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ABSTRAKT

Bakaléaiskd prace s ndzvem Ndvrh ohybaciho ndstroje pro U-ohyb plechu, zpracovana
v rdmci bakalédiského studia oboru B-STG, predklddd navrh technologie vyroby liSty do tvaru
U. Zadand soucast je vyrobena z konstrukéni oceli S235 JR o tloustce 2 mm. Navrzeny
ohybaci néstroj bude slouzit k vyrobé liSty z ocelového pozinkovaného plechu
pro montaz regald pro spotiebitelsky pramysl. Soucasti navrhu ohybaciho ndstroje
pro U-ohyb jsou technologické vypocty, vykresovd dokumentace a technicko-ekonomické
zhodnoceni.

Kliéova slova

pozinkovany plech, stithani, ndstfihovy plan, ohybani, U ohyb, ohybaci pfipravek

ABSTRACT

The Bachelor thesis entitled The proposal of bending tool for U-sheet-bending, worked
out under the bachelor studies of B-STG branch, presents a proposal of technology
of production of a batten in U-form. The assigned part is made from construct steel S235 JR
of 2 mm thickness. The proposed bending tool is designed to be used for production
of a batten from galvanized steel sheet for assembly of shelves in consumer industry. This
proposal of bending tool for U-bending includes technological calculations, drawing
documents and technical-economic evaluation.
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galvanized metal, shearing, notching plan, bending, U-bending, bending tool
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UVOD
Cilem této bakaldrské price je nalezeni optimdlni technologie ohybani zadané soucdsti

s respektovanim vlastnosti zadaného materidlu a budouciho pouziti soucastky. Je nutné zvazit
vybér vhodné technologie v¢etné postupt zpracovani vyrobku.

V soucasné dobé¢ existuje na trhu velmi Siroké spektrum vyrobku s riznymi vlastnostmi.
Presto se muZe stat, Ze poZzadavkim zdkaznika neodpovida Zadny nabizeny produkt. Nasledné
nastupuji konstruktéfi spolecné s technology, aby ruku v ruce vytvofili produkt, ktery bude
svym tvarem, technologickym zpracovdnim a materidlovymi vlastnostmi pln€ odpovidat

pozadavkum zdkaznika.

Jestli bude mit vyrobek vysSe zminované predpoklady, zdlezi v pocitecni fazi jeho vyvoje
na vybéru vhodného materidlu a na technologii zpracovéani. Prvni fdze je nejen v rukou
konstruktéra, ale i technologa.

V soucasné dobé mame mnoho technologii, které se neustdle zdokonaluji a vylepSuji,
nepfeberné mnozstvi materidlu, ktery mazeme pouZit. Je nutno vzit v dvahu nejen stranku
technickou a technologickou, ale také stranku ekonomickou. Pro tuspéch vyrobku nestaci jen
SpiCkova kvalita zpracovdni a vhodné€ zvolend technologie. Ndklady na vyvoj a vyrobu
daného produktu by mély byt pro vyrobce z hlediska nakladi co nejmensi. Vyrobek musi byt
pro uZivatele i cenovée ptijatelny.

Obr. ¢. 1 — Priklad ohybdni [17] Obr. ¢. 2 — Priklad ohybdni [18]

Obr. ¢. 3 — Priklad ohybdni [19] Obr. ¢. 4 — Priklad ohybdni [20]
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ANOTACE

Projekt , NAVRH OHYBACIHO NASTROJE PRO U-OHYB PLECHU* byl vypracovin
v rdmci bakaldfského studia oboru B-STG a predkladd navrh ohybaciho nédstroje pro U-ohyb
plechu. Navrzeny ohybaci nastroj bude slouzit k vyrobé strojnich dilcti z ocelovych plechu
pro montazni podskupiny strojnich celkti z plechu pro spotiebitelsky prumysl.

Vyrobce pocitd s rocni produkci osmdesat tisic kust. Z mnozstvi osmdesat tisic kust
findlnich vyrobki je ureno devadesat devét procent pro findlni montaZz a jedno procento
pro servisni potfebu. Vyrobek je zhotoven z oceli S235 JR o tlouStce dva milimetry. Soucast
je specidlng tvarovand a neni proto mozné vyuZzit standardn€ proddvané U-profily. Je tedy
nutné vzit v dvahu i vhodny vybér pfipravy polotovaru — stithdni a provést vSechna
ekonomicko-technickd zhodnoceni. Findlni vyrobek je soucdst regdlu pro spotiebitelsky
pramysl. Na jeden regdl je pouzito Sest komponentd, které slouzi k uchyceni laminatovych
desek. Nosnost jednotlivé desky je padesat kilogramti. Celkova nosnost regélu je jedno sto
padesat kilograma.

Soucésti ndvrhu ohybaciho néastroje pro U-ohyb jsou technologické vypoclty, vykresova
dokumentace a technickoekonomické zhodnoceni.

o .
o

a4 A

S

S

Obr. ¢. 5 — Vyrdbénd soucdstka Obr. ¢. 6 — Findlni vyrobek s pouZitim
vyrdbéného dilce
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1 TEORETICKE ASPEKTY VYROBY SOUCASTI

Nejdiive je nutné zameéfit pozornost na vybér vhodné technologie pfipravy materidlu.
Soucastku je mozno vyrobit nékolika zpusoby. Nakoupeny ocelovy plech o rozmérech
1250 x 2500 mm Ize dé€lit za pouziti riznych technologii.

1.1 Déleni materialu

Déleni materidlu je technologicky proces, pii kterém je materidl dé€len na mensi kusy
pomoci riznych technologii.

1.1.1 Triskové déleni

Pti tiiskovém déleni z materidlu odpadaji ostré dlomky materidlu, takzvané tiisky, které
vétSinou zustavaji nevyuZzity.

1.1.2 Beztriskové déleni

P1i bezttiskovém dé€leni z materidlu tiisky neodpadaji. Lze tedy fict, Ze u tohoto zptusobu
de€leni se zachova vice materidlu, ale ne vZdy je pouZzitelny.

1.2 Zakladni metody rozdéleni
- klasické metody déleni:
e (déleni stifthanim,

e (déleni fezanim,
e déleni sekanim.

- nekonvencni metody dé€leni:

® déleni fezanim kyslikem,
e (déleni fezanim laserem,
e déleni fezanim plazmou.

1.2.1. Stiihani

Jednd se o jednu z nejrozsitenéjSich technologickych operaci. Stiihani je beztiiskové
déleni materidlu, pii kterém se materidl odd€luje dv€éma podélnymi bfity ve tvaru klinu
pusobenim smykového napéti. Limitujici pro tuto technologii je pevnost a tloustka stfihaného
materialu. Vyuziva se k ptiprave polotovart z tabuli nebo svitka plechi. Stithani 1ze rozdélit:
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- dle zptsobu pohonu:

e rucni,
e strojni (mechanické, hydraulické).

- dle typu:

rucni,

pakové,

tabulové,

okruzni,

ktivkové,
kombinované. [22]

Vyhody stithéni:

- vysokd produktivita,
- nizké provozni néklady,
- vysokd presnost. [23]

Nevyhody stithani:

- vznik otfepu a deformacniho zpevnéni okoli stfihu — vyznamny vliv na ndsledné
plastické vlastnosti.

1.2.2 Rezani

Materidl se oddéluje odebiranim tifsek. Jednd se o tiiskovy zpusob déleni materidlu.
Pfi fezdni se Cast materidlu ztraci ve formé tiisek (nejde o tvédreni) a hmotnost odpadu zdvisi
na Sifce fezného néstroje.

Vyhody fezéni:

- fezdnim lze zajistit hladky fez a presnou hmotnost fezaného polotovaru a kolmost
fezu, cozZ je u ne€kterych technologii déleni problematické.

Nevyhody fezani:

- fezat materidl Ize jen do urcité tvrdosti, jinak se musi predem vyZihat. [26]

1.2.3 Sekani

Pomoci této metody se miZe ubrat urcita vrstva materialu, rozdélit material nebo odstranit
nerovnosti. Ostif sekdce vnika do materidlu ptisobenim tdert kladiva na plosku hlavy sekace.
Sekac se prikladd k materidlu pod uhlem 30° — 40°. ZaleZi na tfisce, kterd je odebirana.
Sekani se fadi ke hrubym zptsobiim opracovani.
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Vyhody sekéni:

- velmi hospodarny vyrobni postup.

Nevyhody sekani:

- je nutné nechat pfidavek na dal$i opracovani. [27]

1.2.4 Déleni rezanim kyslikem

Rezéni kyslikem je relativné jednoduchd metoda, jejiz podstatou je spalovani fezaného
materidlu (predehidtého zahifivacim plamenem na zdpalnou teplotu) v proudu kysliku.
Produkty hofeni (oxidy) jsou vyfukovdny ve formé& strusky proudem kysliku a vznikd fezna
spara.

Vyhody déleni fezdnim kyslikem:

- déleni nelegovanych oceli velkych tloustek.

Nevyhody dé€leni fezdnim kyslikem:

- je omezeno na déleni nelegovanych a podminén€ i nizkolegovanych oceli. Toto
omezeni plyne z vlastniho principu metody, ktery spociva ve spalovani fezaného
materidlu kyslikem.

- béhem fezani mize dojit ke zpétnému Slehnuti plamene z divodu predehfati hotfaku
nebo odstrik Zhavého kovu. [28]

1.2.5 Déleni rezanim laserem

Rezadni a déleni laserem je nejrozsifenéjSi laserovou technologii s moZnosti pouZiti
pro Sirokou Skdlu materidll, jako jsou napiiklad konstrukéni i nerezové oceli.

Laserové déleni materidlu vynikd pfedevSim vysokou rychlosti fezu, kterd pii optimélnich
podminkéich dosahuje az 12 m'min”'. DosaZeni této rychlosti je zavislé na mnoha faktorech.
Za zminku stoji zejména jakost a tloustka fezaného materidlu, tlak asistencniho plynu, primeér
trysky a tvar vypalku.

Vyhody déleni fezdnim laserem:
- vysokd rychlost fezu,
- vysokd kvalita fezu,
- vysokd produktivita vyroby,

- laserem je mozné fezat celou fadu riznych materiald.
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Nevyhody déleni fezanim laserem:

- omezeni tlouStky fezaného materidlu (u nizkolegovanych oceli, u nerezovych oceli
a slitin hliniku),

- vysoka cena,

- nutnost vyuziti asistenc¢nich plynt pozadované Cistoty. [14]

1.2.6 Déleni Fezanim plazmou

Tepelné dé€leni plazmou, nazyvané téZ fezdni plazmou, je tepelny proces, pii kterém
se kovové materidly, to jest vSechny druhy oceli, hlinik, méd’ i nekovy v plazmovém paprsku
dosahujicim teploty az 25 000 °C, tavi a jsou vyfukovény z fezné spdry.

Vyhody déleni fezanim plazmou:
- plazmové fezani nachazi uplatnéni zejména v oblasti stfedn¢ silnych materiala.

- vysoka feznd rychlost.

Nevyhody déleni fezanim plazmou:

- hlucnost procesu a vyvin velkého mnozZstvi Skodlivych emisi. Tyto neZadouci tc¢inky
1ze do zna€né miry eliminovat fezanim pod vodou.

o

- kvalitu fezu do jisté miry degraduje znamé ,,podkoseni”, které je zpusobeno klesajici
kinetickou energii plazmatu v zavislosti na tloustce materidlu. [14]

1.2.7 Déleni vodnim paprskem

Vyuziva se predevsim k fezani presnych strojnich dild, kdy je vyuziti klasické technologie
de€leni materidlu zdlouhavé nebo je-li potfeba délit materidl bez tepelného ovlivnéni fezaného
materialu.

Vyhody déleni vodnim paprskem:
- studeny fez,

- mozZnost fezani i t€Zko obrobitelnych materiala.

Nevyhody dé€leni vodnim paprskem:

- kontakt s vodou a nasledna nutnost suSeni fezaného materialu.

1.3 Technologie tvareni kovu

Tvareni kovl je technologicky proces, pfi kterém dochédzi k pozadované zméné tvaru
vyrobku nebo polotovaru, piipadné vlastnosti, v disledku ptasobeni vnéjsich sil. Podstatou
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tvdreni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde v okamZiku dosaZeni napéti na mezi
kluzu pro dany materidl. Vyhodami tvédreni jsou vysokd produktivita prace, vysoké vyuZziti
materidlu a pfijatelnd rozmérova presnost tvarenych vyrobki. Nevyhodou je vysokd cena
strojui, nastroju a omezeni rozméry kone¢ného vyrobku. Nejdulezitéjsi rozde€leni technologif
pro zpracovani kovlu je podle fyzikdlni podstaty déju, to znamend podle vztahu teploty

tvafeného materidlu k teploté, rekrystalizace (pfiblizn€ 0,4 teploty taveni kovu).

1.3.1 Tvareni za studena

Tvafeni za studena (tvafeni pod rekrystalizacni teplotou, pod hodnotou pfiblizné 30 %
teploty taveni tvdfreného materidlu), kdy dochdzi ke zpeviiovani materidlu a zrna se deformuji
ve smeéru tvafeni, se vytvaii textura. Zpevnénim se zvySuji mechanické hodnoty (mez
pevnosti v tahu a mez kluzu) a klesa taznost. Vyhodou je vysoka piesnost rozméru, kvalitni
povrch a zlepSeni mechanickych vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou je nutnost pouZivat velké
tvafeci sily, nerovhomeérné zpevilovini a omezend tvarnost materidlu.

1.4.1 Tvareni za tepla

Tvareni za tepla probihd nad rekrystalizacni teplotou. Materidl se nezpeviiuje a k tvafeni
sta¢i sily az desetkrat men$i, neZ u tvafeni za studena. Nevznikd textura, ale povrch
je nekvalitni vlivem okujeni.

1.5.1 Tvareni za poloohrevu

Tvafeni za poloohfevu predstavuje kompromis mezi tvafenim za studena a tvafenim
za tepla. Probihd od teplot tésn€ pod rekrystalizacni oblasti. [15]

1.4 Ohybéni

Ohybani je technologicka operace, pfi které dochdzi k trvalé deformaci materidlu vlivem
ohybového momentu od ohybové sily, pfi niZ se materidl vzniklym napétim bud’ ohyba nebo
rovna.

Ohybéni je proces tvareni, pfi kterém je materidl trvale deformovan do rizného dhlu
ohybu s mens$im nebo vétSim zaoblenim hran. K ohybéni jsou pouzivdny néstroje — ohybadla,
skladajici se z ohybniku a ohybnice.

Ohybanim se dosahuje poZadované zmény tvaru bez podstatné zmeény prufezu, a proto
patii do oblasti plosného tvareni. Ve vétsiné pfipadu se ohybani provadi za studena, v piipade
velkych prifezii materidld vySSi pevnosti za tepla. Lze rozliSit ohybéani uzkych polotovart
(b < 3 t) a Sirokych polotovart (b > 3 t). Pfi ohybani tzkych polotovart se deformuje pfi¢ny
prufez vice nez pii ohybani Sirokych polotovari. Stroje, respektive zafizeni, pouZivana
pro ohybani jsou riiznd a pouZivaji se podle zpusobu a zejména s pfihlédnutim k velikosti
a mnozstvi ohybanych soucasti. Technologie ohybani se uziva pro tvareni mnoha polotovara
jako napftiklad plecht, pasa, trubek, profila, ty¢i a podobné. [16]
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Obr. ¢. 7 — RozloZeni a velikost napéti v materidlu [16]

Ohybani je operace provddénd pievdzné€ zastudena. Pfi ohybu dochdzi k elasticko-
plastické deformaci ohybaného materidlu. Na velikost deformace ma vliv jakost materidlu,
tloustka v misté ohybu a smér vldken v materialu.

Orientace vldken v materidlu, vzniklych pfi vyrob€, je rozhodujici pro Zivotnost
a unosnost ohybané soucdsti. Osa ohybu by méla byt kolma na smér vldken materidlu nebo
minimalné pod thlem 30°.

Charakteristickym znakem pfi ohybani je zména tvaru plochy ohybu. Pfi ohybani
polotovart uzSich se pificny prafez méni daleko vic nez u Sirokych. Pfi ohybu Sirokych
polotovart dochdzi k zeslabeni tloustky, ale pfiny prafez se témeéf neméni.

Pfi ohybu pusobi v pficném prufezu ohybové a tlakové napéti. V misté neutrdlni osy
se nachdzi beznapétovy stav, coZ je prechod tahového a tlakového napéti. Tato osa je dulezita
pro vypocet vychozi délky polotovaru, a to pomoci koeficientu ohybu (x). [16]

NEUTRALNI 0SA

0BLAST PRUZNE
DEFORMACE

0BLAST PLASTICKE
DEFORMALE

Obr. ¢. 8 — Prubéh napéti a posunuti neutrdlni plochy [16]
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Koeficient ohybu x ma zdsadni vliv na vypocet délky polotovaru pfi vétsi tloust'ce
zékladniho materidlu. V praxi je nejCastéji pouzivany koeficient x = 0,44.

Dalsim specifikem technologie ohybani je odpruzeni ohnuté ¢asti. Jak je patrné
z nasledujiciho obrazku (obrdzek cislo 9), pfi ohybéni je tfeba vynaloZit silu na prekonéni
pruzné a ndsledné plastické deformace. Po odlehCeni zat&Zujici sily plastické deformace
zustanou a pruzné deformace se vrati. Proto je nutné sou¢dst ohnout o pozadovany thel a thel
odpruzeni.

.0\3 'v——‘*hi.,fj{{e / 0
[ ogp, s
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Obr. ¢. 9 — Uhel odpruzeni [16]

1.5 Technologické postupy ohybani

Ohybat se d4 voln€ nebo v pevném ndstroji. Technologické postupy ohybédni se daji
rozdélit podle n€kolika hledisek:

- podle pouzitého stroje,
- podle poloméru zakftiveni,
- podle technologického zptsobu.

1.6 Rozdéleni technologickych postupu podle stroje
Podle zptiisobu pohybu néstroje je mozno rozdélit ohybani nasledovné:

- ohybdni na lisech — materidl je ohyban v ndstroji — ohybadle,
- ohybani pomoci védlci — ohybaci nastroj je tvofen valci, které vykondvaji otacivy
pohyb.
Tak napftiklad pro ohyb dlouhych pruha a plechi je uzpusoben stroj s odklopnou deskou
podle schématu na obrdzku cislo 10.
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Obr. ¢. 10 — Ohybacti stroj s otocnou deskou [16]

Material urceny k ohybu se podloZi na stil stroje a urovnd na zarazku. Poté se sevie
u ohybové hrany, kterd je na ndstroji tvorena vymeénitelnou ocelovou kalenou liStou.
Po sevieni se materidl ohyba odklapeénim desky v celé délce najednou o libovolny thel, ktery
je mozno predem nastavit pomoci zardzky. Ke stroji se doddvd fada pomocnych zatfizeni.
Ohybani na lisech v ohybacim néstroji, ohybadle, jehoZz pohybliva Celist vykondva ptimocaré
vratné pohyby. Ohybani se provddi na mechanickych, hydraulickych lisech, nebo
na specidlnich strojich, coZ je zdvislé na vlastnim technologickém procesu. Ohybadla
pro aplikaci na lis se stavéji velmi jednoduchd, v porovndni s ostatnimi ndstroji, Casto
nemivaji ani vlastni vedeni. Na obrdzku ¢islo 11 je ukdzka konstrukce ndstroje pro ohyb
pres 90°. Vdlcové Casti nastroje jsou oto¢né kolem osy valct a do puvodni polohy je vraceji
pruziny. Vyrobek je vyjmut z nastroje sesunutim z ohybniku, smérem kolmo na rovinu ohybu.
[16]
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Obr. ¢. 11 — Ukdzka ndstroje pro ohyb jiny neZ pravy tihel [16]

Ohybani na vélcich, kdy ndstrojem jsou samotné valce, které vykondvaji otdcivy pohyb.
Ptiklad ohybani vilcovanim je na ndsledujicim obrdzku (obrizek ¢islo 12).

Obr. ¢. 12 — Ohybdni vdlcovdnim pomoci profilovych kladek [16]
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1.7 Rozdéleni technologickych postupu podle poloméru zakriveni

Ohyb s malym polomérem za vzniku velké plastické deformace, ohyb s velkym
polomé&rem zakfiveni pii pomémé malém stupni plastické deformace. [16]
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Obr. ¢&. 13 — Ukdzka ndstrojit pro ohyb do tvaru 'V (vlevo) a U (vpravo) [16]

1.8 Zakladni operace ohybani
Ohybani se rozdéluje na nasledujici zdkladni technologické operace:
- prosté ohybéni (jednoduché),
- ohranovani,
- zakruzovani,
- lemovani,
- rovnani,
- obrubovéni,
- osazovani a presazovani,
- drapkovani,

- kontinudlni ohybani.

1.8.1 Prosty ohyb

P#i jednoduchém ohybani jde o tvafeni rovinného polotovaru na vylisek s plochami vici
sobé riizné orientovanymi, a to vytvafenim oblych hran s ur¢itym polomérem ohybu.
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Prosté ohybani se rozdéluje na ohybani polotovart do tvaru V nebo do tvaru U. Tento typ
ohybani patii k zakladnim zptisobim ohybani v praxi. Tento pisob ohybani ukazuje obrazek
Cislo 14.

Obr. ¢. 14— OhybVa U

1.8.2 Ohranovani

Jedna se o aplikaci zdkladnich zpusobu ohybani, tedy U a V ohybi za pomoci
jednoucelovych stroju — ohranovacich lisi. Tyto stroje maji ohrafiovaci liSty (ohybnik
a ohybnici), které mohou byt dlouhé i nékolik metrti a umoznuji tak ohybani dlouhych dilca.
Ohranovaci listy u téchto stroji jsou vyménitelné a umoziuji tak rychlé prizpusobeni stroje
tvaru ohybaného dilce. Moderni ohranovaci lisy jsou CNC fizeny a umoZziuji diky
naprogramovani pomérné jednoduSe ohybat i tvarové sloZzitéjsi dilce, automaticky presouvat
dorazy, korigovat potfebnou ohybovou silu a eliminovat problematiku odpruzeni pfi
ohybanim nastavitelnou silou pfitlaku. Schéma ohraiiovani je zobrazeno na obrizek ¢islo 15.

Obr. ¢. 15 — Schéma ohrarnovdni

1.8.3 ZakruZovani

Zakruzovani je technologie, pfi které se zrovinného plechového polotovaru ziskdvaji
vilcové nebo kuzelové soucdsti a to postupnym a plynulym ohybanim pristithu mezi
hladkymi vélci. Podle vzdjemné polohy valcti se zakruzovacky déli na symetrické nebo
nesymetrické.
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Dalsi déleni zakruZovacek je urceno poctem véalct — dvou-, tii- a vicevalcové. Napiiklad
tenké plechy se zakruzuji za studena na Ctyfvdlcovych zakruzovackéich nebo tfivdlcovych
nesymetrickych, u kterych nehrozi ostré ,,probofeni* plechu. Tlusté plechy (t > 40 mm)
se zakruZuji za tepla. Schéma zakruzovani je zobrazeno na obrdzku cislo 16.

Obr. & 16 — ZakruZovdni

1.8.4 Lemovani

Lemovéni je metoda, ptfi niZ dochdzi k ohybdnim okraje rovinné nebo prostorové plochy
za ucelem ziskani zaobleného vzhledu a odstranéni ostrych hran, ne vSak z funkéniho
hlediska. Touto technologii lze zvolit pifimy, vyduty nebo vypukly lem. Lemovani
je zobrazeno na obrazku ¢islo 17.
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Obr. ¢. 17 — Priklady lemovdni

1.8.5 Rovnani

Jednd se o dodate¢né rovnani plechu, pfistfihu nebo profilového materidlu za tdcelem
dosazeni pozadované rovinnosti. Technologie rovnani se rozliSuje na ru¢ni a strojni. Ru¢né
se rovnaji plechy a tyCe kladivem. Strojni rovnani tabuli ¢i past plechti se provadi
na rovnackach. Nerovnosti plechu jsou tak eliminovany. Existuji dva zplsoby rovnani
materidlu, a to rovnani mezi valci a rovndni lisovdanim. Technologie rovnani je zobrazena
na obrazku cislo 18.
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t=(1,35+1,1).D

Obr. ¢. 18 — Schéma rovnacich vdlcu

1.8.6 Obrubovani
Obrubovani je vyztuzovani rovinné nebo prostorové plochy za dcelem zvySeni jakosti
okraji, vytvofeni okraji pro zavésy a podobné. Piiklad obruby prostorového tvaru

je na obrazku ¢islo 19.

Obr. ¢. 19 — Obroubeni rovinného dilce

1.8.7 Osazovani a presazovani
Je metoda, pfi niZ dochdzi k ohybéni za tcelem predsazeni nebo odsazeni rovinnych ploch

vuci sob€ o urcitou vzdalenost. Osazovani je zobrazeno na obrazku ¢islo 20.

P
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Obr. ¢. 20 — Osazeni a presazeni
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1.8.8 Drapkovani

Hlavnim cilem pfi ohybani pomoci drapkovani je pevné spojeni plecht. Pfi této operaci
jsou do sebe zasunuty plechy s pfipravenymi pfedehnutymi okraji a posléze se ohnou a pevné
spoji. Schéma dripkovéni je na obrdazku 21.
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Obr. ¢. 21 — Schéma drdpkovdni

1.8.9 Kontinualni ohybani

Jde o postupné ohybdni dlouhého polotovaru mezi rotujicimi vélci na pozadovany tvar.
Takovym zplsobem se vyrabéji nejvice tenkosténné ohybané vylisky a profily. Délka takto
vyrabéného profilu je neomezend. Omezeni je pouze délkou polotovaru (svitku, pasu). Pocet
paru rotujicich vélch zavisi na tvaru vyrabéného vylisku nebo profilu. Schéma kontinudlniho
ohybdni je zobrazena na obrazku 22.

Pozn.: Rezy oto&eny o0 90°

Obr. ¢. 22 — Kontinudlni ohybdni U profilu

1.9 Minimalni a maximalni poloméry ohybu

Minimélni polomér ohybu R, zdvisi na plastiCnosti a anizotropii pouZitého materidlu,
na zpusobu ohybani, dhlu ohybu, $ifce a tloustce ohybaného polotovaru a kvalité povrchu.
Zésadng je tfeba ohyb provadét napii€ sméru vldken v polotovaru. Vystiizky z plechu je tieba
zakladat do ohybaciho néstroje tak, aby ostfiny vzniklé pfi stithdni byly na vnitini strané
ohybu a pii ohybaci operaci byly stlatovany a ne roztahovany. U madlo plastickych materidla
dochdzi v dusledku intenzivniho deformac¢niho zpevnéni ke vzniku trhlin pfi ohybu. Je tfeba
zatadit vhodné tepelné zpracovani (Zihéni). [7]
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1.10 Deformace prurezu, neutralni osa

Vv o

Pfi ohybu nastdava deformace prufezu, vysSsi prufezy jsou vice deformovany, nez prufezy
niz$i. U Sirokych péasa (b > 3 s) nedochazi k deformaci, protoze proti deformacim v piicném
sméru pusobi odpor materidlu velké §itky vzhledem k jeho malé tlouStce. Vrstvy kovu
na vnitini strané¢ ohybu jsou v podélném smeéru stlacovany, zkracovdny a v pticném sméru
roztahovany. Vrstvy kovu na vnéjsi stran€ ohybu se v podélném smeéru roztahuji a prodluzuji
v podélném a v pficném smeéru se stlacuji.

Kolem stfedni Céasti prufezu ohybaného materidlu jsou tahova napéti malda a dosahuji
hodnot nizsich, nez je mez kluzu daného materidlu. V pfechodu mezi t€émito dvéma pasmy
jsou vldkna bez napéti a bez deformace. Jejich spojnice tvoii takzvanou neutrdlni osu,
ve které neni napéti a kterd se pfi ohybani neprodlouzi ani nezkrati. Neutrdlni osa
je na zacatku uprostied prufezu, pii ohybu se posouvd smérem k vnitini stran€ ohybu. Nenfi
tedy totoZnd s osou t&zist€¢ ohybaného materidlu.

roving ohyb
tlak T

__profil
po ohybu
L !
ohybu U vodni
tah- ~ — profil

ohyb na stojato

Obr. ¢. 24 — Posunuti neutrdlni osy v misté ohybu [16]

29



Tabulka ¢. 1 — Hodnoty tihlu odpruZeni pro vybrané materidly [24]

R/t|01/02|03|04|05|06/|07]08|10|12]|15]|20]|30] 4,0 |nad5,0

X 10,23|0,29/0,32|0,35/0,37/0,38/0,39| 0,4 {0,41]0,42|0,44|045|0,46|0,47| 0,5

Hodnoty soucinitele x

Z délky neutrdlni osy v ohybanych ¢astech a z délek rovnych tseka se urCuje rozvinutd
délka polotovaru pied ohybem. U tenkych plecht neni tento rozdil patrny, ale pfi ohybani
tlustych plecht se vSak stimto musi pocitat. Vzdalenost x, ktera charakterizuje polohu
neutrdlni osy, zdvisi na poméru R/t — viz tabulka Cislo 1, a polomér ohybu neutrdlni osy je
potom

p=R+x-t 1.1
kde R vnitini polomér ohybu [mm],

X soucinitel posunuti neutralni osy,

t tloust’ka materialu [mm].

1.11 OdpruZeni

Pomine-li ptisobeni vnéjsi sily na deformované téleso, rozmeéry télesa se CasteCné vrati
do puvodniho stavu — dojde k odpruzeni télesa. Zatimco u ne€kterych technologii je odpruZeni
zanedbatelné, pfi ohybani ma zna¢ny vyznam. OdpruZeni se pfi ohybu projevuje jako thlova
odchylka vy, jejiz vyznam roste s délkou ramen. Zpétné odpruZeni ohybanych soucdsti
je zpusobeno vlivem pruzné deformace materidlu kolem neutrdlni osy. Velikost twhlu
odpruzeni zdvisi na tvafitelnost materidlu, poloméru ohybu a zptusobu ohybdni a byva
v rozsahu 3° az 15°.

ohyb tvaru U

Obr. ¢. 25 — OdpruZeni materidlu pro ohyb tvaru U [16]
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Tabulka ¢. 2 — Hodnoty tihlu odpruZeni pro vybrané materidly [14]

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 3° 5°
Hlinik 1° 3°

OdpruzZeni se vétSinou omezuje tak, Ze:

- materidl se ohne vice o hodnotu thlu odpruZeni ¥, ktery se urc¢i bud’ podle empirickych
vzorcl nebo z tabulek. Néstroj se musi navrhnout s korekci o thel 7y, ma-li mit vylisek
pozadovany tvar,

- pouZije se kalibrace, to znamend, Ze se zvetsi lisovaci sila na konci lisovaciho cyklu,
dochdzi k mistni plastické deformaci v misté ohybu a hodnota odpruZeni se sniZuje,
aZ piipadné vymizi tplné.

A
PARE A

L= Ll

T ' : (]
-3 velny ohyb ohnuft | 4 romeny,
B plasticka deformace #alibrovant

I efirmace
= dreha Ipahﬁfil.'; Felisth Uij

Obr. ¢. 26 — Pritbéh ohybaci sily véetné kalibrace [16]

- pouzije se prolisi na vylisku, kdy se odpruzeni odstrani témeéf dpln€. OdpruZeni
pii ohybu je moZné vyloucit naptiklad t€mito opatfenimi — podbrousenim pohyblivé
Celisti o thel y, zaoblenim dolni strany pohyblivé Celisti a pfidrZovace polomérem R,
zpevnénim materidlu v rozich rdzem, vylisovanim vyztuZovaciho Zebra v mistech
ohybu, postupnym ohybdnim s odlehCenim pevné celisti o tloustku materidlu
a zpevnénim materidlu deformacnim polomérem v pevnych celistech.
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Obr. ¢. 27 — Konstrukcni upravy funkcnich cdsti ohybadla k omezeni odpruzeni [16]

1.12 RozlozZeni napéti

Pfi ohybu jsou napéti v krajnich vldknech materidlu opacného smeéru (tah, tlak).
Na obrazku ¢islo 27 v oblasti 1, je ukdzano rozloZzeni napéti v pficném prufezu materialu
namahaného ohybem, a to pod mezi kluzu. Vzroste-li napéti nad hodnotu meze kluzu, vyvola
to rust plastické deformace (uprostied). Pfi tom se napéti v pasmech plasticky deformovanych
nad hodnotu meze kluzu nezvétSuje — oblast 2. Zvé&tSuje-li se ohybaci moment, pfestane
pruzné jadro existovat a velikost napéti se jiZ nemeni — oblast 3. Pfi zpeviiovdni materidlu
pii tvafeni za studena, plati pomery podle schématu oblasti 4. V okoli neutrdlni osy je pasmo
pruznych deformaci, které je pfic¢inou odpruZzovéni po odlehceni.

v

Obr. ¢. 28 — RozloZeni napéti v pricném prirezu pri ohybu materidlu [16]
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V misté ohybu vykazuje tedy ohybany materidl tfi pdsma. Napjatost v ohybaném
materialu pro tenky plech je ukdzdna na obrazku:

- pasmo pruznych deformaci kolem neutralni osy,
vnéj$i padsmo trvalého prodlouZeni,

- vnitini pdsmo trvalého napéchovéni.
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Obr. ¢. 29 — Napjatost a deformace v ohybaném materidlu [16]

1.13 Vypocet sily a prace

V piipadé€ vypoctu sily a prace je nutno zndt findlni tvar vyrobku, to znamend, zda bude
pouzito ohybdani do tvaru V nebo do tvaru U.

1.13.1 Ohyb do tvaru U

Pro ohyb do tvaru U se sila a price vypocte ndsledujicim zplisobem (ohyb probiha
soucasné ve dvou prufezech):

Obr. ¢. 30 — Ohyb do tvaru U [16]
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M=2-My=6oWo=b-t?c6,/2 = F, 2.1

kde F ohybaci sila (pro kalibraci F. =F + F,) [N],

F, sila pridrzovace (F, = 0,25 az 0,30 F) [N],

b Sitka polotovaru [mm],

t tloustka polotovaru [mm],

So ohybové napéti (s, = Ry, . C) [MPa],

C soucinitel zpevnéni (C = 1,6 az 1,8),

R mez pevnosti [MPa].

A=F-ks-h 3.1

kde F ohybaci sila (pro kalibraci Fc = F + Fp) [N],

h zdvih (koncova poloha) [m],
k; koeficient prabéhu F (k2 = 2/3).

1.14 Technologické zasady pro ohybani

Pro zajisténi optimalnich technologickych parametrt a tim tedy vyroby kvalitnich vyliska,
je nutné pfi ohybani dodrZovat nasledujici obecné zdsady:

osa ohybu by meéla smétovat kolmo na smér vldken vzniklych pfti vélcovéni,
nezmenSovat tolerance rozmérd ohybaného tvaru pod hranici dosazitelnou béZnym
ohybanim,

vzdélenost mista ohybu od kraje materidlu ma byt tim vétsi, ¢im je materidl tvrdsi,

pro eliminaci rizika posunu materidlu pfi ohybani z davodua kratkych nebo nestejné
dlouhych €asti je nutné materidl fixovat,

jsou-li v oblasti ohybu ptesné otvory, je nutné vysttihnout je dodate¢né,

osa ohybu by méla sméfovat kolmo k obrysu soucdsti, aby nedochézelo k posunuti
dilu pti ohybu, popiipadé nezadouci deformaci pribéhu ohybu,

vylisky s velkymi poloméry ohybu jsou mélo tuhé a je tcelné je vyztuzit Zebry,

v misté ohybu dochédzi vzdy ke ztenceni materidlu, doporucuje se pfipoustét 20%
ztenceni,

ponechédvat netolerované rozmeéry ohybanych vyliskii vSude, kde to funkce soucasti
piipousti.

délka ramene ohybaného vylisku oznacena jako b (viz obrdzek €islo 31), mé spliiovat
tyto podminky:

- kdyz polomér ohybu r, < 1 mm, potomb >3 - t + ro, ale minimdlné¢ b =2 mm,
- kdyZr,> 1 mm, potom b > (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 zminény, jako byla deformace prufezu
a odpruZeni materidlu, jsou dal§imi problémy ohybani praskdni materidlu a tvoteni vin.

K vzniku trhlin dojde v okamziku, kdy je ptrekrocena kritickd hodnota poloméru ohybu
R/t, coZ muze byt zpsobeno:

- zpevnénim materidlu,
- stavem materidlu (Zihany, tvifeny za studena),
- prubéhem vldken.

Osa ohybu by méla byt kolmd na smér vldken materidlu (odpruZeni je ale vétsi) nebo
minimdln& pod dhlem 30°. U dvojitého ohybu maji byt vldkna materidlu k ose ohybu v dhlu
kolem 45°. U stffhanych polotovart musi byt otfep na vnitini strané ohybu nebo je nutné
jej odstranit brousenim.
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Obr. ¢. 32 — Vliv vidken na ohybadni [16]

Pfi ndvrhu ohybanych dila je nutné respektovat pozadavky na hodnoty polomért ohybu.
Polomér ohybu musi byt alespon takovy, aby se v krajnich vldknech viibec piekrocila hodnota
meze kluzu, jinak by nedoSlo k plastické deformaci. Polomér nesmi byt piiliS§ maly,
aby deformace krajnich vldken nepfekrocila hodnotu taZznosti. Polomér ohybu je nutny volit
z hlediska odpruzeni co nejmensi, ale vzhledem k tvdrnosti a tloustce ohybaného materidlu
co nejvetsi. Jinak by doslo k destrukci v ohybaném prufezu.
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Tvofeni vln vznikd hlavné u tenkych stén, ¢emuz se da zabrédnit boCnim pfitlaovanim
materidlu k néstroji nebo pouZzitim dodatecné tahové sily pti ohybani.

Obr. ¢. 33 — ZvInéni profilu béhem ohybdni [16]
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Obr. ¢. 36 — Model vyrdbéné soucdstky

Podrobny model listy je zobrazen na obrazku ¢islo 36, vcetné vSech rozmeéru potfebnych
k vyrobg.

Schematické umisténi pfipravku je vidét na obrazku ¢islo 37.

/ Pohybliva Eelist

/ Ohybany dilec
x , / Pevnd Celist

| Vyhazovat

Obr. ¢. 37 — Schematické umisténi pripravku
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2.2 Chemické sloZeni materialu

Chemické sloZeni pouZitého materidlu je zobrazeno v tabulce Cislo 2.

Tabulka ¢. 2 — Chemické sloZeni pouZitého materidlu [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 materidlu jsou popsédny v tabulce ¢islo 3.

Tabulka ¢. 3 — Mechanické viastnosti pouZitého materidlu [24]

Ocel Min. mez

Pevnost v tahu N . Min. narazova
., _ Taznost % min. kluzu Ry ,
Oznaceni dle DIN | Znaceni dle EN Rm [MPa] (MPa] prace [J]
1.0038 S235JR 360-510 26 235 27

2.4 Technologie ohybani

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

2.5 Vypoc¢ty potirebné prred zapocetim vyroby zadané soucastky

Pred spusténim vyroby je nutné mit veskeré potiebné podklady vcetné€ vypoctd, aby se
zabranilo pfipadnému vzniku chyb, které by vedly k ekonomickym problémum.

Pozndmka: Veskeré pouZité vzorce jsou pievzaty z od docenta Dvordka [14]

2.5.1 Minimalni radius pro ohybani plechu

Pro vypocet minimdlniho rddiusu pro ohybani plechu je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

t (1 1) _ )
2 \g —

t tloust’ka plechu [mm)]

€ mezni prodlouZeni [mm]

C koeficient meékka ocel: c=0,5-0,6
mekka mosaz: c=0,3-04
hlinik: c=0,35
dural: c=3-6
meékka méd’: c=0,25
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Run=c-t=0,55-2=1,1 mm

Minimélni radius pro funkéni ohyb dle vypoctu 1,1 mm.

Pii vypoctu bylo pouzito koeficeintu ¢ = 0,55. V praxi se uvedené koeficienty zvéetSuji
pfiblizné o 20 %. Korigovany minimélni radius je potom tedy:

Ruink=(c-t)-1,2=(0,55-2)-1,2=1,32 mm

2.5.2 Maximalni radius pro ohybani plechu

Pro vypocet maximalniho rddiusu pro ohybdni plechu je vyuZivdno nasledujiciho vzorce:

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

t tloustka plechu [mm]
R. mez kluzu [MPa]

_t (2,1 . 105) 2 (210 000

Rpoy = = =z —)=897,43
max = 5 "\ TR, - 1 2 \235-1 mm

2.5.3 Odpruzeni p¥i ohybani

Pro vypocet odpruzeni pfi ohybani je vyuZivdno ndsledujiciho vzorce:

11’1’1 Re
tg3=0,75 1 E
B thel odpruZzeni [°]
Im rameno ohybu [mm] —l, =1y +1p,+ 1,2t
I'm polomeér ohybnice [mm]
Ip polomeér ohybniku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
k soucinitel [-]
R. mez kluzu [MPa]
t tloust’ka plechu [mm)]

Tabulka ¢. 4 — Hodnoty soucinitele k pro vypocet tihlu odpruZeni [14]

Polomér rt 0,1 0,25 | 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15
Soucinitelk 0,68 0,65 | 0,62 0,558 054 053 052 | 052 | 052 05 0,51 0,5
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Polomér ohybniku r, byl urcen na zaklad€ ohybu dilce a to 2 mm. Polomér ohybnice ry
byl urcen jako stfedni hodnota v uvddéném rozmezi 2 — 6 r a to na 8§ mm.

ln=rm+1p+12t=8+2+24=12,4 mm

12,4 220
0,58 - 2 210000

Im R
tgp = 0,75 - —‘_“-f: 0,75 -

- = 0,00897162 => 3 = 1,566°

2.5.4 Poloha neutralni osy

Pro vypocet neutrdlni osy je vyuZivano nasledujiciho vzorce:

P1=Ro+(x"1)
R, polomér ohybu [mm]
t tloust’ka plechu [mm)]
X soucinitel polohy neutrdlni osy

velikost x je zdvisld na poméru tloustky plechu a velikosti poloméru ohybu

Tabulka ¢. 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 80 10,0 150 20,0
Soucinitelk | 0,32 | 0,35 | 0,38 0,42 0,455 0,47 0475 0,478 0,48 0,484 0,486 0,492 0,498

pr=Ro+ (x*1)=2+(0,42*2) =2,84 mm

Tabulka ¢. 6 — Koeficient x [8]

Polomé&r rt 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
Soucinitelk | 0,23 | 0,29 | 0,32 | 0,35 037 04 041 044 045 046 047 048 05

p=Ro+ (X 1)=2+(0,41-2)=282mm

2.5.5 Rozvinuta délka zadané souéasti

Rozvinutou délku zadané soucasti je mozno spocitat dvéma zpusoby — dle Dvordka nebo
dle Bojlanovice.

41



L5 = 36

Obr. ¢. 37 — Tvar soucdstky

L=21+446+ 14,5 +4,46 + 36 = 80,36 mm

L=L1+1L2+1L3+L4+1L5

Vypocet dle Dvotrédka
L1,L3,L5  délkarovnych useka
L2, 14 délka rozvinutych poloméra
m-(2 *R)
L2,1l4 = ——— = 4,46 mm

4
L=21+446+ 14,5 +4,46 + 36 = 80,36 mm

Vypocet dle Boljanovice

L1,L3,L5  délkarovnych useka
L2, 14 délka rozvinutych poloméra

m-(2 *R)
L2,L4 = — = 4,43 mm

L=21+443+14,5+4,43 + 36 = 80,30 mm
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2.5.6 Ohybova sila

Pro vypocet ohybové sily je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

. _b-t? R 1470
ou — R + t u
t tloust’ka plechu [mm)]
R. mez kluzu [MPa]
b Sitka plechu [mm)]
1) soucinitel tfeni [-]
R polomér ohybu [mm]
P, = U Re (1+7W = 1250 - 2% - 235 (1+7 -0,15) = 499741 N
o= TRt W= T82+2 )=

2.5.7 Ohybova prace

Pro vypocet ohybové price je vyuzivano nasledujiciho vzorce:

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

1 1
Aoy = 5+ Foy "h= --499741 - 21 = 5247 281

2.6 Priprava polotovaru

Nejdfive je nutno pfipravit nastfihovy plan, pomoci néhoz se urci, jakym zptsobem je
nejefektivnéj$i provést stithani ocelového plechu.

2.7 Nastrihovy plan
Pro sttihani polotovaru bude vyuZito celé Site tabule plechu tedy 1250 mm.

Site pésu gp byla stanovena vypoctem napiimené délky na 80,53 mm po zaokrouhleni
na 81 mm.

Pocet pasu plechu z tabule plechu P:

P = 2500/S,=2500/80,53 = 30,86 => 30 ks
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Vzhledem k vyuziti celé Sitky tabule plechu nebylo uvaZovdno o jinych variantich
ndsttihového planu, protoZe by byly jiZ na prvni pohled neekonomické.

2.7.1 Délka pasu:

Délka pésu plechu se vypocte nasledovné:
Dp=S,-P=30"81=2430 mm

Pro vyrobu vysttizku budou pouZity polotovary o rozméru 1250 x 2430 mm.

— 1250

////J\ﬁ////

Obr. ¢. 28 — Ndstiihovy pldn

2.7.2 Stanoveni plochy vystrizku a plechu

Pro vypocet ekonomického vyuziti plechu v rdmci ndstifihového pldnu je potieba
stanovit plochu vystfizku Sy a plochu tabule plechu S;.
Plochu vystfizku S, dostaneme diky sloZeni zdkladnich matematickych vzorcu,

v tomto piipad¢€ vzorce pro vypocet plochy kruhu S =7 - .

Sy =S.—-(3-S;1+2-5y)
S. —celkova plocha=>1-b= 80,36 - 1250 = 100450 mm?
S — plocha vnitiniho vyseku @ 6 mm => & - = n- 3% =28,27 mm’

S, — plocha vnitiniho vyseku pro uchyceni => 7 - 20= 140 mm®

Sy =100450 — (3 - 28,27 + 2 - 140) = 100085,19 mm”

44



Plochu tabule plechu vypocteme z jednoduchého vzorce:
S¢=a-b= 12502500 = 3125000 mm’ = 3,125 m’

2.8 Vypocet hmotnosti tabule plechu

Hmotnost tabule plechu je pocitana ze zdkladniho fyzikélniho vzorce:

m=V-p

p=7,853 kg/m’ =7,85 - 10° mm’
V =S, - tloustka plechu = 3125000 - 2 = 6250000 mm®

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

2.9 Ekonomické vyuziti tabule plechu

Ekonomické vyuZiti tabule plechu V,, je vypocitdno ndsledné:

_ (SV . P) (100085,19 - 30
p — ' =

\Y -100 = 96,089
S, 3125000 ) o

2.10 Spotreba materialu

Spotiebu materidlu S, je vypocitina ze vzorce:

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

2. 11 Celkovy pocet pasu

Celkovy pocet pasti Cp, vypocteme je ddn celkovym poctem kust v sérii, tedy 80 000 ks.

2.12 Celkova hmotnost materialu

Celkovou hmotnost materidlu m; vypocteme ze vzorce:

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

2.13 Navrh postupu stithani

Vysttizek bude vyroben ve dvou krocich.

- polotovar bude zasunut mezi vodici liSty k prvnimu nacinacimu dorazu a budou
vystiihnuty tfi otvory @ 6 mm,
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- bude vyjmut prvni nacinaci doraz. Polotovar bude zasunut na doraz a odstfiZen
na potiebnou délku.

2.14 Vypocet strizné sily a prace

Strizna sila F, se urc¢i ze vztahu:

Fo=k-S -1y
F; stfizna sila [N]
k opravny koeficient
Tps mez pevnosti ve stiihu [MPa]
S stfiznd plocha [mm?] — délka kfivky stfihu x tloustka materidlu

Opravny koeficient je bezrozmérné Cislo zahrnujici do vypoctu vnéjsi vlivy stithdni
jako je otupeni ndstroje, tfeni mezi stfiznikem a materidlem a nerovnomeérnost tloustky
materiélu.

Mez pevnosti ve stfihu je vypoctend hodnota ze vztahu:

Tps= 0,8 * Ry

Tps mez pevnosti ve stiihu [MPa]
Rnm  mez pevnosti v tahu [MPa]

Tabulka ¢. 7 — Tabulka stiiznych sil

Ozn. Strih | [mm] tl. [mm] N T, [MPa] S [mm?] F, [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 striznasilanaFs=3-A+B 589515,00
Pozn.:

Jako A je oznacen stiih o otvoru o 6 mm, jako B je oznacen stiih potifebny k odstrihnuti
polotovaru z pdsu.
Stfizna prace A se urci ze vztahu:

A =(F;-t-1) /1000

A stfiznd préce [J]

F; stfizna sila [N]

t tloust’ka plechu [mm)]

A koeficient, viz tabulka X
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Tabulka ¢. 8 — Koeficient k [24]

Tloustka materialu
do1l laz2 2az4 nad 4

Material

Ocel mékka

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

K, =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 | 0,55-0,50 | 0,50-0,42 | 0,40-0,30

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

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

(589515 ) -0,6) 0742
1000 N A42]

S ohledem na zaobleni v rohu R2 neni potieba provadét technologickou zkouSku podle
Giitha na minimalni polomér ohybu.

2.10 Volba vhodného stroje

Pro vyrobu listy byl z dostupnych materidld vybran vystfednikovy lis LEN 63C, ktery
je zobrazen na obrdzku cislo 39 a ktery ma dostatecnou silu pro potieby vyroby.

Vystrednikové lisy fady LEN 63 C jsou ureny pro vSechny price lisovdnim za studena,
jako je stithdni, vystfihovédni, dérovani, ostfihdvani, raZeni, ohybani, rovnéni, protlaCovéni,
meélké taZzeni a podobné.

Pohon lisu zabezpecCuje piepinatelny dvou otaCkovy elektromotor, ¢imZ je ddna moZnost
volit poCet zdvihii beranu podle technologické potieby.

Hlavni prednosti lisu:

meénitelnost velikosti zdvihu,

pfestaveni beranu,

pfesné prodlouzeni samomazného vedeni beranu,

pneumatické vyvazovani beranu,

valivé uloZeni vystfednikového hiidele a ojnice,

tfeci obloZeni spojky — brzdy, vyhovujici hygienickym normam,
jednoduché a ptesné ur€eni nastaveni fidicich a kontrolnich vacek,
moznost pouZiti mechanického a automatického piisluSenstvi. [25]
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Obr. ¢. 39 — Vystirednikovy lis LEN 63 C [25]
Technické udaje a parametry stroje jsou uvedeny v piiloze Cislo 6. [25]
2.11 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pred samotnym zapocCetim vyroby je nutné provést nejen technické zhodnoceni vyroby
zadané soucastky, ale rovnéZ i zhodnoceni ekonomické.

2.11.1 Materialové naklady soucasti

Pii cenové kalkulaci materidlovych ndkladi byly osloveny firmy nabizejici potfebny
material. Z nabidek byla vybrana ta nejvyhodné&jsi z hlediska materidlovych nakladt a cena
pouzitého plechu tak byla stanovena na 16,20 K¢/kg.

Celkovy objem materidlu potfebny pro vyrobu byl vypocten na 130 843 kg.

Celkové materialové naklady tedy pro vyrobu série dilct na jednotku Cini:

Cn=130843-16,20=2 119 656,60 K&

48



Jednotkova cena dilce tedy vychazi:

Cn=2119 656,60 / 80 000 = 26,49 K¢

2.11.2 Materialové naklady pripravku

Pro cenovou kalkulaci ndkladii na vyrobu pfipravku byly osloveny firmy zabyvajici
se tfiskovym obrdbénim a vyrobou piipravkd. Oslovené firmy méli k dispozici zakladni
vykresovou dokumentaci pro nacenéni pfipravku vcetné tepelného zpracovani jednotlivych
dilct.

Ze vSech doSlych nabidek byla vybrdna ekonomicky nejvyhodnéjSi nabidka
a to s celkovou cenou 64 852,00 K¢.

Celkové ndklady piipravku tedy pro vyrobu série dilct na jednotku Cini:

Cp =64 852 /80000 = 0,81 K¢

2.11.3 Celkové materialové naklady

Dle vyse uvedenych vypoctenych cen za jednotku materialovych naklada je spoctena
celkova jednotkové cena, a to:

MC =Cn+ Cp =26,49 + 0,81 = 27,30 K¢

2.11.4 Ostatni naklady vyroby

Do ostatnich ndkladt vyroby jsou zahrnuty veskeré ostatni rezijni naklady, tedy mzdové,
energetické a vedlejsi rozpoctové ndklady.

Cena téchto ndkladii byla urCena na zakladé béznych ekonomickych ukazateld firmy
a vychazi z bézného provozu firmy na zakladé zkusenosti s vyrobou plechovych dilct. Cena
byla ur€ena jako hodinova sazba, a to 568,00 K¢/h.

Hodinova davka vyrobkt zpracovatelnych na pfipravcich byla technologem stanovena
na 32 ks/h.

Vyrobni ndklady tedy po rozpocitani Cini:

Vn=568/32=1775 K¢
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Celkova cena vyrobku je tedy sou¢tem jednotlivych naklada:

Cc=MC+ Vn=273+17,75=45,05 K¢

Pro potieby prodeje je k celkovym nédkladiim pfipocten jesté rozumny zisk ve vysi 15 %
z ceny.

Prodejni cena vyrobku je tedy stanovena na:

Pc=Cc- 1,15 =51,80 K¢
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ZAVER

Zadanim bakalédrské prace Ndavrh ohybaciho ndstroje pro U-ohyb plechu bylo vytvoreni
ohybaciho néstroje pro vyrobu liSty z pozinkovaného plechu.

V teoretické Casti je rozebrdna studie technologie ploSného tvéareni. Pfedevs§im technologie
stfihdni a ohybdni. Na zdklad€ teorie ploSného stfihdni z teoretické Céasti bakaldrské price

z Yz

aplikujeme tyto poznatky v praktické casti.

Pti tvorbé bakalafské prace bylo pouzito platnych pravidel pro tvorbu technické zpravy,
kterd je nutné dodrZet pfi zpracovavani studijnich praci Ci technickych projekti v praxi.
Bakalarsky projekt byl vypracovdn samostatné pod vedenim doc. Ing. Milana Dvofdka, CSc.,
pti dodrZeni pravidel pro vyuZivani zdroja.

V praktické ¢asti bakalarské prace bylo pomoci technologie stithdni vyrobeno z ocelového
plechu s rozméry 1250 x 2500 mm celkem 30 kust plechovych pasu, které byly néasledné
vloZeny do vystfednikového lisu LEN 63 C a s pouzitim navrZzeného ohybaciho néstroje byl
vytvoren findlni vyrobek.

V ekonomické analyze je propocet jednotlivych ndkladt, aby bylo mozné ur€it jak dil¢i,
tak i celkové ndklady na vyrobu ndstroje, pofizeni lisu, provedeni vSech ostatnich praci —
stithani, vrtani a také s cenou a piipravou materidlu.

Po dukladném rozboru nejvyhodnéjsi technologii pro vyrobu nami zadaného vyrobku je
stithdni a lisovani na vystfednikovém lisu LEN 63 C.

V konstrukéni c4sti pfed samotnym modelovanim v programu Solid Edge byly
nadimenzovdny s dostateCnou bezpeCnosti vSechny soucdsti, aby se predeSlo pozdéjSim
problémum pfi vyrob€. Byla zjisténa celkova potiebna sila lisu, ktera nepfesahuje maximalni
skutecnou silu lisu. Pokud by pfesahovala, bylo by potieba pouziti siln€j$tho lisu, ¢imz
by se zvySily ndklady.

Na zédkladé vSech téchto technologickych i konstrukénich poznatkd byla zhotovena
ve vySe zminéném modelovacim programu vykresovd dokumentace ohybaciho néstroje.
Vyhotoveny byly vykresy ohybaciho ptfipravku, ohybniku, ohybnice a samotného vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pouzitad zkratka/symbol Vyznam pouzité zkratky Jednotka

F ohybaci sila [N]
A stfiZzné price [J]
a, b oznaceni strany [mm]
Aovk ohybova price [J]
b Sitka plechu [mm]
C chemicka znacka uhliku [-]
c koeficient [-]
C soucinitel zpevnéni [-]
Cc celkova cena [K¢]
Cn celkové naklady [K¢]
CNC CoElp?ter Nup}ericv ‘(‘jontrol/ —Vélzslicové‘ fl’zenl’

pocitaem, nejcastéji u obrabécich stroju [-]
Cop celkovy pocCet pasu [ks]
Cpp celkové ndklady pripravku [K¢]
D, délka pasu [mm]
E modul pruZznosti v tahu [MPa]
EN evropské znaceni [-]
F ohybaci sila [N]
Fou ohybova sila [N]
Fo sila pfidrzovace [N]
F; stfiznd sila [N]
h potiebny zdvih [mm]
J Joule - jenotka préce a energie [J]
k opravny koeficient [-]
k> koeficient prubéhu F [-]
L1,L3,L5 délka rovnych tseku [mm]
L2,14 délka rozvinutych radiust [mm]
I rameno ohybu [mm]
m hmotnost [kg]
m; celkova hmotnost materialu [kg]
MC celkova jednotkova cen [K¢]
mm milimetr [mm)]
Mn chemickd znaCka manganu [-]
MPa Megapascal - jednotka tlaku [MPa]
N chemicka znacka dusiku [-]
(%} oznaceni pro pramer [mm]
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Pouzitad zkratka/symbol Vyznam pouzité zkratky Jednotka
P chemickd znacka fosforu [-]
Pc prodejni cena [K¢]
P, plech [-]
R vnitini polomé&r ohybu [mm]
R. mez kluzu [MPa]
Ren horni mez kluzu [MPa]
I'm polomér ohybnice [mm]
R mez pevnosti v tahu [MPa]
Rinax maximalni radius [mm]
Riin minimalni radius [mm)]
Rink korigovany minimdlni rddius [mm]
R, polomér ohybu [mm]
Ip polomér ohybniku [mm]
S chemickd znacka siry [-]
S plocha vnitiniho vyseku [mm?]
S» plocha vnitifniho vyseku pro uchyceni [mm?]
Se celkové plocha [mm°]
So ohybové napéti [MPa]
Sp stfiznd plocha [mm°]
St plocha tabule plechu [mm?]
S, plocha vysttizku [mm°]
gp Site pasu [mm]
t tloust’ka plechu [mm]
\Y objem [mm’]
Vi vyrobni ndklady [K¢&]
X soucinitel polohy neutrdlni osy [-]
B thel odpruzeni [°]
y tihel odpruZeni [°]
& mezni prodlouzeni [mm?2]
A koeficient [-]
U8 soucinitel tfeni [-]
n Ludolfovo &islo [-]
P hustota [kg.m™]
P1 polomér ohybu [mm]
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Pouzitad zkratka/symbol Vyznam pouzité zkratky Jednotka
opt mez pevnosti v tahu [MPa]
Tps mez pevnosti ve stiihu [MPa]
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Piiloha ¢. 6 TECHNICKE UDAJE A PARAMETRY STROJE LEN 63C

Technické idaje a parametry stroje LEN 63 C

Technické Gdaje LENIOC | LEN25C | LEN40C | LEN63C M]
IMENOVITA SILA LISU 100 250 400 630 kN
POCET ZDVIHU TRVALY CHOD P/R 80/160 75155 70/140 65/130 1/min
;%UZITELNY POCET JEDNOTLIVYCH ZDVIHU 40/45 40/45 35/45 32/45 —
MAX. TLOUSTKA ']ré{[\;'ﬁlc_:r If:II\-!/ICE)D 1,6/1 2,5/1,6 3,2/2 3,5/2,5 mm
ZPRACOVAVANEHO PLECHU [y ™ 3,2/2 5/3,2 6,4/4 715 Mm
MAXIMALNE ODEVZDANA JZED[\’J'?S\ILNE 160/100 | 630/400 | 1250/800 | 2200/1500 J
bl TRVALY CHOD 80/50 320/200 | 630/400 | 1100/750 J
VYKON T1i1s 2,2/3 3/4 5/7.5 kw
Er-Remalitmat OTACKY 720/1450 | 725/1460 | 710/1450 | 725/1450 | 1/min
SITOVE 380 V/50 HZ
ELEKTRICKE NAPET OVLADACT 24 \//50 HZ V//Hz
OSVETLENI 24 V/50 HZ
PRACOVNI TLAK 0,5 Mpa
SPOTREBA ' ]
TLAKOVY VZDUCH \VZDUCHU 0,004 0,005 0,006 0,009 m?2/zdvih
PRIPOIKA _—
VZDUCHU
PARAMETRY & ROZMERY IENIDC | LEN 25C | LEN40C | LENB3C 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 x 450 |450 x 560| 530 x 660 | 630 x 800
PLOCHA BERANA 180 x 280 | 220 x 355| 250 x 400 | 280 x 450
TLOUSTKA DESKY STOLU 65 65 75, 85
Ay 1018 1145 1250 1375
By 1920 2145 2370 2550 —
Ci 1145 1365 1585 1790
Dy 840 1075 1220 1470
Es 590 760 830 a70
2 F
MRy LIS 5 365 41.5 450 475
Gy 400 455 505 570
H 800 800 800 800
H: -g5 85 120 158
1, 220 120 130 150
Ky 498 835 900 1100
_ I 500 663 738 850
SKLOPENI STOIANU 0, 150, 300 (e e
HMOTNOST LISU 1250 | 2500 | 4500 53850 kg
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