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ABSTRAKT

SVOZILOVA Lucie: Vyroba kovového timenu zasuvky sdruzenym nastrojem

V diplomové praci je navrzen technologicky postup vyroby timenu zasuvky z oceli
DX51D + 7200 sdruzenym postupovym nastrojem. Polotovarem pro sérii 200 000 kust je pas
svitku. Vyroba je realizovana Vv péti krocich sestavajici ze stiihani, ohybani a lemovani. Pro
lemovani byl konstruovan specialni mechanismus, ktery vyzaduje uziti hydraulicky ovladaného
spodniho pfidrzovace, jenz se prodava jako soucast vyrobniho stroje. Jeho volba byla
uzpusobena tomuto kritériu. Vyrobnim strojem byl zvolen servolis DSF-N1-800A japonské
firmy AIDA, ktery dokaze vyvinout silu 800 kN a vykonat praci rovnu 4000 J. Prodejni cena
jednoho timenu byla vycislena na 24,5 K¢ pii stoprocentni ziskovosti. Bod zvratu nastava pii
58 140 kusech.

Kli¢ova slova: tfmen, sdruzeny nastroj, stiihani, ohybani, lemovani, lisovani, plech

ABSTRACT

SVOZILOVA Lucie: Manufacturing of metal yoke of electrical socket by compound tool

The project elaborated design of technology production of the metal yoke of electrical socket
made of steel DX51D + Z200 by compound progressive tool. Stock material for series
of 200 000 pieces is a strip of coil. Manufacturing is realised in five steps consist of cutting,
bending and flanging. For flanging was constructed a special mechanism for whose is necessary
to use hydraulic counterholder, which is sold as aspecial peripheral equipment
of manufacturing machine. The machine choice was adapted to this criterium. The servopress
DSF-N1-800A was chosen as a manufacturing machine, which is made by AIDA company.
The press can produce force of 800 kN and make work of 4000 J. Selling price of a one yoke
is 245K¢ when the profit is one hundred percent. The break-even point comes
with 58 140 made piece.

Keywords: yoke, compound tool, cutting, bending, flanging, pressing, metal sheet
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UVOD [1], [2]

Technologie tvareni patfi mezi nejvyznamnéjsi zplisoby vyroby soucésti ve strojirenstvi
spole¢né s obrabénim, slévanim a svarfovanim. Kazda ze jmenovanych technologii ma své
piednosti, ale i uskali. Volba zpisobu vyroby spo¢iva na bedrech technologa. Ten odpovida za
to, Ze hotova soucast vyhovuje vSem pozadavkim na mechanické vlastnosti, ¢imZ je mozné
docilit pozadované zivotnosti produktu. Je zapotiebi zohlednit | mozZnost automatizace
vyrobnich linek, coz je jiz dlouholetym trendem, jehoz vysledkem je velmi zddouci zvySena
produktivita a efektivita vyroby.

Cim je tedy technologie tvafeni specifickd? Za zasadni vyhodu tvafeni lze povaZovat
zejména to, Ze se jedna 0 technologii, kde (aZ na vyjimky) nedochazi k cilenému porusSovani
materialu jako napf. u obrabéni. Zpravidla je snahou poruseni zabranit. A to vhodnou volbou
materialu, zvlasté pak jeho testovanim uzplisobenym danému vyrobnimu postupu, ¢imz
dochazi k piesné specifikaci vyrobnich parametri tvafeciho procesu. Poruseni 1ze pfedchazet
a eliminovat také pouzitim programi pro pocitacovou simulaci. Je jim mozné docilit protvarené
vlaknité struktury, kterd dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti nez napf. struktura lita ¢i
obrabéna. Dale 1ze zminit, ze pti tvafeni nedochazi k lokalnimu tepelnému ovlivnéni, které je
typické pro svafovani.

Je mozné vytvaret jak soucasti plo$né, tak i objemové (obr.1). Technologie tvafeni je tedy
délena na plosnou a objemovou, dale pak na tvareni za studena, poloohfevu ¢i za tepla. Mezi
objemové metody je fazeno péchovani, protlacovani a kovéani. Zékladnimi technologiemi
plosného tvareni jsou tazeni, stéthani a ohybani.

Obr. 1 Soucastky vyrobené objemovym a ploSnym tvarenim [2]



1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [3], [4], [5], [6], [7], [8]

Resenou soucasti je timen elektrické zasuvky, viz schématicky obr. 2, coZ je tvarovy
plechovy dil, ktery zajistuje pevné upevnéni zasuvky ke zdi pomoci vrutl, ¢imz dochézi
Kk pfisroubovani do elektroinstalaéni krabice. Dal$i hlavni ulohou timenu je spojeni svorek
fazového, nulového a zemniciho vodice s pohledovym krytem zasuvky. Kryt je diky tfmenu
jednoduse demontovatelny pomoci sttedového Sroubu. Po jeho odstranéni je umoZznén ptistup
k elektrickému vedeni.

svorky ¥

tfmen _——

kryt zasuvky
e

ramecek krytu zasuvky —

Obr. 2 Schéma elektrické zasuvky

Timen je mozné zakoupit samostatng, ale ¢astéji jako soucast tzv. strojku, sestavajiciho také
ze svorek, neékdy také rozpérek. Tfmeny mohou byt obycejné symetrické (obr. 3), ale i rizné
tvarované S tzv. zamky (obr. 4), kterymi je pfi montazi vice zasuvek vedle sebe zajisténa
presnost zapojeni. Na trhu se vyskytuji i soucasti vyrabéné z plastu (obr. 5).

(H/‘.!Tl l ]l ) )

Obr. 3 Symetricky timen [4] Obr. 4 Tfmen se zamky [5] Obr. 5 Plastovy timen [6]
Vzhledem Kk vysokému mnozstvi zasuvek, resp. tfmend, které se vyskytuji v kazdé

domacnosti, kancelafi a vyrobnim zavodé, je nutné zajistit jejich rychlou a hospodarnou
vyrobu.
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/f Resena  soudast je déna  zdkladnimi  rozméry
72x72x14,3mm (obr.6) atloustkou plechu 0,8 mm. Je
vyrdbéna Vv sérii 200 000 ks-rok™®. Vyrobnim materidlem byla
zvolena ocel DX51D+Z200-M-A-C (1.0917) (tab. 1). Jedna se
0 hlubokotaznou ocel vhodnou pro ploché vyrobky a pro
nanaseni povlaki zirovym pokovenim. Ocel je dodavana
Vv pozinkové tipravé 0 jmenovité hmotnosti 200 g/m?. Je déle
specifikovana povrchem obvyklé jakosti S malym zinkovym
kvétem a chemickou pasivaci. Vykres soucasti (00_DP_183383)
je ptiloZen ve vykresové dokumentaci.
Tab. 1 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti [7], [8]

0,18 1,2 0,12 0045 05 03

taznost| >22% [NmezpevaostivEiahu 400 MPa
S mez Kluzu T 270 MPa

~Obr. 6 Vyrabény timen

1.1 Vyrobni mozZnosti

Vhodnost nize uvedenych metod je vyhodnocovana na zakladé schopnosti efektivné vyrobit
danou sérii, ndkladt na vyrobu a pofizeni strojniho vybaveni.

1.1.1 MozZnosti vyroby rozvinu soucasti [9], [10], [11], [12], [13] [14], [15], [16]

Rozvinem soucésti je mysSlena ta faze vyrobniho cyklu, kdy soucast jesté nebyla ohnuta.
V této fazi je odstranovan piebyteény material, ¢imz je dilu udavan zakladni tvar. Rozvin lze
vyrobit nasledujicimi technologiemi.
> Rezanim laserem v fezacim centru - jedna se 0 moderni zptisob vyroby zadané souéasti, kdy

je emitovan laserovy paprsek (obr. 7). Tento paprsek je zaostien pomoci fokusa¢nich ¢ocek

do ohniska. V misté fezu dochazi k tak vysokému ohfevu, jehoz disledkem dochazi ke
vzniku keyhole (uzka Stérbina s natavenym materidlem po stranach), ze které je nataveny
material odstranén pomoci fezného plynu. Mize byt uzito vzduchu, kysliku ¢i oxidu
uhli¢itého. V ptipadé kovu se jedna 0 kyslik a tzv. oxida¢ni fezani. Princip oxida¢niho fezani
spofiva Vvtom, ze vlivem vysokych teplot

a pusobenim kysliku material z keyhole vyhofi, tim

vznika velmi uzky fez (cca 0,4 mm). Jeho Sitka

i tepeln€¢ ovlivnéna oblast je fizena vykonem

laseru, avSak oproti napf. fezani plazmou ¢&i

acetylénem je tato oblast velmi mald, coz je
spolecné s rychlosti procesu

(40 —80 mm-s™t) pokladano za vyhodu fezéni

laserem. Dal§i znacnou vyhodou je prace bez

nastroji (napf. stfiznikd), z ¢ehoz vyplyva velka
univerzalnost metody. K posuvu laseru je uzivano =

CNC ftizeni na zéklad¢ kartouzského soutradného Obr. 7 Rezani laserem [10]

systému, ptipadné robotické ruky.

Pro vyrobu tfmenu by bylo zapotiebi dvou stroji, a to CNC fezaciho centra s laserem

a lisu s ohybacim nastrojem. AvSak pfesunem z fezaciho centra do lisu mohou vznikat

prodlevy v podobé podminéné nutnych piestavek, ¢imz je zna¢né snizena produktivita

vyroby. Timto pfesunem by mohla vznikat nepfesnost vyroby.

11



» Vysekavanim v dérovacim centru - vysekavaci centrum je velmi
univerzalni stroj, ktery je schopen zhotovit nejen otvory, ale
I prolisy, vétraci tvarované otvory ¢i ohyby (viz obr. 8).

Vysekavani je realizovano pomoci velkého mnoZstvi
univerzalnich néstrojl, které jsou automaticky ménény ze zasobniku
VvV pribéhu procesu. Vzhledem K univerzalnosti nstroji, jsou
vysekavané tvary sklddany postupné za pomoci nékolika nastroja,
¢imz narusta ¢as vyroby. Ten je zvySovan idobou pro vyménu
nastroje, ktery je pfiblizn¢ 2,5 sec (dle stroje).

Ohyb je pro tuto technologii limitovan urc¢itou délkou ohybané
¢asti, pro spole¢nost TRUMPF, ktera je lidrem na trhu, a stroje série
TruPunch je limitni délka ramene 25 mm a thel ohybu 90 °.

Jedna se 0 velmi vSestranny stroj, av§ak vyroba jednoho trmenu
by trvala déle, neZ napt. vyroba lisem S kombinovanym néstrojem.
Vysekavaci lis totiz vytvori vzdy jen jeden otvor V operaci. Kdezto
diky nastroji pro stiih v lise je mozné na jeden zdvih vytvofit velké
mnozstvi otvort a kazdym zdvihem je dokoncena nové soucast.

» Stithanim nastrojem V lise - stithanim provadénym Vv lise je mozné
splnit pozadavky pro tzv. piesné stithdni 0 rozmérové piesnosti
pohybujici se od IT 6 do IT 9. Timto zpusobem Ize dosahnout hladké stiizné plochy s kolmosti
k rovin¢ plechu. U bézného stiihani ve stfiznych nastrojich se dosahuje zpravidla rozmérové
presnosti IT 11 — IT 12. Stfizny nastroj (obr. 9) je upnuty v lise. Vznika na miru dané soucasti
vhodnou kombinaci stiiznikti jak univerzalnich, tak zhotovenych specidln¢ pro danou soucast.
Soucasti nastroje je dale i stiiznice, ptidrzovace, dorazy, stérace atp.

Stfizné néstroje mohou byt jednoduché (soucast je vyhotovena na jednu operaci/jeden zdvih
lisu), postupové (soucast je vytvarena nékolika operacemi, kdy dochazi k posunu plechu
V nastroji), sdruzené (moznost nejen
stiihu ale napf. i ohybu) ¢i slou¢ené (na
jeden zdvih lisu lze wvytvorit dvé
operace). Pro danou soucast je
nejvhodnéjsi volbou postupovy nastroj,
do n&jz je zavadén pas plechu. Kazdym
zdvihem lisu dochazi k vystfizeni urcité
¢asti dilu. Po ukonceni operace je pas
posunut Kk dal$i operaci 0 krok dany
dorazy nebo odvijecim zafizenim pii
pouziti svitki. Jak jiz bylo zminéno
vyse, po zavedeni vyroby je S kazdym
zdvihem dokonc¢ena nova soudast, coz
vyrobu ¢ini nejen jednoduchou, ale
i velmi produktivni. Pfi  zavedeni
sdruzeného nastroje odpada i ztratovy
Cas pro presun Kvyrobé na
dokon¢ovacim (ohybacim) stroji. Obr. 9 Stiizny néstroj [16]

Obr. 8 Uziti vyseka-
vaciho centra [12]

12



1.1.2 Moznosti vyroby ohybanych ¢asti [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22]

Poté, co je plech nastiihan, je na fadé ohyb. Ten je mozné realizovat nasledujicimi zptsoby.

» Ohybanim ohranovacim lisem - ohybani je zajisténo ru¢nim nebo strojnim ohranovacim
lisem s razniky. Ru¢ni ohranovaci lisy (obr. 10) jsou
vhodné pro ohybani menSich soucasti azejména
mensich sérii vyrobkd. Strojni ohrafiovaci lisy jsou
specidlnim typem mechanickych lisi Sramovym
stojanem. VétSina je pohanéna hydraulicky, ¢imz je
dosahovano velkych ohybacich sil. Oproti ohybacim
nastrojum jsou, nejen diky vyvozovanym sildm,
pouzivany  tehdy, jsou-li  vyrabény  soucasti
z rozmérnych polotovard. Délka stolu mize byt az
10 metrti. Obsluha je zajiStovana ru¢né, piipadné je lis
vybaven CNC fizenim a robotickym manipulatorem.
Pii ruéni obsluze by vyroba malé soucasti, jakou je
vyrabény tfmen, mohla byt nebezpecna obsluhujicimu
persondlu. Ohybani vnitinich ¢asti tfrmene by bylo stézi
realizovatelné z diivodu dostupnosti k ohybané ¢asti. Obr. 10 Ru¢ni ohrafiovaci lis [19]

» Ohybani na ohybacich strojich — jedna se 0 metodu, kterou 1ze rovnéz provadét na rucnich
a strojnich tzv. ohybackach (obr. 11). Tyto stroje jsou svou konstrukci velmi jednoduché.
Poloha polotovaru je zajisténa sevienim celisti, ndsledny
ohyb je provadén celisti, ktera ho ohyba o hranu s ocelovou
kalenou listou. Uhel ohybu je nastaven pomoci zarazky.
Zpasob vyroby je vhodny pro rozmérnéjsi polotovary
s jednoduchymi ohyby S niZsi sériovosti vyroby.

» Ohybanim ohybacim nastrojem Vv lise — téchto nastroju je
uzivano, jsou-li vyrabény soucasti mensich rozméra. Tento
zpusob ohybani je zalozen na podobném principu jako
stithani ve stfihadle. Rovnéz je vytvofen ndstroj pro
konkrétni soucast, stiiznik a stfiznice jsou vSak nahrazeny
ohybnikem a ohybnici. Ohybaci nastroje, stejné jako ty
stiihaci, jsou déleny na jednoduché, postupové a sloucené.
Pfesného ohybani lze docilit diky vodicim sloupkim  Obr. 11 Ohybaci lis [21]
nastroje.

Ohybani v ohranovacim lise @ ohybacim strojem se pro danou soucast jevi jako nepfijatelné,

a to vzhledem k tvaru tfmenu, ktery je ohyban jen ve svém stiedu, a tudiz by realizace ohybu

témito metodami byla velmi naroc¢nd, aZ nerealna.

Proto vzhledem knaroc¢nosti vyroby ajeji

sériovosti (200 000 ks za rok) je nutné zvolit

variantu ohybani ohybacim nastrojem Vv lise.
Dojde-li ke spojeni stfizného a ohybaciho

nastroje (obr. 12), je sestaven velmi produktivni

postupovy sdruzeny nastroj, ktery je umistén

Vjednom stroji (mechanickém lisu), coz Setii

naklady na dalsi stroj, tim iprovozni prostor

a ndklady na pracovni obsluhu a zéroven cas na

pfesun mezi pracovisti. Ztéchto duvodu je

vyrobnim néstrojem zadaného tfmenu zvolen ohybani stithani
postupovy sdruzeny nastroj pro stiih a ohyb, ktery
je dale doplnén nastrojem pro zhotoveni lemu.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [23], [24]

Jak jiz bylo ve zkratce zminé€no, sdruzenym postupovym nastrojem je myslen takovy néstroj,
kterym je mozné kombinovat vicero ukonu. V piipad¢ vyroby timenu se jedna o0 stiihani,
ohybani a lemovani. Tato kapitola bude zamétena na popis jednotlivych technologii.

Obrazek 13 znazornuje
skiin  kombinovaného
postupového nastroje,
kde zakladnimi prvky
jsou:

1 — horni upinaci deska
2 — dolni upinaci deska
3 — vodici deska

4 — vodici sloupky

5 — vodici listy

6 — stfiznice

7 — ohybnice

8 — vyskové dorazy

9 — koncovy skluz

10 — upinaci stopka

Obr. 13 Kombinovany postupovy nastroj [24]

2.1 Technologie stiihani [19], [21], [24], [25], [26], [27]

Pfi stiihani je plsobeno na stithany materidl dvéma protichiidnymi silami, které jsou
prendSeny skrze ostfi nozi, resp. stfizniku a stfiznice. Proces stfihani je délen do tfech fazi:
pruzné deformace, plastické deformace, nasttihu a sttihu.

Silovym puisobenim je docileno v prvotni fazi k pfesunu sttihaného materialu smérem k jeho
protahovana a ohybana. Dosahnou-li noze pomérné kritické hloubky, kterd je dana
charakteristikou materialu, tahové napéti dosahne meze pevnosti, kdy dochazi ke vzniku trhlin
od bfitd nastroji. K Sifeni trhliny materidlem dochazi ve sméru maximalniho smykového
napéti, a to vlivem dal§iho vnofovani nastroji. Rychlost Sifeni se odviji od mechanickych
vlastnosti materialu a velikosti stfizné vile.

Stéfhani 1ze normou CSN 22 6001 rozdélit, mimo jiné, na dérovani a vystfihovani, coZ jsou
nejcastéjs$i operace pouzivané pii vyrob¢ Ve stiizném nastroji. Dérovanim je myslena tvorba
vnitfnich otvorii nachazejicich se v rozvinu soudasti. Cast plechu odchézejici stfiznici je odpad.
Vystiihovani je pak specifikovano jako tvorba obrysu souc¢asti. Vystfizenim mize byt odd¢lena
samotnd soucast, kterd propadava stfiznici, piipadné okrajova ¢ast plechu ve formé odpadu.

Pro povrchové upravené plechy plati, Ze ma-li byt dosaZeno kvalitniho stiihu, je nutné udrzet
stfizné hrany nastroje ostré. S jejich otupenim mize dochazet K potrhani a ¢astecnému tazeni
povrchové vrstvy, ¢im miize byt zplsobena ztradta soudrznosti této vrstvy se zdkladnim
materialem.
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2.1.1 St¥izna plocha a vile [14], [15], [17], [26], [28], [29]

Vznikla stfizna plocha je charakteristickd esovitym tvarem (obr. 15) zpisobenym
nerovnomérnym rozlozenim tlaku, diky némuz dochazi ke zméné¢ sméru tahovych vlaken.
Zpravidla je tvofena Ctyfmi menSimi plochami
(obr. 14), ato: 1 —plochou pruzného vnikani, oblasti
pruzné deformace; 2 — plochou plastické deformace;
3 —pasmem lomu, které roste Snevhodné zvolenou
vuli nebo vlivem tvrdosti akichkosti materialu;
4 — pasmem otéru. Vzhled plochy je spjat s velikosti
stfizné vule a mezery. Stfizna vile je dana rozdilem
jmenovitych rozméru stfiznice a stiizniku. Je-1i znama
velikost stfizné mezery ,z° (obr.15), paklze vuli o
vypocitat dle CSN 22 6015 ze vztahu: Obr. 14 Vzhled stfizné plochy [26]

v=2-z=2-c-s-0,32" /T, (2.1)
kde v ... stfizna vile [mm],
Z ... stfiznd mezera [mm],
¢ ... souCinitel zavisly na pozadované kvalité stfizné plochy, ¢ € (0,005 — 0,035),
s rostouci kvalitou plochy jeho hodnota klesa,
S ... tloustka plechu [mm],
Ts ... deformacni odpor ve stiihu [MPa],
s = 0,77 - Rm, (2.2)
kde Rm ... mez pevnosti vV tahu [MPa].
Ptipadné muze byt stfizna ville uréena z tabulky doporucenych hodnot na zikladé tloustky
plechu a druhu, zejména tvrdosti, materialu, viz piiloha 1.
Je-li vule pfili§ mala nebo naopak pfili§ velka, dochazi K rozsifeni pasma otéru a ke
zna¢nému zhorSeni vzhledu a kvality stfizné plochy. Pii bézné stfizné vili se trhliny v momenté
stfihu setkaji. Tento parametr ovliviiuje nejen trvanlivost nastroju, ale i velikost stfizné sily.

2.1.2 Sily v procesu stiihani a stfizna prace [24], [26], [30], [31], [32]

StfiZzn4 sila a prace jsou dllezitymi aspekty pro naslednou volbu tvareciho stroje. V priib&hu
elastického vnikdni a plastického zatlaceni, tedy prvnich dvou fazich stfihani, dochazi
K rychlému rustu stfizné
sily.  Svého  maxima
dosahuje ve chvili prvniho
vzniku trhlin. Ty se Sifi
ve sméru smykové roviny.
V momenté, kdy se horni
aspodni trhlina setkaji,
dochazi k lomu materialu.
Od tohoto okamziku sila
klesa ~ velmi  prudce.
K pozvolnéjSimu poklesu
dochéazi vlivem pusobeni
protlacovaci sily, kterou
stfiznik pusobi na
oddéleny material. Pribéh

sily je znazornén na
obrazku 15. Obr. 15 Pribéeh stiizné sily [26]

Fsmax

I
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Pro dérovani a vystfihovani plati vypocetni vztah pro stfiznou silu:
Fs=n-Sg-1ts=n-L-s-1g, (2.3)
kde Fs ... stfizna sila [N],
Ss ... stfizna plocha [mm?],
n ... koeficient zohlednujici vliv vnéjSich podminek a pfedevsim opotiebeni [-],
n=(1az1,35),
L ... délka kiivky stiithu [mm)].

Uziti vztahu je podminéno velikosti poméru priméru stéizniku ku tloust'ce materialu. Je-li
pomér vétsi nebo roven jedné, je mozné vyuzit vztahu (2.3). Pokud je vSak konstruovan stiiznik
0 menS$im praméru, nez je dana tloustka plechu, dochazi k vyraznému vzristu hodnoty
deformacéniho odporu ve stiihu.

Stiiznd sila mize byt snizena dvéma zpisoby, ato vytvorenim stfizniki rizné délky
v zavislosti na tloust’ce materialu, nebo vyuzitim zkosenych stiiznikti (pokud se déruje),
piipadné¢ zkosené stiiznice pii vystfihovani. Takovou upravou vsak dochazi k prodlouzeni
zdvihu a navySeni hodnoty stiizné prace z divodu deformace odpadu.

Kromé samotné stiizné sily se v procesu vyskytuji sily pro
protlaceni vystifizku a seteni dérovaného plechu ze stiizniku
(obr. 16). Druha zminovana sila vznika pti zpé&tném pohybu Fst
stfizniku, kdy na jeho bo¢ni strany ptisobi prostfizeny material
a zpusobuje tfeni. Tyto sily lze vypocitat z rovnic:

Fpr = (0,02 + 0,05) - Fs, (2.4)

kde Fpr ... sila protlacovaci [N]

a

FSt = Ct - FS' (2.5)

kde Fst ... sila stiraci [N],
Ct ... souCinitel dany tloustkou materialu, pro E
s<1mm:ci=(0,02az0,12). pr
Stfizna prace je graficky zndzornéna na obr. 15, kde Obr. 16 Protlacovaci

piedstavuje obsah plochy vzniklé pod kiivkou stfizné sily. a stiraci sila [24]
Pocetné je dana:

Ag = E Fsmax © S A, (2.6)

kde As ... stfizna prace [J],
A ... soucinitel plnosti [-]
Fsmax ... maximalni stfizna sila [N], je dana souctem dil¢ich sil pro jednotlivé
dérované a vystitihované otvory.
Samotny vypocet stfiznych sil v§ak pro spravnou funkci stroje i nastroje nestaci. Je zapotiebi

2%

WV

stroje 1 nastroje a zabezpecena pozadovana kvalita stiizné plochy. Pasobisté vysledné sily je

mozné urcit dvéma zplsoby:

» analyticky — metoda je zalozena na rovnosti momentu vyslednice sil se sumou momentl
sil (obr. 17). Soufadny systém je vétsinou dan hranami horni upinaci desky. Poté je mozné
vyuzit vztahu (obdobné pro osu y):
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_ F1-X1+F2-X2+---+Fn-xn _ Z?:l Fle
F1+F,+-+F, YL F

kde x.y ... soufadnice t€zisté sily [mm],
Xi, Yi ... soufadnice dil¢ich tézist’ [mm].

@.7)

y i
__T_2_|______ i
F» !
:ri _ A\ 4 T T3l{____
F
sl o |\
i\ X > "F3
> F,
Xl v X
X2
X3

Obr. 17 Analytické feseni [31]

» graficky — prvnim krokem je vyznaceni t€ziSt jednotlivych sil spoleéné se silami
ve vhodném meéfitku a spravném poméru a znazornéni nositelek téchto sil. Poté jsou sily
vyneseny na jednu nositelku mimo obrazec, a to pro smér osy X i y. Bod ,P* ptedstavuje pol,
ten mize byt zvolen libovolné, dilezity je pomér mezi silami. S pdlem jsou spojeny koncové
body sil, diky tomu vznikaji smérnice, které jsou dale vynaseny na nositelky Sil v obrazci
Vv potadi vyznaceném V obrazku 18.

y

T2

F> NI

N
7, 5

F3

a2
A\ )

Obr. 18 Grafické feseni [31]
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2.1.3 Technologické podminky vyroby stiithanim [23], [28], [31], [33], [34]

Posouzenim technologickych podminek je ziskdna soucést, kterou by mélo byt mozné
vyrobit v piedpokladané kvalité 0 pozadované piesnosti. Rovnéz je zhodnocena ekonomicka
stranka vyroby, vZdy je nutné soucast vyrobit co nejhospodarnéji. V ramci technologi¢nosti
jsou hodnoceny nasledujici aspekty.

» Technologic¢nost konstrukce vystiizki — je ji rozumén navrh vyrobku tak, aby bylo dodrzeno
minimalnich vzdalenosti jak od okraje materialu, tak i mezi stiihanymi tvary navzajem. Na
obrazku 19 jsou tyto pozadavky

znazornény pro otvory riznych <

o : ” . < d /
tvart. NejmenSich povolenych . P B g
vzdalenosti je  pfedepisovano © S

u kruhovych otvort, kdy tento
limitujici rozmér ¢&ini pouze 80 % ’
tloustky plechu. Pro tvary typu
Ctverec je hodnota stanovena na

100 % tloustky materialu. Rovnéz
je predepisovan nejmensi mozny = ‘
primér dérovaného otvoru, ktery S
se lisi podle tvaru otvoru. Tab. 2
pfehledné¢ zndzoriiuje piedepsané
hodnoty pro mekké plechy. Obr. 19 Technologi¢nost konstrukce vystiizki [33]
Tab. 2 Limitni hodnoty u vystiizka [30]
a b C d e f
0,8's S 15s S 0,9-s 0,7-s

» Rozmérové a geometrické tolerance — zakladni vyrobni tolerance dilu se odviji od pfesnosti
stiizniku a stfiznice. Jsou-li nastroje tolerance IT 5 — 6, pak je zhotoven vyrobek vzdy
piiblizné od 2 t¥idy hors$i piesnosti, vV tomto pfipadé je soucast vyrobena v toleranci IT 8 — 9,
dale viz tab. 3. Soucasti vyrabéné stiihanim lze v zdkladé rozdélit do tii skupin:

S béznou presnosti — IT 11— 12,
s vy$s$i presnosti — IT 6 — 9.

Tab.3 Zavislost piesnosti vystiihovaného vyrobku na piesnosti nastroje [23]

Zakladni vyrobni
tolerance IT 8-9 10 11 12 13 14 15
vysttihovaného dilu
Zakladni vyrobni
tolerance IT stfizniku 5-6 6-7 7-8 8-9 10 11 12

a stfiznice

Pro obdélniky, polygony a kruhové otvory bez toleranci jsou navrhovany odchylky v tab. 4.
Piipadné dle tabulky Vv ptiloze 2.

Tab. 4 Limitni odchylky vyrobku [31]

Rozmér e, f, d a délka obdélniku 1 Limitni odchylka [mm] pro plechy do 1 mm
+0,15
do 120 mm 01

Pro geometrické tolerance bézného stithani plati jednoduché pravidlo: je-li to mozné, je
snahou se vyhnout ptedepisovani rovinnosti a kolmosti. Ma-li ji byt docileno, je zapotiebi
uzit pfesného strihani.
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» Vyuziti materialu — velka ¢ast navrhu vyroby je vénovana pfipravé nastfihovych plant,

upravam a rozmisténi soucasti tak, aby byl plechovy polotovar co nejhospodarnéji vyuzit
a zéaroven bylo mozné pouzit stfiznikd a stfiznic co nejbéznéjsich tvart.
Nastfihovym planem je rozuméno rozdéleni tabule plechu na jednotlivé pasy. K tomu je
zapotiebi urcit, jak bude situovéana feSend soucast. Lze zavést:

stithani s prostorem kolem celé kontury dilu — tato varianta je zavadéna, pokud je

pozadovano vysoké kvality vystiizku,

stithani s prostorem mezi dily, vyska dilu je dana $itkou pasu plechu,

sttithani bez mezer kolem vysttizku.
Posledni dva zminéné body jsou

zavadény do  vyroby  neni-li — K
vyzadovano neobvyklych  — ]
rozmérovych pifesnosti. Smérnici pro C”T
stanoveni S§itky odpadu [34] pro £
¢tvercové  vystfizky jsou dany vl -<{t-—-—-; - — - ——— = —-—-F
rozméry (tab. 5):

e — velikost mustku, 1

f — sitka odpadu, - —

g — sitka, kterda bude odstfiZzena -

vpifipadé¢ wuziti ostfihovaciho Obr. 20 Stanoveni $iiky odpadu [34]

dorazu.
Tab.5 Stanoveni Sitky odpadu [34]

Tloustka materialu Sitka pasu [mm]
[mm] 50 - 100
e f g
01-09 1,8 2,2 15

Na obrazku 20 jsou znazornény dals$i hodnoty, a to:
A — vyska vyrabéné soucasti,
K — krok; vzdalenost, 0 kterou se posune zavadény pas S kazdym zdvihem,
S — sitka pasu plechu.
VyuZiti plechu je procentudlné vyc¢isleno a plati, Ze by mélo byt dosaZeno alespoii 70 %. Pro
tabuli plechu plati:
N = % 100, (2.8)
kde nt ... vyuziti tabule plechu [%],
Sv ... plocha vystiizku [mm?],
Nyys ... pocet vysttizkl na tabuli [ks],
St ... plocha tabule [mm?].
Pii pouziti plechu v podobé svitku plati obdobny vztah, jen je pfepocten pocet vystiizkt pro
dany svitek a plocha tabule je nahrazena za plochu svitku. V ptipad¢ vyuziti vice tabuli ¢i
svitkti je mozné vypocitat celkové procentualni vyuziti pro danou sérii ipravou vztahu, kdy
jmenovatel je, stejné jako Citatel, nasoben poétem potiebnych tabuli nebo svitki. Uprava
vztahu:

Nserie'Sv
Nsérie = W 100, (2.9)

kde nseric ... vyuziti materialu pfi zhotoveni celé série [%],
Nsérie ... poCet kust v sérii [ks],
Nt ... pocet tabuli pro vyrobu série [ks].
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2.1.4 Konstrukce stiiZznych nastroju [15], [28], [32], [35], [36], [37], [38]

Jak jiz bylo s uvodem kapitoly zminéno, kombinovany nastroj se sklada z n€kolika hlavnich
soucasti spolecnych pro cely nastroj. Ma-li byt fe€ 0 stfizném ndstroji, pak je nutné zminit dvé
zakladni funk¢ni ¢asti, a to stiiznik a stfiznici.

» Stiiznik — pomoci jeho hrany a pusobici sily dochazi k lomu (ustfizeni) materialu. Jedna se

0 dlouhy nastroj univerzalniho tvaru, ¢i tvaru prafezu daného stithanou soucasti. Stfiznik je

V procesu dérovani povazovan za zdkladni pracovni ¢ast stfizného nastroje. Jmenovity

rozmér stfizniku je dén zakladnim

rozmeérem soucasti. Je dobré si uvédomit,
7ze béhem pouzivani stfizniku dochazi vi2_|

k jeho opotiebeni, atim ike zméné

rozmért nejvice namdhanych ploch. Tim

by mohlo dochazet Kk postupnému
zmensovani rozméra otvoru (otvory jsou

»zmenSujici se), proto je vhodné tyto

rozméry pii vyrob¢é ndstroje stanovit na

vys§i  hranici tolerance jmenovitého

ok

Aj A2
|
|
|
|

rozméru ,0k* (obr. 21), ¢imz je dosazeno ‘ Ae | | de
vys$§i  zivotnosti  nastroje.  Vyrobni | T
rozméry stfizniku pro dérovani jsou dany Obr. 21 Dérovani [28]
rovnici:
Ak = (A] + A)—Skl (210)

kde Ak ... vyrobni rozmér stfizniku [mm],
Aj ... jmenovity rozmér vyrabéné soucasti [mmy],
A ... tolerance jmenovitého rozméru soucasti [mmy],
Ok ... vyrobni tolerance nastroje — stfizniku [mm].
Pro nastroj, ktery bude pouzivan K vystfihovani, je vyrobni rozmér dan vztahem:
Ak = (A] —A— V)—Sk’ (211)
Sttiznik miize byt zhotoven V nékolika provedenich znazornénych na obrazku 22.
Monolitni stfiznik konstantniho priméru (obr. 22a) — nedisponuje zadnym slozitym
tvarovym €lenénim. Tato varianta je vhodna pro vyrobu stfiznikd, které nejsou pfilis
velké na to, aby se tato konstrukce stala nehospodarnou.
Monolitni stfiznik prom&nného pruméru (obr. 22b) — vyobrazuje stfiznik, ktery je uzivan
k dérovani relativné malych otvorti a pokud by nebyl v nepracovni ¢asti rozsiten, mohlo

|
a) b)
Obr. 22 Konstrukce stiiznika [36]
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by dojit K jeho vychyleni, ¢i zlomeni. Krom¢& monolitnich stfiznikd jsou zhotovovany

| stfizniky sloZené.

Slozeny stfiznik Sroubovany (0br. 22c) — je zhotovovan pro vyrobu rozmérnych otvoru.

Pouze pracovni Cast stiizniku je vyrobena z draz$i nastrojové oceli. VEtsi cast téla

nastroje, upinaci Cast, je pak vyrobena napt. z oceli konstrukéni.

Slozeny stiiznik s kolikem (obr. 22d) — poslednim konstrukénim provedenim je zhotoven

rovnéz deéleny stfiznik sestavajici ze stfizné a upinaci Casti. Stfizny usek je vyroben

s osazenim, diky némuz je uchycen v upinacim segmentu. Ve je

zajisténo jednoduchym a ekonomicky tspornym kolikem. Stiiznik

klasicky disponuje plochym ¢elem, avSak lze jej upravit zkosenim

(4 — 6 °), a tim snizit stfiznou silu.

Upinani stfiznikt 1ze realizovat vytvofenim osazeni, roznytovanim
nebo upnutim pomoci kulic¢ky (obr. 23), diky niz se dosahuje ptipadné
rychlé vymény nastroje.

Navrhy nejmensich stfiznik je nutné zkontrolovat tzv. ,,na vzpér®,
kdy nastroj muze ztratit vzp€rnou stabilitu, kvtli ¢emuz dochazi k jeho
vyboceni. Tento stav nastava, dosahuje-li volna délka stfizniku kritické
délky.

n2-El

Fkrit = E =n- FS, (212) :
kde Fuit ... kriticka sila [N], dp
E ... modul pruznosti v tahu, pro ocel = 210 000 MPa, =
| ... kvadraticky moment [mm?*], Obr. 23 Upinani
k ... koeficient bezpe¢nosti, k = 1,5 az 2, kuli¢kou [37]
lred ... redukovana délka stfizniku [mm],
lred = lkric " 1 (2.13)

kde lkrit ... kriticka volna délka stfizniku (bez vedené ¢asti) [mm],

W ... koeficient, pro nevedeny stfiznik p = 2, pro vedeny p = 0,75.
m2-E1
mFogz mm] (2.14)
Kromé kontroly na vzpérnou stabilitu je provadéna i kontrola proti otlaceni stfizniku.
Upinaci desce je piedepsano dovolené napéti (pro ocel zpravidla 180 MPa), po jehoz
prekroceni dochazi k otlaceni. Lze mu zabranit podlozenim kritickych stfiznik ¢i celé

stfizné ¢asti nastroje kalenou deskou. Kontrolu je mozné provést na zakladé vztahu:

F .

Ootl =5 < Odov: [MPa] (2.15)

S1
kde Ssi ... plocha upinaci &asti stfizniku [mm?].

- lkrit =

» Stiiznice — je protikusem stfizniku. Plati pro ni, stejné jako u stfizniku, ze pomoci jeji hrany
a pusobici sily dochazi k lomu materialu. Stfiznice je v procesu vystiihovani povazovana za
zakladni pracovni cCast stfizného
nastroje. Pfi tomto procesu je jeji
rozmér dan zakladnim rozmérem
soucasti (obr. 24). Rovnéz pro ni plati,
ze béhem tvareciho procesu dochazi
Kjejimu opotfebovani, atim ke
zvétSovani vysttizkl. Jeji Zivotnost
lze upravit spravnym dimenzovanim,
a to dle vztahu pro dérovani:

ok
v/2

Obr. 24 Vystiihovani [28]
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Ae = (Aj + A + v)*%e, (2.16)
kde Ae ... vyrobni rozmér stfiznice [mm],
de ... vyrobni tolerance nastroje — stfiznice [mm]
a pro vystiihovani:
Ae = (Aj — A)*de (2.17)
Pfi navrhovani stiiznice je také smérodatna jeji vyska, ktera musi byt dostate¢na k tomu,
aby odolala pusobicim tlakim. Vypocetni vztah se odviji od tvaru stfiznice (kruhovy,
¢tvercovy). Obecné l1ze vSak pouzit:

H=3/F; [mm] (2.18)
Konstrukce stfiznic se déli nasledujicim zptisobem.

Celistvé — jsou vyrobeny pouze z jednoho dilu. Stfiznice jsou tvarové uzptisobeny podle

pohybu vystiizku po lomu.
Vysttizek se nevraci nad stfiznici — pro tyto dily jsou stfiznice Vyrabény pouze
S roz§ifenim. Pro malé série (cca 10 000 kust) toto rozsifeni ¢ini 0,1 az 1 °, st¥iznici
Ize piiblizn¢ jednou piebrousit (obr. 25a). Pro série vétsi je navrhovano rozsifeni
3az5° anad timto zkosenim je zaveden usek S konstantnim primérem, ktery je
vysoky pfiblizn¢ 3 az 15 mm (obr. 25b). Diky témto upravam je mozné stiiZnici
piebrousit vicekrat.
Vystiizek se vraci nad
stfiznici — je zavadéna stiiz-
nice konstantniho priméru
(obr. 25¢).
Vysttizek  je malého
pruméru — na vstupu do
stfiznice je primér
konstantni, poté je mirné
zkosen anasleduje Gsek

S konstantnim  primérem, c)
ktery tvofi nejveétSi cast ey
stiiznice (obr. 25d). Obr. 25 Celistvé stiiznice [35]

Vlozkované — do téla stfiznice jsou zalisovany, zasroubovany nebo upevnény kulickou
vlozky, které vy¢nivaji nad Groven téla o ptiblizné 3 az 5 mm (obr. 26). Toto feSeni je
uzivano, je-li vyrabéno velké mnozstvi otvord, pfipadné ma-li byt nastroj univerzalni pro
vice vyrobkt podobného typu a dochazi pouze k vyméné vlozek za jiny rozmér.
Skladané — jsou vyrabény pro dily slozitého tvaru, ¢imz jsou tyto tvary snadnéji
vyrobitelné. Jednotlivé kusy nastroje jsou zalisovany do zakladniho téla stfiZnice
(obr. 27), v rozich vybrani jsou prichozi diry pro moznou demontaz.

Upinani stfiznic ke stfizné skiini je provadéno pro postupové nastroje pomoci Sroubil

a kolikt pro stfedéni.

L I%Z

I
Obr. 26 Vlozkovana stfiznice [35] Obr. 27 Slozena stfiznice [35]
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2.2 Technologie ohybani [26], [31], [39], [40]

Technologie ohybani je provadéna pievazné za studena a jsou ji vytvaieny plechové dily
a ohyby trubek, drati a tyc¢i. Tvafeni za tepla je uzivano pro kiehké a tvarové slozité materialy.
Polotovar béhem ohybani spociva na dvou podporach, které jsou od sebe vzdaleny ,1° (obr. 29),
mezi nimi je pasobeno osamélou ohybovou silou. Ohyb mize byt realizovan i ohybovymi
momenty pusobicimi na koncich polotovaru. Jedna se 0 proces vykazujici lokalni pruzné-
plastickou deformaci, pii tvafeni za studena pak dochazi i ke vzniku zpevnéni. Pii ohybani
Sirokych past plechu ve stiedové oblasti téméf nedochazi k deformaci v pficném sméru
(ve sméru sitky pasu). O rozlozeni napéti Ize zjednoduseng fici, Ze na vnitini strané ohybaného
materialu vznikaji tlakova napéti a na vnéjsi strané naopak napéti tahova. Ke zméné dochazi
skokové na neutralni ose (obr. 28). Pro ohybani jsou tahova napéti zakladnimi sledovanymi
parametry, zejména pak jejich kritické hodnoty, ato z divodu mozného vzniku poruSeni
soudrznosti materialu, tedy trhlin. Nejvétsich hodnot jak deformace, tak izpevnéni, je
dosahovano v okrajovych vlaknech povrchu materilu.

I. oblast pruznych deformaci

—__ IL. oblast idedlné plastickych
deformaci

III. oblast plastickych defor-

maci se zpevnénim

neutralni
0Sa

Obr. 28 Prubéh ohybového napéti a hlavni parametry ohybani [40]

Vlivem plastické deformace dochazi pti ohybu ke ztenceni plechu, jehoZ velikost Ize stanovit

vzorcem:
3

S
4'(2'R0+S)2 [mm]1
kde As ... zten¢eni plechu [mm],
S1 ... tloustka plechu po ohybu [mm)],
Ro ... polomér ohybu [mm)].
Tento jev je mozné pozorovat na vnéjsi strané ohybu, kde pusobi tahova napéti (obr. 28).
Béhem ohybani tyc¢i a dratti je ztenceni pozorovano jen tehdy, plati-li Ro < 1,5 - d. Neplati-li
tato nerovnost, pak je ztenceni pro tyto prufezy témef neznatelné.

As=s—s; = (2.19)
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2.2.1 Déleni ohybii a velikost polotovaru [39], [40]
Ohybéni lze rozdelit nekolika zplsoby, z technologického hlediska se jedna 0 vyrobu
s malym a velkym polomérem zaktiveni. Ohybanim na mensi polomér zaktiveni je dosahovano
vyssich hodnot plastické deformace a naopak. Druh ohybani 1ze urcit dle poméru Ro/s, a to tak,
ze je-li:
% > 12, jedna se 0 volny ohyb, ktery je specifikovan velkym polomérem ohybu,
% < 6, vznika ostry ohyb s malym polomérem ohybu.

Zakladnim typem ohybu je ohybani Sirokych past plechu, (jak Ize klasifikovat i ohyb zadané
soucasti). Sitka ohybaného segmentu je zde vétsi nez trojnasobek tloustky plechu. DileZitost
této klasifikace spoc¢iva ve zpusobu vypocétu poloméru neutralni plochy ,p¢ (obr. 28). Tento
polomér a jeho poloha jsou kli¢ové pro stanoveni rozmért vychoziho polotovaru (tzv. rozvinu)
a zejména délky ohnuté Casti.

Délka rozvinu je dana nejen délkou rovinnych tsekli navazujicich na ohyb, ale i délkou
neutralni oSy ,lo* v ohnuté ¢asti (obr.28). Rovné tseky jsou na realném modelu zméfeny
posuvnym meéfitkem, ptipadné je-1i méfen 3D virtualni model, je vyuzito nastrojem pro méfeni

je zapotiebi uzit vztahu:

- v,
~ 180 P (2.20)

kde I, ... délka ohnuté ¢asti [mm],
Y ... Ghel ohnutého tseku [°],
y = 180° — «°, (2.21)
kde a ... uhel ohybu [°],
p ... polomér neutralni plochy [mm],
p =R, + x5 ... pro Siroké pasy plechu, (2.22)
kde x ... soucinitel vyjadiujici posunuti neutralni osy, viz tab. 6.
Tab. 6 Zavislost soucinitele ,x‘ na pomé&rném radiusu ohybu ,Ro/s‘ [40]
Ro/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6
X 0,32 0,35 0,38 042 0445 047 0475 0478 048
Posunuti osy lze zanedbat, pokud je R > 12 - s.
Dale je mozné dle zpusobu ohybu rozdélit tento proces na ohybani do tvaru ,V* (obr. 29a)
a ohybani do tvaru ,U° (obr. 29b). Toto rozd¢€leni je zvlasté dulezité, ma-li byt spoctena velikost
ohybaci sily, odpruzeni a vlle. Pro kazdy z tvarli je vypocetni vztah uzpisoben. Lisi se
I prub&hy ohybacich sil. V ptipadé ohybu do ,V* tato sila vzrista v prvotni kratké fazi velmi
prudce, poté ziskava linearni rostouci charakter. V ptipadech, kdy se jedna o ohyb

lo

F
FAN o_':_
S 1 =
S 7 —
1 ML —
| NG —.
1 J
R T P
[

b
Obr. 29 Ohyby a jejich priib&hy sil [40]
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s kalibrovanim, projevuje se tento proces i v pribéhu sily, a to jejim prudkym ristem. V této
fazi je dosahovano maximalni velikosti sily. Sila pro ,U‘ ohyb nemuze byt takto jednoduse
popséna, jelikoz ma velmi proménlivy charakter. V pocatku procesu vzriistd pozvolnéji, nez
v piipadé ohybu do ,V*, v tuto chvili dochazi K pruzné deformaci a vznikaji prvni radiusy.
V okamzik, kdy jiz nedochazi k velkym tvarovym zménam a material je vtahovan do ohybnice,
jeji velikost klesa Vv podobném ,tempu‘, na hodnotu, kterd je konstantni pro usek, kdy
nedochazi k zaddnému dal§imu ohybu. Své maximalni hodnoty ziskava béhem dotlaceni
ohybniku na ohybnici, ¢imz vznik4 pozadovany tvar a polomér ohybu. Ohybnik Vv tuto chvili
dosahuje dolni Gvraté.

2.2.2 Vypocet ohybaci sily, prace, odpruZeni a vile [26], [35], [39]

Mimo vuli jsou vypocty sily i prace déleny podle tvaru ohybu, tzn. nelze vyuzit t¢hoz vzorce,
popiipadé je zapotiebi uzit jinou hodnotu soucinitele. Vztah pro ohybovou silu pro ohyb do
tvaru ,V*:

FOV _ C'RI;'IB'SZ, (223)
kde Fov ... ohybova sila pro ohyb do tvaru ,V* [N],
C ... soucinitel, ktery lze urcit z grafu v ptiloze 3,
B ... sitka zavadéného pasu [mm)],
| ... vzdalenost opor (obr. 29a) [mm].
Vypocet ohybaci sily pro ohyb do tvaru ,U‘ 1ze provést podle vzorce:
F, = 0,4-Rm-B-sz’ (2.24)

ln
kde Fou ... ohybova sila pro ohyb do tvaru ,U* [N],
ly ... vzdalenost opor (obr.29b) [mm],

l,=2-Ry-1,2"s. (2.25)
Pokud by vysledna hodnota byla poc¢itana pouze podle vztahu (2.23), pfipadné (2.24), jednalo
by se 0 jeji neuplné vyjadieni, jelikoZ do procesu vstupuje uzivani ptidrzovacu a kalibrace,
které s sebou nese navySeni vysledné ohybové sily. Sily pro kalibraci a pifidrzovace jsou
odvozeny od velikosti sily ohybové jako jeji nasobky. Vysledna sila ,F¢* je pak ziskana sou¢tem
téchto dilc¢ich sil:

Fc=F,+Fc+F, [N] (2.26)
kde Fx ... kalibrovaci sila [N],
Fr = (1,5+2)-F,, (2.27)
Fp ... pfidrZzovaci sila [N],
F, = (0,25+0,3) - F,,. (2.28)

Tak jako pfi vypoctech stiiznych operaci, i zde je nedilnou soucasti pro dimenzovani a volbu
vyrobniho stroje velikost ohybaci prace. Ta je opét dana obsahem plochy pod kiivkou sily nebo
také ze vztahu:

Fch
Ao =m-——, (2.29)
kde m ... soucinitel respektujici prub¢h sily, pro ,V* ohyb je m = 0,33 a pro ,U* ohyb
je m= 0,66,

h ... pracovni zdvih ohybadla [mm)].

Vile v ohybu ma vliv na velikost ohybaci sily a v ptipadé ohybu do ,U* i na odpruzeni. Jeji
vypocet, jak jiz bylo naznaceno, se opét odviji od lisovaného tvaru. Pokud by byl lisovan
,V*© ohyb, viile by jednoduse nesla velikost tlouStky ohybaného materidlu a byla by ziskana
diky sefizenim lisu. Pro ohyb tvaru ,U‘ je pfedepsani vile ponc¢kud komplikované€jsi, do
vypoctu vstupuje nejen tloust’ka materialu, ale i jeji tolerance, tieni a délka ohybaného ramene.
Vseobecnym vztahem pro vypocet viile je:

v=s+c, S, (2.30)
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kde ca ... soucinitel pro vyjadfeni vlivu tfeni mezi ohybnici a soucasti, ktery je zavisly
na délce ohybaného ramene ,a‘ a tloust'ce materialu. Je dan tabulkou 7.
Tab. 7 Vybrané hodnoty pro uréeni koef. ,c‘ [39]

) . Tloustka materialu ,s‘ [mm]
Délka ramene ,a

[mm] 0,5az2
I [mm] 'm [mm] Ca
10 10 3 0,1
20 12 4 0,1
35 15 5 0,1
50 20 6 0,15
S piihlédnutim K tabulce 7 1ze vypocet vile pro ocel zjednodusit na vzorec:
v=(1,05az1,15) s (2.31)

Odpruzeni je defekt, ktery vznika utvafeni za studena vlivem elastické deformace.
Privodnim jevem je ¢asteény navrat do pivodniho stavu, a tudiz odchyleni od pozadovaného
tvaru, ktery nesou nastroje. Odpruzeni je schematicky znazornéno na obrazku 30. Jeho velikost
se znaci ,B° a je vycislena vztahy:

M, tgB, = 0,375 7%, (2:32)
3 /" o, kde B ... thel odpruzeni [rad],
[Ny, k ... soucinitel, ktery je dan

oy~

pomérem Ro/s, tab. 8,
Re ... mez kluzu [MPa].

lu Re
thu =0,75 ks ' £ (233)
Déle lze uhel odpruzeni ziskat ze
vztahl vychazejicich z obr. 30:

B=ay—0ap =22 (2.34)
P1 P2
kde o ... Ghel ohybu [°],

o2 ... uhel po odtizeni [°],

p1 ... polomér neutrdlni osy,

p2 ... polomér neutrdlni osy
po odtizeni [mm].

Obr. 30 Odpruzeni pii ohybu [26]

Tab. 8 Soucinitel ,k* pro vypocet uhlu odpruzeni [39]
Ro/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4-6 8-10 15-20
k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5
Pfi navrhu nastrojii je nutné S odpruzenim pocitat. Snizeni odpruzeni ¢i jeho Casteéna
eliminace je mozna nasledujicimi zpisoby.
Nastroji S upravenym uhlem ohybu — ohnou material na polomér zvétSeny 0 hodnotu
odpruzeni. Po uvolnéni deformacni sily se soucast odpruzi do pozadovaného tvaru.
Ptipadné 1ze uzit zkoseni ohybniku o 1 az 3 °.
Postupnym ohybanim — je vytvoiena odleh¢ena ohybnice (obr. 31a).
Zaoblenim ohybniku a pfidrzovaée — tiprava dna ,U* vylisku (obr. 31Db).
Mistnim zpevnénim materidlu — déje se tak Vv rozich, které jsou ptilehlé ohybu, ato
pomoci ohybniku, na jehoz celni plochu je vyfrézovano zahloubeni 0 velikosti
0,05 az 0,1 mm.
Vyztuznymi Zebry — jsou vylisovany do rohi soucasti.
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Prokalibrovanim — u materiali s malym pomérem ,Ro/s¢ (0,2 az 0,3).
Ohybacimi Celistmi — tyto Eelisti jsou vV prib&hu ohybani schopny ménit uhel nastaveni
svym otacenim (obr. 31c).

a) odlehcena lisovnice b) Gprava dna ¢) ohybani ¢elistmi

Obr. 31 Upravy nastroji [35]

2.2.3 Technologické podminky vyroby ohybanim [26], [35]
Presnost soucasti vytvorenych ohybacimi néstroji se odviji od fady faktort, které vychazeji
z velikosti atvaru vyrabéné soucasti, pouzitého materidlu ajeho vlastnosti, zejména pak
anizotropii mechanickych vlastnosti a pfesnosti ohybaciho nastroje. Proto, aby vznikal ohyb
pozadovanych rozméra a vlastnosti, je tfeba zhodnotit nékterd nize uvedend technologické

doporuceni.

Umisténi osy ohybu — byl-li polotovar vyrabén valcovanim, je vhodné umistit osu ohybu
kolmo ke sméru vlaken, tzn. provadét ohyb kolmo ke sméru vladken (obr. 32). Dojde-li
k ohybu rovnobézném se smérem vlaken, pak hrozi (zejména u mensich polomért ohybu)
vznik trhliny. U slozitych vyliskd mnohdy neni
mozné osu orientovat kolmo, proto s rostouci
vychylkou osy je zapotiebi zvétSovat i polomeér
ohybu. I pro néj existuji limitni hodnoty znamé
jako minimalni a maximalni polomér ohybu.
‘\% QP Maximalni hodnota ,Rmax‘ je takova hodnota,
% % kdy vznika prvni trvaly ohyb v dasledku
dosazeni meze kluzu. Minimélni polomér
Obr. 32 Vliv sméru vlaken [35] Rmin® pfedstavuje nejmensi mozny polomer
ohybu, pfi jehoZz dosazeni jeSté nevznikaji
trhliny na vné&jsi strané ohybu. Jejich vznik je podminén
piekrocenim meze pevnosti v tahu. Velikost ,Rmin°
zavisi na taZznosti a anizotropii materialu a je vyjadiena:
Ry = i( — —1) =c,-s [mm] (2.35)

2 \&tmax
Kde &tmax ... trvala pomérna deformace,

1,-1,
€tmax = 21_ ) (236)

kde I> ... je délka vnéjsiho

oblouku [mm] (obr.33),

Cr ... soucinitel, ktery je volen na zdkladé
technologickych  podklad, pro

mékkou ocel ¢ = 0,5 az 0,6. Obr. 33 Schéma ohybu [26]
Rovnéz ,Rmax‘ je zavisly na materidlovych charakteristikach:
E
Rmax =3 (5= 1) [mm], (2:37)

kde ok ... mez kluzu v tahu [MPa].

27



Uzivani kalibrace — a to misto volného ohybu, dochazi ke snizeni pfipadné az k eliminaci

odpruzeni, lze ji docilit kolmost stén.

Vyuzivani kolikti — ty jsou zavadény do technologickych otvoru a slozi k zamezeni posunu

zpracovavaného materialu v pribéhu ohybani, tim je zabezpecena piesnost vyroby. Posun,

ktery muize byt zpiisoben nelicovanim os stroje a nastroje ¢i opotiebenim beranu lisu, lze

dale ovlivnit tlakem piidrzovace, piipadné jeho zdrsnénim.

Zvazeni technologickych a konstrukénich uprav — 1ze zminit nékolik nize uvedenych variant.

o Prolis nebo vyztuzeni Zebrem — je vhodné pro materialy, které vykazuji velkou anizotropii
materialu.

o Stanoveni minimalnich rozmérti — minimalni délka ramene ur¢eného pro ohyb je dana
vztahem:

a=2-s [mm] (2.38)
Stejnd minimalni délka je doporucena pro CUI
vzdalenost okraje otvoru od pocatku © Ey "
ohybaného  useku  (obr.34). Timto
%’O
S

pfedpisem je zabranéno deformaci vylisku.
o Opatieni pii velmi malych az témet
nulovych polomérech ohybu — pro takto
malé poloméry je zapotiebi zajistit pridavny
objem kovu, ¢imz nedojde ke vzniku trhliny
na vnéjsi strané ohybu. Obr. 34 Technologické upravy [35]

W

a

f———

2.2.4 Konstrukce ohybacich nastroja [15], [35], [36]

Byla jiz zminéna jista podobnost ohybani se stiithanim, i zde je hlavni konstrukce nastroje
pro cely kombinovany nastroj spolecné (stopka, upinaci deska, sloupky S pouzdry, zékladova
deska), ¢isté ohybové komponenty jsou uvedeny nize.

» Ohybnik — jedna se o tzv.
pohyblivou celist, ktera je
zpravidla jednoduchého
tvaru, ktery kopiruje tvar
pozadovany na vysledné & . 3
soucasti. Jeho konstrukce se | 0> ‘ (1522 5) - Ry ¥
|
a)

li§i podle toho, zda béhem 1

vyroby dochazi ke kalibraci b)
¢i nikoliv. Na obrazku 33a) Obr. 35 Konstrukce ohybnika [35]
je vyobrazen ohybnik pro

tvafeni  bez  kalibrace,
ilustratné na né) byla
pfiSroubovana vlozka, ktera
je uZivana pro ohybani
rozmérnych plecht. Tato
vlozka je z néstrojové oceli
aje mozné ji po jejim
opotiebeni opakované .

vymenit. Télo ohybniku je

0,05az0,3

tvofeno levnéjsi oceli, ktera a) b)
hife odolava tfeni. Na L .
obrizku 35b) je ohybnik, Obr. 36 Klinové mechanismy [35]

kterym je mozné zhotovit ohyb s kalibraci. Kromé& téchto zékladnich ohybnikl jsou
vyuzivany specialni mechanismy pro ptevod pohybi. K transformaci sméru pohybu ze
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svislého na vodorovny je uzivano tzv. klinovych mechanismu. Jsou tvoieny bud’to klinem
a pruzinou, piipadné oboustrannym klinem (obr. 36).
» Ohybnice — druha z Celisti, ktera je v tomto
vr v < , , « . I3

ptipadé€ nepohybliva. Také ma dvé varianty, —=1 % 5
tentokrat se vSak tyto varianty odviji od ‘ T °
tloustky plechu (obr. 37). Pro plechy do |
4 mm tloustky ji lze konstruovat pouze se ) ~ | %
zaoblenim ¢elisti ,rm°. Ma-li plech nad 4 mm i

|

tloustky, je konstruovdno zkoseni, jehoz /
vrchni hrana je zaoblena polomérem ,rm". |
Zaobleni a hloubku ohybnice ,lk‘ 1ze vyg&ist } ;P
z tabulky 7, ktera byla pouzita pfi vypoctu !‘N
s>4

vule. Z ni vyplyva, ze velikost ohybnice je s<4
dana délkou ohybaného ramene a tloustkou
tvafeného materialu. Pocetné lze zaobleni Obr. 37 Konstrukce ohybnice [35]
hornich hran ohybnice ziskat pomoci
vztahu:

rm = (2az6)+s [mm] (2.39)
Ohybnice lze, stejné jako ohybniky, vlozkovat v mistech nejvétSiho opotiebeni.

» Zakladaci dorazy — jsou pouzivany pro piesné asnadné zavadéni plechii do nastroje.
Provedeni konstrukce se riizni, je mozné se setkat s ptilozkami se zkosenim, koliky pevnymi
| pruznymi, piipadné jsou zakladaci dorazy vyfrézovany ptimo do ohybnice.

» Ptidrzovac¢ — pro zamezeni vychyleni materidlu béhem lisovani.

» Odpruzeny vyhazova¢ — pro usnadnéni vyjimani vylisku z ohybnice.

» Stira¢ — zabranuje prilnuti ohybané soucasti k ohybniku.

2.3 Technologie lemovani [31], [39], [40], [41], [42]
Lemovani je specialni technologii plosného tvareni za studena slouzici zejména k zacisténi
otvorti od ostrych hran, dochézi pfi ném i ke zpevnéni soucasti. Je mozné jej délit na vnitini
avnéj$i nebo uzaviené aoteviené. Jsou jim vytvareny lemy rovinné, ale i prostorové,
tzn. vypouklé a duté. Lemovany usek svira
s ptivodnim smérem zpravidla 90 °. B&hem Ddi_ »
lemovani muze dochazet K potrhani lemu, [ 2 T Vi %
ato zdavodu mikrotrhlin  vzniklych A\ |
|

He

stithanim. Poruseni vznika i v pfipadné, je-li
lemovan plech s nedostateCnymi taznymi |
vlastnostmi. Vyvarovat  se  témto ODL
deformacim je mozZné tvafenim na dvé
operace atepelnym zpracovanim. Mimo @D
trhliny aztenCeni stény je nezadoucim
prvkem pfi vyrob¢ i odpruzeni a zvinéni.
Vychozi geometrii (obr. 38) pro tvarovani lemu otvoru lze ziskat ze vztahu:
dL = DL -2 (HL - 0,4’3 T'm — 0,72 ' S), (240)
kde di ... primér dérovaného otvoru [mm],
Dv ... vnitini primér lemovaného otvoru [mm],
He ... vySka lemu [mm],
I'm ... polomér lemovéni [mm].
Lem lze zhotovovat jak pevnym, tak inepevnym nastrojem (napi. pryzi), piipadné
elektromagneticky. Pro lemovani otvort je uzivano prevazné pevného nastroje, ktery je tvoren
kovovym lisovnikem, matrici a ptidrzovaéem. Matrice je vyrobena s polomérem zaobleni ,rm‘,
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Obr. 38 Lemovani otvoru [39]



ktery ma shodnou velikost jako polomér vysledného lemu. Lisovnik pisobi na polotovar
lemovaci silou o velikosti:
FL = 0,7 St DlL -5 Rm, [N] (241)
kde DyL ... vn&jsi pramér lem. otvoru [mm], "fv A
|
|
|
|
|
|

d ... pomér velikosti otvort [-],
5 = Dy—dL

. (2.42) N

DiL o

M r r , y, . . , <
Krom¢ lemovaci sily vyvozené néastrojem je nutné | 8

navrhnout i ptfidrzova¢, a tudiz vypocitat ptidrzovaci silu

lemovéni. Jeji hodnota, stejn¢ jako pifi ohybani, Cini @D.
ptiblizné 30 % lemovaci sily. B T
Pro volbu lisu je dale nutné vypocitat lemovaci praci: i
AL =k-Fic-h,  [J] (2.43) o | /
kde k ... souginitel zohlediujici vliv ohybové sily, (%™ "\ |
obvykla hodnota je k = 0,33, g
FLc ... celkova sila v pribéhu lemovani [N]. < i
Lemovaci néstroje jsou Z diivodu vznikajiciho tieni mezi n !
jejich povrchy apovrchem lisovaného plechu vytvareny R !
ve velmi vysokych povrchovych jakostech. Funkéni povrch I N\ Ra 0,2
nastroje je upravovan na hodnotu Ra 0,2. Této hodnoty Ize @d. h6 V/

dosdhnout napiiklad brouSenim. Diky pfedepsani takto . ,
jakostniho povrchu vznikaji lemy vysoké kvality, aniz by Obr. 39 Lisovnik [39]
dochazelo K jejich vyrazné deformaci. Piedepisovan je i rozmér pro nabéhovy radius vétsiho
z pruméru. Radius je polovinou velikosti vysledného lemovaného otvoru. Na obrazku 39 je
znazornéna konstrukce lisovniku s pfedepsanou toleranci rozméru ,d. ¢ a drsnostmi povrchu.

2.4 Materialy pro vyrobu nastroji [35]

Vyrobni materidl nastroje musi byt takovy, aby jeho zivotnost byla dostate¢na a zaroven aby
nedochazelo k jeho naddimenzovani, coz by mohlo vést k vy$§im finanénim nakladim. Je
zapotfebi zvazit, jak se dana cast nastroje opotiebovava, K jaké degradaci je nachylna.
Doporucené materialy jsou vypsany Vv tabulce 9.

Tab. 9 Materialy pro pracovni ¢asti nastroji [35]

tvrdost / tepelné

druh nastroji ¢ast nastroje material .
zpracovani

19 191, 19 312,

19 436,19 437, G3, G4, G5 | °' 2O HRC

stfiznik, stfiznice

stfizné hledacky 14 220, 19 191, 19 421 56 az 60 HRC
L 1w cementovano,
vodici listy 11 600, 14 220 60 a3 62 HRC

19191, 19 192, 19 221,

ohybaci celisti 60 az 63 HRC

19 436
ohybaci pohyblivé kliny 19192, 19 221 58 az 62 HRC
vyhazovace malé 19 192, 19 221, 19 436 55 az 60 HRC
vyhazovace velké 12 050, 12 060 45 az 55 HRC
lemovaci lisovnik, matrice 19191, 19 436 58 az 63 HRC
Sl stojanky — desky, 422456, 422661, 11 500, cementovano,
sloupky, pouzdra 12 061, 14 220 60 az 62 HRC
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2.5 Stroje [41], [43], [44], [45], [46]

Procesy tvareni za studena jsou téméf vyhradné provadény na lisech. Pro postupové sdruzené
nastroje je uzivano list S pfimo¢arym pohybem vici polotovaru. Lisy pfedavaji svou energii
(v podobé sily potfebné pro plastické pietvoreni) skrze beran, do kterého je upnuta horni ¢ast
nastroje. Spodni ¢ast je upevnéna ke stolu lisu.
PtimocCary pohyb vykondva beran pohybujici se
mezi horni a dolni uvrati, kdy horni uvrat' (HU) je
ve vyice maximalniho zdvihu a dolni Gvrat’ (DU) je
v mist¢, kde je zdvih i rychlost beranu jsou nulové.
Schéma lisu je na obrazku 40.

Volba stroje je provadéna na zaklad¢
rozmérovych avykonovych parametri. Rozmér E |
pracovniho prostoru musi odpovidat rozmérim 3 T

, o . o L Fo polotovar
vyrobku azejména pak rozmérim nastroju. E o
Rozmérovymi parametry se rozumi: upinaci plocha FQ\DU
stolu aberanu, prichod, vylozeni, zdvih, < ! | f .
prestavitelnost stolu a beranu, sevieni a nastavitelny L ! \><]/Stul
zdvih beranu, dile pak wvnéj§i rozméry stroje. // / / W /
Vykonové parametry jsou voleny dle pozadavki /// e G ///,
vyrobniho procesu. Jedna se 0 jmenovitou silu, coz
je nejveétsi povolena sila, kterou ptisobi beran s horni Obr. 40 Princip lisu [43]

¢asti nastroje na polotovar.

Lisy se lis$i mechanismem uzitym K pfenosu energie, V praxi se nejbéznéji pouzivaji
mechanické lisy klikové a hydraulické lisy. Alternativou témto konvenénim strojim jsou
servolisy.

e Mechanické lisy klikové — jedna se 0 zdvihovy tvaieci stroj. Zdvihové stroje jsou to proto,
7e velikost deformace je zavisla na zdvihu, respektive na poloze DU. U klikovych lisi je
pfevadén rotacni pohyb kliky, ktera je pohanéna setrvacnikem, na ptimocary pohyb beranu.
To se d&je pomoci ojnice, ktera je k beranu pfipojena (obr. 41). Klikovy pohyb je zakladnim
pohybem pro mechanickeé lisy, ostatni jsou od néj pouze odvozené, nebo jej kombinuji. Sila
ma proménny charakter @ méni se v zavislosti na draze beranu. Tyto lisy jsou vhodné jak pro
stithani, tak i pro objemové tvaieni.

180 ° 90 © 0°
— A | Mh =
- z \ i Z.
setrvaénik —/ E \ | =
_ 7 \ | Z
klika ~ ! kS
| 2
ojnice be T H g
| ¢— ram E, | -
A oHU !
RN |
S (o (N beran & '
> o i) |
E Fl| Ai > ’ i )
Vo= = HU drdha beranu [mm] bu
| = =

Obr. 41 Schéma a pracovni diagram klikového lisu [43]
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e Hydraulické lisy — jsou silovymi tvafecimi stroji
(obr. 42). Energie potfebna K vyvolani tvareci
sily je pfenaSena hydraulickym mechanismem.
Jedna se 0 pfeménu potencialni tlakové energie
na pozadovanou pietvarnou praci. Vyhodami
pouziti téchto listi jsou: vyvozovana sila (az
10® MN) je konstantni a neni zavisla na zdvihu
beranu, plynula regulace rychlosti a tlaku, které
mohou byt i konstantni. Vyhody vsak s sebou
nesou i jisté nevyhody, ato: slozita konstrukce
zejména pohonné jednotky, beran ma oproti
klikovému lisu pomalejsi chod (viz tab. 10),
a tim i niz8i pocet zdviha za urdity ¢asovy usek,
coz jde ruku vruce sniz§i produktivitou.
Poftizovaci cena hydraulického lisu je az 0 30 %
vy$§i nez porizovaci cena mechanického lisu.

valec —= -1-

pist

o—— pri¢nik

_zdvih

|
:e— sloup
|
\

— 11 beran

=17

Obr. 42 Schéma hydraulického lisu [43]

Tab. 10 Srovnani mechanického a hydraulického lisu [43]

doba styku nastroje

. .. 1
druh stroje rychlost nastroje v [m-s™] s polotovarem [s]
klikovy lis zvysena lisovaci 0,3-0,6 0,1-0,5

hydraulicky lis nizka lisovaci 0,025 - 0,25 01-1

e Servolisy — jsou specialni mechanické lisy, jejichz pohyb je generovan tzv. servem, coz je
urcity druh elektromotoru (obr. 43), ktery mulze byt jak stejnosmérny, tak stéidavy.
Elektromotor je naptimo spojen s klikou, diky ¢emuz voliteln¢ ovladaji polohu beranu, ten
muze vykonavat velmi efektivni kyvadlovy pohyb. Servolisy nedisponuji brzdou, spojkou
ani setrvacnikem. Vyhodou je volna programovatelnost prubéh zdvihu lisu s ohledem na
tvafeci postup a stupenn automatizace. Lze docilit tzv. lehkého dotyku (z anglického soft
touch) na zacatku tvareciho procesu, ¢imZ lze redukovat hlucnost vyroby, vibrace, a tim

vV

prodlou21t Zlvotnost stroju i nastrOJu Tento typ llsu je

je zvySovana kvalita vyliski. Cena stroje je vyssi
010az 20 % oproti béznym mechanickym listim.
Srovnani jejich ¢asovych cykli je na obrazku 44.

_ 4 casovy cyklus mechanického lisu
<1 £
$ -
: 2 ¢asovy cyklus
£ e servolisu
elektromotor ©
s =
. B fﬁ > \
beran ; » s R
\' ' % / v =" >
L\N‘\ r ¢as [s]

Obr. 43 Horni ¢ast stroje
s elektromotorem [45]
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénou soucasti je timen zasuvky z pozinkované oceli DX51D. Tloustka plechu je
0,8 mm. Tato soucast bude vyradbéna v postupovém sdruzeném ndstroji kombinujici stfih, ohyb
a lemovani v nakladu 200 000 ks. Zakladnimi rozméry jsou Sitka a vyska shodné 72 mm
a hloubka 14,3 mm. Vyrabéna soucast je znazornéna
na obrazku 45.

Zasadnim a zédkladnim krokem pro ptipravu vyroby
kazdého dilu je posouzeni jeho technologi¢nosti.
Rozméry timenu nejsou zvlast piisné tolerovany,
vSechny rozméry jsou tolerovany dle normy
CSN ISO 2768-mK. Stfihanim budou zhotovovany
pfevazné otvory V toleran¢nim poli IT9 az IT11, coz je
vyhovujici pro zadany dil. Vztahy pro posouzeni
technologi¢nosti jsou udavany ve vztahu K tloust'ce
plechu, od niz se minimalni doporuené rozmeéry
odviji, a to pro nasledujici tvary a parametry.

eKruhové otvory — je pozadovano, aby jejich
minimalni vzdalenost od okraje materialu a mezi

sebou navzajem byla z tab. 2:

a=08-s=08-08=0,64mm

Minimalni pramér otvoru by mél byt dle tab. 2:

d=s=0,8mm

Nejmensi vzdalenosti od okraje ¢i mezi otvory jsou

1,8 mm aminimalni primér fesené soucdsti ma

3mm (znazornéno V obr. 46 zelené). Pozadavky :

jsou splnény. Obr. 45 Model timenu

¢ Obdélnikové otvory — je doporu¢ena minimalni vzdalenost od okraje opét z tab. 2:
c=15s=15-08=1,2mm
Na obrazku 46 je mozné vidét, ze nejmensi realna vzdalenost otvort je 1,8 mm (fialove).
e Rameno ohybu a vzdalenost otvoru od ohybu — plati vztah (2.38):
A, =22°s=2-0,8=1,6mm
Ramena maji délku rozmér 6,8 mm a vzdalenost otvoru je 1,8 mm (obr. 47 oranzove).
* Minimalni polomér ohybu — vztah (2.35):
Ryin=¢:s=0,6-0,8 =048 mm
kde ¢, = 0,5az 0,6, ,cr* bylo zvoleno 0,6.
Nejmensi polomér soucasti ma 0,8 mm (obr.47 modie).
Soucast vyhovuje dil¢im technologickym pozadavklim, je tedy plné vyrobitelna.

Obr. 46 Technologi¢nost otvoru Obr. 47 Technologi¢nost ohybu
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3.1 Rozvin soudasti
Rozvinem soucasti je mySlena jeji ,,vykresova“ ptiprava pro stiihani. Pro jeho vytvofeni
dochazi k rovnani navrhovanych ohybt a lemid. Na zakladé rozvinu vznikaji potfebné nastroje.
Délky ohybt vychazi z délek neutralni osy, ktera prochazi sttedem tloustky plechu. K t¢émto
rozvinutym ohybum jsou pfi¢itany rovinné tseky soucasti. Délka ohnuté casti (obr. 47) je
vypoctena dle vztahu (2.20):

: : -90°
o=-Lp="L. (R, +x5) =" (08+04208) = 1,78 mm

Hodnota bude zaokrouhlena na 1,8 mm. Byl zde odvozovan soucinitel vyjadiujici posunuti
neutralni osy, a to z tab. 6, pro kterou musel byt vypocten pomér poloméru ohybu ku tloust'ce
plechu. Pomér je roven 1, ¢imz Ize ohyb zatadit jako ostry ohyb S malym polomérem zaobleni,
ale zaroven lze urcit soucinitel ,x‘. Ten ma hodnotu 0,42.
Lemovani otvoru bude provadéno lemovacim trnem, ktery bude piisobit na vysttizeny otvor,
a tim jeho okraj ohybat na vysku 4,3 mm (obr. 48). Takto vznikne pozadovany rozmér otvoru,
do které¢ho bude vkladan plastovy vylisek zasuvky. Vysledny rozmér je zndm, proto je nutné
dopoéitat rozmér vychoziho otvoru ,dL ¢ ze vztahu (2.39): 536
dL=DL—Z'(HL—0,4‘3'rm—0,72'S)= |&’
=536-2-(43-043-15-0,72-0,8) A
d;, = 47,4 mm
Vztah je urCen pro vypocet kruhovych otvora. Lem
vytvafeny na tfmenu je vSak kombinaci kruhového a ptimého

useku, viz obrazek 49. Vzorec tak byl pouzit, jako by se jednalo N
pouze o0 kruhovy otvor S tim, Ze vySka lemu je ve vSech mistech
konstantni, a proto je mozné od vypocitaného rozméru ,d. Obr. 48 Parametry lemu

odvodit i vychozi délku pfimého useku.
Z vypoctu vyplyva, ze

[ 48,6 N vychozi polomér je
42 4 03,1 mm mensi nez
| : I vysledny rozmer

otvoru. O tuto hodnotu
je zmensena I ptima
¢ast lemu. Hrany mezi
kruhovou a rovinnou
casti jsou zaobleny.
Polomér zaobleni je
5 mm. Vysledny
navrth  rozvinu je

znadzornén na obraz-
ku 49.

31,5

Obr. 49 Rozvin tfmenu
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3.2 Nastrihovy plan [47]

V praxi je plech dodavan bud’to ve form¢ tabuli nebo svitku. Svitky jsou vhodnou volbou
pro vyrobu velkych sérii. Jsou-li zavadény do vyroby, je zapottebi kromé tvareciho lisu zaradit
do vyrobniho cyklu také odvijeci, podavaci a rovnaci zafizeni (obr. 50). Hlavni vyhodou svitka
je, ze po zavedeni do vyroby je mozné z jednoho svitku ziskat az desitky tisic dilt (v pfipad¢
tfmenu), aniZ by vyroba musela byt pferusena. To neplati pro tabule plechu. Ty jsou rozfezadny
na jednotlivé pasy 0 maximalni délce 3 m
aje mozné z nich vyrobit nékolik desitek
dilt (opét v pripad¢ tfmenu). S kazdym
dopliiovanym  pasem je  zapotiebi
pozastavit vyrobni proces a zatidit obsluhu,
ktera doplni dochazejici pas. Proces timto
ztraci na plynulosti a vznikaji casové
prodlevy. Navic obsluha musi neustale
dopliovat nové pasy. Z toho vyplyva, ze
tfmen je vhodnéjsi vyrabét ze svitki. Proto,
aby bylo mozné urcit procentualni vyuziti
svitki ajejich findlni pocty, je nutné
navrhnout varianty umisténi soucasti na
pasu plechu. Obr. 50 Linka na svitky Coiltech [47]

3.2.1 Umisténi vystrizkia
Existuje nékolik moznosti rozlozeni rozvinu na pasu plechu. Ackoliv pro ¢tvercové soucasti,

jakou je i vyrabény timen, jsou moznosti omezené. Rozhodujici je procentualni vyuziti plechu.

V nékterych ptipadech je vhodné upravit tvar soucasti tak, aby i nadale pIn¢ plnily svou funkci,

ale jednotlivé kusy do sebe 1épe zapadaly. V urcitych piipadech, kdy jsou dily vhodn¢ umistény,

1ze soucasti vyrabét bez prepazek. Vyuziti plechu tak znaéné stoupa.

Jak jiz bylo naznaceno, variaci ¢tvercovych sou€asti neni tolik, proto byla tato ¢ast zaméefena
pfevazné na to, jak se zméni procentualni vyuziti plechu, je-li soucast vyrabéna s prepazkami
a ¢astecné nebo zcela bez nich. Nize je uvedeno nékolik moznych variant.

» Varianta A — (obr. 51), jedna se 0 rozlozeni navrzené S nejvétsimi piidavky v okoli rozvinu,
a to z diivodu predpokladaného uziti ostfihovaciho dorazu. Pro tento doraz je predepisovan
specialni pridavek viz tab. 5. Ostatni ptidavky jsou rovnéz stanovovany z této tabulky a pro
ostatni varianty jsou shodné, jelikoz jsou ur¢ovany Vv zavislosti na tloust'ce materialu a Sitce
pasu plechu, které se nelisi. Z obrazku je patrné, Ze diky pfepaZce mezi jednotlivymi kusy je
velikost kroku 73,8 mm, sitka plechu vychazejici z vysky soucasti a §itky odpadu 77,9 mm.

o~ 73.8 1,5
AN

77,9

Obr. 51 Rozlozeni soudasti varianta A
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» Varianta B — (obr. 52), toto rozlozeni je velmi podobné piedchazejicimu, avSak pozbyva
pfidavku pro ostfihovaci doraz. Ten je nahrazen napf. nac¢inacim a zpétnym dorazem. Délka
kroku zlstava stejnd, tzn. 73,8 mm. Siika plechu je vSak 76,4 mm.

N 73,8

76,4
72

Obr. 52 Rozlozeni soudasti varianta B

» Varianta C — (obr. 53), byly odstranény pfidavky na Sitku pasu, jelikoz pro dany vyrobek
nejsou pozadovany piisné tolerance presnosti. Pfepazka mezi soucastmi ztstava, aby mohlo
byt uzito minimalistickych stfiznikt. Krok ma opét 73,8 mm, $itka plechu je 72 mm.

73,8

72

Obr. 53 Rozlozeni soudasti varianta C

» Varianta D — (obr. 54), navrhovana varianta je zcela bez ptepazek, coz je mozné si dovolit
Vv piipadé vhodné zvolenych tvart a toleranci, které je mozné zajistit pouze diky vedeni
nastroje. Odd¢leni jednotlivych kusii by bylo provedeno pomoci tenkého btitu nebo velkého
ctvercového sttizniku.

72

72

Obr. 54 RozloZeni sou¢dsti varianta D
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» Varianta E — (obr.55), tato varianta uhlopficného rozlozeni slouzi prevazné jako
demonstrace nevhodného rozmisténi soucasti a toho, jak velka procentudlni ztrata muize
vznikat. Byly zde zvétSeny velikosti prepazek, jelikoz §itka plechu zna¢né vzrostla, a tim
tato varianta spada do jiné kolonky v tabulce 5.

148

105,4

Obr. 55 RozloZeni soudasti varianta E

3.2.2 Polotovar a jeho vyuZziti [7], [48]

Polotovarem bude z divodu hospodarnosti vyroby svitek. Ten je dodavan v rozmérech dle
pozadavkt odbératele. Firma Ferona, a.s. nabizi svitky tlousték od 0,3 do 3 mm, Sitek
500 az 1600 mm. Dilezitymi hodnotami je vnitini
a vng&jsi prumér svitku. Vnitini pramér ,ds* je vzdy stejny
a S gumovou objimkou ma 610 mm (ato i ujinych
dodavatelti), zndzornéno na obrazku 56. Pramér navinu
,Dn® je proménny dle pozadavkti vyroby, ato od
800 do 2000 mm. Délky navint se dle tloustky materiala
rizni a je zapotiebi je dopocitavat pomoci jednoduchych
vypoétu vychazejicich z geometrie svitku.

Na ukazku je proveden vypocet pro variantu A,

primér navinu ,Dp‘= 2000 mm asitku svitku B
,S‘h: 71'9 Tm:_tk Obr. 56 Rozméry svitku
® NMOTNOSt SVITKU:
2_42y o
mSV=V-p=n-w-S-p (3.1)
(20002 — 610?%) 6
mg, =T - -77,9-7,85-107° = 1742,4 kg

4
e d¢élka navinu:

mg, =V po—2=V=S8-s-Lg

P
sv 1742,4
v = %s = Tesi0-er70s = 30616461 mm 82
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V ptipad¢ vyroby ze svitkl je zapotiebi pocitat S tim, ze ptiblizné¢ 100 mm z délky svitku
slouzi K jeho zavedeni. Jedna se 0 odpadni material, z néhoz nevznikaji soucastky a je ticba
tuto délku od pocatecni délky navinu ,Lsy* odecist.

e pocet vysttizkl ze svitku:
_ Lsy _ 3561646,1-100

Nyys =~ = 5 = 48259,4 — z toho celych vystiizkt 48259 ks (3.3)
e pottebny pocet svitkll pro vyrobu série:
Ngy = Nsérie _ 200000 _ 4,14 - pro vytvoreni celé série je potieba 5 svitkt (3.4)

Nygs 48259
Pro procentualni vypocty je zapotiebi stanovit plochu vystiizka a plochu svitku.
e Plocha vystiizku — je pocitana i s plochami otvort. Velmi rychle a elegantné lze zjistit
pomoci CAD programu, napt. Autodesk Inventor 2020, coz nachéazi uplatnéni predevsim
u komplikovangjsich tvart. Vypocet plochy vystiizku viz obrazek 57.

_ 2
SV = 5022 mm M&feni X -+ =
v Viybér 1 (Plocha)
Obvod 266,912 mm
Oblast 5022,000 mm2

* Pokrodld nastaveni

_ Obr. 57 Plocha vystiizku [48]
e Plocha svitku:

Sev = Lgy S = 3561646,1 - 77,9 = 277452231,2 mm? (3.5)
e Procentualni vyuziti jednoho svitku (2.8):
Sy'Nygs 5022:48259
Nsvitku — T:y -100 = m -100 = 87,4 %

e Procentualni vyuziti svitkli potiebnych k vytvoteni celé série (2.9):
Nsérie'Sy 2000005022
Nsérie = N_ 5o 100 = 52774522312 100 = 72,4 %

V praxi se pouziva procentudlni vyuziti vy$s$i nez 70 %. Jak vSak bude mozné vidét
v nasledujicich tabulkach, 72,4 % je jedno znejméné hospodarnych vyuziti. Respektive
varianty A az D dosahuji U moznosti priméru ndvinu 2000 mm méné hospodéarného vyuziti nez
Vv piipad¢ priméru navinu 1000 mm. Je to z divodu poctu svitkd, kdy pocetné vychazelo
mnozstvi na 4,14 svitki, ale proto, aby bylo mozné tuto sérii vytvorit celou bylo nutné
zaokrouhlit jejich pocet na 5 svitki. Procentualni vyuziti svitkd jako jednotek vSak vychazi dle
ocekavani vysoké. Dale je vhodné se zamyslet nad Sitkami plechi, které 1ze poptat z ocelaren.
Standartnimi $itkami svitka jsou 1000, 1250 a 1500 mm, pak je na dohod¢, zda bude
U dodavatele mozné poptat svitky jiz nafezané na potiebné Sitky, nebo budou déleny az
u zakaznika. Pro tuto praci je volena varianta, kdy dodavatel doda svitky v potiebné §ifi.

Tab. 11 Hodnoceni variant ¢ast a)

Varianta A Varianta B

@ navinu na svitku [mm] @ navin na svitku [mm]

1000 2000 1000 2000
Lsy [mm] 616501,6 3561646,1 616517,2 3561751,8
Nyys [ks] 8352 48259 8352 48260
Nev [Ks] 24 5 24 5
Sev [Mm?] 48025475 277452231 47101914 272117838
Nsvitku [%0] 87,4 87,4 89,1 89,1
Nsérie [%0] 87,2 72,4 88,9 73,8
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Tab. 11 Hodnoceni variant ¢ast a) (pokra¢ovani)

Varianta C Varianta B

@ navinu na svitku [mm] @ navin na svitku [mm]

1000 2000 1000 2000
Lsv [mm] 616374,7 3561792,3 616374,7 3561792,3
Nuys [Ks] 8350 48261 8359 49467
Nsv [Ks] 24 5 24 5
Sev [Mm?] 44378978 256449045 44378978 256449045
Nsvitku [%0] 94,5 94,5 96,9 96,9
Nsérie [%0] 94,3 78,3 94,3 78,3

Nejvhodngjsi varianty byly v tab. 11 (Cast a) vyznaCeny zelené. Dle ocekavani se jedna
0 varianty s ¢asteénymi piepazkami a bez piepazek. Vyuziti svitku u varianty D je 02,4 %
vy$$i nez u varianty C, avSak v celkové bilanci vzhledem K sérii jsou jejich vysledky totozné.
Rozhodujicim faktorem mize byt to, kolik soucasti je vyrobeno navic, zda je firma, které je
produkt dodavan, ochotna je odkoupit. Piipadné, zda je zapotiebi piebytky uskladnit a dodat
s dalsi davkou produktu.

Varianta E byla do vypocti zahrnuta Cisté pro demonstraci nevhodnosti umisténi. Pokud by
bylo uzito svitku, musel by byt sestrojen nastroj témét dvojnasobnych rozméra s dvojnasobnym
poctem stiiznikt, ohybniki atd. Proto by bylo hospodarnéjsi pouzit variantu E v piipadé uziti
plechu, kdy by navrh byl stithan postupné ve dvou fadach. Procentualni vyuziti je i tak pouze
62,3 % (tab.11 ¢ast b). Pokud je srovnano vyuziti této varianty pro svitek o priméru navinu
1000 mm (64,8 %) s druhou nejhiife hodnocenou variantou (varianta A, 72,4 %) je zapotiebi
piipustit, ze se nejedna 0 tak zasadni rozdil (7,6 %). VSe se odviji od volby svitku.

Tab. 11 Hodnoceni variant ¢ast b)

Varianta E
L Tsérie
[m;\;]] NV}"S [kS] Nsv [kS] Ssv [mmz] MNsv [%] [%]
@Dn [mm] 1000 | 616393 11694 17 91226120 64,4 64,8
Sitka plechu [mm] | 1500 3000 560 358 4500000 62,5 62,3

Na zakladé vySe uvedenych vypocti byla vyrobni variantou zvolena moznost C, ktera
vyuziva svitek plechu na 94,5 % a cela série je efektivni na 94,3 %. Jak jiZ bylo zminéno, tato
varianta uvazuje ptidavky jen na dvou stranach soucasti, ty jsou minimalni (kazdy 1,8 mm).
Ptidavky zajisti, ze nedojde ke kumulaci nepfesnosti rozmérti danych ptipadnym profezem
bfitu odstfihovaciho noze.

3.2.3 Volba postupu vyroby

Pro konstrukci nastroje je velmi dilezité se zamyslet nad postupem vyroby, respektive nad
pofadim dil¢ich operaci a moznosti jejich provedeni. Vhodnym navrhem lze docilit snizeni
poctu operaci, ptipadné zjednodusit néktery z procest.

Pro navrh vyroby tfmenu se nabizi n¢kolik variant. AvSak jednoznacné lze fici, ze dérovani
otvord tésné sousedicich s ohybem alemem musi pfedchazet operacim ohybani a lemovani,
jelikoZ bez nich tyto tikony nelze realizovat. Také je nutné pro zvySeni pfesnosti do procesu
zaradit hledacky, pro které je uzito jiz dérovanych otvora timenu. Oddé€lovaci stfiznik musi byt
uzit Vv posledni operaci, v jiném piipad¢ by se mohly dily vzpfi¢it mezi vodicimi deskami
a nedochazelo by k plynulému posuvu materialu, a tudiz i Kk naruseni vyroby. Pofadi ohybani
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a lemovani vSak neni zcela jednoznac¢né dano. Rlizni se vzhledem ke konstrukénimu provedeni

stroje i nastroje. Dale je popsano nékolik vyrobnich postupd.
Varianta A — vyroba je provadéna V Sesti operacich a probiha Vv jednom kontinualnim
nastroji (obr. 58, 59 160 jsou rozdéleny z divodu jeho délky). V prvni operaci jsou
vytvofeny nejveétsi z otvortl a otvory, které budou dale uzity k ustaveni hledacka (zluté).
Rozmisténi stfiznikl (modie) je situovano tak, aby je bylo ve vétSin€ ptipadii mozné upnout
bez kolizi S ostatnimi stfiznymi nastroji. K jedinym upravam upinacich hlav by doslo
pravdépodobné Vv ptipad€ Etvercového stfizniku (€. 8), ktery tvofi obrys soucasti a ovalného
stfizniku (€. 7). Po procesu stithani dochazi k lemovani hlavniho otvoru, a to zespodu. Poté
je navrzeno ohybani pomoci klint, které by byly doplnény 0 kolik vystupujici zespodu do
vysky ohybu, ¢imz by byla regulovana pozice ohybu (pro piehlednost v§ak neni zahrnut do
obrazku). Jak jiz bylo zminéno, V poslednim kroku by doslo K odstfizeni hotové soucasti.

1. operace 2. operace 3. operace

—
smér zavadéni pasu

4. operace 5. 6. operace

Vysvétlivky: stithani, , lisovani, ohybani
Obr. 58 Postup vyroby — varianta A

Varianta B — proces opét probiha v Sesti operacich, kdy prvni tfi a posledni operace jsou
shodné. K zasadni Gpravé doslo u lemovani a ohybani. Doslo k zaméné potadi jmenovanych
technologii, a to z divodu zjednoduseni néstroje. To spociva Vv tom, Ze ohyb je provadén
jednoduchym ohybnikem dolti, jako Vv ptipadé konvencnich ohybii. Protoze nemize dojit
Kk vyhozeni plechu, jsou mezi ohybnici a lisovnici vyfrézovany drazky s vuli, jimiz ohnuté
Casti plechu prochazi. Nastroje pro lemovani musi byt vzhledem K jiz zhotovenému ohybu
upraveny. V lisovniku je zrealizovano dostate¢né velké vybrani, aby v prib¢hu lemovani
neodchazelo ke kolizi plechu s nastrojem. Navic je nutné zajistit kalibraci jiz ohnutych ¢asti,
které mohou byt zneptesnény, a to tak, ze Vv horni ¢asti néstroje bude uchycen kalibra¢ni
kolik, na ktery budou ohyby pomoci lisovniku dotla¢eny, atudiz i prokalibrovany
(v obrazku 59 neni znazornéno).

Varianta C — vznikla na zakladé myslenky redukce poctu vyrobnich operaci. Vyrobni proces
je zde rozdélen do péti krokl. Nizsiho poctu krokli bylo docileno tim, Ze u vétSiny stfiznika
muselo dojit k Gpravé upinaci hlavy tak, aby bylo mozné umistit co nejvétsi mnozstvi
sttizniku do jedné stiizné operace. Tyto Gpravy vSak nemaji vliv na jejich funkci. V druhém
kroku na obrazku 60 je také patrné, Ze doslo k rozdéleni nejvétsiho stéizniku na tfi dil¢i

40



sttizniky. Je tomu z didvodu jednodussi vyroby auspory materidlu. Proces ohybani
a lemovani zustal zachovan tak, jak byl popsan ve varianté B.

1. operace 2. operace 3. operace

smér zavadéni pasu
4. operace 5. operace 6. operace

Obr. 59 Postup vyroby — varianta B
1. operace 2. operace 3. operace

ﬁ
smér zavadéni pasu
4. operace 5. operace

Obr. 60 Postup vyroby — varianta C

Zvolenym navrhem vyroby je varianta C, jelikoZ spojuje mensi pocet operaci S jednodussim

nastrojem pro ohybani a lemovani.

3.3 Technologické a kontrolni vypocty

Jelikoz jiz byl zvolen a popsan zptisob vyroby je zapotiebi provést technologické a kontrolni

vypocty. Z technologického hlediska se jednd zejména 0 vypocty sil a praci, které slouzi
k volbé odpovidajiciho stroje. Kontrolnimi vypocty jsou mysleny napi. kontrola stfizniku na
otlaceni a na vzpér, takto lze odhalit spravnost a funkénost danych navrha nastroju.
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3.3.1 Stiizné nastroje [26], [49]
Stiizné operace budou vytvareny ve tfech krocich pomoci deviti tvarovych stfiznikii. Mnohé
tvary jsou v8ak duplicitni, proto pro vyrobu bude uzito celkem 22 nastroji. Na obrazku 61 jsou
pro lepsi orientaci znazornény a o¢islovany plochy jednotlivych stiiznikt. Dvojice 4,5 a8, 9
jsou vytvareny tak, aby se jejich plochy ptekryvaly. Je to z diivodu toho, ze vyroba otvoru je
rozdélena do dvou kroku a piekrytim je zamezeno vzniku ,,nedostiihnuti* plochy. Dva kroky
jsou voleny z divodu jednodussi a mnohdy hospodarnéjsi vyroby nastroji. Nastroje jsou
dimenzovany na zaklad¢ nize uvedenych vypocti.
Stiizné sily a prace — Vv piipadé
sttiznik 1 az 7 se jednoznacné
jednd o dérovani soucésti. Pro
vypocet sily k tomu potiebné je
nutné vypocitat stfizny odpor
(2.2):
s = 0,77 - Rm,
kde Rm =400 MPa.
s = 0,77 - 400 = 308 MPa

Odpor ve stiihu je spole¢ny pro
vSechny vypocty stfiznych sil,
které nasleduji.
V tabulce 12 jsou znazornény
délky stfiznych kiivek (obvody
stiiznikll)  apocet  vyskytl
daného stiizniku. Obvody byly
vypoéteny pomoci modelu
rozvinu Vv programu Autodesk
Inventor 2020.
Pro jednotlivé stiizniky (obr. 61) je sttizna sila rovna (2.3):
e Fgy=n-L;-s-1t,=13-12,566-0,8-308 = 4025 N
kde ,n‘ bylo zvoleno z intervalu <1; 1,35>, ,n‘ je voleno rovno 1,3. Tato hodnota
bude shodna pro vSechny stfizniky a vyjadiuje miru otupeni.

Obr. 61 Plochy stfizniki

e Fo=n-L, s 1ty =1,3-28,304-0,8-308 =9066 N

e Fi3=n'L3s'1ts=13-9425-0,8-308 =3019N

e Fgy=n-Ly;' s ts=13-91,3-0,8-308 =29245,2N
® Fs=n-Lg-s-ts=13-34962-0,8-308 =11199 N
® Fgo=n-Lg s-1t3=13-41,377-0,8-308 = 132539 N
® Fi,=n-Ly-s-t3=13-18,566-0,8-308 = 5947,1 N
® Fg=n-Lg-s-ts=13-64-0,8-308 =20500,5N

® Fg=n-Lg-s 13 =13-112,7-0,8-308 = 36096 N

Do tabulky 12 byly zaneseny celkové sily pro dany typ stfiznik.
Tab. 12 Zakladni tidaje 0 stfiznicich

1 2 3 4 5
Li [mm] 12,566 28,304 9,425 91,3 34,962
Ns [ks] 4 4 2 2 1
Fsni [N] 16100 36264 6038 58490,4 11199
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Tab. 12 Zékladni udaje 0 stiiznicich (pokracovani)

6 7 8 9
Li [mm] 41,377 18,566 64 112,7
N [Ks] 2 4 2 1
Foni [N] 26507,8 23788,2 41001 36096

Celkova stfizna sila je pak ziskana souctem vsech dil¢ich sttiznych sil.
Fse = Y71 Feni = 16100 + 36264 + 6038 + 58490,4 + 11199 + 26507,8 +
23788,2 + 41001 + 36096 (3.6)
Fsc = 255487 N = 255,5 kN
Z celkoveé stfizné sily lze snadno ziskat jmenovitou stfiznou praci vykonanou procesem
stithani (2.6):
Ag=7Fgs A =2-255487-0,8-0,7 = 112369 = 1124 J

kde soucinitel plnosti ,A° je bezrozmérnou veli¢inou, ktera je zavisla na stfizném
odporu a tloust'ce materialu. St¥izny odpor 308 MPa spada jesté do kategorie
sttedné tvrdych oceli (ts je z intervalu 250 az 300 MPa). Tloustka plechu je
0,8 mm. Pro tyto hodnoty je z diagramu (obr. 62) ode¢ten soucinitel plnosti,
ktery je ptfiblizn¢ roven 0,7.

(I? — . Cu, Al
0,7
\\< ocel mekka
0,6 " 15=250 a7 300 MPa
0,5 Y ocel stfedné tvrda
— | ></ s =350 az 500 MPa
0,4 ,
\ ] ocel tvrda
s = 500 az 700 MPa
1 2 3 4 s Imm]

Obr. 62 Diagram soucinitele plnosti [26]

Pro uplnost vypoctl souvisejicich se stfiznou silou je jesté€ nutné dopocitat protlacovaci
silu, ktera ptisobi na ¢ast materialu prochazejici stiiznici (2.4):
Fpr = 0,04-Fg = 0,04 - 255487 = 10219,5N
kde konstanta, kterou je stfizna sila nasobena, byla volena z intervalu 0,02 az 0,05
a stiraci silu potfebnou pro uvolnéni stfizniku ze sevieni materialem (2.5):
Fst = ¢ Fs = 0,1-255487 = 25548,7 N
kde ct ... hodnota soucinitele daného tloustkou byla opét volena, pro plechy
ten¢i nez 1 mm nabyva hodnot od 0,02 do 0,12.
Kontrolni vypocty — pii dimenzovani nastroji je dilezita i revize jejich navrzeni. Kontrolou
na vzpér je myslena takova revize, ktera udava maximalni moznou délku sttizniku, pfi jejiz
prekroceni by doslo k vyboceni nastroje ptipadné k jeho deformaci. Nemusi byt uzita pro
vSechny stfizniky, staci ji provézt u nejtencich nastroji. Pied vypoctem kritickych délek
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nastroju je zapotiebi vypocitat kvadratické momenty jednotlivych stfiznikt. Pro kruhové
tvary je kvadraticky moment roven:

g4
== [mm?] (3.7)
Pro hranat¢ je pak kvadraticky moment dan vztahem:
1.3
1= [mm¢] (3.8)

Kontrola je provedena pro dva sttizniky (obr. 63):

e Stfiznik 3 — pro néj je vypocten kvadraticky moment dle vztahu (3.7):
(=TS 6 mmt
T 64 64 oMM

Pro vypocet kritické délky je uzito vtahu (2.14):
m2-El m2-2,1-105-3,976
* laritza = \/n-FS3-u2 - \/ 1,75:301922 19,75 mm,
kde hodnota koeficientu bezpecnosti ,n‘ byla zvolena 1,75, ,u‘ je pro nevedeny
stfiznik roven 2.

n2-E-l m2-2,1-105:3,976
® liritsp = = = 52,7 mm,
n-Fgz-pu2 1,75-3019-0,752

kde ,u‘ je pro vedeny sttiznik rovno hodnoté 0,75.
Kriticka délka pro nevedeny stfiznik ¢ini pouhych 19,75 mm, proto je nutné volit
stiiznik vedeny, jehoz délka by neméla piekrocit 52,7 mm v ptipadé, kdyby nedoslo
k jeho konstrukéni Gpravé.
o Stfiznik 9 - pro néj je vypocten kvadraticky moment dle vztahu (3.8):
a-b> 60-1,83

1= = = 29,16 mm* 1?5 10
12 12 = = = >
Pro vypocet kritické délky je uzito vtahu (2.14):
T2 E-] m2:2,1-10529,16 __
.lkrit9a - \/n'FS9'|-12 - \/ 1,75:36096-22 - 15’5 mm
m2-E] m2-2,1-105:29,16 _
* liritob = \/n-Fsg-uZ - \/1.75-36096-0,752 =41,24 mm |
|
V ptipadé€ odstiihovaciho stfizniku je dosahovani jesté B
niz8ich hodnot. Nastroj bude muset byt veden. Pokud by
jeho délka byla nedostacujici, musi dojit Kk jeho rozsifeni
Vv urcité vySce nad stfiznou hranou tak, aby toto rozSifeni
nevadilo procesu vyroby. Tato konstrukéni uprava je |
zadouci vzhledem k minimalni $ifce nastroje. @3

K otlaceni dochazi tehdy, je-li plsobeno vyS$im nez

dovolenym napétim na upinaci desku nastroje. Ta je schopna 1,8
se vyrovnat s napétim odpovidajicimu 180 MPa (obvykla
hodnota pro ocel). Pokud otlaceni hrozi, je do nastroje
instalovana kalena opérna deska, ktera mu zabrani. Rovnéz
i zde plati, Ze pro mensi stizniky je riziko otlaceni vyssi. To,
zda je dovolené napéti prekroceno V piipadé stiizniku 3 a 9 je
zjisténo vztahem (2.15).

Obr. 63 Stiiznik 3a 9

Cotis = ¢ = g = w57 = 153,8 MPa < 180 MPa

2 4
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Gotlo = E—Z =2 =2 = 51,6 MPa < 180 MPa
kde Ss3 @ Sso jsou plochy upinacich hlav stfiznikt, proto jsou dosazovany hodnoty
vyss$i nez V piipadé stfiznych ploch.

V obou kontrolovanych piipadech k otlaceni nedochazi. V tabulce 13 jsou znazornéna
napéti vyvozovana ostatnimi stfizniky. VSechna jsou V poradku. NejvyssSich napéti je
dosahovano ovalnym a kruhovymi stfizniky, jelikoz jejich rozmér i plocha upinaci hlavy
jsou velmi minimalistické. Kalenou desku tedy neni nutné uzit.

Tab. 13 Kontrola stfiznikti na otlaceni
1 2 3 4 5 6 7 8 9

l Ooti [MPa] | 142,3 | 52,4 | 153,8 | 26,6 52 46 81 39 51,6

Tolerovani stfiznych nastroji — z pfedchozich vypoctl je jiz ziejmé, jakou silou stfizniky
pusobi, jaka je jejich kriticka délka a zda je uZzito kalené desky. Dalsim krokem je urceni
vyrobnich toleranci jejich stfiznych rozméra. Jsou pocitany na zakladé vztaht pro dérovani
a pro vystiihovani. Jelikoz v§echen material, ktery propadava stfiznici, je odpad, pak se pro
vSechny stiihaci operace jedna 0 proces dérovani. Stiithani tfrmenu lze dale zaradit do stiithani
S béznou presnosti, ¢imz je docileno tolerancni tfidy IT 12 az IT 11. V ptipadé, Ze vznika
vystrizek stupné IT 11, pak nastroje jsou vyrabény V toleran¢nich stupnich IT 7 az IT 8, viz
tab. 3. Zpravidla je sttiznik zhotovovan s ptisnéjsi toleranci oproti stfiznici, proto pro tuto
praci bude platit, ze stfizniky jsou zhotovovany Vv toleranci IT 7 a stfiznice Vv toleranci IT 8.
Vse je detailné popsano V piikladech vypoctl pro 1. stfiznik:
Priklad urceni tolerovanych rozmérti pro stfiznik ¢islo 1 — primér stfizniku je 4 mm, jedna
se 0 jmenovity rozmér, pro ktery jsou predepisovany mezni Gchylky délkovych rozmért
podle CSN ISO 2768-1. Tato uchylka bude volena ze stéedni t¥idy pfesnosti. Pro praimér
4 mm je to £ 0,1 mm. V piipadé stfizniku bude vychazeno z normalizovanych toleranci
podle CSNEN ISO 286-1. Stfizniku se jmenovitym rozmérem 4 mm a stupném
normalizovanych toleranci IT 7 je pfifazena hodnota normalizovanych toleranci 12 um.
Pak jiz Ize vyuzit vztah (2.10):
Ak; = (Aj+A)sk = (4 +0,1) 0012 = 419012 MM
Timto zptuisobem byly vycisleny dal$i hlavni rozméry stfiznikt (tab. 14). Pro vyrobni
praxi by vS8ak rozméry tolerované na tisiciny nebyly vyrobitelné, proto je vhodné je
upravit fadové na setiny. Upravené hodnoty jsou rovnéz zaneseny V tabulce 14.

Tab. 14 Maximalni rozméi stfiznikt s tolerancemi

Jmenovité Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rozméry: @d, rozmeér @d rozmér ,b° rozmér Ad rozmér ,b°
axb[mm] (,a‘) [mm] [mm] (,a‘) [mm] [mm]
1 4 4,100-0,012 - 4,10.0,01 -
2 6 x 10,988 6,100-0,012 11,188.0,018 6,10.0.01 11,19.002
3 3 3,100-0,010 - 3,10.0,01 -
4 17,7 x 42,18 17,900.0,018 42,480-0,025 17,90.0,02 42,48.0,03
5 9,5x7,98 9,700-0,015 8,180-0,015 9,70.0,02 8,18.0.02
6 9,61 x 12,43 9,810-0,015 12,630.0,018 9,81.002 12,63.0,02
7 7Xx4 7,200.0,015 4,100.0,012 7,20.002 4,10.0,01
8 16 x 16 16,200-0,018 16,200-0,018 16,20-0,02 16,20.0,02
9 1,8 x 60 1,900.0,010 60,300-0,030 1,90.0,01 60,30-0,03
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V piipadé stfiznic je postupovano obdobné pouze s tou obmenou, ze se jedna 0 nastroj
Vv toleran¢nim poli IT 8 a je upraven vzorec pro vypocet. Pfed jeho pouzitim je vSak nutné
vypocitat stifiznou vili mezi nastroji, a to podle vzorce (2.1):
v=2-c-s-032-,/t,=2-0,025-0,8-v308 = 0,7 mm,

kde soucinitel ,¢‘ € (0,005 az 0,035), byl zvolen ¢ = 0,025.

Ptiklad urceni tolerovaného rozméru pro stfiznici ¢islo 1 — vypocet tolerovaného rozméru
dle vztahu (2.16):

Ae; = (Aj+A+v)*® = (440,14 0,7)"°%"8 mm

Timto zptisobem byly vy¢isleny dalsi hlavni rozméry stfiznic (tab. 15).
Tab. 15 Maximalni rozméry stfiznic S tolerancemi

Jmenovité Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rozméry: Jd, rozmér @d rozmér ,b° rozmér @d rozmér ,b°
axb[mm] (,a) [mm] [mm] (,a) [mm] [mm]
1 4 4,800*0.018 - 4,80*002 -
2 6 x 10,988 6,800*0.018 11,888%0.027 6,80%0.02 11,89%003
3 3 3,800001 B 3.80"001 i
4 | 17,7x4218 | 18,6007°%7 | 43,180*00% 18,60%0.03 43,1800
5 9,5x7,98 10,400%0022 8,880*0.022 10,40%002 8,880.02
6 9,61 x 12,43 10,5100:022 13,330*0:027 10,51+0:02 13,33+0.03
7 7x4 7’900+0,022 4’800+0,018 7’90+0,02 4,80+0'02
8 16 x 16 16,900%0:027 16,900*0:02 16,90*0:03 16,90*0.03
9 1,8 x 60 2,60010:014 61,000%0.046 2,60+0:01 61,00%0:05

Mimo rozméry otvoru Ve stfiznici je dimenzovana i jeji tloustka. Stfiznice bude délena
na dv€ samostatné ¢asti z divodu pieruseni stéiznych operaci vytvarenim ohybu a lemu:
e vypocet vysky stiiznice pro stfizniky 1 az 8 dle vztahu (2.18):

Hy = {/(Fsc — Fso) = 1/(255487 — 36096) = 60 mm
e vypocet vysKy stiiznice pro odd€lovaci stfiznik rovnéz dle vztahu (2.18):

H, = }/Fg = 36096 = 33 mm

3.3.2 Ohybaci nastroje [8]
Pro soucast je navrhovan pouze jeden symetricky ohyb. Ten 1ze vnimat jako ohyb do tvaru

,U* (obr. 64) vzhledem k piedpokladanému zptisobu vyroby. Z tohoto divodu je pro vypocet
ohybaci sily zapotiebi zvolit vztah, ktery je uréen pravé pro
tento tvar ohybu. Pro né&j je nutné vypocitat vzdalenost opor
,u¢, ato dle vztahu (2.25):

l,=2-Ry-1,2:-s=2-08-1,2-0,8=1,536 mm
Pro vypocet ohybové sily lze jednoduse dosadit do
vzorce (2.24):

04-Rm-B-s* 0,4-400-15-0,82
ou 1, B 1,536

Fou = 1000 N
Stejné jako U stiihani i zde jsou doprovodné sily. Jedna se
0 silu kalibrovaci a silu ptidrzovaci. Rovnéz jsou zavislé na
velikosti ohybaci sily. Kalibra¢ni sila je oproti sile ohybové
vétsi 0 50 az 100 %, vztah (2.27):

Fr=15-F,=15-1000 = 1500 N

\5

Obr. 64 Polovina ohybu
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Pridrzovaci sila je naopak mensi a ¢ita pouze 25 az 30 % ze sily ohybové, vztah (2.28):
F,=03-F,=10,3-1000 =300N
Vysledna sila potiebna k ohybu soucasti je dana souc¢tem jednotlivych dil¢ich sil (2.26):
Foc = Fo + Fx + F, = 1000 + 1500 + 300 = 2800 N
Nedilnou soucasti vypoétu pro naslednou volbu stroje je opét vypocet ohybové prace (2.29):
Foc'h 2800242 _ 44 ]

Ay =m-——=10,66
1000 1000
Vile nastroji pro ohyb je zavisla jak na tloust’ce materialu, tak na tieni, které vznika na
plochach mezi ohybnici a plechem. Je vypo¢itana vzorcem (2.30):
v=s+¢,°s=08+01-08=0,88mm,
kde soucinitelem ,ca‘, vyjadfuje vliv tfeni ajehoZz vybrané hodnoty byly sepsany
Vv tabulce 7. Pro délku ramene do 10 mm a pfi tloust'ce materialu 0,8 mm je ,ca*
rovno 0,1.
K dispozici je i zjednoduseny vzorec (2.31):
v=11-s=11-0,8=0,88mm
kde tloustka materialu je zavisla pouze na konstanté z intervalu 1,05 az 1,15. Ta byla
zvolena rovna 1,1, ¢imz bylo stejné hodnoty vile jako v piipadé vztahu (2.30).
Vztahy (2.30) a (2.31) jsou proto ekvivalentnimi.

Dalsim krokem pro navrh ohybovych nastroji je vypocet odpruzeni. To by Vv pfipadé, ze
bude jeho hodnota vysoka, zptisobilo nutnost konstrukéni Gpravy nastroji. Odpruzeni pro ohyb
tvaru ,U¢ lze vycislit vztahem (2.33):

Iy Re
th = 0,75 ' E ' E,
kde koeficient ,k* je dan tab. 8; pomér ,Ro‘ ku ,s‘ je roven 1, z toho vyplyva, Ze
koeficient k = 0,58,
Re je ziskana z grafu pietvoreni (obr. 65) a ma hodnotu piiblizn¢ 270 MPa.
1,536 270

058-08 21-105

- B = arctg - <0,75 - ) =3,19-1073 rad

-3 180 reqQll
- B3=319-10 = 0,183 = 0°10°58

Mezni tichylka thlovych rozméri je stanovena z CSN ISO 2768-1, kdy pro ramena do 10 mm
(ohybané rameno ma 6,8 mm) je stfedni uchylka rovna + 1°. To znamena, Zze vypocitané
odpruZzeni je Vpotddku aneni nutné jej

S 40 kompenzovat konstrukci nastroje.
= 0 Pro ohybnici aohybnik nejsou pocitany
© L tolerance tak, jak tomu bylo v piipad¢ stiiznych
35 Material DS(S 1D nastroji. Jejich pfesnost bude udéavana
T=21°C 8. stupném normalizovanych toleranci (IT 8)
0 podle CSN EN ISO 286-1. Polomér zaobleni

ohybniku  bude odpovidat vytvafenému
30 poloméru ohybu na soucasti, ato 0,8 mm. Pro
polomér zaobleni ohybnice ,rm‘ je postupovano

0 jako v piipadé volby koeficientu ,c‘ pii vypoctu
25 vile mezi nastroji, tabulka 7 totiz udavd mimo
jiné izaobleni ohybnice. Pro rameno 0 délce
0,05 01 6,8 mm a tloust'ce materialu 0,8 mm je rm rovno

3 mm.

Obr. 65 Graf pretvoreni [8]
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3.3.3 Lemovaci nastroje

Pro vypocet lemovaci sily je jako prvni potfeba vypocitat pomér velikosti otvort ,6° ze
vztahu (2.42):

§ =2 =2 =014, OdL = 0474 w
kde zakladni rozméry jsou znazornény B % T Vi Z
na obrazku 66. o) —F =
Nasledné je vycislena lemovaci sila (2.41): < i ’\,p/
FL.=0,7-s-D;;*8-Rm ®|53,6 T
F,.=0,7-08-552-0,14-400
FL =1731,1N @Dy = 55,2
Pridrzovaci sila potfebna K tvorbé lemu je Obr. 66 Rozméry lemu

odvozena od pfidrzovaci sily pro vytvofeni
ohybu (2.27):
Fo. =03-F,=0,3-1731,1 =519N
Fic = Fp + Fp, = 1731,1 4+ 519 = 2250,1 N
Lemovaci prace je dana vztahem (2.43):
A, =k-F.-h=0,33-2250,1-0,0242 = 18]

3.3.4 Téziste sil
Teziste sil je mozné ur€it az Vv této fazi navrhu vyroby, jelikoZ jsou jiz zndmy vSechny dil¢i

WV

sil pro jednotlivé kroky vyroby a urcit polohu jejich t€zist (jsou-li sloZeny z vice ¢asti). Hojné
je vyuzivano symetrie.
Sila v 1. operaci:
Fiop = Fsn1 + Fsn2 + Fsns + Fsng + Fsny + Fons
Fiop = 18,6 + 41,8 + 12,9 + 30,6 + 27,5+ 47,3 = 178,7 kN
Sila v 2. operaci:
Faop = Fsnz + Fsng =7 + 73,4 = 80,4 kN
Ostatni operace jsou tvotfeny jednou silou.

WV

Vypocet x-ové soufadnice t€ziste sil je proveden dle vztahu (2.7):
_ i=1 Fi
XL F
« = (Fiop " X1) + (Faop " X2) + (Fsnz * X3) + (Foc " X4) + (FpL " X5) + (Fsno * X6)
Fiop + Faop + Fsnz + Foc + Frc + Fono

_ (178,7-36) + (80,4 - 109,8) + (47,3 - 146,75) + (2,8 183,6) + (0,52 - 257,5) + (45,7 - 294,4)
x= (178,7 + 80,4 + 47,3 + 2,8 + 0,52 + 45,7)

x =102,2 mm

2%

2%

,T* je jeho findlni pozici.
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294,4
257,5
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o °
Q @
) o ®
B x=102,2
smér zavadéni pasu
Obr. 67 Poloha dil¢ich tézist a vysledného téziste

Velikost vysledné sily piisobici v tomto misté€ je ddna souctem jednotlivych sil vynalozenych
pro vyrobu stfihd, ohybu a lemu:

Fy = Fsc + Fpr + Fg¢ + Foc + Fpp, = 304,7 + 12,2 + 30,5 + 2,8 + 0,52 = 350,7 kN
Velikost vysledné sily potfebné pro vyrobu timenu bude zohlednéna pfi volbé vyrobniho stroje.
Vzhledem k dilezitosti umisténi nositelky vysledné sily do osy stroje, atudiz i spravnosti
vypoctu polohy této sily, je vhodné tento vypocet ovétit. Je mozné vyuzit grafické metody

(obr. 68)

v lr 1w 7
smér zavadéni
pasy

|

n Flop ,

Obr. 68 Urceni teéziste grafickou metodou

Jak je patrné z obrazku 1 i 2, umisténi tézisté sil se shoduje, proto lze predpokladat jeho
spravnost.
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3.3.5 Navrh konstrukce nastroje

Konstrukce sdruzeného postupového nastroje byla realizovana podle piedpisu norem.
Rozmér pasu plechu pro pét vyrobnich operaci je 72 X 369 mm, jednd se 0 zakladni vstupni
parametr pro volbu dalSich dil¢ich rozmérii nastroje. Jako prvni byla volena skiifi nastroje
normou CSN 22 6273. Pro plech danych rozméri byla zvolena skifii 395 x 155 mm, ktera
zarucCuje dostatecna prostor pro vyrobu a umisténi vodicich list.

Obr. 69 Sktin nastroje

Sktin (obr. 69) sestava z nasledujicich komponent.

Vodici desky néstroji (1) — jenz zarucuje jejich piesné vedeni a snizuje riziko vzniku
mezniho stavu vzpérné stability. Spole¢né S vodicimi listami omezuje pohyb plechu tak, aby
se pohyboval pouze poZzadovanym smérem.

Vodicich list (2) — které se déli na levou a pravou ¢ast. Diky nim je plech pfesn¢ zavadén
a nedochazi k jeho vyboceni. Na jejich zacatku je vytvafen radius pro jesté snazsi zavedeni
pasu. V ptipad¢ konstruované¢ho nastroje jsou listy velmi tenké (1 mm), ato z divodu
tvareni plechu tlouStky 0,8 mm. Mezi pasem a vodici deskou tak vznika pouze vile pro
posuv pasu. U velmi tenkych past je jednoduché docilit jejich deformace, proto je vodici
deska, jejiz vzdalenost je vymezena vySkou list, umisténa tésné k povrchu plechu, aby
pusobila proti t¢émto ptipadnym deformacim. Navic nahrazuje funkci stérace.

Podpérného plechu (3) —ktery je umistén pod vodicimi listami a je atypicky pfipevnén K télu
nastroje kviili malé tloust’ce vodicich list, které by se jeho vahou mohly prohybat.

Sttiznice (4) a ohybnice (5) — jsou funk¢ni Casti nastroje vytvarejici tvarovost plechu.
Zakladni rozméry jsou dany rozmérem skiin€ nastroje. Minimalni vyska stfiznice (60 mm)
byla pocetné podloZena a je dodrZena v celé
casti nastroje  vcetné useku ohybani
a lisovani. Na obrdzku 70 je mozné vidét
inavth odvodu odpadniho materialu
vytvafeného dérovanim. V oblasti pod
podpérnym  plechem je usti skluzu
(obr. 70, 6a), jehoz zkosena plocha saha pod
vSechny sttizniky prvniho tseku. Ke stiihani
dochazi i vpatém kroku, pro ktery je
vytvofen  maly  individualni skluz
(obr. 73, 6b), ktery je nutné kontrolovat
apomoci dratu piipadné Ccistit. Posledni
sklonéna  plocha je vytvofena za
oddélovacim sttiznikem. Tento sklon odvadi
hotovou soucast ven z nastroje (obr. 73, 6C). Obr. 70 Pohled na skluz pod stiizniky
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Diky mohutnosti této ¢asti néstroje, bylo mozné do jejich utrob zakomponovat pohybovy
mechanismus lisovniku (obr. 71). Lisovnik (7) je tlacen ¢epem (8), ktery je knému
piisSroubovan, vzhliru pomoci spodni ¢asti stroje (bude specifikovano pii jeho volbg).
K tomu, aby jej bylo moZzné pohodIné pfiSroubovat, jsou na ném vyfrézovany drazky pro
kli¢. Rovnéz je v ném vyfrézovano hloubeni, do které¢ho zajizdi jiz ohnuté ¢asti tfrmenu.
Proto, aby se lisovnik vzdy zcela vracel zpét do své vychozi pozice a nebranil tak posuvu
plechu s jiz vytvofenymi ohyby, je pfipevnén k mechanismu s dvéma pruzinami (9). Ty jsou
v prubéhu jeho zdvihu stlacovany, dojde-li k uvolnéni ¢epu, vraceji se do puvodniho stavu
a tim i lisovnik. Ve drzi pfitla¢na lista (10) a doraz lemovniku se Srouby (11).

Obr. 71 Rez néastrojem a lisovacim mechanismem

Definovanim rozméru skiiné nastroje je mozné provést dalsi krok, a to pfifazeni vhodné
pravotthlé hlavice pro upinani nastrojii (obr. 72). Dle CSN 22 6208 je mozné zvolit n&kolik
rozméru hlavic, avSak pouze velikost 395 x 155 mm je dostateCnou pro danou vyrobu.
Pravouhlé hlavice k vodicim stojankiim jsou definovany normou CSN 22 6285. Skladaji se z:

opérné desky (12) — Vv niz jsou vytvafeny otvory pro upnuti hlav nastroju,

kotevni desky (13) — s otvory pro t€la nastroju.

V pfipadé nastroje pro vyrobu timenu je do hlavice upnuto 22 stfiznikd (14), dva
hledacky (15), ohybnik (16) a mechanismus ptidrzovace (17). Upnuti nastrojti bylo realizovano
pomoci osazeni.

Obr. 72 Hlavice s nastroji
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Vyraznym prvkem (na obrazku 72), pro sviij nezvykly tvar, je ptidrzovac. Z hlediska Gspory
mista se jedna 0 sdruzeni dvou piidrzovacu V jeden, jelikoz prostor mezi kroky byl velmi
omezeny pro dvé nezavislé konstrukce. Pfidrzovaci sily potfebné pro jednotlivé operace si byly
velikostné blizké, proto mohl byt zvolen stejny typ pruzin (18), které vyvozuji silu plisobici na
plech. Mechanismus funguje tak, ze jako prvni je V pohybu piidrzova¢ spolecné s hlavici
a horni ¢asti stojanku (19) a stroje. Poté, co piidrzovac piijede K plechu, na ktery dosedne, se
pohybuje horni ¢ast nastroje dal smérem K plechu, timto pohybem jsou stlatovany pruziny a je
vysunovan ohybnik, ktery postupné ohyba ¢ast tfrmenu. Ze skiin¢ nastroje se dava do pohybu
také lisovnik. Ve chvili, kdy horni ¢ast nastroje urazi pozadovanou délku zdvihu, vyvozuje
kazda dvojice pruzin silu 519 N a lisovnik se ujima své ulohy lemovani. Pruziny byly zvoleny
na zakladé potiebné pridrzovaci sily v katalogu firmy Sodemann. Koresponduji také svymi
rozméry. Proto, aby byly pruziny pevné piipevnény K piidrzovaci, je uzito ¢epu (20), které
ve kterém jsou vyvrtany otvory. V pribéhu lemovani ptidrzovac¢ vykonava nejen svou funkei,
ale rovnéz slouzi jako kalibra¢ni doraz pro jiz pfedem ohnuté ¢asti timenu.

Byl zvolen ocelovy stojanek (22) v provedeni se dvéma sloupky (23) za pracovni plochou.
Jeho velikost se odvijela od potiebnych rozmérti pracovni plochy (395 x 155 mm), kdy
rozmérove nejblizsi disponoval pracovni plochou 400 x 200 mm. Sloupky stojanku jsou vedeny
pouzdry (24) skluznym vedenim. Dale byla navrZzena osazeni, ktera umoznuji uchyceni
nastroje do T draZek pomoci Sroubti nebo hydraulickych upinek. Pro snadnéj$i manipulaci byly
do stojanku ptisroubovany tchyty (25). Na obrazku 73 je celkovy pohled na vytvareny nastroj.

Obr. 73 Sdruzeny postupovy nastroj pro vyrobu timenu
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3.3.6 Volba stroje [50], [51], [52], [53]

Zakladnimi parametry pro volbu tvafeciho lisu jsou lisovaci sila, prace a rozméry nastroje.
Je také dllezit¢ brat zietel na konstrukéni provedeni néstroje, které bylo piedstaveno
Vv ptedchozi kapitole.

Ptidrzovac je ovladan pomoci étyt pruzin, jez byly zvoleny z katalogu firmy Sodemann na
zékladé pottebného zdvihu a pritlacné sily. Nebylo mozné docilit pfesné pozadované hodnoty
ptitlaceni, proto jeji hodnota byla zvolena nejblizsi vyssi.

Pro jejich stlaceni je nutné vyvodit silu odpovidajici jejich F=301N

tuhosti avelikosti pruziny istlateni. Pruzina ma
ve vychozi poloze 38 mm a Vv poloze pii maximalnim
sevieni 22,4 mm, coz je jeji nejniz§i mozna poloha
(obr. 74). Podle katalogu firmy, je nutné pro takto
stlacenou pruzinu vyvinout silu 301 N, coz je rovnéz
velikost sily, kterou pruzina pusobi na plech. Pro
pfidrzovac je hodnota ¢tyfnasobna (1,2 kN). Pfidrzovaci
sily, které jiz byly zahrnuty do sily vysledné, Cinily pro
operaci ohybani alemovéani celkem 819 N. Proto - . .

K vysledné sile bude pticteno jiz pouze 385 N. Prace Obr. 74 PruZina pfidrZovace [50]
pruziny nabyva hodnot 10 J, z toho diivodu je povazovéana za zanedbatelnou. Vyznamné&jsi
roli hraje vy¢isleni u vétsich rozméru.

Souhrn parametrii potfebnych pro volbu stroje je uveden v tabulce 16.

Tab. 16 Parametry pro volbu lisu

Lo =38 mm

224mm 15,6 mm

Fv [KN] AV[] | délka[mm] | itka [mm] OtCV[rr;‘;ry]]StaV SeVEf;‘%]Sta"
3507+0385 | 1751 400 200 279 254 8

Dalsim konstruk¢énim ofiskem v piipadé nastroje pro timen je atypicky lisovnik, ktery bude
ovladdn spodni Céasti nastroje. Proto, aby mohl byt tento ovladaci prvek navrzen co
nejjednodussim zplisobem, je vhodné vyuzit hydraulicky ovladany spodni pfidrzovac,
tzv. hydraulickou podusku (anglicky ,die cushion‘, ,bed cushion‘ apod.). Primarné je toto
zatizeni pouzivéano U procest hlubokého tazeni a je mnohymi firmami prodavano jako specialni
ptiplatkové vybaveni lisu.

horni upinaci sttl

spodni upinaci stal

hydraulicky ovladany
spodni pfidrzovac

hydraulicky valec

Obr. 75 Hydraulicka poduska [52]

Na obrazku 75 jsou zndzornény hlavni ¢asti jiz zminovaného zafizeni. Na spodni ¢ast stolu
je pomoci T drazek upnut spodni stojan nastroje. V misté, kde je zapotiebi ovladat néktery
z dil¢ich nastrojt (napf. lisovnik), je vyvrtan otvor, do kterého je voln¢ vlozeny kolik. Kolik je
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podlozen hydraulicky ovladanym spodnim pfidrzovadem, ¢imz je zajiStén proti vypadnuti.
V pocatecni fazi je v jedné rovin€ S horni hranou spodniho upinaciho stolu, ve chvili, kdy ma
dojit ke tvafeni, je pomoci hydraulického valce zvedana poduska spole¢né s kolikem, ktery tlaci
do nastroje, ¢imz se i nastroj pohybuje vzhiru.

V ptipad¢ lemovani musi hydraulicky ovladany spodni ptidrzovac¢ vyvodit silu rovnou sumé
sily lemovaci a pro stlaceni pruzin. Lemovaci sila je rovna 1,7 kN. Potiebné zatizeni jedné
pruziny je dano vztahem:

F=R-s,, (3.9
kde F ... sila pruziny [N],
R ... tuhost pruziny [N/mm],
Sn ... zdvih pruziny [mm)].
F=3,15-2345=739 =75N

Pruzina je v nastroji umisténa dvakrat. Proto je jejich celkova sila rovna 150 N. To znamena,

ze poduska musi vyvodit zatizeni 1,85 kN.

Vyrobnim strojem je zvolen servolis japonské znacky AIDA, ktera je mezinarodné
uznavanou znackou na trhu s lisy. Servolis byl zvolen na zéklad¢é vysoké produktivity spojené
s moznosti ptesného individualniho nastaveni chodu stroje. Vyhodou je také kvalita tvarenych
dilti. Konkrétnim zvolenym strojem je lis AIDA DSF-N1-800A (na obrazku 76 je mozné vidét
lis ze stejné série, pouze rozmérove vétsi). Pro tento model je vyrobcem doporucen ovladany
spodni pfidrzova¢ s oznacenim NCY-8-1 stejné znacky. Spolecnost AIDA ma ve svém
portfoliu motorizované hydraulické podlozky dolniho pfidrzovace, kde je pohon hydraulickych
¢erpadel realizovan rovnéz servomotorem. Lze piredpokladat velkou flexibilitu automatizace
a vys$i produktivitu vyroby. Pfesné parametry tykajici se rychlosti vyroby S poduskou vsak
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Obr. 76 Servolis AIDA [53]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI [54], [55], [56], [57], [58]

Ttmen zasuvky je vyrabén sdruzenym postupovym nastrojem, jenz je upnut pomoci T drazek
do stroje AIDA DSF-N1-800A. Tvareci sila lisu dosahuje az 800 kN, coz sm¢le piesahuje jeji
pozadovanou hodnotu pro vyrobu soucasti (353,7 kN). Sila, kterou mize hydraulicky
pridrzovac posunovat S ¢epem ovladajicim lisovnik je maximalné 63 kN, potiebna velikost
silového plsobeni je v§ak pouze 1,85 kN. Dalsi sledovanou hodnotou je velikost tvareci prace,
ktera nesmi prekrocit hodnotu 4000 J, coz je hodnota deklarovana vyrobci. Béhem tvareni je
spotfebovano 175,1 J. Zdvih irozméry nastroje koresponduji s konstrukénimi moznostmi
stroje, a to jak u hlavniho nastroje, tak i u lisovniku. Z technického hlediska proto zvoleny stroj
plné€ vyhovuje pozadavkiim vyroby a néstroje.

Ekonomické zhodnoceni slouzi k tomu, aby bylo mozné 0 dané vyrobé fici, zda je jeji
zavedeni efektivni a pro firmu ziskové. Cilem tohoto zhodnoceni je urceni tzv. bodu zvratu,
ktery udava, nejmensi nutné mnozstvi soucastek, které je zapotiebi vyrobit, aby nedochazelo
K finan¢ni ztraté. Je vSak nutné zduraznit, ze vypoclty jsou pouze orientacni, jelikoz dil¢i
hodnoty pouzité pro vypoéty se mohou lisit. Hodnoty pouzité v nasledujicich vypoctech byly
zjistény pii konzultaci s vedouci prace a od firem zainteresovanych v daném oboru.

V prvnim kroku jsou vypocteny nédklady na vyrobu jedné soucésti, od nichz se vyviji
prodejni cena. Naklady se déli na pfimé a nepfimé. Pfimé naklady na vyrobu jedné soucasti
jsou dany souhrnem nékolika aspektd, a to vydaji na:

Material — snadno vy¢islitelné na zaklad¢ aktualnich nakupnich a vykupnich cen. Dle firmy

Vykov steel s.r.0. je cena pozinkované oceli DX51D + Z200 rovna 32,30 K¢ s DPH za kilo.

Hmotnost jednoho svitku je dle vztahu (3.1):
_ . (10002-610%)

mg, = -72-7,85-107°% = 278,7 kg.
Z tabulky 11, ¢ast a) 1ze prevzit pocet potiebnych svitkil, coz ¢ita 24 kusu.
Mg, = Mg, " 24 = 278,7 - 24 = 6 688,8 kg, (4.2)
kde msyc ... hmotnost vSech potiebnych svitki [kg].
Ngy = Mgy - ¢y = 6 688,8-32,3 = 216 048 K¢, (4.2)

kde Nsv ... naklady na koupi svitkt [K¢],
Cm ... cena za jeden kilogram oceli ve formé svitku [K¢].

Caste¢nou navratnost lze zajistit prodejem ocelového odpadu. Firma Barko, s.r.o.
vykupuje neznehodnocené zbytkové plechy za 4,50 K¢&/kg. Hmotnost odpadu pro vyrabény
timen je mozné vycislit na zdkladé hmotnosti vSech svitkl a vSech vyrobenych soucastek.
Hmotnost jedné soucastky je 0,021 kg (stanoveno z 3D modelu v programu Inventor 2020).
Z 24 kusu stejnych svitkd 1ze vyrobit 200 424 soucastek.

Mygpad = Mgye — N¢ - mg = 6 688,8 — 200 424 - 0,021 = 2 480 kg, (4.3)
kde Modpad ... hmotnost vystiizeného a vydérovaného odpadu [kg],
Nc ... kusy zhotovené z 24 svitkl v¢etné ptebytku [ks],
Ms ... hmotnost soucastky [kg].

Nodpad = modpad “Cy = 2480 - 4,5 =11160 Ké, (44)
kde Nodpad ... Castka obdrzena za vykup odpadniho materialu [K¢],
Cv ... cena za kilogram vykupovaného odpadu [K¢].

Castka obdrzena za vykup odpadniho materialu se mize lisit v zavislosti na tom, zda
piebyvajici kusy (424 ks) budou dodany Vv dalsi sérii nebo budou rovnéz vyvezeny do Srotu.

Celkova castka vydana za hutni material je pak dana rozdilem pofizovaci ceny svitkl
a castkou ziskanou za odpad vytvoteny vyrobou.
Nh = Ngy — Nodpad = 216 048 — 11 160 = 204 888 KC, (4.5)
kde N ... naklady vynalozené na hutni material [K¢].
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Mzdy — odviji se od po¢tu angazovanych délnikti a ¢asové naroc¢nosti vyroby. Je uvazovano,
ze cela vyrobni linka je obsluhovana pouze jednim pracovnikem, ten po zavedeni vyroby
zejména kontroluje jeji plynulost arozmérovou adekvatnost. Pro zjednoduseni bude
pocitano pouze S jednim pracovnikem na sménu a s ¢asem potfebnym pouze pro lisovani.
Ten se odviji od poctu zdviht, ktery je dan konstrukénimi moznostmi stroje. V ptipad¢ lisu

DSF-N1-800A a vyrabéného timenu se jedna piiblizn€ 0 20 zdvihii za minutu.
Tygr = - = =220 = 10 000 min = 166,7 hod, (4.6)
kde Ty ... vyrobni Cas celé série [min], resp. [hod],

N, ... pocet zdvihi stroje za minutu [ks-min].

Z takto vypocitaného ¢asu lze snadno stanovit pocet potfebnych smén pro vyrobeni série.
Jedna sména zpravidla trva 7,5 hodin (bez piestavky na obéd). Pak potfebny pocet smén je:

Twr 1667 _ 92,2 smén, 4.7)

kde Ngmen ... pocet potiebnych smén pro vyrobu celé série [smén],
Tsmena ... délka trvani jedné smény [hod].

Mzda vyrobniho délnika se pohybuje od 21 000 K¢ po 40 000 K¢. Primérné se tedy jedna
0 ptiblizn¢ 30 000 K¢&. V této ¢astce jsou zahrnuty veskeré vydaje, které odvadi firma statu.
Ptiblizna hodinova mzda dé¢lnika je vyc¢islena:

Mpm 30000 y
My = hod Tomims 2275 182 K¢, (4.8)

kde Mg ... hruba hodinova mzda délnika [K¢],
Mm ... hruba mési¢ni mzda délnika [K¢],
Npd ... pocet pracovnich dni Vv mésici (pramérné 22 dni) [dni].

n &
smen
Tsména 7,5

Néklady na mzdu délnika potiebného pro vyrobu dané série jsou:
Nm = Mg Ty, = 182 166,7 = 30 339,4 K¢ (4.9)
kde Nm ... naklady na mzdu délnika [K¢].

Energie — vyplyvaji ze spotieby stroje a aktualnich cen energii. Pfikon hlavniho motoru je
38 kW, coz znamend, Ze za 1 hodinu spotiebuje 38kWh. Primérna cena jedné kWh je
4,61 K¢. Stroj bude sérii 200 000 ks vyrabét 166,7 hodin.

Ne = Tyyr - 384,61 = 166,7 - 38+ 4,61 = 29202,5 K¢ (4.10)
Celkové ptimé naklady jsou sumou téchto dil¢ich aspekti.
PN, =N, + N,, + N. = 204 888 + 30 339,4 + 29 202,5 = 264 430 K¢ (4.12)
Piimé nédklady vynaloZené na vyrobu jednoho kusu:

PN. _ 264430

PN =—=
1ks N 200000

= 1,3 K¢ (4.12)
Nastroj — pro ucely diplomové prace je téméf nemozné vycislit tyto naklady bez nutnosti
podani poptavky na vyrobu nastroji. Dle prizkumu nastrojii podobného typu je cena daného
nastroje odhadnuta na pfiblizné¢ Nn = 500 000 K¢&.

RezZie — jedna se 0 nepiimé (rezijni) naklady pottebné pro funkci vyrobniho podniku. Lze je
rozdélit na variabilni a fixni, dale pak na vyrobni a nevyrobni. Variabilnimi vyrobnimi
nepiimymi naklady jsou vydaje na dalsi energie (napt. voda, svétlo, teplo, chlazeni...) Fixni
rezie jsou platy pracovnikil administrativy, vedeni, idrzby atd., pfipadné pronajmy prostor
a vyrobniho zafizeni, ty jsou voleny FN = 1 000 000 K¢ (v¢etné pofizovaci ceny nastroje).
Jsou to takové néklady, které jsou neménné vzhledem K sériovosti vyroby.

Nepiimé naklady ,NN°* jsou dany jako procentualni nasobek pitimych néklada pottebnych
na vyrobu dané série. Vyrobni reZie ¢ini 350 % této castky a spravni rezie pak 100 %.

NN = PN (3504+100) _ 264 430450 — 1189 935 K¢ (4.13)
100 100
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Variabilni naklady jsou takové naklady, které s rostouci sérii rovnéz rostou.

VN = PN.+ NN = 264430 + 1189 935 = 1454 365 K¢ (4.14)
I variabilni ndklady mohou byt piepocteny na jeden kus.
VN = N = L252365 _ 7 3 ¢ (4.15)
N 200 000

Celkové neptimé naklady jsou dany souétem variabilnich nakladu s naklady fixnimi.
NN. = VN + FN = 1454 365 + 1 000 000 = 2 454 365 K¢ (4.16)
V piepoctu na jeden kus:

NN, 2454365
NN = c ">
ciks N 200 000

= 12,3 K¢ (4.17)

Prioritou vyroby je jeji ziskovost, proto je nutné stanovit jeji rentabilitu. Je udavana
v procentech a mize dosahovat az 100 % za rok, coz znamena 100% ziskovost vyroby.
Tento zisk je vycislen z celkovych nepfimych nékladii. Pti stoprocentni rentabilité je pak
zisk ,Z‘ roven ,NN¢‘. Prodejni cena zasuvky by ¢inila:
Core = FN+VN+Z _ 1000 000+1454 365+2 454365 _ 24,5 K& (4.18)
N 200 000
Pti rentabilit¢ 100 % by cena zasuvky vySplhala na 24,5 K¢, coz ve srovnani S konkurenci
je o¢ekavana cena. Konkurenéni ceny se pohybuji v intervalu ptiblizné 20 az 35 K¢&. Diky
tomuto poznatku lze ptedpokladat spravnost odhadovanych cen fixnich ndkladu, respektive
ceny vyrobniho nastroje.

Rovnovaznym bodem neboli bodem zvratu, je nazyvano takové misto, kdy naklady se
rovnaji zisku.
FN 1000 000

RB = Care—VN1re == 24573 = 58 140 kusta (4.19)

Ten nastane, je-li vyrobeno 58 140 kust z celkového poc¢tu 200 000 kust. Proto lze Fici, Ze
vyroba timenu zasuvky Vv dané sérii je ziskova. Skladba nakladl na technologii tvafeni je
znazornéna na obrazku 77.
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Obr. 77 Grafické zndzornéni bodu zvratu
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5 ZAVERY

Vyrabénou soucasti je tfmen zasuvky O0rozmérech 72X 72 x 14,3 mm. Je vyrabéna
Z hlubokotazné oceli DX51D+Z200-M-A-C (1.0917). Sila plechu ¢ini 0,8 mm. Ro¢né bude
vyrabéna série Citajici 200 000 ks. Vyrobni metodou bylo zvoleno tvafeni ve sdruzeném
postupovém nastroji, ktery vykonava stithani, ohybani a lemovani. Soucast byla pro tuto
metodu zkontrolovana z technologického hlediska. VSechny dil¢i kontroly byly vyhovujici.
Nasledovalo zhotoveni rozvinu, kdy byl narovnan jak ohyb, tak lem tfmenu. Polotovarem pro
vyrobu byl zvolen svitek. Pro takto nachystany rozvin byly namysleny varianty umisténi na pas
svitku. Vitéznou variantou byla moznost s mustky mezi soucastmi, jejiz vyuziti v piipadé série
je 94,3 %. Dale byly navrzeny tfi varianty postupu vyroby, kdy tfeti z nich jako jedina
predstavovala pétikrokovou vyrobu (zbylé dvé tvofilo shodné Sest krokt). V prvnich dvou
a poslednim patém kroku je realizovano stiihani, ve tietim kroku je vytvafen ohyb a ¢tvrty krok
je vénovan lemovani. Pro stfihani bylo vytvofeno devét druhil stfizniku v celkovém poctu
dvaadvaceti kust. Pro n¢ byly vypocteny jednotlivé stiizné sily. Prob&hla i kontrola vzpérné
stability a kontrola na otlaceni. Pro stfizniky bylo doporuceno rozsifeni v misté, kde neni
zapotiebi funkénich rozmért a pouziti vodici desky. Nebylo nutné pouzit kalenou desku proti
otlaceni, vSechny sttizniky dosahovaly nizsich hodnot napéti, nez je jeho maximalni dovolena
hodnota. Obdobné bylo postupovano i pro ohybani a lemovani. Mimo sily zptisobujici zménu
tvaru byly vypocteny i sily pfidrzovaci a kalibra¢ni a také velikosti praci pottebnych pro zménu
tvaru. Vysledna sila ma velikost 351 KN a jeji pasobisté bylo uréeno pocetné i graficky na
x =102,2 mm od okraje prvniho kroku (ypsilonova soufadnice leZi na ose symetrie pracovni
Casti nastroje). Soucet praci je 175,1 J. Nasledn¢ jiz mohl byt zkonstruovan nastroj, a to dle
ptedpist citovanych norem. Jedna se o0 ocelovou konstrukci s dvéma sloupky za pracovni
plochou, v niz je umisténa pravothla hlavice s upnutymi nastroji (stfizniky a ohybnikem)
a pfidrzovacem pro ohybani a lemovani. Spodni ¢ast tvoii skiin néstroje se stfiZnici, ohybnici,
skrytym mechanismem lisovniku a odvodnimi skluzy. Lisovnik potiebuje pro sviij pohyb
ovladany spodni pfidrZzovac, k ¢emuz bylo piihliZzeno i pfi volbé vhodného stroje, ktery byl
vybran na zaklad¢ tohoto pozadavku, lisovaci sily aprace arozméria pracovni plochy.
Vyrobnim strojem byl zvolen servolis firmy AIDA DSF-N1-800A, ktery je velmi produktivni
a vyhovuje pozadavkiim. Servomotorem ftizeny hydraulicky spodni ptidrzovac lze dokoupit
jako pfidavné zafizeni. Lis dokdZe vyvinout silu az 800 kN a vykonat praci rovnu 4 000 J.
Vyroba byla technicko-ekonomicky zhodnocena a zejména byla uréena prodejni cena jednoho
tfmenu a bod zvratu vyroby. Tfmen by bylo moZzné prodéavat za 24,5 K¢ s tim, Ze je pocitano se
100% ziskovosti. Bod zvratu za stejného predpokladu nastava pii 58 140 kusech z celkového
poctu 200 000 kusi. Pro nastroj byla zpracovana vykresova dokumentace.
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Priloha 1 [15]

Stiizna vule

Tab. 7.2. St¥izné vile v mezi stfiZnici a stFiznikem (v, resp. v,,,., jsou nejmensi, resp.
nejvétsi, dosahované hodnoty)

Rozméry v mm

Mékka ocel Stiedné tvrdd Tvrda ocel
Tloudtka 10 001, ocel 11 340 11 500 az Hlinikové
materidlu mékkd mosaz az 11420 az 12 050 slitiny
a mosazi a tvrda mosaz a tvrdy bronz

t Viin Paiiix Visia Vinix Valn Vi Veins Vinas
0,5 0,025 | 0,042 | 0,030 [ 0,054 | 0,035 | 0,060 [ 0,025 | 0,050
1,0 0,050 | 0,084 | 0,060 [ 0,108 | 0,070 | 0,120 | LOSO | 0,100
1,5 0,075 | 0,126 | 0,090 [ 0,162 | 0,100 | 0,I80 | 0,075 | 0,150
2,0 0,100 | 0,168 | 0,120 | 0,216 | 0,140 | 0,240 | 0,100 | 0,200
2,5 0,125 | 0,210 | 0,150 | 0,270 | 0,180 | 0,300 | 0,125 | 0,250
30 0,150 | 0,252 | 0,180 | 0,327 | 0,210 | 0,360 | 0,150 | 0,300
35 0,175 | 0,295 | 0,210 | 0,378 | 0,250 | 0,420 | 0,175 | 0,350
4,0 0,200 | 0,335 | 0,240 | 0,432 | 0,280 | 0,480 | 0,200 | 0,400
4,5 0,225 | 0,395 | 0,270 | 0,509 | 0,315 | 0,565 | 0,225 | 0,450
5 0,250 | 0455 | 0,300 | 0.585 | 0,350 | 0,650 | 0,250 | 0.500
6 0,300 | 0,560 | 0,360 | 0,720 | 0,420 | 0,800 | 0,300 | 0,600
7 0,350 | 0,700 | 0420 | 0900 | 0490 | 1,000 | 0350 | 0,700
8 0,400 | 0910 | 0480 | 1,170 | 0560 | 1,300 | 0,400 | 0,800
9 0,450 | 1,050 | 0,540 | 1,350 | 0,630 | 1,500 | 0,450 | 0,900
10 0.500 | 1.250 | 0,600 | 1,620 | 0,700 | 1,800 | 0,500 | 1,000
11 0,550 | 1,470 | 0,660 | 1,880 | 0,770 | 2,100 | 0,550 | 1,100
12 0,600 | 1,680 | 0,720 | 2,160 | 0,840 | 2,400 | 0,620 | 1,250
13 0,650 | 1,890 | 0,780 | 2,430 | 0910 | 2,700 | 0,690 | 1,400
14 0,700 | 2,170 | 0,840 | 2,790 | 0,980 | 3,100 | 0,760 | 1,550
15 0,750 | 2,380 | 0,900 | 3,060 | 1,050 | 3,400 | 0,840 | 1,700
16 0,800 | 2,660 | 0960 | 3,420 | 1,120 | 3,800 | 0,910 | 1,800
17 0.850 | 2,940 | 1,020 | 3,780 | 1,190 | 4,200 | 0,980 | 2,000
18 0.900 | 3.150 | 1,080 | 4,050 | 1.260 | 4,500 | 1,080 | 2,150
19 0,950 | 3360 ( 1,140 | 4,320 | 1.330 | 4,800 | 1,180 | 2,300
20 1,000 | 3,640 | 1,200 | 4,680 | 1,400 [ 5200 | 1,280 | 2,450
21 1,050 | 3,920 | 1,260 | 5,040 | 1,470 | 5,600 | 1380 | 2,650
22 1,100 | 4,200 | 1,320 | 5,400 | 1.540 | 6,000 | 1,480 | 2,850
23 1,150 | 4,410 | 1,380 | 5.670 | 1.610 | 6,300 | 1.580 | 3,050
24 1,200 | 4620 | 1,440 | 5940 | 1.680 | 6,600 | 1,680 | 3,250
25 1,250 | 4900 | 1,500 | 6,300 | L.750 | 7,000 | 1,780 | 3,450

Udané hodnoty jsou poédteéni, béhem vyrobniho pochodu se vlivem otéru a broufeni

zvysuji,

1/1



1/1

v 7

e

Tolerance vystfihovanych soucasti

Priloha 2 [25]
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Priloha 3 [39] Graf zavislosti koeficientu C na vzdalenosti opor 1/1
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