odtiZeni projevi
odpruZzenim soucasti. Velikost thlu, o ktery
ohyband  soucast odpruzi, zavisi na
mechanickych vlastnostech materidlu. Dale
uhel odpruzeni klesd s rostouci tloustkou
ohybaného materialu a zmenSujicim se
polomérem ohybu. Ohnuti soucasti o thel a; se
po odtizeni vlivem uvolnéni elastické
deformace projevi zménou na thel o, (obr. 28). Obr. 28 Odpruzeni po ohybu [29]
Rozdil mezi Ghly se nazyva uhel odpruzeni f.
Polomér ohybu pifed odtizenim p; se po
odpruzeni zvEtsi na polomér p;.

Pro zjiSténi Gthlu odpruZeni u rGznych materiald je mozné vyuzit zpracované diagramy
zavislosti uhlu odpruZeni na poméru poloméru ohybu k tlout’ce materialu. Uhel odpruzeni
1ze také zjistit vypoctem, pii kterém zalezi na tvaru ohybu (obr. 29).

Uhel odpruzeni pro ohyb do tvaru V
1V Re
tg3 =0,375" f— 2.25
gh k, s E (2:29)
kde: I, [mm] - vzdalenost mezi opérami ohybnice

Ko [-] — koeficient odpruzeni dle tab. 7
Re [MPa] — mez kluzu
Uhel odpruZeni pro ohyb do tvaru U
lu Re
F— 2.26
ky-s E (2:26)

kde: I, [mm] - vzdalenost mezi opérami

tgf=0,75"-
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Obr. 29 Ohyb do tvaru V nebo U [28]

Tab. 7 Hodnoty soucinitele pro vypocet odpruzeni [25]
Ro/s 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3 4 5 6
Ko 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52

Odpruzeni je v mnohych ptipadech ohybani nezddouci a je nutné provést vhodnou
konstrukéni tpravu ohybaciho nastroje k jeho omezeni nebo UGplnému odstranéni. Jako
zékladni metodu eliminace odpruzeni pouzivanou obzvlast' pii ohybani na ohranovacich
lisech lze oznacit ohybani o thel, ktery je zvétSen o predem zndmou hodnotu odpruzeni.
Dale je mozné potlacit odpruzeni ohybanim s kalibraci. Pii kalibrovani se v zavére¢né fazi

|
\ RRES

—

[

Obr. 30 Konstrukéni Gpravy pro eliminaci odpruzeni [25]

ohybu zvysi ohybaci sila a odpruzeni od ohybu a rovnych ¢asti se vzajemné vyrusi.
Vhodné konstrukce funk¢nich ¢asti nastroje vede také k eliminaci nezddouciho odpruZeni
(obr. 30). Vybranim cela ohybniku je dosazeno ztenceni a vétsiho zpevnéni materialu
Vv rozich blizko ohybu. Dals$i konstruk¢ni Gipravou je zaobleni ¢ela ohybniku a vyhazovace
tak, aby bylo po odtiZeni vyrovndno odpruZzeni dna a ramen soucdsti. Konstrukéné
slozit€jsi je mechanismus oto¢nych boc¢nich Celisti, které tlakem ohybniku piehnou ramena
soucasti o thel odpruzeni.

Vile pti ohybani

Mezi ¢innymi ¢astmi ohybadla je nutné vytvofit vhodnou vili. Jednd se o mezeru mezi
pevnou a pohyblivou ¢asti nastroje tedy ohybnici a ohybnikem. Jeji velikost odpovida
nejcasteji tloust’ce ohybaného materidlu v piipadé ohybu do tvaru V. Dosazeni spravné
velikosti viile je mozné sefizenim sevieni lisu. Pro ohyb do tvaru U se stanovi ohybaci viile
Vv z&vislosti na toleranci tloustky ohybaného materialu. Pfiblizné stanoveni ohybaci vile
pro ocel Ize uréit jako 1,05 + 1,15 nasobek tloustky materialu.
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* Minimdlni a maximalni polomér ohybu
Ohyb je definovan jeho polomérem, ktery musi byt v rozmezi jeho minimalni a maximalni
vypoctené hodnoty pro dany materidl. Maximalni polomér ohybu je takovy polomér, pfi
kterém dojde v krajnich vrstvach ohybaného materialu K trvalé plastické deformaci. Pokud
by byl polomér vétsi nez maximalni, tak by v z&dném misté prifezu nedoslo k ptekroceni
meze kluzu a doslo by tak k odpruzeni do ptivodniho tvaru.

Maximalni polomér ohybu

R —S(E 1)~S'E (2.27)
max_z Re =5, [mm] :

U malych polomér ohybu hrozi pfekro¢eni meze pevnosti v krajnich vrstvach materialu.
Minimélni polomér ohybu se tedy navrhuje tak, aby bylo v krajnich vrstvach protazeni
materidlu mensi, nez je mezni prodlouzeni. Na jeho velikost mé vliv tloustka materidlu,
plasti¢nost materialu, kvalita povrchu, tihel ohybu a §itka ohybaného polotovaru.

Minimalni polomér ohybu

S 1
Ryin = (8 _ 1) = ¢, s [mm] (2.28)
max
kde: &max [-] — mezni prodlouzeni v krajnich vlaknech
Cm [-] —soudinitel vlivu materialu pro mékkou ocel = 0,5 + 0,6

2.2.3 Ohybaci sila a prace [2], [25], [26], [27], [28]

Stanoveni ohybaci sily je rozdilné pro ohyb do tvaru V a tvaru U. Rozdilny je u obou
zpusobi i pribéh ohybaci sily (obr. 31). Velikost ohybaci sily v zavislosti na draze nastroje je
znazornéna v grafu vedle piisluSného typu ohybu. V ptipadé¢ ohybu do tvaru V dochazi
z pocatku k rychlému naristu sily a poté pokracuje plasticka deformace. Probiha-li ohybani
s kalibraci, pak ke konci dradhy dochdzi k vyraznému naristu ohybaci sily. Pribéh sily pfi
ohybani do tvaru U je podobny, jako do V. Pokles sily ve stfedni ¢asti je nasledovan opét
vyraznym nariistem sily z divodu kalibrace.

FOC FUC
N L :
A -
=k Fomax —
h h Fomax

Obr. 31 Pribéh ohybaci sily [27]

Pro zjednodusené urceni ohybaci sily pfi ohybani do pravého thlu a poloméru ohybu
0,8 + 3 nasobek tloustky materialu lze pouzit nasledujici vztah

Ohybaci sila pro V ohyb
1,2°Ry, "b-s?
0 = Il“ [N] (2.29)
\%
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Ohybaci sila pro V ohyb podle Oehlera
C'Ry-b-s?
o v
Iy
kde: C [-] - soucinitel geometrie ohybu

4-s
C=1+
I,

Ohybaci sila pro U ohyb

Ry - b-s?

Vyslednou ohybaci silu dale ovlivituji faktory jako tfeni materidlu o funkéni ¢asti
ohybadla, nebo zvySeni ohybaci sily na konci drdhy ndstroje vlivem sily potiebné pro
kalibrovani ohybu. Pfi pouziti ptidrzovace obzvlasté v ptipadé¢ ohybu do tvaru U je celkova
ohybaci sila zvySena o odpor ptidrzovace.

[N] (2.30)

F, =

Kalibraé¢ni sila

F, =(1+175) F, [N] (2.32)
Pfidrzovaci sila
F, = (0,25 +0,33) - F, [N] (2.33)

Celkova ohybaci sila
Foc = Fo + Fy + F, [N] (2.34)

Pro zjednoduseni se vétSinou celkova ohybaci sila voli jako dvojnasobek sily vypoctené.
Poté neni nutné uvazovat s vypoctem sily kalibracni a pfidrZovaci, jelikoz tyto sily jsou jiz
zapocteny. Celkova prace ohybani zavisi na celkové ohybaci sile a draze nastroje. Jeji velikost
se rovna plose pod kiivkou dané zavislosti.

Ohybaci prace

A, =Fyc " hy 'kv,u [J] (2.35)

kde: ho [mMm] — zdvih nastroje
Kvu[ -1=0,33 (V ohyb), 0,66 (U ohyb) — koeficient zaplnéni diagramu

2.2.4 Ohybaci nastroje a technologi¢nost [24], [25], [26], [27]

Hlavnimi ¢innymi ¢astmi ohybacich nastroji (obr. 32) jsou ohybniky a ohybnice. Jejich
konstrukce zavisi na velikosti tvafené soucastky, mechanickych vlastnostech, slozitosti tvaru
soucasti nebo velikosti vyrobni série. Ostatni ¢asti ohybacich nastroji jako vodici sloupky a
pouzdra nebo zakladové desky Ize pouzit pro nastroje stfizné i ohybové. Pro bézné ohybaci
nastroje se vSak vedeni nenavrhuje. Ohybniky se vyrabi z jednoho kusu materidlu ve tvaru
ohybniky velkych rozmért lze vyradbét délené, vlozkované kalenymi liStami. Polomér
ohybniku odpovida vnitinimu poloméru ohybu soucésti. Ohyby kolmo na smér pohybu
beranu lisu lze realizovat za pomoci boc¢nich klini. Konstrukce ohybnice je celistvd nebo
vlozkovana. Jako doplnék ohybnice se Casto navrhuje vyhazovac, ktery ma funkeci jak
vyhazovaci tak pfidrzovaci. Pfi pohybu horni pohyblivé €asti nastroje smérem dold se
materidl zatla¢i do ohybnice a obzvlast’ pii ohybu do tvaru U by mohl vlivem odpruzeni
Vv ohybnici ulpivat. Soucasné plni vyhazova¢ funkci pfidrzovace, kdy pfi tlaku na materiél
brani jeho posunu.
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Obr. 32 Ohybaci nastroj [24]

| ZAKLADACI DORAZ

| —— OHYBNICE
—— ZAKLADOVA DESKA

Tvéfeci nastroj by mél byt navrzen s ohledem na technologi¢nost ohybanych soucésti.
Kvalitu ohybu ovliviiuje celd fada vlivli. Odpruzeni materialu zptsobuje to, ze vysledny thel
ohybu nemusi odpovidat Gthlu poZzadovanému. Ohybani Sirokych past zplsobuje deformaci
prafezu ve sméru tloustky materidlu. Pii ohybu uzkych péasi a profili dochazi zase

k deformaci ve sméru $itky materialu.

Vhodna orientace ohybu vi¢i sméru vlaken
V kovu zabrani vzniku trhlin v tazené Ccasti
prafezu (obr. 33). Osa ohybu by méla byt
spravné natoCena kolmo na smér vldken.
V ptipad€ orientace osy rovnobéZné se smérem
vlaken je mozné zabranit vzniku trhlin zvétSenim

poloméru ohybu. Dal§i zpisoby sniZeni
nachylnosti ke vzniku trhlin jsou spojené
S kvalitou hrany na vnéj$i strané ohybu.

Orientace otfepu po stithani na vnitini stranu
ohybu nebo jeho tuplné odstranéni ptipadné
srazeni nebo zaobleni snizuje riziko vyskytu
trhlin.

Uhel odpruzeni nabyva vys§ich hodnot
Vv ptipadé ohybani s velkym polomérem ohybu.
Voli se tedy ohyb s malou hodnotou jeho
poloméru. Velice maly polomér ohybu zvany

Obr. 33 Vliv sméru vlaken [26]

ostry ohyb neni vSak pfi tvafeni za studena realizovatelny ani pro nejtvarnéj$i materialy. Voli
se tak polomér o néco vyssi hodnoty nez minimalni polomér ohybu. Rozméry jsou casto
netolerované, nebo se tidi tabulkovymi hodnotami v zévislosti na poloméru ohybu (tab. 8).

Tab. 8 Tolerance poloméru ohybu [26]

Polomér ohybu <3 3+6 6+ 20 >20
r [mm] ' .
Tolerance £ 05 1 2 3
[mm]
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Vlivem ohybu dochazi v jeho blizkém okoli k deformaci materialu. Pokud jsou v jeho
blizkosti konstruk¢ni prvky jako tfeba otvory, tak by dochdzelo ke zméné jejich geometrie.
Neni-li tato deformace ptipustnd, pak musi byt otvor v minimalni vzdalenosti dvojnasobku
tloustky materialu od pocatku ohybu (obr. 34). Pokud je potieba umistit otvor v mensi
vzdalenosti od ohybu, pak
mize byt pifimo v oblasti
ohybu zhotoven  otvor
odlehCovaci, na kterém se —+
projevi deformace. Dalsi |
moznosti  je  zhotoveni
otvoru v blizkosti ohybu az
po ohnuti. Ohyb Ize provést p
bez zvlaStnich opatieni
pouze za podminky, Ze
nelezi pfili§ blizko okraji
materialu. Musi byt Obr. 34 Vzdalenost otvoru a délka ramene [26]
zachovana nejmensi délka
ramene, kterd je rovna dvojndsobku tloustky materidlu nebo minimalné 2 mm. Tolerovani
délek ramen zavisi na tloust’ce materialu a geometrii ohybu (tab. 9).

Tab. 9 Tolerance délek ramen [26]

>75

A
C S A [mm] B [mm]
[mm] [mm] <50 50+-100 | 100-+150 <50 50100 | 100+150

<1 0,3 0,4 0,5 0,5 0,8 1,0
100 1-3 0,4 0,6 0,8 0,8 1,0 15
3+6 0,6 0,8 1,0 1,0 1,5 1,5
<1 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 15
100200 1-+3 0,5 0,6 0,8 1,0 15 15
3+6 0,6 0,8 1,0 1,0 15 2,0
<1 0,5 0,6 0,8 0,8 1,0 1,5
200400 1-3 0,6 0,8 1,0 1,0 15 1,5
3+6 0,8 1,0 1,2 1,0 1,5 2,0
<1 0,6 0,8 1,0 1,0 15 1,5
400800 1-+3 0,8 1,0 1,2 1,0 15 2,0
3+6 1,0 1,2 15 15 2,0 2,5
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Soucast klec ECR 10 12 je navrzena jako ohyband soucést z plechu tloustky 1,5 mm.
Jedna se o ocelovy plech DCO1 (11 321) vhodny ke tvafeni za studena. Nasledujicim krokem
je tedy posouzeni technologi¢nosti vyroby. Na rozméry soucdsti nejsou vztazeny zadné
konkrétni pozadavky ve formé toleranci rozméri, proto lze usoudit, ze po strance rozméroveé
presnosti nebude problém vybranou technologii soucast vyrobit. Pro nasledujici uvahy jsou na
obr. 35 vyznaceny zakladni rozméry hotové soucasti.
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Obr. 35 Klec ECR 10 12

Otvor ve stfedu soucasti neni spasovan s zddnym protikusem a slouzi pouze pro pfistup
Sroubu k matici. Vzdalenost otvoru od kraje soucastti a od hrany ohybu je jednim
Z kontrolovanych parametrd. Podle tab. 5 je minimalni pfipustna hodnota pro vzdalenost
kruhového otvoru od hranice stfihu pro tloustku 4 10 4
materialu 1,5 mm rovna hodnoté 2,4 mm. Také m '
je vhodné ur¢it minimalni vzdalenost otvoru od !

okraje ohybu, aby nedochazelo k deformaci 4
geometrie otvoru. Podle obr. 34 dosahuje / W\

vhodnd vzdalenost minimalné dvojnasobku — - B R
tlouStky ohybaného materidlu. Pro tloustku \W

materidlu 1,5 mm to odpovidd tedy nejméné I

3 mm od hrany ohybu. Vyse uvedené podminky

jsou na navrzené soucasti splnény, jak dokazuje
obr. 36.

10,4 -

m

Obr. 36 Vzdalenost otvoru
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3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Pro vyrobu soucasti byla zvolena technologie postupového sdruzené¢ho nastroje, ktery
V sob¢ kombinuje piipravu rozvinutého tvaru stithanim a ohyb rozvinutého tvaru do finalniho
vzhledu. Nejprve je tedy nutné dany rozvinuty tvar definovat. Veskeré rozméry a rozvinuté
délky lze zakotovat ve dvou kolmych fezech (obr. 37). Vypocet délek rovnych tseku je
proveden podle znamych rozméri ze zadani. Déle jsou rozméry ovéteny také podle modelu
soucasti v programu Catia V5. Vypocet jednotlivych délek rovnych usekti a délek ohnutych
casti je zjednodusen diky symetrii soucasti.

Y 2y

[2
]

l6
ls

Obr. 37 Délky ramen a obloukt

= Rovné useky
i =15=(72-408-2-15-4-1,6)/2 =10,9 mm

12 = 14 = 11,5 -2 (1,5 + 1,6) = 5,3 mm L.I
I3 = 40,8 mm
lg=lg=10—15—-1,6 =69 mm - -

I, = 26,8 mm
= Ohnuté Useky
R,/s=16/15=1066==1 [
Volba soucinitele ztenceni podle tabulky 6
x = 0,42

.

Obr. 38 Rozvinuté délky

i 1
101—@-y-(R0+X-S)—@-90-(1,6+0,42-1,5)—3,5mm

101 = l02 = 103 = l04 = l05 = l06
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= Celkova rozvinuta délka v obou fezech (obr. 38)

n n—1
L1=z1i+zloi =l Al bl e+l 1, + 1+ 1o,
i=1 i=1

= 109+53+408+53+109+4-3,5=2872mm

n n—1
L, =Zli+Zloi g4l +1g+1ys + 1 = 6,9+ 268+ 69 +2-3,5 = 47,6 mm
i=1 i=1

Spolecné se zadanim byl firmou dodan vykres soucasti, podle kterého byl vytvofen jeji
model ve 3D programu. Probéhlo zpracovani modelu pomoci nastroje na tvorbu soucasti
Z plechu. Nastroj obsahuje vhodnou funkci, kterou lze z rozvinutého tvaru vytvotit ohnutou
soucast nebo lze zpétné ziskat rozvinuty tvar soucasti, pokud je modelovana ve finalnim
tvaru. Byla pouzita druha moZnost, kdy doslo ke stanoveni rozvinuté délky L; = 86,4 mm a
L, = 47,2 mm. Hodnoty budou pouzity pro dal$i postup.

3.2 RozloZeni na pasu

VétSinou existuje vice moznosti umisténi rozvinutého tvaru na pasu plechu. Zhodnoceni
jednotlivych moznosti dava blizs§i ptredstavu o tom, jaka orientace je Vv daném piipadé
nejvhodnéjsi. Zaroven vsak do tivahy o volbé vstupniho polotovaru a umisténi rozvinutého
tvaru vstupuji moznosti vyroby pro dany primyslovy podnik. Pro vyrobky ve velkych sériich
se Casto nabizi vyhodnégjsi pouziti svitku plechu pied pasy stithanymi z tabuli plechu. Pro
svitek je ale nutné, aby vyrobni linka zahrnovala odvijeci zafizeni. Timto typem stroje vsak
vyrobni podnik nedisponuje. Uvaha se tedy zuZuje na pasy plechu koneéné délky ustiizené
Z tabule. Vstupnim materidlem je plech o rozmérech 3000 mm x 1500 mm. Déleni tabule je
mozné ve dvou smérech, kdy vznikaji delsi nebo krat$i pasy. Rovnéz mohou byt zvoleny dvé
varianty orientace pfistiihu na pasu plechu a to podélné nebo piicné. Na vnéjSich rozmeérech
rozvinutého tvaru zavisi velikost technologickych pridavkil na velikosti okrajii a velikosti
mustkd (tab. 10). Mustky se piidavaji mezi jednotlivé vystfizky, aby pomahali s jejich
vedenim, ale zvySuji procento nevyuzitého materialu.

Tab. 10 Doporucené velikosti okraji a mustku [22]

. SiFka pasu
LUSLE & do 15 15+ 50 50 = 100 100 = 200
materialu
e f e f e f e f
0109 1,2 15 15 18 18 2.2 25 31
1 13 16 16 2 2 25 3 37
13 14 1,7 2 25 25 31 35 43
15 15 18 22 27 25 31 35 43
1,8 18 22 22 28 25 31 35 43
2 2 25 25 31 3 37 4 5
20 22 27 26 32 32 4 42 52
25 25 3.1 28 35 3.2 4 42 52
28 28 35 3 37 3.2 4 42 52
3 3 37 32 4 35 43 5 55
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= Varianta 1
Uspoiadani vystiizka na pasu plechu podélné (obr. 39).

Délka vysttizku lys

l,s = 86,4 mm

Sitka vysttizku sy

Sv

sy = 47,2 mm
Mustek e

e =25mm
Sitka okraje f v e w—
f=3,1 mm k
Délka kroku k Obr. 39 Podélné usporadani
k=1,+e=864+25=889mm
Siika pasu P
P=s,+2-f=472+2-3,1=534mm

* Varianta 2
Usporadani vystiizkd na pasu plechu pticné (obr. 40).

Délka vystiizku lys he

l,s = 47,2 mm

Siika vystiizku sy
sy = 86,4 mm
Mstek e
e =2,5mm
Siika okraje f

f=3,1mm

Délka kroku k
k=1, +e=472+2,5=49,7mm
Sitka pasu P
P=s,+2-f=86,4+2-3,1=92,6mm Obr. 40 Pti¢né usporadani
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= Vyuziti materidlu
Vstupni veli¢inou vypoctu procentudlniho vyuziti materialu je plocha vysttizku. Soucasti
plochy vystiizku je i plocha otvort, které tak nesnizuji procento vyuziti materialu. Plocha
soucasti byla zjisténa softwarem a ovétena vypoctem. Nejvyhodnéjsi se Casto jevi pouziti
dlouhého svitku plechu, ze kterého 1ze vyrobit mnohonasobné vétsi mnozstvi soucasti na
jedno zavedeni do nastroje, nez lze vyrobit z past plechu stéthanych z tabule.

Plocha vystiizku ze softwaru S, = 2 964 mm?

Pocet vystiizki za rok n, = 10 000 ks
D¢élka tabule l, = 3000 mm
Sitka tabule s; = 1500 mm

= Varianta 1A (obr. 41)
Pocet past
1, 3000

5%

n, P—?’4=56,18=>56ks —]
Pocet vystiizkil na jeden pas E
s; 1500 —]
nvp=E=W=16,87=>16ks ]
Pocet vystiizkl na jedné tabuli ]
Ny =1, 0, = 5616 = 896 ks —
Pocet tabuli E E E E E
n, 10000 I
nt:n_vt: 396 =11,16 = 12 ks EEEEE
Procentuélni vyuziti tabue = bE————— -
N = Si;t ::/t 100 = 320?)?)4. 18:060 .100 = 59,02 % Obr. 41 Varianta 1A

= Varianta 1B (obr. 42)

Pocet pasii
s 1500
n, =F=W= 28,09 = 28 Kks
Pocet vystiizkll na jeden pas
I, 3000
Ny, =E=W=33'75:33k5
Pocet vystfizkil na jedné tabuli
n, =n,-n, = 2833 =924 ks
Pocet tabuli
n, 10000
n, =n—w= 924 = 10,82 = 11 ks
Procentudlni vyuziti tabule
Sy " Ny 2964 -924 Obr. 42 Varianta 1B
Ne =5 100 =3G00 1500 100 =6086%
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= Varianta 2A (obr. 43)
Pocet past

I, 3000
Ilp =F=W= 32,40$32k5
Pocet vystiizka na jeden pas
s 1500
=—= = 30,18 = 30 ks

o =% T 497
Pocet vystiizki na jedné tabuli
‘n, = 32-30 =960 ks

Nyt =N

p
Pocet tabuli
n, 10000
nt:n_vt: 960 =10,42 = 11 ks -
Procentualni vyuziti tabule Obr. 43 Varianta 2A
Sy " Dyt 2964 - 960 .
M= 100 =3G00 1500 100 =06323%

= Varianta 2B (obr. 44)
Pocet past

s 1500
Ilp =F=m= 16,20$ 16 ks
Pocet vystiizkil na jeden pas
I, 3000
nvp =E=m= 60,36@601(5

Pocet vystiizkli na jedné tabuli
n, =n,-n, =16-60 = 960 ks
Pocet tabuli
n, 10000
e . 960
Procentuélni vyuziti tabule
Sy " Nyt 2964 - 960
l.-s. 30001500

= 10,42 = 11 ks

Obr. 44 Varianta 2B

ne = +100 = 63,23 %

Procentualni vyuZiti materialu je nejvyssi v obou piipadech pti€ného usporadani vystiizkl
na pasu plechu (varianta 2A a varianta 2B). Hodnota vyuziti se tedy v obou piipadech
rovna 63,23 %. Pocet vystiizkli na jedné tabuli dosahuje hodnoty 960 kusi. Celd rocni
vyrobni série je zhotovitelna za pouziti jedenacti tabuli plechu. S ohledem na vyrobni
moznosti podniku je nejvhodnéjsim fesenim varianta 2A.
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= Koneéné stanoveni parametra

Soucast se skada z prvkll o velice malych rozmérech, proto jsou dale ptehodnoceny
navrzené velikosti mustkl a Sitky okraji. ZvétSeni téchto rozmért zajistuje lepsi vedeni
vystfizku v nastroji a umoziuje usporn€jsi usporadani vyrobnich krokl.. Za nepfiznivy
diisledek zvétseni rozméra 1ze oznacit vyrazné snizeni procenta vyuzitého materidlu.
Uspotadani vysttizkii na pasu plechu
Délka vysttizku Iv

I, = 47,2 mm
Sitka vystiizku sv

sy = 86,4 mm

Miustek e

e =4 mm
Siika okraje f

f=11,8 mm
Délka kroku k

k=1,+e=472+12,8 =60 mm
Sitka pasu P

P=s,+2-f=864+2-11,8 =110 mm
Pocet pasi

I, 3000

n, =§=1—10= 27,27 = 27 ks

Pocet vystiizkil na jeden pés
s 1500
Ny, =E=W=25ks

Pocet vystiizkl na jedné tabuli

n, =n,-n, =27-25=675Kks
Pocet tabuli
n, 10000
n, = n—Vt =7 = 14,81 = 15 ks
Procentualni vyuziti tabule
Sy " Nyt 2964 - 675
M= 100 =3G00 1500 100 = 4446 %

Vysledné redlné procentualni vyuziti materidlu 44,46 % je proti pifedchozi néavrhoveé
hodnoté asi o jednu tfetinu niz§i. Geometrie soucasti neumoziiuje posun soucasti za
sttedovy mustek, protoze ohyby jsou vyzadovany podél vsech Ctyf okraji. Pro vedeni
vysttizku byl tedy zvolen vnéj§i vodici rdmecek, se kterym je soucdst spojena pouze
jednim mustkem, ktery je nutné v zavérecném kroku pierusit, aby mohl byt proveden ohyb.
Ohyby jsou provedeny ve dvou vzijemné kolmych smérech a nelze se tak vyhnout
orientaci 0sy ohybu rovnobé&zné s vlakny plechu po valcovani. Uhel ohybu ma ve viech
Sesti ptipadech velikost 90° a nemélo by tak dochazet k tvorbé trhlin. Délka jednoho kroku
byla stanovena na 60 mm a $ifka pasu na 110 mm.
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3.3 RozvrZeni operaci

V piedchozi kapitole bylo zvoleno pii¢né uspotadani vystiizk na pasu plechu. Piedbézné
doslo k navyseni nékterych rozmérd, tak aby bylo mozné vystfizky posouvat z jednoho kroku
do dalsiho. Zvétseni rozmérti mustku a Sitky okraje umoznuje obstfizeni vné&jSich okraji
soucasti. Zajisténi vyrobitelnosti zdvisi na vhodné kombinaci tvafecich operaci stiihani a
ohybani. Pifesného navazani jednotlivych stfiznych operaci Ize docilit pouzitim hledackd,
které prochézeji ptes jiz vytvofeny otvor.

= Varianta 1 (obr. 45)

Krok 1 — vystfizeni ¢tyi obdélnikovych otvorti 30 X 14 mm
— vystiizeni kruhového otvoru @ 20 mm

Krok 2 — zahledani na otvor @ 20 mm
— vystiizeni dvou obdélnikovych otvora 14,6 X 5 mm
— vystiizeni dvou obdélnikovych otvori 28 X 7,8 mm

Krok 3 — zahledani na otvor @ 20 mm
— vystiizeni dvou obdélnikovych otvort 12 X 4,4 mm
— vystiizeni dvou obdélnikovych otvori 17 X 4,4 mm
— ohnuti ramen podéIné

Krok 4 — zahledani na otvor @ 20 mm
— ohnuti ramen pti¢né

Krok 5 — odstfiZzeni souddasti

KrOk 5 Krok 4

Obr. 45 Varianta 1

= Varianta 2 (obr. 46)

Krok 1 — vystfizeni obdélnikovych otvord 30,6 X 14,6 mm
— vystiiZzeni kruhového otvoru @ 20 mm

Krok 2 — zahledani na otvor @ 20 mm
— vystiizeni obdélnikového otvoru 18 x 14,6 mm
— vystfizeni obdélnikovych otvorii 28 X 7,8 mm
— vystfizeni otvort 17,6 X 4,4 mm
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Krok 3 - zahledani na otvory @ 4,4 mm
— vystiizeni obdélnikovych otvori 11,4 X 4,4 mm

Krok 4 — ohnuti ramen pfi¢né i podélné
— odstfizeni soucasti

Krok 4

Obr. 46 Varianta 2

= Varianta 3 (obr. 47)

Krok 1 — vystiizeni obdélnikovych otvort 30,6 X 14,6 mm
— vysttizeni kruhového otvoru @ 20 mm

Krok 2 — zahledani na otvor @ 20 mm
— vysttizeni obdélnikovych otvort 26,8 X 7,8 mm
— vystfizeni otvort 17,6 X 4,4 mm

Krok 3 — zahledani na otvory @ 4,4 mm
— vystfizeni tvarového otvoru 14,6 x 40,8 mm

Krok 4 — ohnuti ramen doli pti¢né i podélné
— odstfiZzeni soucasti

Krok 4

Obr. 47 Varianta 3
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= Varianta 4 (obr. 48)

Krok 1 — vystfizeni obdélnikovych otvord 30,6 X 14,6 mm
— vystiizeni kruhového otvoru @ 20 mm

Krok 2 — zahledani na otvor @ 20 mm
— vystifizeni obdélnikovych otvorii 26,8 X 7,8 mm
— vystfizeni otvort 17,6 X 4,4 mm

Krok 3 — zahledani na otvory @ 4,4 mm
— vystfizeni tvarového otvoru 14,6 x 40,8 mm

Krok 4 — ohnuti ramen nahoru pfi¢né i podélné
— odstfizeni soucasti a rozsttizeni odpadu

Krok 4 Krok 3

Obr. 48 Varianta 4

Prvni varianta rozvrzZeni operaci pouZzivad vice jednodussich stfiznikli a ohybnikli. Ohyby
jsou provedeny ve dvou po sobé nasledujicich krocich. Toto uspofadani obsahuje zbyte¢ny
paty krok, ktery je témeét prazdny a slouzi pouze k odstfizeni hotové soucasti. Uspotadani
zaroven nedovoluje pouziti jednodussi pevné vodici desky. Vedeni stiiznikd by muselo byt
zajisténo odpruzenou vodici deskou v horni ¢ésti ndstroje. Vedeni pasu plechu by muselo
probihat pomoci pruznych vodicich kolick.
operace ohybaci s odstfizenim hotové soucasti. V jejim druhém kroku probihd zahleddni na
kruhovy otvor a stfih ¢tvercového otvoru. Mezi témito operacemi vSak vznikd pfili§ mala
mezera, ktera by vedla k nadmérnému namahani st¥iznice v daném miste.

Tteti varianta odstraiiuje vySe zminéné nedostatky sdruZzenim dvou stfiznych operaci ve
tretim kroku. Stfiznik ve tvaru pismene T ma kolem sebe vice prostoru. Zahledani ve tfetim
kroku vSak nesmi probihat na sttedovy otvor.

Ctvrta varianta uvazuje zménu sméru ohybani, kdy ohybnik ptisobi shora. Vedeni sttizniki
je mozné zajistit pomoci pevné vodici desky, kterd je soucésti spodni ¢asti nastroje. Vedeni
pasu plechu je mozné realizovat bez nadzvedavani, protoze operace ohybani probiha
V poslednim kroku a soucast se z nastroje vymisti pomoci vyhazovaci. Na obrazku jsou
znazornény tii stiithy na konci pasu plechu, kterymi bude oddélena soucast pied ohybem a
rozstfizen odpad. Pro konstrukci nastroje byla zvolena varianta 4.
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3.4 Technologické vypocty

Pro konstrukci postupového nastroje je nezbytné provést nasledujici vypoéty, které vychazi
pfevazné ze vzorcl stanovenych v predeslych kapitolach. Vypocty se vztahuji na operace
stithani a ohybani. Bude uvazovano se zvolenou variantou nasttihového planu.

3.4.1 St¥izna ¢ast
= Vypocet sttizného odporu
Pro nasledujici vypocty je nutné stanovit stfizny odpor nebo také mez pevnosti ve stiihu.

Hodnota stfizného odporu zavisi na mezi pevnosti v tahu pro dany material a vypocte se
dle vzorce (2.5). Material dle tab. 1 vykazuje velikost meze pevnosti v tahu 410 MPa.

s, =08-R, =0,8-410 = 328 MPa
* Vypocet stiizné ville
Stanoveni hodnoty stfizné vile pfedchazi vypocet stfizné mezery. Stfiznd mezera by méla
byt po celém obvodu ¢ary stfihu stejna. Stfizna vile je pak pouze jejim dvojnasobkem.
Vypocet stfizné mezery pro plechy kde s <3 mm dle vzorce (2.2)
z=032-c-s-[ty =0,32-0,023-1,5-/0,8-410 = 0,2 mm
Vypocet stiizné viile podle vzorce (2.1)
vi=2'2=2-0,2=04mm
= Vypocet stfizné sily
Celkova hodnota stiizné sily se sklada z dil¢ich hodnot stfiznych sil jednotlivych stfiznikt
a dale sily protlaCovaci a stiraci. Rozméry stfiznik jsou odméfeny ve 3D modelu. U
nékolika stfiznikt se délka stiihu rovna jejich obvodu. U dalSich stfiznikt je funkéni pouze

¢ast hrany. Jednotlivé slozky sil jsou vypocteny dle vzorce (2.6). Hodnota soucinitele
otupeni byla zvolena n=1,1.

StfiZna sila pro obdélnikovy stfiznik 30,6 X 14,6 mm

F1=n,-lg1-s 1, =11-90,4-1,5-328 =48924 N
StfiZna sila pro kruhovy stfiznik @ 20 mm

Fo; =ng -l s 1, =11-62,832-1,5-328 =34006N
Stfizna sila pro ovalny stiiznik 37,6 X 7,8 mm

Fs3=n,-lg3-s-1,,=1,1-53,6-1,5-328 =29 008 N
Stfizna sila pro ovalny stiiznik 20,4 x 4,4 mm

Fo4s=ny-lg4-s-1,,=11-37,716-1,5-328 =20412N
Stfizna sila pro tvarovy stfiznik 14,6 X 40,8 mm

Fs =ng-lgs-s-tg=1,1-102-1,5-328 = 55202 N
Stiizna sila pro ostfihovaci stfiznik 12 X 7,8 mm

Fe =ny -l s 13, =11-10-1,5-328=5412N
Stfizna sila pro rozsttihovaci stfiznik 12 X 7,8 mm

F,=n, 1y s t,=11-4-15-328 =2165N
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Stiizna sila
Fs =4-Fg +Fs +2-Fs3+2:Fgy +Fs5s+Fgg+2-Fgy
=4-48924+34006+2-29008+2-20412+55202+5412+2-2165
= 393486 N = 393,5 kN

Odhad minimalni tloustky stfiznice

Z vypoctenych stfiznych sil Ize také odvodit ndvrhovou hodnotu minimdalni tloustky
sttiznice. Dany rozmér se stanovi podle maximalni hodnoty stfizné prace, ktera cini
55202 N. Odhad je proveden dle vzorce (2.16).

H=3/0,1"Fgmay = /0,1-55202 = 17,67 mm

Tloustky stfiznice je vhodné zvolit o néco malo vyS§i v rozméru celych milimetri.
V konstrukci nastroje je navrzena stfiznice o tloust'ce 20 mm.
Vypocet stfizné prace
Celkova hodnota sttizné prace dle vzorce (2.7) a soucinitel hloubky vtlaceni dle tab. 3 pro
danou tloustku materialu a mez pevnosti je zvolen 0,55.
A =k, -Fs-s=0,55-393486-0,0015 = 324,6]
Vypocet stiraci a protlacovaci sily
Stiraci sila dle vzorce (2.8) a soucinitel stirani dle tab. 4 je zvolen 0,16
Fs =c¢1-Fs =0,16-393 486 = 62958 N = 63,0 kN

Protlacovaci sila dle vzorce (2.9) a soucinitel protlacovani dle tab. 4 je zvolen 0,08.

For =¢;*Fg =0,08-393486 =31479N = 31,5kN

Vypocet celkove stiizné sily

Fsc = Fg + Fg + F, = 393,54+ 63,0+ 31,5 = 488 kN
Namahani stiizniku v tlaku
Kontrola tlakového namahani slouZi hlavné pro zjiSténi, zda se nebude stfiznik z materialu
o vys§i tvrdosti otlacovat do upinaci desky o mensi tvrdosti. Pii pfekroc¢eni 50 +~ 100 MPa
namahéani v tlaku je doporuCeno pouzit opérnou desku. Rozméry stiiznikii vztazené
k upinaci desce jsou zvétSeny o velikost jejich osazeni. Vypocet dle vzorce (2.17).
Namahani v tlaku pro obdélnikovy stfiznik 30,6 X 14,6 mm

F,, 48924

= —= = 76,4 MP
Od1 = 5 T 640,13 4
Namahani v tlaku pro kruhovy stfiznik @ 20 mm
F,, 34006

=52 _ = 75,2 MP
%42 = 5 T 452,39 4

Namahani v tlaku pro ovalny stfiznik 37,6 X 7,8 mm
Fs3 29008

= —= = 59,2 MP
%43 = g T 489,81 a
Namahani v tlaku pro ovalny sttiznik 20,4 X 4,4 mm
Fos 20412

L L = 101,3 MP
s = g T 201,53 a
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Namahani v tlaku pro tvarovy stiiznik 14,6 x 40,8 mm
_ Fgs 55202
05 = 5 T 540,44

Namahani v tlaku pro ostfihovaci stfiznik 12 X 7,8 mm

= 102,4 MPa

Fe 5412
Ode = Q = 10857 = 49,8 MPa
Namahani v tlaku pro rozstfihovaci stiiznik 12 X 7,8 mm
Fys 2165

O47 = S, 10857 19,9 MPa
Hodnoty napéti pii styku stfiznikl a upinaci desky se pohybuji v intervalu nebo mirn¢€ nad
intervalem, kdy uz je vhodné uvazovat nad pouZzitim opérné desky. Nékterd literatura uvadi
mez pro pouziti opérné desky nad 180 MPa. Z divodu bezpecnosti vSak bude s opérnou
deskou uvazovano. Opérna deska je vyrobena z kalen¢ oceli tloustky 4 mm.

= Vzpérna stabilita stiizniku
U stfiznikl 1ze vypocitat jejich kritickou délku, pii které dojde ke ztraté vzpérné stability.
Konstrukce stfiznikii musi byt tedy takova, aby jejich délka nepiekrocila kritickou
hodnotu. Konstrukce néstroje bude uvazovéna s vedenim stfiznikli. Vypocet kritické délky
pro stfizniky s vedenim je mozné stanovit dle vzorce (2.19). V pfipade, Ze stfiznik
nevyhovi, je mozné zvétsit jeho prifez nebo zménit konstrukeci rozsifenim nad vodici
deskou. Nejvéetsi riziko ztraty vzpérné stability je u uzkych stfiznikti. U nepravidelnych
prifezti hrozi ztrata vzpérné stability ve sméru mens$i hodnoty momentu setrvacnosti
daného prifezu.

Moment setrvacnosti ovalného praiezu (obr. 49)

_h'b3 ) [n-d4 T - d? (b 4-r)zl

Iy, =

12 128 T8 Zt3 ¢

_ 44-16° 11-4,44+1T-4,42 (16+4-2,2)2 2723818 mm*
T 12 128 g \2 3.m/ | °/POOEE
: _b-h3+n-d4_16-4,43+1T-4,44_131977 .
*T 12 T 64 12 64 0T
b

C > 1
N ]

Zv 4r

Xt=3xn

g
h=d

Obr. 49 Ovalny prufez
Kriticka délka pro ovalny stfiznik 20,4 X 4,4 mm

| 2-m2-E-1 [2-m2-2,1-105-131,977 11575
—_— = = ) mm
k1 ky, - F, 2-20 415
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Vv oev

osy X je rovna poloving celkové §itky priifezu.

by 12 6
X =- = =6mm
Poloha t€zisté ve sméru druhé osy je vypoctena dle nasledujiciho vzorce.
- r? 4-r\  hy? h
Zsi-zti —2 (h1+_31_[)+%b1+h2b2(h1+72)
2= - L2 =
ZS] —T[Zr +h1'b1+h2'b2
.92 . 2
T (58 +a2)+2 12428 (58+3)
= p—Y = 3,835 mm

> +58-12+2-8

Moment setrvacnosti obdélnikového prafezu se zaoblenim
Z predchoziho vypoctu momentu setrvacnosti lze odvodit, Ze vyznam pro vypocet

kritické délky ma moment setrvacnosti ve sméru mensiho rozméru. Déle je tedy
vypocten pouze moment setrvacnosti ve sméru osy Zz.

bl . h13 h1 2 b2 . h23 hz 2 T * r4
=" +b1'h1'(2‘_7) 12 +b2'h2'<7+h1_zt> 78
1r - 12 4-1r\?
R URLEE )
12 -5,83 58\2 8-23 2 2
=T+12'5,8'(3,835—7) + 12 +8'2'<E+5,8_3y835>

2% 122
8
Kriticka délka pro ostfihovaci stfiznik 12 x 7,8

| 2-m2-E-1 [2-m2-2,1-105 457,982 11879
— = = ) mm
k2 ky, - Fy 2-5412

Redlnd maximdlni volnd délka stfiznika b
je 66 mm. Kriticka délka pro ovalny 1
stfiznik je piiblizné dvojnasobna, proto b2
nehrozi ztrata vzpérné stability. Pro
ostfihovaci stfiznik byla vypoctena / \

4-2\° A
+ - (5,8 — 3,835 + ﬂ) = 457,982 mm

kriticka délka asi Sestindsobnd, nez je 1

jeno skute¢na volna délka. V ptipadé

J v ’ vivor p pv ) T = > [~

ostithovaciho stfizniku by bylo mozné | X —
“r S winr oy o =

pouzit subtilngjsi prifez, ale vedlo by to =| &

pouze kmirné tuspofe nastrojového 0 Z

materialu.

Xt

Obr. 50 Obdélnikovy priifez se zaoblenim
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3.4.2 Ohybova ¢ast

V piedchézejicich kapitolach byl definovan tvar soucdsti a navrzen postup vyroby.
Nasledujicim krokem po stfihani je ohybani vysledného tvaru soucdsti. Ve sméru mensiho

vvvvvv

ohyb nejprve do tvaru U, ktery pfechdzi na obou ramenech do ohybu tvaru V. Na
ohranovacim lisu jsou veskeré ohyby provadény jako V ohyb do pravého uhlu. Postupovy
nastroj tyto ohyby vytvaii vSechny soucasng¢.

= Ohybova viile
Pro nasledujici vypocet a konstrukci nastroje je nutné stanovit ohybovou vuli, ktera
Vv ptipadé ohybu do tvaru U odpovida nasobku tloustky materialu dle vzorce.

v, = (1,05 +1,15) s =1,066-1,5 = 1,6 mm

= QdpruZeni pti ohybu
Vypocet odpruzeni se 1isi podle tvaru ohybu. Soucinitel odpruzeni zavisi na poméru
poloméru ohybu viigi tloustce ohybaného materidlu a stanovi se podle tab. 7. Uhel
odpruzeni pro oba ohyby do tvaru U by m¢l byt stejny, protoze jsou stejné poloméry
ohybu, tloustka materialu i polomér zaobleni ohybnice.

Soucinitel odpruzeni
R, 16
s 15

Uhel odpruZeni pro ohyb do tvaru U dle vzorce (2.26)
l,=r,+v,+Ry=16+16+1,6 =48 mm

O 340
b1 =075 =075 e 15 2110

B, = arctg(8,933-1073) = 0°30'42"
Uhel odpruZeni pro ohyb do tvaru V dle vzorce (2.25)

=1,067 = 1=k, = 0,58

=8,933-1073

l, = 16,33 mm (odméfeno ze 3D modelu)
Re o375 23 3 _ 4 396.103
k,s E ’ 0,58-1,5 2,1-10° ’
B, = arctg(11,396 - 1073) = 0°39'11"
Maximalni polomér ohybu, ktery lze vytvofit, je vypocten dle vzorce (2.27)
s (E s'E 15-2,1-10°
(R_e_ >EZ-RE ~ T 2-340

Minimalni polomér ohybu se stanovi dle vzorce (2.28)

tg B, = 0,375 -

= 463 mm

Rmax = E

R, =5-( ! —1) —¢.s=05-15=075mm
2 Smax

Navrzend soucast spliiuje pozadavky na velikost poloméru ohybu, ktery se musi nachazet

V intervalu mezi maximalnim a minimalnim polomérem ohybu. VSechny ohyby na soucasti

maji polomér roven 1,6 mm a zadanou podminku tak splituji. Odpruzeni soucasti nema

vliv na jeji funkci a neni jej tak nutné redukovat. Velikost odpruzeni by vSak zptsobovala

ulpivani soucésti v ohybnici. Je tedy nutné pouzit vyhazovac.
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Vypocet ohybaci sily a prace
V jedné operaci je provedeno nckolik ohybli soucasné. Vyslednid ohybaci sila je tak
slozena z dil¢ich slozek jednotlivych ohybil. Dale je zvétSena o Ucinek sily kalibracni a o
silu pottebnou k ptfekonani odporu pruziny piidrzovace.
Sila pro ohyb do tvaru U ve sméru mensiho rozméru dle vzorce (2.31)
R, -b-s* 410-40,8-1,5?
Fol = 2 = 2
Kalibra¢ni sila pro ohyb ve sméru mensiho rozméru dle vzorce (2.32)
Fpi=(01+175)-F, =1,75-18819 = 32933 N
Pfidrzovaci sila pro ohyb ve sméru mensiho rozméru dle vzorce (2.33)
Fp1 =(0,25+0,33)-F, =0,33-18819 =6 210N
Celkové ohybaci sila pro prvni ohyb dle vzorce (2.34)
Foc1 = Fo1 + Fyg + Fp1 = 18819+ 32933 + 6210 = 57 962 N = 58,0 kN
Sila pro ohyb do tvaru U ve sméru kolmém dle vzorce (2.31)
S ‘b-s®  410-26,8-1,5
02 — ) - 2
Kalibra¢ni sila pro ohyb ve sméru kolmém dle vzorce (2.32)
Fro=(1+175)F, =1,75-12362 = 21 633 N
Ptidrzovaci sila pro ohyb ve sméru kolmém dle vzorce (2.33)
F,, =(0,25+0,33)-F, =0,33:12362 = 4079 N
Celkova ohybaci sila pro druhy ohyb dle vzorce (2.34)
Focz = Fo2 + Fyp + F,p = 12362 + 21633 +4 079 = 38074 N = 38,1 kN
Sila pro ohyb do tvaru V dle vzorce (2.29)
1,2R,-b-s? 1,2-410-26,8- 1,52
Foz = L, - 16,33
Kalibra¢ni sila pro V ohyb dle vzorce (2.32)
Fras=(01+175)F,=1,75-1816 =3178N
Celkova ohybaci sila pro tieti ohyb dle vzorce (2.34)
Foe3 =Fy3+Fr3 =1816+3178 =4994 N = 5,0 kN
Vyslednéa ohybaci sila je stanovena jako soucet vSech dil¢ich sloZzek jednotlivych ohybt.
Jeji velikost je tedy slozena ze samotnych ohybacich sil, kalibracnich sil a sily potiebné
k prekonani pfidrzovace.
Foc =Foc1 + Focz +2-Fyc3 =580+38,1+2-50=106,1KkN
Prace pro ohyb do tvaru U ve sméru mensiho rozméru dle vzorce (2.35)
A1 =Foeq thyp "k, =1073-57962-10- 0,66 = 382,5]
Prace pro ohyb do tvaru U ve sméru kolmém dle vzorce (2.35)
Ay =Foezhyy -k, =1073-38074-10-0,66 = 251,3 ]
Prace pro ohyb do tvaru V dle vzorce (2.35)
Aoz =Foe3-hy3 -k, =1073-4994-6,05-0,33 =10,0]
Vysledna ohybaci prace je stanovena jako soucet vSech dil¢ich praci jednotlivych ohybii.
Ay =Ay1 +Ap +2-Ay3 =382,5+251,34+2-10 =653,8]

=18819N

=12362N

=1816N
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3.4.3 Tézisté sil

Po stanoveni vSech tvafecich sil je mozné prikrocit ke kroku stanoveni jejich spole¢ného
polohy. Pro nalezeni t&zi§t¢ je mozné vybirat ze dvou metod. Graficka metoda je vhodna pro
jednodussi pripady. Pro vypocet tézisté je zvolena tedy vypoctovd metoda, kterda vychazi

2%
vvvvvv

2%

0se symetrie.

Momentova rovnovaha se neobejde bez znalosti celkové tvareci sily, ktera se sklada ze sil
potiebnych k vystfizeni vSech otvort a sil potfebnych k ohnuti vSech ohybt. Dale zahrnuje
sily stiraci, protlacovaci, kalibrovaci a pfidrzovaci. Veskeré silové zatizeni zastupuji
vypoctené celkové sily stfizné a ohybaci.

Urceni puasobisté sil pro jednoduché geometrické obrazce jako obdélnik nebo kruh neni
byla vypocétena v programu Autocad. Byl zvolen pocatek soufadného systému tak, ze
momenty od stfiznikli v prvnim kroku se vyrusi a neni nutné s nimi déle pocitat. Vzdalenosti
od zvoleného pocatku jsou schematicky zndzornény (obr. 51).

203,6
185,67
180

97,89
85,8
60

|

+

H
£
NI

]

Obr. 51 Poloha pusobist’ sil

49



Celkova tvareci sila se stanovi dle nasledujiciho vzorce
F. =Fs +F,. =488+ 106,1 = 594,1 kN

Momentova rovnovaha k pocatku x; y
F.-X=2"F;3-604+2-Fg, 858+ F;5-9794 (Fyep +2-Fy3)-180

+Focq - 185,7 + (Fs + 2 - F47) - 203,6

Dosazeni hodnot ptislusnych sil

594,1-X=2-29-60+2-20,4-858+552-979+(381+2-5)-180
+58-185,7 4+ (5,4 +2-2,2)-203,6
Poloha piisobisté celkové tvareci sily
_33808,6
594,1

Vysledna vzdalenost stopky od hrany upinaci desky je urcena jako soucet vzdalenosti osy
kruhového otvoru od hrany upinaci desky a vzdalenosti osy kruhového otvoru od ptisobisté
celkové tvareci sily (obr. 52).

T=569+55=111,9 mm

= 56,9 mm

Obr. 52 Poloha stopky
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3.5 Navrh nastroje

Na zaklad¢ informaci a vypocéti z predchazejicich kapitol byl vypracovan konstrukéni
navrh nastroje pro vyrobu zadané soucasti. Pro tvorbu 3D modelu byl pouzit program pro
parametrické modelovani Catia V5. Soucésti prace jsou dale v prilohdch vykresy zpracované
v programu Autocad 2018. Pro tvorbu 3D modelu a 2D vykresové dokumentace byly pouzity
rozdilné pocitatové programy z divodu obtizného zajisténi vSech pozadavkli na nalezitosti
vykresové dokumentace v programu Catia. Mezi obéma programy je zajiSténa kompatibilita
prostfednictvim souboru s ptiponou .dwg nebo .dxf. Nevyhodou je ale ztrata propojeni mezi
vykresem a modelem sestavy. Nastroj byl navrzen ze dvou polovin. Horni a spodni polovina
nastroje je popsana podrobnéji na nasledujicich stranach.

3.5.1 Spodni polovina nastroje

Hlavnim nosnym prvkem spodni poloviny nastroje (obr. 53) je zdkladova deska (1). Slouzi
K upnuti celé spodni poloviny nastroje ke stolu lisu pomoci upinek, které ji pfidrzuji za volny
okraj. Velikost zdkladové desky musi byt takova, aby doslo k ptekryti propadového otvoru ve
stole lisu. Otvory v desce jsou zvétSeny vuéi otvorim ve stiiznici (2) tak, aby odpad mohl
volné propadavat. Stiizna deska je vyhotovena z jednoho kusu materialu a stfizné otvory se po
Presné vedeni stfiznikti a hledackl zajistuje vodici deska (3), kterd je pevnou ¢asti spodni
poloviny néstroje a slouzi zdroven ke stirdni pasu plechu ze stfizniku pfi jejich zpétném
pohybu. Ohybnice (4) je navrzena jako celistva. Bo¢ni vedeni pasu plechu je zajisténo pomoci
vodicich 1ist (6). Na zacatku nastroje jsou prodlouzeny a pomoci Sroubtl se zédpustnou hlavou
s drazkou (14) spojeny s podpérnym plechem (5). Na druhém konci jsou zarovnany a spojeny
s ohybnici opét Srouby se zapustnou hlavou s drazkou (12). Prvni zavedeni materidlu do
nastroje je omezeno neodpruzenym nacinacim dorazem (7).

15 14

Obr. 53 Spodni polovina nastroje
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Pro vzdjemné spojeni a slicovani vSech desek spodni poloviny néstroje slouzi valcové
koliky (13) a Srouby s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem (13). Na konci nastroje je pro
snazsi odvod soucasti umistén skluz (8), ktery je pfipevnén Srouby s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem (11) k zédkladové desce. Soucasti spodni poloviny nastroje je také
ptidrzovac (9) plnici zaroven vyhazovaci funkci. Vzajemné vedeni horni a spodni poloviny
nastroje je zajisténo nalisovanymi vodicimi koliky.

Spodni polovina ndstroje je osazena
piidrzovacem (obr. 54), ktery zaroven
plni funkci vyhazovale. Vyfrézovany
otvor v zakladové desce kopiruje tvar
pridrzovace a zajiStuje tak jeho vedeni.
Osazeni na ptidrzova¢i a na zakladové
desce omezuje vysunuti tak, aby horni
plocha pfidrzovace nepiesahovala pies
horni plochu ohybnice. Pfi posuvu
ohybniku doli se soucést vtlacuje do
ohybnice  asoufasn¢  dochazi ke
stlaovani pruziny, kterda po odtiZzeni
ohybniku vytlacuje soucast z ohybnice
ven. Pruzina se opird ve spodni Casti o

viko pfipevnéné Srouby se zapustnou Obr. 54 Detail pfidrzovace
hlavou s drazkou.

~ Zavedeni pasu plechu do nastroje
= omezuje Vv prvnim kroku nacinaci

| doraz. V ptipadé, Ze nebude
6 Q nacinaci doraz pouzit, mize dojit ke
kolizi  hledacku s plechem a
poskozeni  néstroje. 'V dalSich
krocich slouzi k vymezeni pozice
pasu plechu ve sméru posuvu dorazy
pevné. Ctvefice pevnych dorazi
(obr. 55) pouziva k vymezeni pozice
mustek, ktery byl vystfizen v prvni
operaci.

@

D

Obr. 55 Pevné dorazy

Dorazy jsou zjedné strany zkosené, aby na né bylo
mozné plynule nasunout pas plechu. Pozice se vymezi az
zpétnym zataZzenim za pds plechu. Dorazy jsou navrzeny
jako rota¢ni soucast. Vzhledem k jejich geometrii by
mohlo dochézet k jejich pootoceni, coz by bylo nezadouci.
Soucast je ve spodni Casti opatfena osazenim a frézovanou
ploskou (obr. 56). Protikusem je tvarova podlozka, ktera
brani zaroven otoCeni dorazu i jeho vypadnuti z upinaci
desky.

Obr. 56 Kotveni dorazu
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3.5.2 Horni polovina nastroje
Hlavni nosnou soucasti horni poloviny nastroje (obr. 57) je upinaci deska (17). Plni funkci

A%

ukotveni horni poloviny néstroje k beranu vystiednikového lisu. Kotevni deska (19) slouzi
k zajisténi stiiznikl (23) a hledackt (24) proti vysunuti ptisobenim stiraci sily. Opérna deska
(18) je umisténa mezi kotevni a upinaci deskou. Je vyrobena z kalené oceli a brani otlacovani
sttiznikli do upinaci desky. Desky jsou smontovany pomoci Sroubil s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem (26). Jejich pfesnou pozici zajistuji valcové koliky (25).

25
2L

21
22

20

Obr. 57 Horni polovina nastroje

Druhéd kotevni deska (20) obsahuje otvory pro umisténi rozstiihovacich stfiznikll (22),
které oddéluji plech od mistku bezprosttedné pred ohnutim a zaroven rozstfihuji odpad na
mensi Casti, aby mohl byt sndze skladovan. Ohybnik (21) je ke kotevni desce ptipevnén
Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem z opacné strany a musi byt na svém misté
jesté pred pripevnénim kotevni desky k desce upinaci. Vzijemné vedeni horni a spodni
poloviny nastroje je realizovano pomoci vodicich koliki a vodicich pouzder (28). Zaroven
jsou obé€ poloviny néstroje vedeny pomoci stfizniki a vodici desky. Pti skladovani je mozné
polozit horni polovinu néstroje na tu spodni tak, ze ohybnik bude lezet plochou na ohybnici a
na druhé stran¢ se vySkovy doraz (27) zastavi o vodici desku.
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Spodni polovinu néstroje je mozné pomoci upinek pfipevnit ke stolu lisu s T drazkami.
Vzhledem k rozmérim pracovniho prostoru lisu bude nutné nastroj podlozit. Horni polovina
nastroje je osazena normalizovanou stopkou, kterd ptislusi upinaci dutiné tvafeciho stroje.
Vedeni horni a dolni poloviny néstroje je realizovano vodicimi sloupky, které jsou nalisovany
v zakladové desce a vodicimi pouzdry, ktera jsou nalisovana v desce upinaci. Sestaveny
nastroj v horni ivrati (obr. 58) a v dolni tivrati (obr. 59) je navrZen pro konkrétni tvareci stroj.

Obr. 59 Nastroj v dolni Gvrati
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3.5.3 Tvareci stroj

Volba tvareciho stroje ovlivituje konstrukci
nastroje a naopak. Zakladnim parametrem
tvareciho stroje je jmenovita sila, kterd nesmi
byt ptekrocena. Vypoctena celkova tvareci sila
musi byt tedy niz§i nez jmenovita sila
vybraného stroj. Pro konstrukci néstroje jsou
také dulezit¢ rozméry pracovniho prostoru
lisu, zejména pak zdvih beranu a rozméry
upinaci plochy pro horni a dolni polovinu
nastroje. Volba tvateciho stroje se vzhledem
k pozadavkim firmy zuzila na dostupné strojni
vybaveni. Hodnota celkové tvafeci sily je
594,1 kN. Podminku vys$i jmenovité sily lisu
spliiuje vystfednikovy lis LEN 63 C vyrobce
Smeral Trnava (obr. 60). Jeho parametry jsou
uvedeny vtab. 11. Vzhledem Kk absenci
podavaciho zafizeni bude stroj a néstroj
obsluhovan jednim pracovnikem. Zavadéni
pasu plechu je mozné za pouziti dorazu.

Tab. 11 Parametry lisu LEN 63 C

Obr. 60 LEN 63 C [31]

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovita tvafeci sila [kN] 630
Maximalni po&et zdvihii [min™] 65+ 130
Jednotlivé zdvihy [min™] 45 + 50
Zdvih beranu [mm] 10+ 105
Prestavitelnost beranu [mm] 70
Vylozeni [mm] 315
Sevieni [mm] 335
Rozméry stolu [mm] 800 x 630
Rozmér beranu [mm] 460 x 280
Rozméry lisu (d x § x v) [mm] 1425 x 1790 x 2550
Ptikon [kW] 7,5
Hmotnost [ka] 5850
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3.6 Tahova zkous$ka

Soucasti prace bylo ovéfeni mechanickych vlastnosti dodaného materidlu. Pro tahovou
zkouSku byla vyrobena série deseti zkuSebnich téles, pficemz polovina z nich je orientovana
ve sméru valcovani plechu a druhé polovina vzorkl je orientovdna kolmo na smér valcovani.
Jedna se o plech H340LA tloustky 1,5 mm ve formé zkuSebnich téles (obr. 61). Tahova
zkouska byla provedena na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40, ktery je propojen
s programem M-Test v1.7 slouzicim pro zapisovani hodnot a vyhodnoceni zavislosti

V prubéhu méteni.

Obr. 61 Zkusebni téleso pied a po tahové zkousce

Zkouska probéhla na hydraulickém
zkuSebnim stroji, kde byla nastavena
rychlost zat&ovani na hodnotu 8 MPa-s™.
Doba zatézovani se u jednotlivych vzorki
pohybovala od 59 do 60 sekund. Material
vykazuje chovani s vyraznou mezi kluzu
(obr. 62). Pro vzorky ve sméru valcovani a
kolmo na smér valcovani byly vypocteny
praimémé hodnoty vzdy zpéti vzorkd.
Vysledné  mechanické  vlastnosti  se
Vjednotlivych  pfipadech  1i§i  jen
minimalné. Nejvétsi rozdil je pozorovan
mezi hodnotami meze kluzu v zavislosti na
smeéru valcovani. U vzorkli kolmo na smér
véalcovani je mez kluzu asi o 5 % vyssi nez
u vzorki ve sméru valcovani. Piehled
mechanickych vlastnosti je v tab. 12.

Tab. 12 vyhodnoceni tahové zkousky

500

400

Smluvni napéti [MPa]

300
200

100 -+

Smluvni tahovy diagram (vzorek 1)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Pomérné pretvoieni ¢ [-]

Obr. 62 Smluvni tahovy diagram

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu
[MPa]

Taznost
[%]

Mez Pevnosti
[MPa]

Ve sméru valcovani

334,96

425,85 32,3

Kolmo na smér valcovani

351,49

431,19 29,6
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4 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENT [32]

Zhodnoceni vyroby po strance technicko — ekonomické by mélo poskytnout odpovéd’ na
otazku, zda se vyroba zadané soucasti za zvolenych technologickych podminek viibec vyplati.
Navrzeny vyrobni postup se zabyva vyrobou soucasti na lisu LEN 63 C, ktery je soucasti
vyrobniho zatizeni vybrané firmy. Pofizovaci naklady stroje tak do vypoctu nevstupuji.
Naopak bude nutné navrhnout cenu sdruzeného nastroje. Dany typ nastroje je vhodny jiz pro
série od 10 000 ks ro¢né. Rocni vyrobni série soucasti Klec ECR 10 12 je ptiblizn¢ 10 000 ks.

= Naklady na material
Soucast bude vyradbéna z oceli DCO1 nebo jejich ekvivalentli v zavislosti na aktudlnich
moznostech oddéleni ndkupu. Tabule plechu o rozmérech 3 000 x 1 500 mm tloustky
1,5 mm se rozdé€li na pasy plechu o sifce 110 mm a délce 1 500 mm. Celkovy pocet tabuli
potiebny pro vyrobu celé série je 15 Kks.

Hmotnost jedné tabule
mt=pt'St'lt'S=7850'1,5'3'0,0015=53kg (41)
kde: p; [kg:'m™] - objemova hmotnost oceli

Celkova hmotnost materialu

m, =n,-m; =15-53 =795kg (4.2)
Hmotnost jednoho vyrobkl

m, =p.-s-S,=7850-1,5-10"3-2650-107° = 0,0312 kg (4.3)
Celkova hmotnost vyrobki

m,. =n, -m, = 10000-0,0312 = 312 kg (4.4)
Celkova hmotnost odpadu

m,. = my —my, = 795 —312 = 483 kg (4.5)

Cena materialu byla stanovena na zakladé informaci odd&leni nakupu na 24,80 K&-kg™.
Aktuélni vykupni cena kovového odpadu dosahuje 4,50 Kékg™
Naklady na material
Nic = C; - my. = 24,8-795 =19 716 K¢ (4.6)
kde: C; [K&kg']- cena materialu
Zisk z prodeje odpadu
Noe =C, -my. =4,5-483 =2 174 K¢ 4.7)
kde: C, [K&kg™]- vykupnicena odpadu

Celkové naklady na material

Nm = Ny = Noe =19716 — 2174 = 17 542 K¢ (4.8)
Materidlové naklady na jednu soucast
N, 17542
Nps = — = = 1,75 K& 4.9
ms = 1"~ 10000 ¢ (4-9)
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» Néklady na mzdy
K zajisténi vyroby na lisu je zapotiebi jeden pracovnik, ktery zajist'uje poddvani materialu
do néstroje pfipadné¢ vyménu piepravek na hotové vyrobky a odpadni materidl. Celkova
doba pracovni smény je 7,5 hodiny. Pfi zapoCteni ¢asu na ptipravné prace lze uvazovat
s vyuzitelnou dobou prace 6 hodin za sménu. Hodinovéa hrubd mzda pracovnika vstupuje
do vypodtu hodnotu 150 Ké&-hod™. Dle aktulni legislativy je zamdstnavatel povinen
odvadeét socialni pojisténi ve vysi 25% hrubé mzdy a zdravotni pojisténi 9% hrubé mzdy.

Pocet soucasti vyrobenych za hodinu

n, =n,-60=45-60=2700ks (4.10)
Pocet soucasti vyrobenych za jednu sménu
Ng, =N, "t =2700-6 =16200ks (4.11)

kde: t; [hod] — vyuZitelny ¢as smény

Pocet smén pro vyrobeni celé série
n, 10000

N.. = = = 0,62 smé 4.12

= hem 16 200 Smeny (412)
Pocet hodin pro vyrobeni celé série

N, = Ngp " t, =0,62-7,5=4,65 = 5 hod (4.13)

kde: t, [hod] - cas smény véetné piiprav
Néklady na hrubou mzdu pracovnika
Npmz = Np -G, =5-150 = 750 K¢ (4.14)
kde: Cn [K&hod™] - hodinova hruba mzda
Néklady na socialni a zdravotni pojisténi odvedené zamé&stnavatelem

Npsz = Npmg * (0,09 +0,25) = 750 - 0,34 = 255 K¢& (4.15)
Celkové néklady na mzdu pracovnika
Npmze = Npmz + Npsz = 750 4+ 255 = 1 005 K¢ (4.16)
Mzdové naklady na jednu soucast
N 1005
pmzc v
= = =0,10K 4.17
Nos = = Too00 - 10K (4.17)

= Rezijni ndklady a energie
Dalsi polozkou celkové ceny za vyrobek jsou naklady spojené nepiimo s jeho vyrobou.
Rezie pokryvé ndklady na dal$i pracovniky podniku, ktefi jsou nezbytni pro jeho spravné
fungovani. Jedna se o vedouci pracovniky, konstruktéry, technology, ale 1 uklizecky. Dale
sem spada spotfebni materidl jako ochranné pomicky nebo spotieba elektrické energie.
Konktétni spotieba elektrické energie 1ze ale stanovit ptimo u tvafeciho stroje.

Rezijni naklady
Ny = Npmze "t =1005-5=5025K¢ (4.18)

kde: t. [-] — koeficient rezijnich naklada
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Naklady na spotiebu elektrické energie stroje
N,=P N, -C,=75-5-4=150K¢ (4.19)

kde: Ps [kW] - piikon stroje
Ce [K&-kWh™] - cena elektrické energie

= Naklady na vyrobu nastroje
Nejvetsi polozkou z celkovych nakladl jsou pii dané vyrobni sérii naklady na konstrukci a
vyrobu tvafeciho nastroje. Cena nastroje byla stanovena na zakladé porovnani cen
podobnych néstrojii a odhadu nastrojarské dilny.

N, = 95 800 K& (4.20)

= (Celkové naklady na zhotoveni jedné soucasti
Npm + Npmze + Np + Ne + N,

C

1,IV
17 542 +1 005+ 5025 + 150 + 95 800
10 000

(4.21)

= 11,95 K¢

Trzni cena jednoho vyrobku
Ny = N.-t, = 11,95 1,4 = 16,73 K& (4.22)

kde: t; [-] —koeficient navyseni trzeb

Celkové trzby

T. =N, -n, = 16,73 -10 000 = 167 300 K& (4.23)
Fixni naklady

Nix = N, + N, = 5025+ 95800 = 100 825 K¢ (4.24)
Variabilni naklady

Nm + Npmze +Ne 17 542 + 1005 + 150
= = = 1,87 K¢ 4.25

Nvar n, 10 000 87 Ke (4.25)

Bod zvratu
Ng 100 825
Q=—"2 = =6 784 ks (4.26)

Ny — Nyar 16,73 — 1,87

Pokud bude uvazovéno s vySe uvedenymi hodnotami celkovych nékladi a prodejni cenou
hotového vyrobku, pak se vyroba stane ziskovou po prekroceni vyrobenych 6 784 ks. Vyroba
by se mohla stat vice ziskovou po rozlozeni nakladii na néstroj do delSiho Casového tuseku.
Prodejni cena soucésti vyrobené stavajicim technologickym postupem je 17,80 K¢&. Néklady
na vyrobu jedné soucdsti stdvajicim postupem jsou 11,50 K¢. Lze tedy usoudit, ze vyroba
obéma postupy vykazuje podobnou ekonomickou naro¢nost.
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5 ZAVERY

Resenou soucasti byla Klec ECR 10 12, ktera slouZi v sestavé spolené s matici jako
kotevni bod pii montdzi autobust Iveco. Material pro vyrobu soucasti je bézn¢ dostupna
konstrukéni ocel DCO1 (11 321) vhodna ke tvareni za studena. Jedna se o ohybany plechovy
dilec tloustky 1,5 mm o vnéjSich rozmérech 72 X 33 X 11,5 mm. Celkova ro¢ni vyrobni série
¢ita 10 000 kust. Po zhodnoceni dostupnych vyrobnich technologii bylo nasledné ptikro¢eno
k volbé technologie vyroby ve sdruZzeném nastroji, ktery je vhodny pro vyssi vyrobni série,
ale podle literatury se mtize vyplatit jiz od zminénych deseti tisic kusti ro¢né.

V ramci technologickych vypoctl byl stanoven rozvinuty tvar polotovaru, podle kterého se
nasledné stanovilo vhodné rozvrzeni vystiizkli na pasu plechu. Jako vstupni polotovar byla
zvolena tabule plechu d€lena na pasy o Sifce 110 mm. Pocet kroki potiebnych ke zhotoveni
vSech operaci byl stanoven na ¢étyfi. V prvnich tfech krocich probiha vystfizeni kruhového
otvoru a vnéjsiho tvaru soucasti. V poslednim kroku je soucast ohnuta. Zaroven je
V poslednim kroku odstfizena a rozstfizen odpad. Vyslednd hodnota tvaieci sily byla
stanovena na 594,1 kN. Na zaklad¢ této hodnoty byl pro vyrobu soucasti zvolen excentricky
lis LEN 63 C. Konstrukce sdruzeného nastroje odpovida pracovnimu prostoru zvoleného lisu.

Z technicko-ekonomického zhodnoceni vychazi pro dané vstupni podminky téméi shodna
cena jedné soucasti vyrobené stavajicim i nové navrzenym vyrobnim postupem. Vyroba ve
sdruzeném nastroji by byla pro podnik vyhodna ptfedevsim z diivodu uvolnéni kapacity na
ohranovacich lisech.

Dal$im moZnym feSenim by mohla byt pfiprava rozvinutého tvaru soucdsti palenim na
laseru a zhotoveni vSech ohybti soucasn¢ v jednoduchém ohybacim nastroji. Cena ohybaciho
nastroje by byla v porovnani s cenou nastroje sdruzeného vyrazné nizs§i. Touto variantou se
vSak tato prace nezabyva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A, ohybova prace [J]
A stéizna prace [J]
b Sifka materialu [mm]
c soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]
C soucinitel geometrie ohybu [-]
C1 soucinitel stirani [-]
C, soucinitel protlacovani [-]
C. cena elektrické energie [K¢]
Ch hodinova hruba mzda [K&hod™]
Cm soucinitel vlivu materialu [-]
Co vykupni cena odpadu [Ke&ke']
C cena materialu [K&-kg™]
e velikost mustku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
f Sitka okraje [mm]
Fe celkova sila [N]
Fx kalibracni sila [N]
Fo ohybaci sila [N]
Foc celkova ohybaci sila [N]
Fo sila pfidrzovaci [N]
For protlacovaci sila [N]
Fs stéizna sila [N]
Fec celkova stfizn4 sila [N]
Fet stiraci sila [N]
g okraj po ostfiZeni [mm]
H tloustka stfiznice [mm]
hel hloubka elastického vniknuti [mm]
ho zdvih nastroje [mm]
Nl hloubka plastického vniknuti [mm]
he hloubka vniknuti stfiznych hran [mm]
I moment setrvacnosti prufezu [mm*]
k délka kroku [mm]
Ka soucCinitel hloubky vtlaceni [-]
Ky koeficient bezpeénosti [-]
Ko koeficient odpruzeni [-]
Ky.u koeficient zaplnéni diagramu [-]
I celkova rozvinuta délka [mm]
l; délka rovného useku [mm]
I kriticka délka stiizniku [mm]
lo délka ohnutého useku [mm]
li délka ohnutého useku [mm]
I, délka pasu [mm]
I délka tabule [mm]



vzdalenost mezi opérami
vzdalenost mezi opérami ohybnice
délka vystiizku

celkova hmotnost odpadu
hmotnost tabule

celkova hmotnost materialu série
hmotnost vyrobku

celkova hmotnost vyrobki
celkové naklady na jednu soucést
naklady na spotiebu energie

fixni naklady

pocet soucasti za hodinu

pocet hodin pro vyrobeni série
naklady na vyrobu nastroje
celkové naklady na material
materidlové naklady na jednu soucast
soucinitel otupeni bfitu

naklady na material

pocet past

naklady na hrubou mzdu

mzdové naklady na jednu soucast
naklady na socialni a zdravotni pojisténi
rezijni naklady

pocet soucasti za sménu

pocet smén pro vyrobeni série
pocet tabuli

naklady na material

trzni cena jedné soucasti

pocet vystiizka za rok

variabilni naklady

pocet vysttizki na jeden pas
pocet vysttizkll na jedné tabuli
ptikon stroje

bod zvratu

polomér ohybu

sttedni aritmeticka tichylka profilu
mez Kluzu

mez pevnosti v tahu

maximalni polomér ohybu
minimalni polomér ohybu
polomér ohybnice

tloustka materialu

plocha pasu

plocha stiihu

plocha priifezu stiizniku

Sitka tabule

[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[ks]

[K¢]
[K¢]
[K¢]
[-]
[K¢]
[ks]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[ks]
[-]
[ks]
[K¢]
[K<]
[ks]
[K¢]
[ks]
[ks]
[kw]
[ks]
[mm]
[nm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]



sitka plechu

plocha vystiizku

celkové trzby

¢as smeény vcetné piiprav
koeficient rezijnich naklada
vyuzitelny ¢as smény
koeficient navyseni trzeb
ohybova vile

stfizna vile

soufadnice polohy stopky
stfizna mezera

soucCinitel rozsifeni

soucinitel ztenceni

uhel ohybu
uhel odpruzeni
uhel ohnutého useku

mezni prodlouzeni v krajnich vlaknech

procentualni vyuziti tabule
Ludolfovo ¢islo

polomér neutralni vrstvy
objemova hmotnost oceli
napéti v tlaku

stfizny odpor

[mm]
[mm?]
[K¢]
[hod]

[hod]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[mm]
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Piiloha 2

Guide pillar DIN 9825/1SO 9182-2

202.19. "y
/'\

et 1y |

Mounting example

il
|
|

S Y

\

Material:

Steel, (Core strength: > 900 N/mma2) surface hardened

Surface hardness: 60 + 3 HRC, Hardness penetration > 1,8 mm ( up to
212, troughhardened)

Execution:

fine-ground and superfinished

Method of manufacturing entails that centre holes are not concentric
with O.D.

202.19. Guide pillar DIN 9825/150 9182-2

45

1920 24 25 3032 3840 48 50

Note:

& 3 to & 8 are not supplied classified.

& 10to @ 12 only available in tolerance range yellow = .10

Bearing clearance / Preloading see pairing classification at the begin-
ning of chapter D.

Matching guide combinations, see selection matrix at the beginning of
chapter D.

Assembly guide lines / Dimensional requirements and tolerances at the
end of chapter D.

Tolerance range:

yellow = .10; green = .20; red = .30

6063 80

2 3 4

4 6 6 6

el
LS]LSIRY)
N[N Oy
W

8 10 1112 1516
3
3

2 3 3

UJ (00

8 8
3 3 3 3 3 3

w1
=1
o000 e

112

125

140

160

180

200

224

250

280

315

355

400

450

500

550

600

700

800

Ordering Code (example):

Guide pillar DIN 9825/150 9182-2 202.19.

Guide diameter d; 3 mm 003.

Length |, 30 mm 030.

Classification TOL without 0)

Order No 202.19. 003. 030. (0}

subject to alterations

D27

“FIBRO



Pfiloha 3

Technologicky postup
Cislo Vyrobni
dokumentu: 170470_DP_0L_TP zakazka:
Vyrobek: Klec ECR 10 12 Cislo 170470_DP_01_00
vykresu:
Potet Kusi: 10 000 Skladove
cislo:
Cislo Cinnost / operace Datum . OVS,O bni Poznamky
operace provedeni ¢islo
Stiihat na padacich
10 ntzkach (ocel 11 321) 15 tabuli po
tloustky 1,5 mm, pésy 27 pasech
1500 mm x 110 mm
20 Paleta 13022015-120
405 ks
Vyrobit v nastroji
30 170470 _DP_01 na lisu
LENG63C 10 000 ks
40 Paleta 13022015-060
10 000 ks
50
60
70
80
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