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ABSTRAKT

Bakaldska prace s nazvemavrh ohybaciho nastroje pro U-ohyb plectapracovana
v rdmci bakal&ského studia oboru B-STGiquklada navrh technologie vyroby liSty do tvaru
U. Zadana satast je vyrobena z konstréki oceli S235 JR o tlod€e 2 mm. Navrzeny
ohybaci nastroj bude slouzit k vygoblisty z ocelového pozinkovaného plechu
pro montadz regél pro spotebitelsky ptmysl. Sodasti navrhu ohybaciho nastroje
pro U-ohyb jsou technologické vy§ty, vykresova dokumentace a technicko-ekonomické
zhodnoceni.

Kli éova slova
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ABSTRACT

The Bachelor thesis entitlethe proposal of bending tool for U-sheet-bendiwgrked
out under the bachelor studies of B-STG branchsegms a proposal of technology
of production of a batten in U-form. The assignadt jis made from construct steel S235 JR
of 2 mm thickness. The proposed bending tool isigdesl to be used for production
of a batten from galvanized steel sheet for assembkhelves in consumer industry. This
proposal of bending tool for U-bending includes htemogical calculations, drawing
documents and technical-economic evaluation.
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UvoD

Cilem této bakai&ke prace je nalezeni optimalni technologie ohylzadiané saiasti
s respektovanim vlastnosti zadaného materialu eumiico pouZiti sotéstky. Je nutné zvazit
vybér vhodné technologietetns postugi zpracovani vyrobk

V souwasné dob existuje na trhu velmi Siroké spektrum vyrdbk tiznymi vlastnostmi.
Presto se nize stat, Ze pozadaihk zakaznika neodpovida zadny nabizeny produktedNasl
nastupuji konstrukté spole&n¢ s technology, aby ruku v ruce vyhilo produkt, ktery bude
svym tvarem, technologickym zpracovanim a mateviaia vlastnostmi pld odpovidat
poZzadavkm zékaznika.

Jestli bude mit vyrobek vySe ziované pedpoklady, zalezi v gateeni fazi jeho vyvoje
na vykéru vhodného materidlu a na technologii zpracov@mni faze je nejen v rukou
konstruktéra, ale i technologa.

V sowasné dob mame mnoho technologii, které se neustale zdokpnalvylepSuiji,
negeberné mnozstvi materialu, kteryabeme pouzit. Je nutno vzit v Gvahu nejen stranku
technickou a technologickou, ale také stranku ekockou. Pro Usfch vyrobku nestd jen
Spickova kvalita zpracovani a vhod@lrevolena technologie. Naklady na vyvoj a vyrobu
daného produktu by &y byt pro vyrobce z hlediska naklado nejmensi. Vyrobek musi byt
pro uzivatele i cenavprijatelny.

Obr. ¢. 1 — Friklad ohybani [17] Obr. ¢. 2 — Friklad ohybani [18]

Obr. ¢. 3 — Aiklad ohybanf [19] Obr. ¢. 4 — Aiklad ohybani [20]
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ANOTACE

Projekt ,NAVRH OHYBACIHO NASTROJE PRO U-OHYB PLECHbyl vypracovan
v ramci bakaliského studia oboru B-STG #@edklada navrh ohybaciho nastroje pro U-ohyb
plechu. Navrzeny ohybaci nastroj bude slouzit kok&rstrojnich dilé z ocelovych pleain
pro montazni podskupiny strojnich cilk plechu pro spégbitelsky pimysl.

Vyrobce pdita s r@ni produkci osmdesat tisic KusZ mnozstvi osmdesat tisic kKus
finalnich vyrobki je ukeno devadesat d&vprocent pro finalni montdZz a jedno procento
pro servisni pdgebu. Vyrobek je zhotoven z oceli S235 JR o tfoesdva milimetry. Sotast
je speciala tvarovana a neni proto mozné vyuzit standaghodavané U-profily. Je tedy
nutné vzit v Gvahu i vhodny vgb pripravy polotovaru — #thani a provést vSechna
ekonomicko-technickd zhodnoceni. Finalni vyrobeks@mtast regalu pro spimbitelsky
pramysl. Na jeden regal je pouzito Sest kompohgekteré slouzi k uchyceni laminatovych
desek. Nosnost jednotlivé desky je padesat kilograbelkova nosnost regélu je jedno sto
padesat kilograth

Souwasti navrhu ohybaciho nastroje pro U-ohyb jsouneldyické vypdty, vykresova
dokumentace a technickoekonomické zhodnoceni.

=

a4 A

e

S

Obr. ¢ 5 — Vyralena souastka Obr. ¢. 6 — Finalni vyrobek s pouzitim
vyrakeného dilce
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1 TEORETICKE ASPEKTY VYROBY SOU CASTI

Nejdiive je nutné zasfit pozornost na vy vhodné technologieffpravy materialu.
Souwastku je mozno vyrobit gkolika zpisoby. Nakoupeny ocelovy plech o rosmech
1250 x 2500 mm lzedtit za pouZziti fiznych technologii.

1.1 Déleni materialu

D¢leni materialu je technologicky procesj gterém je materidl #en na mensi kusy
pomoci tiznych technologii.

1.1.1 Triskové dleni

Pri tiiskovém dleni z materidlu odpadaji ostré ulomky materidghkzvané itisky, které
vétSinou Zistvaji nevyuzity.

1.1.2 Beztiskové dileni

Pti beztiskovém dleni z materialuitsky neodpadaji. Lze tedyct, Ze u tohoto zisobu
déleni se zachova vice materiélu, ale ne vzdy je ipelny.

1.2 Zakladni metody rozdleni
- klasické metody &eni:

e dgleni stihanim,

* dglenitezanim,

* déleni sekanim.

- nekonvekni metody dleni:

* délenitezanim kyslikem,
* délenitezanim laserem,
* délenitezanim plazmou.

1.2.1. Stihani

Jedna se o jednu z nejrazsEjSich technologickych operaci. iBiani je beziskové
déleni materialu, p kterém se material odblije dwma podélnymi Kty ve tvaru klinu
pusobenim smykového né& Limitujici pro tuto technologii je pevnost ati¥’ka stihaného
materialu. Vyuziva se kifpraw polotovai z tabuli nebo svitk plechi. Stihani Ize rozdlit:
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- dle zpisobu pohonu:

* rucni,
» strojni (mechanické, hydraulické).

- dle typu:
e rucni,
* pékové,
* tabulové,
e okruzni,
» kfivkové,

e kombinované[22]
Vyhody stihani:

- vysoka produktivita,
- nizké provozni néklady,
- vysoka esnost[23]

Nevyhody stihani:

- vznik offepu a deforma&iho zpevani okoli stihu — vyznamny vliv na nasledné
plastickeé vlastnosti.

1.2.2Rezani

Material se odéluje odebiranimifsek. Jedna se diskovy zpisob dleni materialu.
Pri fezani se&ast materialu ztraci ve fosntrisek (nejde o tv@ni) a hmotnost odpadu zavisi
na Sfcefezného nastroje.

Vyhodyiezani:
- fezanim lze zajistit hladkyez a pesnou hmotnostezaného polotovaru a kolmost
fezu, cozZ je u&kterych technologii éleni problematické.

Nevyhodyiezani:
- fezat materidl Ize jen dodité tvrdosti, jinak se musirfpdem vyZihat[26]

1.2.3 Sekani

Pomoci této metody setie ubrat wtita vrstva materialu, roztit material nebo odstranit
nerovnosti. Ost sek&e vnika do materialutsobenim udérkladiva na plosku hlavy se&&.
Sek#& se giklada k materidlu pod uhlem 30° — 40°. Zalezi Hack, ktera je odebirana.
Sekani seéadi ke hrubym zjsohim opracovani.
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Vyhody sekani:
- velmi hospodarny vyrobni postup.

Nevyhody sekéani:
- je nutné nechatiflavek na dalSi opracovafit7]

1.2.4 CEleni Fezanim kyslikem

Rezani kyslikem je relativnjednoduch& metoda, jejiz podstatou je spalovéréného
materialu (pedettatého zafivacim plamenem na zapalnou teplotu) v proudu kysli
Produkty hoeni (oxidy) jsou vyfukovany ve forénstrusky proudem kysliku a vznikézna
spara.

Vyhody dlenifezanim kyslikem:
- deleni nelegovanych oceli velkych tlo&ist

Nevyhody @lenitezanim kyslikem:

- je omezeno na &kni nelegovanych a podméimé i nizkolegovanych oceli. Toto
omezeni plyne z vlastniho principu metody, kterpcéd ve spalovaniezaného
materialu kyslikem.

- béhemtezani nize dojit ke zptnému Slehnuti plamene #Awbdu gedelfati haaku
nebo odsik Zhavého kovu[28]

1.2.5 B¥leni rezanim laserem

/////

pro Sirokou Skalu materigljako jsou nafiklad konstrukni ¢i nerezové oceli.

Laserové dleni materialu vynikaigdevsim vysokou rychlostézu, ktera p optimalnich
podminkéach dosahuje az 12min™. DosaZeni této rychlosti je zavislé na mnoha faidbo.
Za zminku stoji zejména jakost a tlékdrezaného materialu, tlak asistarho plynu, pimeér
trysky a tvar vypalku.

Vyhody clenifezanim laserem:
- vysoka rychlostezu,
- vysoka kvalitarezu,
- vysoka produktivita vyroby,
- laserem je mozniezat celodadu fiznych materidl.
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Nevyhody @lenitezanim laserem:

- omezeni tlouky fezaného materidlu (u nizkolegovanych oceli, u engzh oceli
a slitin hliniku),

- vysoka cena,
- nutnost vyuZiti asisté@nich plymi poZzadovanéistoty. [14]

1.2.6 CEleni Fezanim plazmou

Tepelné dleni plazmou, nazyvané t&ezani plazmou, je tepelny procesj kterém
se kovové materialy, to jest vSechny druhy ocdiinjlky méd’ i nekovy v plazmovém paprsku
dosahujicim teploty az 25 000 °C, tavi a jsou vgftday ziezné spary.

Vyhody ctlenifezanim plazmou:
- plazmovéezani nachazi uplatni zejména v oblastiigdre silnych material.
- vysokarezna rychlost.

Nevyhody @lenifezanim plazmou:

- hlu¢nost procesu a vyvin velkého mnozstvi SkodlivychsénTyto nezadoucidinky
|ze do zn&né miry eliminovatezanim pod vodou.

- kvalitu fezu do jisté miry degraduje zname ,podkoseni”éferzpisobeno klesajici
kinetickou energii plazmatu v zavislosti na titeematerialuf14]

1.2.7 DEleni vodnim paprskem

Vyuziva se pedevsSim Kezani pesnych strojnich dil kdy je vyuziti klasické technologie
déleni materialu zdlouhavé nebo je-li petha @lit material bez tepelného ovli¥ni fezaného
materialu.

Vyhody cleni vodnim paprskem:
- studenyez,
- moznostrezani i ko obrobitelnych material

Nevyhody @leni vodnim paprskem:
- kontakt s vodou a nasledna nutnost suerdného materialu.

1.3 Technologie tvéeni kovi

Tvareni kowi je technologicky proces,iipkterém dochazi k poZzadované &m tvaru
vyrobku nebo polotovaru,ffpadré vlastnosti, v dsledku misobeni vijSich sil. Podstatou
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tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym doydekamziku dosazeni né&jp na mezi
kluzu pro dany material. Vyhodami t#ehi jsou vysoka produktivita prace, vysoké vyuZiti
materialu a fijatelna roznérova gesnost tvéenych vyrobk. Nevyhodou je vysoka cena
pro zpracovani kav je podle fyzikalni podstaty &fi, to znamena podle vztahu teploty
tvédreného materialu k tepkgtrekrystalizace (fiblizn¢ 0,4 teploty taveni kovu).

1.3.1 Tv&eni za studena

Tvareni za studena (t¥@ni pod rekrystalizani teplotou, pod hodnotouriplizné 30 %
teploty taveni tvieného materialu), kdy dochazi ke zpevani materialu a zrna se deformuji
ve snéru tvaeni, se vytvB textura. Zpevénim se zvySuji mechanické hodnoty (mez
pevnosti v tahu a mez kluzu) a klesa taznost. Vghge vysoka pesnost rozrra, kvalitni
povrch a zlepSeni mechanickych vlastnosti zpeim. Nevyhodou je nutnost pouZivat velké
tvéteci sily, nerovnogrné zpeviovani a omezena tvarnost materialu.

1.4.1 Tvaeni za tepla

Tvareni za tepla probiha nad rekrystatiziateplotou. Material se nezpayje a k tvéeni
stai sily aZz desetkrat mensi, neZ uit/d za studena. Nevznika textura, ale povrch
je nekvalitni vlivem okujeni.

1.5.1 Tva&eni za poloolievu

Tvéeni za poloofevu pedstavuje kompromis mezi fienim za studena a te&nim
za tepla. Probiha od tepléste pod rekrystalizéni oblasti. [15]

1.4 Ohybani
Ohybani je technologicka operacd, které dochazi k trvalé deformaci materialu vlivem

ohybového momentu od ohyboveé silyi piz se material vzniklym ngdm bud’ ohyba nebo
rovna.

Ohybani je proces tv@ni, i kterém je material trvale deformovan dizmého Ghlu
ohybu s mensim neb@&tgim zaoblenim hran. K ohybani jsou pouzivany ogstr ohybadla,
skladajici se z ohybniku a ohybnice.

Ohybanim se dosahuje poZadovan&mymtvaru bez podstatné Zmy prifezu, a proto
pati do oblasti ploSného ti'@ni. Ve ¥tSine pripadi se ohybani provadi za studenafipac
velkych phrezi materiah vy3Si pevnosti za tepla. Lze rozliSit ohybani tkypolotovai
(b < 3 t) a Sirokych polotovar(b > 3 t). Ri ohybani uzkych polotovarse deformuje icny
prifez vice nez ip ohybani Sirokych polotovar Stroje, respektive #aeni, pouzivana
pro ohybani jsoutizna a pouzivaji se podlegmbu a zejména siplédnutim k velikosti
a mnoZstvi ohybanych s@sti. Technologie ohybani se uziva pradéwa mnoha polotovéar
jako napiklad plecti, pasi, trubek, profiti, tyci a podobg. [16]
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osa téziste tan (67)
t

Obr. ¢. 7 — RozlozZeni a velikost reijpv materialu [16]

Ohybéani je operace prov&th pevazr zastudena. P ohybu dochézi k elasticko-
plastické deformaci ohybaného materialu. Na vetildeformace ma vliv jakost materialu,
tlou&’ka v mis¢ ohybu a srr vldken v materialu.

Orientace vlaken v materialu, vzniklychti pvyrob¢, je rozhodujici pro Zivotnost
a unosnost ohybané s@sti. Osa ohybu by &a byt kolm& na s#r vlaken materialu nebo
minimalné pod ahlem 30°.

Charakteristickym znakemfipohybani je zmina tvaru plochy ohybu. iP ohybani
polotovafi uzSich se ificny prirez neni daleko vic nez u Sirokych.riPohybu Sirokych
polotovaii dochazi k zeslabeni tlailg/, ale gicny prifez se tém neneni.

Pfi ohybu pisobi v gicném piifezu ohybové a tlakové n&p V misg€ neutralni osy
se nachazi bezn&fovy stav, coz jeiechod tahového a tlakového gHpTato osa je wezita
pro vypaet vychozi délky polotovaru, a to pomoci koeficieahybu (x). [16]

NEUTRALNI 0SA

0BLAST PRUZNE
DEFORMACE

0BLAST PLASTICKE
DEFORMACE

Obr. ¢. 8 — Pribéh napti a posunuti neutralni plochy [16]
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Koeficient ohybu x ma zasadni vliv na vyed délky polotovaru i vétsSi tlousce
z&kladniho materiélu. V praxi je gapgji pouzivany koeficient x = 0,44.

DalSim specifikem technologie ohybani je odpruzehinuté casti. Jak je patrné
Z nasledujiciho obrazku (obrazeislo 9), i ohybani je teba vynaloZit silu naipkonani
pruzné a naslednplastické deformace. Po odtemi zatZujici sily plastické deformace
zastanou a pruzné deformace se vrati. Proto je ragugst ohnout o poZadovany Uhel a Uhel
odpruzeni.

O ===y Uhg
g \‘_M‘“"-'Edﬁru 3
-5""“--‘.‘__@/?;'

Obr. ¢. 9 — Uhel odpruzeni [16]

1.5 Technologické postupy ohybani

Ohybat se da volhnebo v pevném nastroji. Technologické postupy éhylse daji
rozcklit podle rekolika hledisek:

- podle pouzitého stroje,
- podle polomru zakiveni,
- podle technologického #pobu.

1.6 Rozdleni technologickych postu@ podle stroje
Podle zfisobu pohybu nastroje je mozno réliidohybani nasledown

- ohybani na lisech — materiél je ohyban v nastrgjhybadle,
- ohybani pomoci vaic — ohybaci nastroj je t¥en valci, které vykonavaji atéy
pohyb.
Tak napiklad pro ohyb dlouhych pruiha plecli je uzpisoben stroj s odklopnou deskou
podle schématu na obrazéislo 10.
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Obr. ¢. 10 — Ohybaci stroj s atoou deskou [16]

Material ugeny k ohybu se podloZi naibktstroje a urovna na zarazku. Poté seiesev
u ohybové hrany, kterd je na nastroji imoa vynEnitelnou ocelovou kalenou listou.
Po seveni se material ohyba odkkpm desky v celé délce najednou o libovolny Ghterk
je mozno pedem nastavit pomoci zarazky. Ke stroji se dod@ad pomocnych z&eni.
Ohybani na lisech v ohybacim néstroji, ohybadleoZepohybliv&telist vykonava fimocaré
vratné pohyby. Ohybani se provadi na mechanickyieidraulickych lisech, nebo
na specialnich strojich, coz je zavislé na vlasti@ohnologickém procesu. Ohybadla
pro aplikaci na lis se st&¥ velmi jednoduchd, v porovnani s ostatnimi ngstréasto
nemivaji ani vlastni vedeni. Na obraz&islo 11 je ukazka konstrukce nastroje pro ohyb
pies 90°. Valcové&asti nastroje jsou otoé kolem osy vaica do @vodni polohy je vraceji
pruziny. Vyrobek je vyjmut z nastroje sesunutimhgtmiku, smérem kolmo na rovinu ohybu.
[16]
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pohybliva
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pri ohybu — dokmi l.'awvut".
Obr. ¢. 11 — Ukazka néastroje pro ohyb jiny nez pravy (ihé]

Ohybani na valcich, kdy nastrojem jsou samotnéey&iere vykonavaji otévy pohyb.
Priklad ohybani valcovanim je na nasledujicim obrgokuazelsislo 12).

Obr. ¢. 12 — Ohybani valcovanim pomoci profilovych klajdek
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1.7 Rozdleni technologickych postu@ podle polon®ru zak¥iveni

Ohyb s malym pologrem za vzniku velké plastické deformace, ohyb &yral
polomérem zakiveni @i pomérné malém stupni plastické deformace. [16]
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Obr. ¢. 13 — Ukazka néstrijpro ohyb do tvaru V (vlevo) a U (vpravo) [16]

1.8 Zakladni operace ohybani
Ohybani se rozuje na nasledujici zakladni technologické operace:
- prosté ohybani (jednoduché),
- ohraiovani,

- zakruzovani,

- lemovani,

- rovnani,

- obrubovani,

- 0sazovani afpsazovani,
- drapkovani,

- kontinualni ohybani.

1.8.1 Prosty ohyb

Pti jednoduchém ohybani jde o teai rovinného polotovaru na vylisek s plocharéiv
sok® rizné orientovanymi, a to vyté@nim oblych hran s &itym polomérem ohybu.
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Prosté ohybani se rosidje na ohybani polotovardo tvaru V nebo do tvaru U. Tento typ

ohybani pai k zakladnim zfisobim ohybéni v praxi. Tentoigob ohybani ukazuje obrazek
¢islo 14.

Obr.¢. 14 - OhybVaUu

1.8.2 Ohraiovani

Jedna se o aplikaci zakladnichugphi ohybani, tedy U a V ohyb za pomoci
jednoelovych stroj — ohraiovacich lisi. Tyto stroje maji ohtgovaci liSty (ohybnik
a ohybnici), které mohou byt dlouhé dkolik metri a umo#uji tak ohybani dlouhych diic
Ohrailovaci liSty u &chto strofi jsou vynenitelné a umoiuji tak rychlé pizptisobeni stroje
tvaru ohybaného dilce. Moderni ohoaaci lisy jsou CNCiizeny a umoiuji diky

dorazy, korigovat péebnou ohybovou silu a eliminovat problematiku odpni i
ohybanim nastavitelnou silodippaku. Schéma ohii@vani je zobrazeno na obrazgglo 15.

Obr. ¢. 15 — Schéma oh#iavani

1.8.3 Zakruzovani

Zakruzovani je technologie,fipkteré se z rovinného plechového polotovaru ziakav
valcové nebo kuZelové stasti a to postupnym a plynulym ohybaniniisgihu mezi
hladkymi valci. Podle vzajemné polohy vialse zakruzowky déli na symetrické nebo
nesymetrické.
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DalSi dleni zakruzoveéek je uteno p@tem valdé — dvou-, ti- a vicevalcové. Ndjklad
tenké plechy se zakruzuji za studenactdvalcovych zakruzowkach nebo ifvalcovych
nesymetrickych, u kterych nehrozi ostré ,priyo” plechu. Tlusté plechy (t > 40 mm)
se zakruZuji za tepla. Schéma zakruzovani je zeboama obrazkuislo 16.

Obr. ¢. 16 — Zakruzovani

1.8.4 Lemovani

Lemovani je metoda,ipniz dochazi k ohybanim okraje rovinné nebo prast® plochy
za Welem ziskani zaobleného vzhledu a odstarostrych hran, ne vSak z fufkho
hlediska. Touto technologii Ize zvolitfipy, vyduty nebo vypukly lem. Lemovani
je zobrazeno na obrazkislo 17.
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Obr. ¢. 17 — Fiklady lemovani

1.8.5 Rovnani

Jedna se o dod&m rovnani plechu,ifsttihu nebo profilového materialu zaialem
dosazeni pozadované rovinnosti. Technologie roveé@niozliSuje na &ni a strojni. R&né
se rovnaji plechy a & kladivem. Strojni rovnani tabulfi padi plechi se provadi
na rovngkach. Nerovnosti plechu jsou tak eliminovany. Hxistdva zmsoby rovnani
materialu, a to rovnani mezi valci a rovnani liguwd Technologie rovnani je zobrazena
na obrazkuislo 18.
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t=(1,35+1,1).D

Obr. ¢. 18 — Schéma rovnacich valc

1.8.6 Obrubovani

Obrubovani je vyztuzovani rovinné nebo prostorolachy za @elem zvySeni jakosti
okraji, vytvoreni okrafi pro zavsy a podob& Friklad obruby prostorového tvaru
je na obrazkuislo 19.

/ d )

Obr. ¢ 19 — Obroubeni rovinného dilce

1.8.7 Osazovani afesazovani

Je metoda,ipniz dochazi k ohybani za&é€lem gedsazeni nebo odsazeni rovinnych ploch
vici sok® o uritou vzdalenost. Osazovani je zobrazeno na obréisku 20.

Obr. ¢. 20 — Osazeni arpsazeni
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1.8.8 Drapkovani

Hlavnim cilem pi ohybani pomoci drapkovani je pevné spojeni pile€hi této operaci
jsou do sebe zasunuty plechyigppavenymi pedehnutymi okraji a posléze se ohnou a pevn
spoji. Schéma drapkovani je na obrazku 21.
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Obr. ¢. 21 — Schéma drapkovani

1.8.9 Kontinualni ohybani

Jde o postupné ohybani dlouhého polotovaru meajicéni valci na pozadovany tvar.
Takovym zmisobem se vyrafii nejvice tenkosihné ohybané vylisky a profily. Délka takto
vyrakEného profilu je neomezena. Omezeni je pouze déhkdetovaru (svitku, pasu). et
par rotujicich valé@ zavisi na tvaru vyraimého vylisku nebo profilu. Schéma kontinualniho
ohybani je zobrazena na obrazku 22.

Pozn.: Rezy otodeny o 90°

Obr. ¢. 22 — Kontinualni ohybani U profilu

1.9 Minimalni a maximalni poloméry ohybu

Minimalni polomér ohybu R,in zavisi na plastnosti a anizotropii pouzitého materialu,
na zgisobu ohybani, thlu ohybu,ié a tlousce ohybaného polotovaru a kvalpovrchu.
Z4asads je treba ohyb provad nagi¢ smeru viaken v polotovaru. Vy&Eky z plechu jeieba
zakladat do ohybaciho nastroje tak, abyimgtvzniklé @i sttihani byly na vnini strag
ohybu a pi ohybaci operaci byly sttavany a ne roztahovany. U malo plastickych matirial
dochazi v dsledku intenzivniho deformiaiho zpeveini ke vzniku trhlin pi ohybu. Jeieba

//////

28



1.10 Deformace pfifezu, neutralni osa

Pri ohybu nastava deformacedpezu, vysSi piiezy jsou vice deformovany, nezifgzy
nizsi. U Sirokych pas(b = 3 s) nedochazi k deformaci, protoze proti defoimae pricném
smeru pasobi odpor materialu velkéigy vzhledem k jeho malé tlot&e. Vrstvy kovu
na vnigni strak ohybu jsou v podélném simu stlaovany, zkracovany a vigném smdru
roztahovany. Vrstvy kovu na ¥si strar ohybu se v podélném gnu roztahuji a prodluzuji
v podélném a vifikném snéru se stlauji.

Kolem stedni ¢asti piiezu ohybaného materidlu jsou tahova dtiamala a dosahuji
hodnot nizSich, nez je mez kluzu daného materfMlpiechodu meziégmito dwma pasmy
jsou vldkna bez na&t a bez deformace. Jejich spojnice ifvtakzvanou neutralni osu,
ve které neni napi a ktera se i ohybani neprodlouzi ani nezkrati. Neutralni osa
je na zd&atku uprosted piiezu, i ohybu se posouva simem k vnitni strag ohybu. Neni
tedy totoZna s osoe#ist ohybaného materialu.

roving ohybu

tlok

__profil
po ochybu
0sag :
ohybu U vodni
tah- = _ profil

Obr. ¢. 24 — Posunuti neutralni osy v rdisthiybu [16]
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Tabulkac. 1 — Hodnoty Uhlu odpruZeni pro vybrané materja#j

R/t|01]02|03|04|05|06|07|08]|10/12]|15]|20]3,0] 4,0 |nad5,0
X |0,23|0,29|0,32|0,35|0,37|0,38(0,39| 0,4 |0,41|0,42|0,44|0,45|0,46|0,47| 0,5
Hodnoty sotiinitele x

Z délky neutralni osy v ohybanyatastech a z délek rovnych Ufeke utuje rozvinuta
délka polotovaru f&d ohybem. U tenkych pletmeni tento rozdil patrny, aldiphybani
tlustych pleckh se vSak stimto musi §itat. Vzdalenost x, ktera charakterizuje polohu
neutralni osy, zavisi na pém R/t — viz tabulkaislo 1, a polorr ohybu neutralni osy je
potom

p=R+x-t 11
kde R vnitni polongr ohybu [mm],

X souinitel posunuti neutralni osy,

t tloug’ka materialu [mm].

1.11 OdpruZzeni

Pomine-li gisobeni vijSi sily na deformovan&leso, rozndry télesa secast&né vrati
do pivodniho stavu — dojde k odpruzediesa. Zatimco udkterych technologii je odpruzeni
zanedbatelné,fpohybani ma znay vyznam. OdpruZeni s¢iphybu projevuje jako Uhlova
odchylka y, jejiz vyznam roste s délkou ramen. ¢#@ odpruzeni ohybanych s@sti
je zpisobeno vlivem pruzné deformace materidlu kolem ramit osy. Velikost uhi
odpruzeni zavisi na tiigelnost materialu, polodmu ohybu a zfisobu ohybani a byva
v rozsahu 3° az £5

ochyb tvaru U

Obr. ¢. 25 — Odpruzeni materialu pro ohyb tvaru U [16]
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Tabulkac¢. 2 — Hodnoty Uhlu odpruZeni pro vybrané materja#j

Material R/t
0,8az2,0 >2,0
320 Mpa 1° 3°
Ocel op; 320 aZ 400 Mpa 3° 5°
400 Mpa 5° 7°
Mosaz mékka 1° 3°
Mosaz tvrda ° °
Hlinik 1° 3°

Odpruzeni sedtSinou omezuje tak, ze:

- material se ohne vice o hodnotu Uhlu odpruyekiery se wi bud’ podle empirickych
vzoral nebo z tabulek. Nastroj se musi navrhnout s kérekiely, ma-li mit vylisek
pozadovany tvar,

- pouzije se kalibrace, to znamena, Ze s#@Sivisovaci sila na konci lisovaciho cyklu,
dochéazi k mistni plastické deformaci v mdiishybu a hodnota odpruzeni se snizuje,
az pipadreé vymizi uplre.

L‘_ﬁ

= |

3 valny FJ’J‘"E' shnutl | A r‘ﬂmulm

= Eru?hn plasticka deformace kalibrovdnl
——= draha pohyblive Selist: oif

Obr. ¢. 26 — Pribeh ohybaci sily dgetre kalibrace [16]

- pouzije se proli& na vylisku, kdy se odpruzeni odstrani &napiné. Odpruzeni
pii ohybu je mozné vylatit nagiklad #mito opatenimi — podbrousenim pohyblivé
celisti 0 uhely, zaoblenim dolni strany pohyblivélisti a gidrzovaie polonérem R,
zpevrénim materidlu v rozich razem, vylisovénim vyztuztitia Zebra v mistech
ohybu, postupnym ohybanim s odiehim pevnécelisti o tlou$ku materialu
a zpevinim materialu deforntaim polongérem v pevnyclelistech.
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Obr. ¢. 27 — Konstruéni Upravy funknich ¢asti ohybadla k omezeni odpruzeni [16]

1.12 RozlozZeni nagti

Pfi ohybu jsou nagti v krajnich vlaknech materialu op#ho smiru (tah, tlak).
Na obrazkucislo 27 v oblasti 1, je ukazano rozlozeni ¢tay pricném piifezu materialu
naméahaného ohybem, a to pod mezi kluzu. Vzrostegiti nad hodnotu meze kluzu, vyvola
to rast plastické deformace (upréedl). Ri tom se nagti v pasmech plasticky deformovanych
nad hodnotu meze kluzu ne&rduje — oblast 2. ZiSuje-li se ohybaci momentigstane
pruzné jadro existovat a velikost k#pse jiz nemni — oblast 3. B zpewiovani materialu
pii tvéreni za studena, plati pémy podle schématu oblasti 4. VV okoli neutraini fsspasmo
pruznych deformaci, které jéiginou odpruzovani po odleani.

Obr. ¢. 28 — RozloZeni nd@p v prficném prirezu @ ohybu materilu [16]
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V mist& ohybu vykazuje tedy ohybany materi&l pasma. Napjatost v ohybaném
materialu pro tenky plech je ukdzana na obrazku:

- pasmo pruznych deformaci kolem neutralni osy,
- vn¢jSi pasmo trvalého prodlouzeni,
- vnitini pasmo trvalého naphovani.

by

N

P:T

by s £y

Obr. ¢. 29 — Napjatost a deformace v ohybaném materi&hl [

1.13 Vypdet sily a prace

V pripac vypaita sily a prace je nutno znat finalni tvar vyrobku,zhamend, zda bude
pouzito ohybani do tvaru V nebo do tvaru U.

1.13.1 Ohyb do tvaru U

Pro ohyb do tvaru U se sila a prace wWponasledujicim zjisobem (ohyb probiha
souwasre ve dvou piirezech):

Obr. ¢. 30 — Ohyb do tvaru U [16]
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M=2 -My=0oWo=b-t°0,/2 = F, 2.1

kde F ohybaci sila (pro kalibraci £ F + ) [N],
Fo sila gidrzovate (F, = 0,25 az 0,30 F) [N],
b Sika polotovaru [mm],
t tlou&’ka polotovaru [mm],
S ohybové nagti (s = Rn . C) [MPa],
C1 souinitel zpevreni (C = 1,6 az 1,8),
Rm mez pevnosti [MPa].
A=F-ky-h 3.1
kde F ohybaci sila (pro kalibraci Fc = F + Fp) [N],

h zdvih (koncové poloha) [m],
Ko koeficient ptibehu F (k2 = 2/3).

1.14 Technologické zasady pro ohybani

Pro zajis¢ni optimalnich technologickych parametr tim tedy vyroby kvalitnich vyligk
je nutné pi ohybani dodrzovat nasledujici obecné zasady:

osa ohybu by &la snefovat kolmo na skr vlaken vzniklych pi valcovani,
nezmensovat tolerance rozm ohybaného tvaru pod hranici dosazitelnairtym
ohybanim,

vzdalenost mista ohybu od kraje materidlu ma bywitsi, ¢im je material tvrdsi,

pro eliminaci rizika posunu materialdi pphybani z dvoda kratkych nebo nestejn
dlouhych¢asti je nutné material fixovat,

jsou-li v oblasti ohybu fesné otvory, je nutné vyginout je dodaténg,

osa ohybu by #a smérovat kolmo k obrysu s@asti, aby nedochazelo k posunuti
dilu pii ohybu, popipact nezadouci deformaciigschu ohybu,

vylisky s velkymi polongry ohybu jsou malo tuhé a jé€lné je vyztuzit Zebry,

v mis€ ohybu dochazi vzdy ke zt&mni materialu, dopotuje se pipoustt 20%
zterteni,

ponechavat netolerované ro&my ohybanych vylisk vSude, kde to funkce séasti
piipousti.

délka ramene ohybaného vylisku ozeaa jako b (viz obrazekislo 31), ma splovat
tyto podminky:

- kdyZ polongr ohybu g < 1 mm, potom & 3 - t + ro, ale miniméaéb = 2 mm,
- kdyz > 1 mm, potom k» (2,5 + 3) - t, kde t je sila plechu.
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Obr. ¢. 31 — Délka ohybaného ramene [16]

1.15 Ostatni technologické problémy ohybani

Mezi podstatné problémy, které byly jiz zrémy, jako byla deformace fifezu
a odpruZeni materialu, jsou dalSimi problémy ohylpéaskani materialu a téeni vin.

K vzniku trhlin dojde v okamziku, kdy jefpkroiena kriticka hodnota polafru ohybu
R/t, coz niize byt zisobeno:

- zpevrénim materialu,
- stavem materialu (Zihany, ey za studena),
- prabéhem vlaken.

Osa ohybu by ia byt kolma na sir vldken materialu (odpruzeni je aléts$i) nebo
minimalng pod Ghlem 38 U dvojitého ohybu maji byt vidkna materialu k age/bu v Ghlu
kolem 45. U stihanych polotovar musi byt otep na vnitni strag ohybu nebo je nutné
jej odstranit brousenim.

atiep pifi_ :
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Obr. ¢. 32 — Vliv vlaken na ohybéani [16]

Pri navrhu ohybanych dilje nutné respektovat pozadavky na hodnoty pstérohybu.
Polomer ohybu musi byt alespidakovy, aby se v krajnich vlaknechbec gekrctila hodnota
meze kluzu, jinak by nedoSlo k plastické deformaeolontr nesmi byt flisS maly,
aby deformace krajnich vlaken rfekratila hodnotu taznosti. Polaim ohybu je nutny volit
z hlediska odpruzeni co nejmensi, ale vzhledemakbsti a tlougce ohybaného materialu
co nej\tsi. Jinak by doSlo k destrukci v ohybanénirpzu.
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Tvoreni vin vznika hlavé u tenkych sin, cemuz se da zabranit ddm pitlacovanim
materialu k nastroji nebo pouzitim dodaté tahoveé silyip ohybani.

Obr. ¢. 33 — Zvl@ni profilu kehem ohybani [16]
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2 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOU CASTI
2.1 Sowkast

Vyuziti vyrdbené sodéstky je vidt na obrazkuislo 35, kde je zobrazen finélni vyrobek —
regal pro spdebitelsky pamysl. Samotna liSta je zobrazena na obr&i&io 34.

Obr. ¢. 34 — Vyrakna sodastka Obr. ¢. 35 — Finalni vyrobek s pouZitim vyegiého dilce
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Obr. ¢. 36 — Model vyrééné sodéstky

Podrobny model liSty je zobrazen na obrazlglo 36, ¥etné vSech rozréra potebnych
K vyrobg.

Schematické umi&ti piipravku je vidt na obrazkgislo 37.

/ Pohybliva telist

\\ / Ohybany dilec
x , / Pevna elist

| |_— VyhazovaZ

Obr. ¢. 37 — Schematické umist pripravku
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2.2 Chemické slozeni materialu
Chemické sloZeni pouzitého materialu je zobrazetabwlicedislo 2.

Tabulkac. 2 — Chemické sloZeni pouzitého materialu [24]

Ocel Hmotnostni podil v % max.
Oznaceni dle DIN Znaceni dle EN C Mn P S N
1.0038 S235JR 0,17 1,4 0,035 0,035 0,012

2.3 Mechanické vlastnosti materialu
Mechanické vlastnosti materialu jsou popsany v ladatislo 3.

Tabulkac. 3 — Mechanické vlastnosti pouzitého materiély [24

Ocel Min. mez . 3 3
Pevnost v tahu . . Min. narazova
. . .. Taznost % min. kluzu Ren ,
Oznaceni dle DIN | Znaéeni dle EN Rm [MPa] [MPa] prace [J]
1.0038 S235JR 360-510 26 235 27

2.4 Technologie ohybéani

Po prostudovani dostupnych technologii ohybani bykino, Ze je vhodné zvolit prosty
ohyb na ohybacim stroji.

2.5 Vypaity potiebné pred zapd@etim vyroby zadané sotastky

Pred spudinim vyroby je nutné mit vesSkeré paihné podklady setrg vypcocta, aby se
zabranilo pipadnému vzniku chyb, které by vedly k ekonomickyroblérmim.

Poznamka: VesSkereé pouzité vzorce js@vpaty z od docenta Diaka [14]

2.5.1 Minimalni radius pro ohybani plechu
Pro vypa@et minimalniho radiusu pro ohybéani plechu je vyahiv nasledujiciho vzorce:

t (1 1)_ )
2 \g —

t tlou&’ka plechu [mm]

€ mezni prodlouzeni [mm]

C koeficient ngkka ocel: c=05-0,6
mekka mosaz: c=03-04
hlinik: c=0,35
dural: c=3-6
mekka med’”: c=0,25
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Rmn=c-t=0,552=1,1mm

Minimalni radius pro funéni ohyb dle vypétu 1,1 mm.

Pfi vypoctu bylo pouzito koeficeintu ¢ = 0,55. V praxi seedené koeficienty z¥Suji
priblizn¢ o 20 %. Korigovany minimalni radius je potom tedy:

Rmink=(c-1)-1,2=(0,552)-1,2=1,32 mm

2.5.2 Maximalni radius pro ohybani plechu
Pro vyp@et maximalniho radiusu pro ohybéani plechu je vyaiiosnasledujicino vzorce:

t 2,1 -10°
Rmax =5 '\
2 R —1
Rmax ~ maximalni radius [mm]

t tlou¥’ka plechu [mm]
Re mez kluzu [MPa]

Rmax -

(2,1 . 105> 2 (210 000

= 2. (") = 89743
R, — 1 2 235—1) m

t
2

2.5.3 Odpruzeni i ohybani
Pro vypa@et odpruzeni i ohybani je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

lm Re
tg=0,75 1 E
B Uhel odpruzeni [°]
Im rameno ohybu [mmplm =+ 1+ 1,2t
'm poloner ohybnice [mm]
' polomér ohybniku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]

k soutinitel [-]
Re mez kluzu [MPa]
t tlou&’ka plechu [mm]

Tabulkac. 4 — Hodnoty safinitele k pro vypeet Uhlu odpruzeni [14]

Polomér r/t 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15
Soucinitel k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,5
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Polomér ohybniku g byl urcen na zéklagl ohybu dilce a to 2 mm. Pol@émohybnice &,
byl uréen jako stedni hodnota v uv&iém rozmezi 2 — 6 r a to na 8 mm.

Imn=tm+np+12t=8+2+24=124mm

12,4 220
0,58 - 2 210000

R
Fe = 0,75 - = 0,00897162 => B = 1,566°

Im
tg =0,75 K-t
2.5.4 Poloha neutralni osy

Pro vypa@et neutrdlni osy je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

P1=Ro+ (X 1)
Ro polomér ohybu [mm]
t tloug’ka plechu [mm]
X souinitel polohy neutralni osy

velikost x je zavisla na potru tloug’ky plechu a velikosti polo#tu ohybu

Tabulkac. 5 — Koeficient x [7]

Polomér r/t| 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 15,0 20,0
Soucinitelk | 0,32 | 0,35 | 0,38 042 0,455 0,47 0,475)|0,478| 0,48 0,484 0,486 0,492 0,498

p1=R,+ (X *t) =2+ (0,42 *2) = 2,84 mm

Tabulkac. 6 — Koeficient x [8]

Polomér r/t| 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 50 10,0
Soucinitelk | 0,23 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,37 0,4 0,41 | 0,44 | 0,45 | 0,46 | 0,47 | 0,48 0,5

P=Ry+(x t)=2+(0,41-2)=2,82mm

2.5.5 Rozvinuta délka zadané s@asti

Rozvinutou délku zadané s@sti je mozno spitat dwma zpisoby — dle Dveéaka nebo
dle Bojlanovte.
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L5 = 36

Obr. ¢. 37 — Tvar sothstky

L=21+4,46 +14,5+ 4,46 + 36 = 80,36 mm

L=L1+L2+L3+L4+1L5
Vypocet dle Dvdgaka

L1, L3,L5 délkarovnych usék
L2, L4 délka rozvinutych polo#mi

m-(2 -R)
L2,L4 = — = 4,46 mm

L=21+4,46+14,5+ 4,46 + 36 = 80,36 mm
Vypocet dle Boljanouie

L1, L3,L5 délkarovnych usék
L2, L4 délka rozvinutych polo#mi

m-(2 -R)
L2,L4 = — = 4,43 mm

L=21+4,43+ 14,5+ 4,43 + 36 = 80,30 mm
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2.5.6 Ohybova sila
Pro vypa@et ohybové sily je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

=2 0 Re (14 7p)
ou — R + t “’
t tlou&’ka plechu [mm]
Re mez kluzu [MPa]
b Sika plechu [mm]
u souinitel tireni [-]
R poloner ohybu [mm]
Foy = U Re g gy 2 125020235 oG 1s) = 499741 N
0T TRtt W= 782+ 2 )=

2.5.7 Ohybova prace
Pro vypa@et ohybové prace je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

1
Aouzz'Fou *h

Fou  ohybova sila [N]
h potebny zdvih [mm]

1 1
Aoy = 5 * Fou "h= 5-499741 -21 = 5247 281}

2.6 Friprava polotovaru

Nejdrive je nutno fipravit nastihovy plan, pomoci oz se uti, jakym zpisobem je
nejefektivrejSi provést gthani oceloveho plechu.

2.7 Nastihovy plan
Pro stihani polotovaru bude vyuZito celéetabule plechu tedy 1250 mm.

Site pasu $byla stanovena vygtem napimené délky na 80,53 mm po zaokrouhleni
na 81 mm.

Patet pas plechu z tabule plechu P:

P = 2500/$= 2500/80,53 = 30,86 => 30 ks
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Vzhledem k vyuziti celé 8y tabule plechu nebylo uvazovano o jinych variahta
nastihového planu, protoze by byly jiz na prvni pohtezekonomickeé.

2.7.1 Délka pasu:
Délka pasu plechu se vyge nasledowit

Dp=S: P =30 81=2430 mm
Pro vyrobu vysizku budou pouzity polotovary o rozmu 1250 x 2430 mm.

- 1250

//Jv//

Obr. ¢. 28 — Nastihovy plan

2.7.2 Stanoveni plochy vy$tzku a plechu

Pro vypd@et ekonomického vyuZiti plechu v ramci résivého planu je péeba
stanovit plochu vysizku S, a plochu tabule plechu.S

Plochu vystZzku S, dostaneme diky slozeni zakladnich matematickychrcuzo
v tomto [Fipads vzorce pro vypeet plochy kruhu S = - 2.

S =8-35+2'9)
S. — celkova plocha =>1b = 80,36 1250 = 100450 mf
S, — plocha vnitniho vyseku @ 6 mm =z r,> = n- 3 = 28,27 mm
S, — plocha vniniho vyseku pro uchyceni => 20= 140 mm

S, = 100450 — (328,27 + 2 140) = 100085,19 mm
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Plochu tabule plechu vypteme z jednoduchého vzorce:
S =a- b =12502500 = 3125000 mfiF 3,125

2.8 Vypatet hmotnosti tabule plechu
Hmotnost tabule plechu je gitdna ze zakladniho fyzikélniho vzorce:

m=V-p

p = 7,853 kg/m = 7,85- 10° mn?
V = S - tlou¥ka plechu = 31250002 = 6250000 mrh

m = V- p = 1600000 (7,85 10°) = 49,06 kg

2.9 Ekonomické vyuziti tabule plechu
Ekonomicke vyuziti tabule plechu,Ye vypaitano nasled

S, -P 100085,19 - 30
= () 1o0=

V, -100 = 96,089
St 3125000 ) %

2.10 Spotreba materialu
Spotebu materialu Sje vypaitana ze vzorce:

S,=80000/30 = 2666,66 => 2667 ks

2. 11 Celkovy pdet pasi
Celkovy paet pag Cy, vypoiteme je dan celkovym gtem kusi v sérii, tedy 80 000 ks.

2.12 Celkova hmotnost materialu
Celkovou hmotnost materialu;mypoiteme ze vzorce:

m =S - 49,06 =130843,02 kg

2.13 Navrh postupu skihani
Vystiizek bude vyroben ve dvou krocich.

- polotovar bude zasunut mezi vodici listy k prvnimatinacimu dorazu a budou
vystiihnuty i otvory @ 6 mm,

45



- bude vyjmut prvni n&naci doraz. Polotovar bude zasunut na doraz aribetst
na potebnou délku.

2.14 Vypdet strizné sily a prace
Stizna sila Ese uti ze vztahu:

Fs = k : S : Tps
Fs stizna sila [N]
k opravny koeficient
Tps mez pevnosti ve 8hu [MPa]
S stizna plocha [mrf] — délka Kivky stiihu x tlou&’ka materialu

Opravny koeficient je bezrozimé cislo zahrnujici do vypfiu vrejSi vlivy sttihani
jako je otupeni nastrojejeini mezi diznikem a materialem a nerovnémost tlougky
materialu.

Mez pevnosti ve &ihu je vypa@tena hodnota ze vztahu:

Tpsz 0,8' Rm

Tps mez pevnosti ve 8hu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

Tabulkac. 7 — Tabulka $tZznych sil

Ozn. Strih | [mm] tl. [mm] N T, [MPa] S [mm?] Fs [N]
A 6 18,85 2,00 1,20 188,00 37,70 8505,00
B 1250 1250,00 2,00 1,20 188,00 2500,00 564000,00
Celkova stfiznasilanaF,=3-A+B 589515,00
Pozn.:

Jako A je oznéen stih o otvoru 0 6 mm, jako B je ozfem stih potrebny k odgthnuti
polotovaru z pasu.
Stiizna prace A se tf ze vztahu:

A= (R-t-A) /1000

A stiizna prace [J]
Fs sttizna sila [N]
t tlou&’ka plechu [mm]

A koeficient, viz tabulke
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Tabulkac. 8 — Koeficient k [24]

Tloustka materidlu
do1l laz2 2az4 nad 4

Material

Ocel mékka

Ks =250 - 350 [Mpal]
Ocel stfedné tvrda
Ks =350 - 500 [Mpal]
Ocel tvrda

Ks =500 - 700 [Mpa]
Hlinik, méd'

(stav vyzihany)

0,7-0,65 | 0,65-0,60 | 0,60-0,50 | 0,45-0,35

0,6-0,55 | 0,555-0,50 | 0,50-0,42 | 0,40-0,30

0,45-0,42|042-0,38 | 0,38-0,33 | 0,30-0,20

0,75-0,70 | 0,70-0,65 | 0,65-0,55 | 0,50-0,40

B (589515 ) -0,6) 70742
N 1000 N A42]

S ohledem na zaobleni v rohu R2 neniglm provaé technologickou zkousku podle
Gutha na minimalni polo&én ohybu.

2.10 Volba vhodného stroje

Pro vyrobu listy byl z dostupnych matefiatybran vystednikovy lis LEN 63C, ktery
je zobrazen na obrazkislo 39 a ktery ma dost&tou silu pro pdeby vyroby.

Vystrednikoveé lisytady LEN 63 C jsou weny pro vSechny prace lisovanim za studena,
jako je stihani, vystihovani, @¢rovani, osthavani, razeni, ohybani, rovnani, prétaani,
melké taZzeni a podolin

Pohon lisu zabezpaje pepinatelny dvou otkovy elektromotorgimz je dana moznost
volit pocet zdvihi beranu podle technologickeé petby.

Hlavni g‘ednosti lisu:

menitelnost velikosti zdvihu,

piestaveni beranu,

piesné prodlouzeni samomazného vedeni beranu,
pneumatické vyvazovani beranu,

valivé uloZeni vysednikoveho tidele a ojnice,

tieci oblozeni spojky — brzdy, vyhovujici hygienickyiormam,
jednoduché afesné wteni nastaveriidicich a kontrolnich vak,
moznost pouziti mechanického a automatickéteysenstvi. [25]
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Obr. ¢. 39 — Vystednikovy lis LEN 63 C [25]
Technické Udaje a parametry stroje jsou uvedenyloze ¢islo 6. [25]
2.11 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pred samotnym zagetim vyroby je nutné provést nejen technické zhodnb vyroby
zadané satastky, ale rovéZ i zhodnoceni ekonomickeé.

2.11.1 Materialové naklady sodasti

Pri cenové kalkulaci materidlovych naktadyly osloveny firmy nabizejici pigbny
material. Z nabidek byla vybrana ta nejvyhgdhz hlediska materidlovych nakiaé cena
pouzitého plechu tak byla stanovena na 16,2Md<

Celkovy objem materialu piebny pro vyrobu byl vyptien na 130 843 kg.
Celkové materialové naklady tedy pro vyrobu séfieicha jednotkw&ini:

Cn=130843 - 16,20 = 2 119 656,60 K
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Jednotkova cena dilce tedy vychazi:

Cn =2 119 656,60 / 80 000 = 26,48 K

2.11.2 Materialové naklady gipravku

Pro cenovou kalkulaci nakladna vyrobu pipravku byly osloveny firmy zabyvajici
se tiskovym obrabnim a vyrobou fipravki. Oslovené firmy mili k dispozici zakladni
vykresovou dokumentaci pro na¢en piipravku etné tepelného zpracovani jednotlivych
dilca.

Ze vSech doSlych nabidek byla vybrana ekonomickyvyhednsjSi nabidka
a to s celkovou cenou 64 852,00.K

Celkové naklady fpravku tedy pro vyrobu série diloa jednotk&ini:

Cp =64 852 /80000 = 0,81cK

2.11.3 Celkové materialové naklady

Dle vySe uvedenych vygtenych cen za jednotku materialovych naklggspd@tena
celkova jednotkova cena, a to:

MC=Cn+Cp=26,49+0,81=27,30K

2.11.4 Ostatni naklady vyroby

Do ostatnich nakladvyroby jsou zahrnuty veSkeré ostatni rezijni ndiaedy mzdove,
energetické a vedlejSi rozfiové naklady.

Cena &chto néklad byla ukena na zaklad béznych ekonomickych ukazateffirmy
a vychazi z &ného provozu firmy na zaklagdkusSenosti s vyrobou plechovych dil€ena
byla utena jako hodinovéa sazba, a to 568,@hK

Hodinova davka vyrohkzpracovatelnych nafipravcich byla technologem stanovena
na 32 ks/h.

Vyrobni naklady tedy po rozpaéanicini:

Vn=568/32=17,75K
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Celkova cena vyrobku je tedy sbem jednotlivych naklaid

Cc=MC+Vn=27,3+17,75=45,0K

Pro poteby prodeje je k celkovym naklaeh pripocten jes¥ rozumny zisk ve vysi 15 %
Z ceny.

Prodejni cena vyrobku je tedy stanovena na:

Pc=Cc- 1,15 =51,80K
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ZAVER
Zadanim bakaigké prace Navrh ohybaciho nastroje pro U-ohyb pldnyio vytvaeni
ohybaciho nastroje pro vyrobu liSty z pozinkovanphezhu.

V teoretickécasti je rozebrana studie technologie ploSnéehiehiaRedevsim technologie
stiihani a ohybani. Na zé&kladeorie ploSného 8hani z teoretick&asti bakaléské prace
aplikujeme tyto poznatky v praktick@sti.

Pri tvorbé bakaldské prace bylo pouzito platnych pravidel pro tvotbahnické zpravy,
kterd je nutné dodrZettipzpracovavani studijnich praci technickych projekt v praxi.
Bakal&sky projekt byl vypracovan samostatmod vedenim doc. Ing. Milana Dtéka, CSc.
pii dodrZeni pravidel pro vyuzivani zdioj

V praktickécasti bakalské prace bylo pomoci technologiélsini vyrobeno z ocelového
plechu s rozrery 1250 x 2500 mm celkem 30 Kuplechovych pas které byly nasledn
vloZeny do vystednikoveho lisu LEN 63 C a s pouzitim navrzenéhgbahiho nastroje byl
vytvoren finélni vyrobek.

V ekonomické analyze je propet jednotlivych naklai, aby bylo mozné dit jak dilci,
tak i celkové néklady na vyrobu nastrojefipeni lisu, provedeni vSech ostatnich praci —
sttihani, vrtani a také s cenouidgpavou materialu.

Po dikladném rozboru nejvyhodjsi technologii pro vyrobu nami zadaného vyrobku je
sttihani a lisovani na vyigdnikovém lisu LEN 63 C.

V Kkonstrukni casti ged samotnym modelovanim v programu Solid Edge byly
nadimenzovany s dostéteu bezpénosti vSechny sa@asti, aby se igdeSlo pozgSim
problémim pri vyrob¢. Byla zjiS€na celkova pdebna sila lisu, ktera nigsahuje maximalni
skute&nou silu lisu. Pokud byipsahovala, bylo by pi@ba pouziti sil§Siho lisu, ¢imz
by se zvySily naklady.

Na zaklad vSech &chto technologickych i konstrakich poznatk byla zhotovena
ve vySe zmitném modelovacim programu vykresova dokumentace aufiljb nastroje.
Vyhotoveny byly vykresy ohybacihdipravku, ohybniku, ohybnice a samotného vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Pouzita zkratka/symbol Vyznam pouzité zkratky Jekimo

F ohybaci sila [N]
A sttizna prace [J]

a, b ozn&eni strany [mm]
Aovk ohybova prace [J]

b Sika plechu [mm]
C chemicka zn&ka uhliku [-]

c koeficient [-]

C souwinitel zpevreni []

Cc celkova cena [K¢]
Cn celkové naklady [K¢]
CNC Corpputer Numeri_(_: Contrpl éi,slicovéfl'zenl'

pocitacem, nefastji u obrakEcich strofi []

Cor celkovy p@et pas [ks]
Cpp celkové nakladyifpravku [K¢]
Dy délka pasu [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
EN evropskeé zngeni [-]

F ohybaci sila [N]
Fou ohybova sila [N]

Fo sila gidrzovate [N]

Fs stizna sila IN]

h potebny zdvih [mm]
J Joule - jenotka prace a energie [J]
K opravny koeficient [-]

ko koeficient péibehu F [-]
L1, L3, L5 délka rovnych tsék [mm]
L2, L4 délka rozvinutych radius [mm]
Im rameno ohybu [mm]
m hmotnost [kqg]
m; celkova hmotnost materialu [kq]
MC celkova jednotkova cen [K¢]
mm milimetr [mm]
Mn chemicka zné&a manganu [-]
MPa Megapascal - jednotka tlaku [MPa]
N chemicka znéa dusiku []
%) ozna&eni pro pdmer [mm]
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Pouzita zkratka/symbol Vyznam pouzité zkratky Jekimo

P chemicka znka fosforu [-]

Pc prodejni cena [K¢]

P, plech []

R vnitini poloner ohybu [mm]

Re mez kluzu [MPa]

ReH horni mez kluzu [MPa]

'm poloner ohybnice [mm]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

Rmax maximalni radius [mm]

Rmin minimalni radius [mm]

Rmink korigovany minimalni radius [mm]

Ro poloner ohybu [mm]

fp polomer ohybniku [mm]

S chemicka znka siry [-]

St plocha vnitniho vyseku [mr]

S plocha vnitniho vyseku pro uchyceni [nfin

S celkova plocha [mm?]

S ohybové nafti [MPa]

S sttizna plocha [mm?]

St plocha tabule plechu [nfin

S, plocha vystizku [mm?]

S Sire pasu [mm]

t tloug’ka plechu [mm]

V objem [mm?]

Vi vyrobni néklady [K¢]

X souinitel polohy neutrélni osy []

B uhel odpruzeni [°]

Y Uhel odpruzeni [°]

€c mezni prodlouzeni [mm2]

A koeficient []

i souinitel treni [-]

T Ludolfovo¢islo []
hustota [kg.m™]

p1 polomer ohybu [mm]
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Pouzita zkratka/symbol Vyznam pouzité zkratky Jekimo
OPt mez pevnosti v tahu [MPa]
Tps mez pevnosti ve 8hu [MPa]
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Priloha¢. 6 TECHNICKE UDAJE A PARAMETRY STROJE LEN 63C

Technické Uudaje a parametry stroje LEN 63 C

Technické ddaje LENIOC | LEN25C | LEN40C | LEN63C MJ
JMENOVITA SILA LISU 100 250 400 630 kN
POCET ZDVIHU TRVALY CHOD P/R 80/160 75/155 70/140 65/130 1/min
:}(F:JZITELNY POCET JEDNOTLIVYCH ZDVIHU 40/45 40/45 35/45 32/45 i
MAX. TLOUSTKA Iggﬁlc_)\;ﬁzgo 1,6/1 2,5/1,6 3,2/2 3,5/2,5 mm
ZPRACOVAVANEHO PLECHU [, o ™ 3,2/2 5/3,2 6,4/4 7/5 Mm
MAXIMALNE ODEVZDANA JZ%%?SILWE 160/100 | 630/400 | 1250/800 | 2200/1500 ]
FRACE TRVALY CHOD 80/50 320/200 | 630/400 | 1100/750 J
VYKON 1,1/1,5 2,2/3 3/4 5/7,5 kw
FLEITROMOTOR OTACKY 720/1450 | 725/1460 | 710/1450 | 725/1450 | 1/min
SITOVE 380 V/50 HZ
ELEKTRICKE NAPETI OVLADACT 24 V/50 HZ V/Hz
OSVETLENT 24 V/50 HZ
PRACOVNI TLAK 0,5 Mpa
SPOTREBRA '
o : : 3 5
TLAKOVY VZDUCH N 0,004 0,005 0,006 0,009  |m3/zdvih
PRIPOIKA G e
\VZDUCHU
PARAMETRY & ROZMERY LEN 10C | LEN25C | LEN4GC | LENG3 C M3
STAVITELNOST ZDVIHU A 6-65 8-85 8-95 10-105
STAVITELNOST BERANA B 45 55 60 70
Y LOZENT (& 165 225 265 315
SEVRENI E 225 265 295 335
PRECHOD F 180 250 300 355
PLOCHA STOLU 320 % 450 |450 % 560| 530 x 660 | 630 x 800
PLOCHA BERANA 180 x 280 | 220 x 355| 250 x 400 | 280 x 450
TLOUSTKA DESKY STOLU 55 65 75. 85
Ay 1018 1145 1250 1375
By 1920 2145 2370 2550 =
Gi 1145 1365 1585 1790
Dy 840 1075 1220 1470
E, 590 760 830 970
ROZMERY LISU Fe 55 15 153 ftd
Gy 400 455 505 570
H 800 800 800 800
Hy -gg 85 120 150
1y 220 120 130 150
Ky 498 835 900 1100
_ Ly 500 663 738 850
SKLOPENI STOJANU 0, 150, 300 0; 12; 5; 25
HMOTNOST LISU 1250 2500 4500 53850 kg
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