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ABSTRAKT

VODAK Marek: Navrh vyroby plechu TV drzaku.

Diplomova prace je zaméfena na navrh technologie vyroby plechu TV drzéku. Dil je vyroben
z ocelového plechu o tloust’ce 2,5 mm. Jako nejvhodné)si material byla zvolena konstrukéni
ocel S235JR s naslednou povrchovou upravou praskovym lakovanim. Z variantniho feSeni byla
jako nejefektivn€j$i s ohledem na vyrobni pozadavky a velikost série 30 000 kust ro¢né
zvolena vyroba ve sdruzeném postupovém nastroji. V navrZzeném nastroji bude soucast
vyrobena v sedmi krocich a celkova potfebnd sila je 1013 kN. Vyroba bude probihat
na mechanickém lisu PCK12 od firmy Bliss-Bret s maximalni silou 1250 kN. Vysledna cena
dilu je 39,4 K&.

Kli¢ova slova: ocel S235JR, plo§né tvareni, stiihani, ohybani, postupovy sdruzeny nastroj

ABSTRACT

VODAK Marek: Production of a part of the TV bracket.

This master’s thesis is focused on the design of the technology to produce a part of the TV
bracket. The part is made of steel sheet with a thickness of 2.5 mm. The structural steel S235JR
was chosen as the most suitable material with following powder coating. From the possible
variants, the production by progressive forming tool was chosen with respect to production
requirements and a series size of 30 000 pieces by year. The part will be made in seven steps
in designed tool and the total required force is 1013 kN. The production will take place
on a mechanical press PCK12 from Bliss-Bret with a maximum force of 1250 kN. The final
price of the part is 39.4 K¢&.

Keywords: S235JR steel, sheet metal forming, shearing, bending, progressive forming tool
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UVOD [1], (2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]

Strojirenstvi se zabyva navrhem a vyrobou stroju, riznych zafizeni, dila a dalsich vyrobku.
Velky daraz je kladen na hospodarnost a snahu o co nejefektivnéjsi vyrobu. Uplatiuji
se zde Ctyfti zakladni technologie, a to slévarenstvi, obrabéni, svafovani a tvareni.

Tvareni patii mezi vysoce produktivni a jednu z nejhospodarnéjsich technologii vyroby
z divodu uspory materialu, tedy malému procentu odpadu ataké kvili mensi energetické
naroc¢nosti jednotlivych procest. Podstatou je plasticka deformace, tzn. je nutné piekroCit mez
kluzu materialu, a polotovar je tak trvale deformovan bez poruseni pisobenim vnéjSich sil.
Lze ho rozdélit na objemové a plosné tvareni nebo podle teploty, za které probiha vyrobni
proces, na tvareni za tepla, poloohfevu nebo za studena.

V dnesni dobé je velmi vyznamné zpracovani plechovych polotovart, pro které se vyuzivaji
technologie ploSného tvafeni. Pii nich nedochdzi k vyrazné zméné€ tloustky materialu
a deformace prevladaji pouze ve dvou smeérech. Jedna se o technologie tazeni, ohybani, rovnani
a stiihani, které probihaji nej¢astéji za studena. Piiklady riznych vyrobkt zhotovenych pomoci
plosného tvareni jsou napf. kuchyrisky diez nebo rizné ohybané a vystfizené soucasti (obr. 1).

Obr. 1 Priklady vyrobkt zhotovenych plosnym tvarenim [4, 5, 6, 7, 8]



1 ROZBOR SOUCASTI [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Vyrabénou soucasti je plech (obr. 2) pro televizni drzak na zed’ (obr. 3). Jedna se o hlavni
kloub, ktery je upevnény na nosném ramenu, kolem kterého muze rotovat o 180°. Zaroven
je naném uchycen plech s otvory pro umisténi televize, ktery 1ze naklanét v rozsahu +15°.
Jednotlivé dily jsou spojeny pomoci Sroubl a matic. Vyrobena soucastka musi spliiovat
pevnostni vlastnosti, aby nedo§lo k uvolnéni televize ajejimu poskozeni a predevsim
ke zranéni osob. Vyrobni série daného dilu ¢ini 30 000 kust ro¢né.

Obr. 2 3D model vyrabéné soucasti Obr. 3 TV drzak [13]

Soucastka je prostorového tvaru (obr. 2) a je vyrobena z 2,5 mm tlustého ocelového plechu.
Je tvotfena Sesti ohyby, pfiCemz vzdy dva jsou stejné. Hlavni rozméry (obr. 4) jsou dany
vykresem soucasti (Cislo vykresu: 2020_DP_182815_1). U prvnich dvou ohybu, oznacenych
cervenou barvou (obr. 2), je polomér ohybu 2,5 mm, jejich thel je 90° adélka 28 mm.
V kazdém ramenu o §ifce 17 mm je

vytvofen otvor o pruméru 6,6 mm, 50 2o

ktery je soustfedny se zaoblenim < s \% &
ramena o poloméru 8,5 mm. Druhé oK) =
dva ohyby, znazornéné modrou s o =7 D
barvou, maji polomér 4 mm a thel 29 @ o '&

ohybu 135°. Treti vytvotené ohyby, . @ Y
oznaCené zelenou barvou, jsou @‘0\ 4 ’

o poloméru 4 mm, uhlu 45° a délce o+ 17 /%’\9 .32 ]

30 mm. V kazdém takto vzniklém 61,5 50

ramenu jsou dva otvory o pruméru

Obr. 4 Rozmé rabéné soucast
5,5 mm s rozte¢i 28 mm. Ty vy ky

Pro vyrobu soucasti je nutné spravné zvolit jeji material tak, aby byly dodrzeny veskeré
pevnostni a technologické podminky. Vyrabéna soucast ma malé rozmeéry s relativné velkou
tloustkou stény a jeji zatizeni nebude prili§ velké. Zaroveni se nepozaduje zvySena
korozni odolnost vzhledem k umisténi uvnitt budov a nasledné povrchové uprave, a tak 1ze jako
vychozi material zvolit konstruk¢ni material, ktery je levny a velice dobfe dostupny. Jako
nejvhodnéj§i se jevi zakladni konstrukéni ocel S235JR dle EN 10025-2:2004. Jeji cislo
je 1.0038 a ekvivalentem je ocel 11 375. Jedna se o konstrukéni jakostni nelegovanou ocel
uréenou pro svarované, Sroubované a nytované konstrukce nebo na soucasti energetickych
a tepelnych zafizeni. Je vhodna ke svarovani a plechové polotovary lze dobfe tvaret. Neni
urCena pro tepelné zpracovani kromé zihani k odstranéni vnitiniho pnuti a normaliza¢niho
zihani u oceli s oznacenim +N. M4 zaruCenou minimalni mez kluzu, hodnotu narazové prace
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pro teplotu 20 °C a maximalni obsah nékterych prvki. Mechanické vlastnosti a chemické
slozeni oceli (tab. 1) je dano materialovym listem v pfiloze 1.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli S235JR [14].

Mechanické vlastnosti
Mez kluzu R [MPa] Mez pevnosti Ry, [MPa] Taznost As [%]
306 393 32,9

Chemické slozeni

Prvek C Mn Si S P N Al Cu Mo
Obsah [%] | 0,08 0,75 0,008 | 0,005 | 0,012 | 0,008 | 0,035 0,02 0,002

Vyrobena soucast bude opatfena povrchovou upravou v podobé praskového lakovani.
Jednim divodem je esteticky dojem, druhym je zvySeni odolnosti proti korozi zpusobené
atmosférickou vlhkosti. Technologie praskového lakovani je moderni a velmi pouzivany
zpusob povrchové upravy vyrobku. Spociva v naneseni barevného prasku na ocistény
a odmastény povrch soucasti pomoci statické elektfiny. Nasledné dojde v peci pfi teploté
asi 140 + 200 °C k roztaveni vrstvy prasku, jeho vytvrzeni a pfilnuti k povrchu. Velkou
vyhodou je sortiment riznych barev a textury kone¢nych povrcht a absence rozpoustédel.

1.1 Mozné technologie vyroby [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]

Vyrabény dil 1ze zhotovit riznymi postupy vyroby. Pfi volbé spravné technologie je nutné
brat ohled na splnéni rozmérovych pozadavka. Dale je stale vice potieba volit technologie
podle jejich ekonomicnosti, hospodarnosti a ekologi¢nosti. Musi se také zohlednit doba
vyrobniho cyklu a velikost produkované série. Mezi mozné zpuisoby vyroby patii:

e Odlévani — spociva vnaliti taveniny pfislusného kovu do dutiny formy,
kterd ma pozadovany tvar odlitku (obr. 5). Vyhodou této technologie je malé procento
odpadu, kdy jetfeba pouze mnozstvi materidlu
odpovidajici velikosti soucastky a vtokové soustavy, Forma
kterou ale lze recyklovat. Nevyhodou N\ Lici panev
je nutnost ukosovat vSechny plochy kolmé k délici
roviné a vytvorit otvory nasoucasti az po odliti
obrabénim. Pro zvoleny material je problémem jeho
malé zabihavost omezujici minimalni tloustku stény
odlitku avelka teplotni roztaznost, ktera maze Odlitek
zpusobovat vznik trhlin. Po ztuhnuti je také kov
zpravidla velmi kiehky a je tfeba jej tepelné zpracovat.

Tavenina

Délici rovina
Obr. 5 Princip odlévani [17]

e Rezani laserem a ohyb v nastroji — fezani materialu pomoci laserového paprsku (obr. 6)
spociva v zaostieni iizkého paprsku stimulovaného svétla na velmi malou plochu, ¢imz
dojde kvelmi rychlému nataveni materidlu a jeho odstranéni proudem plynu.
Pro zvoleny materidl otloustce 2,5mm je tato
technologie vhodna. Velkou vyhodou je moznost
vytvafeni komplikovanych tvard, rozmérova presnost
a rychlost. Nevyhodou tohoto feSeni je spotieba fezného
plynu, vysok4 cena zafizeni aprovozu a také jeho
bezpecnost. Pomoci laseru by se vyfezal rozvinuty tvar
soucasti z plechu a k naslednému vytvoreni jednotlivych
ohybli by doslo v nastroji (obr. 7), vekterém by
pusobenim dvou pracovnich ¢asti, ohybniku a ohybnice,
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doslo k vytvoreni prostorového tvaru. Vzhledem k poctu ohybti a jejich komplikovanosti
by musely byt vytvofeny ve vice nastrojich, do kterych by bylo nutné kazdy dil ru¢né
zalozit, coz je pii sérii 30 000 kusti velmi nevyhodné.

e Vysekavani a ohyb vnastroji — vysekavani
na vysekavacich automatech (obr. 8) predstavuje velmi
produktivni metodu pro ziskani vystiizku

z plechti. Jeho obrys vznika postupné vystiihovanim
jednoduchych tvari pomoci univerzalnich nastroja
tvofenych raznikem a matrici, které postupné vytvari
konturu soucasti. Touto technologii lze dosahnout I
potiebné presnosti u zvoleného materidlu. Jejimi  Obr. 7 Ohybaci nastroj [21]
vyhodami jsou pfedevSim niz§i naklady na pofizeni
aprovoz vysekavaciho automatu, cena nastroju
a jednoduchost obsluhy. Nevyhodou je,
ze s komplikovanéj§imi tvary soucasti roste Cas potrebny
k jejich vysekani a stroj je limitovan poctem nastroju
v zasobniku. Po vysekani jednotlivych dild dojde
k jejich ohybu opét v nastroji (obr. 7). Pro zhotoveni
zadané soucasti je ale hlavni nevyhoda stejna jako ,_
v pfipad¢ pouziti laseru, ato nutnost s kazdym dilem 8 Vysekavaci automat
ruéné manipulovat mezi jednotlivymi ohybacimi [22]
operacemi.

e Stiihani a ohybani v nastroji — predstavuje kombinaci
dvou nastroji, ve kterych je soucast vyrobena. Jedna
se o postupovy stfizny nastroj (obr. 9), ve kterém
je na nékolik kroka vytvoren obrys soucasti, a ohybaci
nastroj (obr. 7), kde by doslo k vytvoreni jednotlivych
ramen. Vyhodou tohoto feSeni je produktivita stfizného
nastroje, dostatecna presnost a material soucasti vhodny
pro stiihani. Nevyhodou je pfi sériovosti 30 000 kusu
nutnost manipulace s vystfizky mezi jednotlivymi
nastroji, stejn¢ jako v predchozich ptipadech.

e Stiithani a ohybani v postupovém sdruzeném nastroji —  Obr. 9 Postupovy stiizny
spojuje stfizny a ohybaci proces do jednoho nastroje nastroj [25]
(obr. 10), ve kterém je zadand soucastvyrobena
v nékolika  krocich. Vyhodami jetedy vysoka
produktivita a nizky vyrobni Cas jedné soucastky. Také
je vyhodné, ze vyroba probiha pouze na jednom stroji,
ktery ale musi disponovat dostateCnou tvareci silou.
Nevyhodou jsou vysoké ndklady na vyrobu nastroje,
které ale pro velké vyrobni série cenu vyrobku vyrazné

nezvysuji.

Obr. 10 Postupovy sdruzeny
nastroj [24]

Z moznych zpusobu vyroby byla jako nejvyhodnéjsi zvolena vyroba stiihanim a ohybanim
pomoci sdruzeného postupového nastroje, kterd se s ohledem na tvar a rozméry soucasti
a velikost série jevi jako nejvhodnéjsi. Kompletni vyroba dilu probiha pouze v jednom stroji
a nastroji. Na vybrané technologie bude zaméfena jak teoreticka, tak i prakticka cast prace.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI [2], [26]. [27]

Jako nejvyhodnéjsi technologie vyroby zadané soucasti byla zvolena kombinace stfihani
a ohybani v postupovém sdruzeném nastroji. Stfihani je vysoce produktivni metodou déleni
materialu, spocivajici v zatizeni polotovaru takovym napétim, pfi kterém dojde ke vzniku
a §ifeni trhlin a naslednému oddéleni materialu. Proto je v praxi velice rozsifend a lze se s ni
setkat pii vyrobé vétSiny dilt, pfedevsim z plechovych polotovart. Nasledny ohyb vystiizku
spociva ve vytvoreni trvalé deformace pomoci dvojice sil nebo momentu tak, ze dojde ke zméné
kiivosti polotovaru. Technologie ohybani je také velmi rozsSifend, pfedevsim pfi zpracovani
plecht.

2.1 Strihani [1], [26], [27], [28], [29], [30]

Stiihani je jednou ze zékladnich metod de€leni materidlu. Pfedstavuje tak jedinou tvareci
operaci, kde je cilem vyvolat poruseni. K tomu dochazi v tzv. stiizné rovin€, ve které pusobi
smykova napéti vyvolana dvéma bfity nozi. Jejich
pusobenim dochazi ke zvySovani tlaku v materialu, Pohyblivy niz
ktery se §ifi od mista jejich vniku podél ploch,
tzv. izobar (obr. 11), a tim i k pfetvofeni materialu
v oblasti bodu X.

Pfi uzavieném stfihani, kdy obrys nastroje tvorti
uzavienou kfivku, dochazi ke vtahovani materialu
mezi bfity. Tim se vyrazn€¢ meéni kiivost
jednotlivych vlaken (obr. 12) znazornénych Oblast
vrstevnicemi a dochazi k jejich vyraznému Pretvereni
protahovani a ke zmenSovani tloustky materidlu
mezi stfiznymi nozi. Pravé zmeéna kifivosti
podélnych vlaken ma za nasledek nataceni
soutadného systému hlavnich napéti ‘61" a "63” po tloustce. Ke vzniku trhliny dochéazi ve sméru
maximalnich smykovych napéti, ktery je od hlavnich os sklonén podthlem 45°.
Timto lze vysvétlit vysledny tvar stfizné plochy ve tvaru 'S’ kfivky, ktery odpovida sméru
jejich natoceni.

Izobara

Stithany material
Pevny niz

Obr. 11 Schéma stiihu [26]

Stiznik

Napjatost v bod¢ A

%

ﬁ*@ |
o AR
i

Obr. 12 Schéma napjatosti a deformace pti uzavieném stithani [1]

G3

Stiiznice
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Stav napjatosti a deformace se po tloustce meéni. V bodé A (obr. 12), tedy tésné u hrany
stfizniku, je nejvetsi hlavni napéti ‘o1’ tahové a ma smér totozny se smérem pohybu néastroje.
Hlavni napéti “o3” je tlakové. Pusobi kolmo na pohyb noze a jeho velikost je pfiblizné rovna
polovin€é 'o1". Tteti hlavni napéti ‘c2" je pfi stiihani nulové. To znamend, Ze v tomto misté
1ze uvazovat rovinnou napjatost. Protoze maji ‘61" a ~ 63" rozdilnou hodnotu, je stfedni napéti
‘o5 nenulové. Tim je i slozka deviatoru napéti Ds2 nenulova a v bodé A tak nastava prostorovy
stav deformace. Jejich rozdilna velikost také zptisobuje, ze kromé& maximalniho smykového
napéti je zde 1 normalové tahové napéti, jak je zobrazeno pomoci Mohrovy kruznice (obr. 12).
To napomaha Sifeni trhlin v materialu, které svym pusobenim rozevira. Tento stav napjatosti
a deformace odpovida také bodu C, ve kterém je rozlozeni jednotlivych napéti stejné.

Spolu s tim, jak se méni smér hlavnich napéti dochazi i ke zmé&n€ pomeru jejich velikosti.
Jejich hodnota se postupné srovnava a prave uprostied vzdalenosti mezi nastroji, tedy v bodé
B, jsou absolutni hodnoty napéti ‘61" a ‘o3” stejné. Napéti "o se stale uvazuje nulové a nastava
zde rovinny stav napjatosti, pficemz jsou splnény podminky prostého smyku. Deformacni
schéma je v tomto bod¢ také rovinné kvuli tomu, Ze napéti ‘c2" a slozka deviatoru napjatosti
'Des2" jsou nulové.

Stiiznik

Stithany
plech

StfiZnice

d) ¢)
Obr. 13 Faze stiihani [1]

Pti zvySovani napéti v materialu pohybem nozi a dosazeni jeho kritickych hodnot dochazi
ke vzniku a Sifeni trhlin az do okamziku odtrzeni. Celkové lze proces stiihani rozdélit
do tfi fazi, nékdy se uvadi Ctyfi:

e Prvni faze — zacind po dosednuti stfizniku na polotovar (obr. 13a). Pfi dal§im pohybu
nastroje dochazi ke vnikdni do materidlu a vzniku pruzné deformace (obr. 13b).
Maximalni hloubka vniku néstroje v této fazi zavisi na vlastnostech materialu a obecné
dosahuje hodnoty 5+ 8 % tloustky plechu. Vlivem pusobicich sil a stiizné mezery
zde dochazi k prohnuti polotovaru. Na vysledné stfizné ploSe se tato faze projevi jako
tzv. pasmo zaobleni hrany plechu, které je oznaCeno jako oblast 1 (obr. 13).
Lze zde vidét také oblast 5, tzv. ostfinu nebo otfep, ktery vznika otlaenim spodniho
bfitu. Jeho velikost 1ze odhadnout v zavislosti na tloust’ce a vlastnostech stfihaného
materialu.

e Druha faze (obr. 13c) — se vyznacuje tim, ze napéti prekona mez kluzu a dochazi
k plastické deformaci, tzv. plastickému stfihu. Maximalni hloubka vniknuti nastroje
v této fazi je priblizn€ 10 + 25 % tloustky materialu podle jeho druhu a mechanickych
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vlastnosti. U vysoce houzevnatych materialu mize ale dosahovat hodnoty az 60 %.
Nakonci je dosazeno nejvétsi potiebné sily, ktera s dal§im pohybem nastroje
rychle klesa. Plocha, kterd vznika béhem této faze, tzv. pasmo plastického stiihu,
predstavuje nejkvalitnéj$i ¢ast stiizné plochy. Je hladka, leskla a kolma a je oznacCena
oblasti 2 (obr. 13).

Treti faze — béhem ni napéti dosahne meze pevnosti ve stfihu pro dany material.
Na zacatku vznikne tzv. nastiih (obr. 13d), kdy vznikaji jednotlivé trhlinky v polotovaru,
které nasledné velmi rychle rostou vlivem pasobiciho tahového napéti az se spoji a dojde
k odtrzeni vystfizku (obr. 13e). Lomova plocha (pasmo lomu) matvar 'S’ kiivky
a charakteristicky matny a drsny povrch. Tuto Cast predstavuje oblast 3 a jeji velikost
muze byt az 80 % tloustky materialu v zavislosti na velikostech ostatnich oblasti.

Ctvrta faze — ktera se ne vzdy uvadi, predstavuje protladeni dilu ze zbytku materialu.
Pritom dochazi k otéru pasem lomu vystfizku a puvodniho polotovaru. Pasmo otéru
je oznaCeno oblasti 4 (obr. 13) a jeho velikost se vyrazné zvétSuje pii nevhodné zvolené
stfizné vuli.

Na kvalitu stfizné plochy ma velky vliv velikost stfizné mezery 'z’, resp. stfizné vile 'v’,
kterd je pfi uzavieném stiihani jejim dvojnasobkem. Pokud je jeji velikost optimalni (obr. 14b),
trhlinky, které se $ifi od hran nozi, se potkaji a vznikla plocha ma daleko lepsi kvalitu. Pfi malé
stfizné mezefe (obr. 14a) se lomova plocha neprotne a pii odtrzeni soucasti vznika na stfizné
plosSe zatrh, tedy jakysi zub. Naopak pfii velké hodnoté (obr. 14¢) se trhliny $ifi od jednoho bfitu
k druhému, ale neprotnou se. Optimalni velikost stfizné mezery pro plechy do tloustky 3 mm
1ze urcit vypoctem:

TS
Z=cCc-ty" 10 [mm], (2.1)

kde: ¢ — soucinitel vlivu na kvalitu plochy [-]; obvykle ¢ = 0,005 + 0,035. Mensi
hodnota soucinitele vede k lepsi stfizné plose, vySssi snizuje stfiznou silu,
to — tloustka materialu [mm)],
Ts — stfizny odpor materialu [MPa], spocita se rovnici:
7, = 0,8 Rm [MPa], (2.2)

kde: Rm — mez pevnosti [MPa].
N
N A

z z V4

a) mala mezera b) optimalni mezera ¢) velka mezera

Obr. 14 Vliv stfizné mezery [27]

Orientacni hodnoty lze pro rizné materialy urcit podle tabulek, kde je stfizna mezera
urCena procenty tloustky materidlu. Pro stfedné tvrdou ocel se doporucuje rozmezi
z=(0,06 ~ 0,08) - to.

Na stiizné ploSe, vlivem velkého trvalého pretvoreni, dochdzi k lokalnimu zpeviiovani
materialu, které se projevuje vyssi pevnosti a tvrdosti povrchu a snizenou plasticitou. Tato
oblast se projevuje az do vzdalenosti 20 ~30 % tloustky polotovaru od stfizné plochy.
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Negativni dasledek zpevnéni se projevi napiiklad béhem ohybu vystfizené soucasti,

rrrrrr

nebo obrobenim stfizné plochy.

2.1.1 Rozmisténi vystrizku [26], [29], [31]

Pfi postupovém stiihani se jako vychozi material nejcastéji pouzivaji pasy plechu. Mohou
byt navinuté ve svitku nebo nastfihané z tabuli o potiebné §ifce. Na pasy se vysttizek umistuje
podle nékolika hledisek. Nejvice pouzivanym je podle Uspory materialu tak, aby byl odpad co
nejmensi. Zde je dllezité znat vyuziti, které se spocita rovnici:

S vys

n= - 100 [%], (2.3)
U slozit€jsich vystiizkl, zejména pokud maji tvar typu P nebo T

(obr. 15), Ize zvysit podil vyuziti materialu jejich vhodnym umisténim,

které se nazyva stfidavé uspofadani a znamend, Zze jsou jednotlivé

soucasti poskladany do sebe. Postup stfihani jednotlivych dili potom

Spol
muze probihat tak, Ze se v jednom kroku stfihaji zaroven dvé soucasti |

kde: n — vyuziti materialu [%],
Swys — plocha vystfizk® [mm?],
Spol — plocha polotovaru [mm?].
nebo pouze jedna a pas se poté otoci a pokracuje se druhou stranou. H H
Vyuzitelnost materialu lze také ovlivnit umisténim vystrizk
do jednotfadého nebo vicefadého usporadani (obr. 16), pifipadné
do dvouradého stiidavého (obr. 15). Z porovnani vyuzitelnosti vychazi
lépe vicetadé usporadani, ovSem srostoucim poctem fad vyrazné
stoupa naro€nost konstrukce nastroje, cena a naklady na jeho udrzbu.

0z 930303

@ €
P69 96929

Obr. 15 Stridavé
usporadani [29]

65 % 67.4% 73,2 %

Obr. 16 Vyuziti materialu u jednotfadého a viceradého usporadani [31]
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2.2 Ohybani [1], [23], [27], [28], [30], [32], [33], [34]

Ohybani je technologicka operace, ktera vlivem osamélych sil, nebo ohybovych momentd,
trvale deformuje tvar soucasti, tj. meéni jeho kiivost. Jedna se o jednu z nejvice pouzivanych

technologii ve strojirenstvi.

Obr. 17 Schéma ohybani [28]

Pti ohybani vznika na prifezu polotovaru tlakové i tahové napéti. U jeho prabehu po prifezu
(obr. 17) ptedstavuje oblast 1a a 1b elastickou slozku pro tah a tlak, jejiz velikost nepiekroci
mez kluzu materialu a nedojde tak k plastické deformaci. Oblast 2a a 2b reprezentuje plastickou

slozku s pfiristkem napéti vlivem zpevnéni.

Pii ohybani Sirokych pasu, tj. past s Sitkou vice
jak tiikrat vétsi nez je tloustka materidlu, nedochazi
k deformaci profilu ve sméru Sitky. Vyjimku predstavuji
velmi uzké okrajové Casti, ve kterych se Sitka na vnitfnim
poloméru  zvétSuje a na vné§im  zmenSuyje.
Tato skuteCnost se ale pfi vypoCtu zanedbava.
Proto je mozné na obou stranach uvazovat rovinny stav
deformace a prostorovy stav napjatosti, jejichz
mechanickd schémata (obr. 18) se ale lisi pro tlakovou
a tahovou oblast. Vsestranna tlakova napjatost vznika
na vnitinim poloméru soucastky. V té€chto mistech
nastava rovinna deformace a dochazi zde ke spéchovani
materialu.  Navné§im poloméru, kde dochazi
k natahovani materialu a zmenSovani tloustky stény,
nastava nestejnoroda tahova napjatost.

O3 €3
Gﬁ 2 e

Obr. 18 Schéma napjatosti
a deformace pfi ohybu Sirokych
past [23]

Kladné, tedy tahové napéti se méni v tlakové, v tzv. neutralni plose (NP), ve které je hodnota
napéti nulova. Jeji poloha se méni s velikosti ztenCeni prifezu v riznych mistech ohybu a jeji
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prubéh se pro praktické vypocty nahrazuje kruznicovym obloukem o poloméru "pn’, ktery
je dan geometrickym pramérem vnitiniho a vnéjsiho poloméru a lze jej spocitat:

Pn =+/Ro R [mm], 2.4)

kde: R, — polomér ohybu [mm],
R —vné&jsi polomér ohybané soucasti [mm)].

V praxi velice ¢asto dochazi k situaci, kdy je soucast na vnitinim poloméru namahana tlakem
nastroje. V tomto piipadé se polomér neutralni plochy je§t€ vice zmenSuje a posouva
se k vnitini strané.

Problematika neutralnich ploch je pii ohybani slozitéjs§i. Pro dal§i vypocty je tfeba znat
plochu nulového prodlouzeni, ve které nedochazi k deformaci materialu a délka tohoto oblouku
je stejna jako délka neohnutého polotovaru. Jeji polomér 'po” je dan soucCinitelem ztenceni
prufezu ‘z,". Soucinitel rozsifeni prufezu ‘z:” neni tfeba uvazovat, protoze pii ohybani Sirokych
past nedochazi ke zmeéné Sitky. V praktickych vypoctech se Casto pouziva soucinitel urcujici
jeji posunuti a polomér je:

Po = (RO + %0) +z, = R, + x -ty [mm], (2.5)

kde: x — soucinitel posunuti plochy nulového prodlouzeni [-].
Ten, stejné jako soucinitel ztenceni prufezu, je zavisly na poméru poloméru ohybu a tloustky
materialu (tab. 2), ktery se nazyva relativni polomér ohybu.
Tab. 2 Hodnoty posunuti plochy nulového prodlouzeni a soucCinitele ztenCeni prafezu [27].
R,

to

01 [025] 05 | 1,0 | 20 | 3,0 | 40 | 50 | 6,0 | 80 | 10,0 | 15,0 | 20,0

z; 10,82 | 0,87 | 092 | 0,96 |0,985(0,992 0,995 0,996 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,999 | 1,00

x 10321035 038|042 |0,445| 0,47 |10,475|0,478| 0,48 | 0,483 |0,486 | 0,492 | 0,498

Aby pii ohybani soucasti nedoslo k poskozeni vznikem trhlin na strané namahané tahovym
napétim, je velice dulezité znat minimalni polomér ohybu 'Rmin". Je to takovy polomér,
pii kterém se dosahuje maximalniho pretvoreni pro dany material a nedojde jesté k poskozeni
jeho krajnich vlaken. Pfi men§im poloméru ohybu 'Ry, nez je kriticky ‘Rmin”, dochazi na tahové
stran€ ke vzniku trhlin a tim k porusovani, které miaze pii dalS$im zmenSovani poloméru vést
klomu. Velikost minimalniho poloméru zavisi nejen na plastickych vlastnostech,
ale také na kvalité¢ povrchu a na anizotropii materialu. Vyrazny vliv ma také zpusob ohybani
a geometrie vysledného ohybu, jako je jeho uhel a tloustka polotovaru. Protoze se dosahuje
vysokych pretvoreni, dochazi k vyraznému zpeviovani, které muize predev§im u malo
plastickych materialti vést k nutnosti pouZiti tepelného zpracovani pro obnoveni plastickych
vlastnosti. Hodnotu minimélniho poloméru ohybu lze urcit:

to (1
Rinin = 3 (_ - 1) = ¢, " to [mm], (2.6)

gC
kde: & — mezni prodlouzeni [-],
Co — koeficient ur€ujici min. polomér [-]; pro mékkou ocel je ¢, = (0,4 + 0,8).

Pfi ohybéni soucasti na velké poloméry je nutné kontrolovat maximalni polomér ohybu
"Rmax, pfi kterém jesté dojde v krajnich vlaknech materialu k plastické deformaci, tj. dosahne
se zde napéti o velikosti meze kluzu. Pokud by byl polotovar ohnut na vétsi polomér,
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nez je maximalni, nedoSlo by k plastické, ale pouze k elastické deformaci, apo odtizeni
by se polotovar narovnal. Jeho velikost je:
to (E
Rmax = ? ' (E - 1) [mm], (27)
kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa],

Re — mez kluzu v tahu [MPa].

Pii vyrobé dané soucasti je nutné znat délku vychoziho polotovaru, aby po provedeni
jednotlivych ohybta bylo dosazeno spravnych rozmérd. Pii jejim stanoveni se vychazi z délek
jednotlivych rovnych tusekti a délek obloukid v plose nulového prodlouzeni (obr. 19)
u jednotlivych ohybu. Potfebnou délku polotovaru lze spocitat podle rovnice:

le=bL+L+ -+l +ln+lpp+-+ lo(n—l) [mm], (2.8)
kde: lc — vychozi délka polotovaru [mm],
1; — délky rovnych usek [mm], L

loi — délky ohnutych ¢asti [mm].

Pro vypocet délek oblouku je tieba znat polomeér
plochy nulového prodlouzeni, ktery se spocita podle
rovnice (2.5). Jednotlivé délky obloukt jsou:

Ty

lo =1gg " Po [mm], (2.9) .
kde: v — thel ohnuté &asti [°]:
y =180 — a, (2.10) - e

kde: o — thel ohybu [°]. Obr. 19 Vychozi délka polotovaru [33]
Pfi vyrobé co nejpresngjSich vyrobkd je nutné zvazit také odpruzeni materialu.
K tomu dochazi vzdy a muaze za néj elasticka slozka deformace, resp. vlakna materialu,
u kterych napéti neprekrocilo hodnotu meze kluzu. Odpruzeni se projevi zménou uhlu ohybu
od pozadovaného po odtizeni o hodnotu "B" (obr. 20). S tim souvisi také zména kiivosti,
tedy zvétSeni poloméru ohybu 'R,". Velikost odpruzeni zavisi na vice faktorech. Hlavni vliv
ma samotny material a jeho vlastnosti, jako je pevnost. Dale maji vyrazny vliv také
geometrické podminky a predevsim relativni polomér
ohybu. Cim je jeho hodnota vyssi, tim vétsi je i vysledna
zména geometrie. Dal§im Cinitelem je samotny uhel
ohybu, jeho velikost ataké tvar. Dulezité rozmeéry
pro vypocet velikosti odpruzeni pomoci empirického
vztahu jsou zakotované ve schématu ohybu do tvaru U
(obr. 21). Vysledny vztah pro stanoveni zmény thlu je: ;
l, Re . \Jﬁj
reraaill AT

kde: B — thel odpruzeni [°],
lu — vzdalenost mezi stfedy zaobleni ohybnice a ohybniku [mm]; dano vztahem:
ly =R, + 1, + 1,15 t, [mm], (2.12)
kde: rm — polomér zaobleni ohybnice [mm],
k — soucinitel urCujici polohu neutralni plochy [-]:
k=1-x[-]. (2.13)

tgp = 0,75+

Obr. 20 Odpruzeni [27]

Druhou moznosti je jeho urCeni pomoci diagramt. To se ale vyuziva spiSe v praxi a tyto grafy
jsou sestaveny pro rizné materialy a pro rizné relativni poloméry ohybu.
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Obecné lze fict, ze pii malych hodnotach
relativniho poloméru ohybu je celkové odpruzeni malé
a zmeéna polomeéru je minimalni, a proto se fesi pouze
zména uhlu, ktera se kompenzuje vétsSim prehnutim
soucasti. Pro vétsi relativni polomeéry ohybu dosahuje
velikost odpruzeni daleko vétSich hodnot a je nutné
fesit 1vysledny polomér. Toho se docili tak,
Ze je na nastroji vyroben polomér mensi, nez je jeho
velikost pozadovana vykresem soucasti. Hodnota

Obr. 21 Schéma ohybu do U [27]

zhotoveného poloméru na ohybniku se ur¢i:

1
Romp =1 —ge_mm) (2.14)
RO E b tO

kde: Ronyb — vyrobeny polomér ohybniku [mm].

2.3 Sily a prace [1], [23], [27], [29], [32], [35]

U postupového sdruzeného nastroje dochazi ke kombinaci vice technologii, pro které
je nutné urcit potfebnou tvareci silu a praci. To se urCuje pfedevS§im s ohledem na volbu
spravného tvareciho stroje. Jeji celkova hodnota je dana souctem sil pro jednotlivé operace:

Stiihani — pro oddéleni vystiizku od zakladniho materialu je nutné na n€j pusobit takovou
silou, ktera zpusobi dostatecné velké napéti v materialu pro vznik trhlin a odstfizeni

soucasti. Z jejiho prabéhu (obr. 22) v zavislosti — |

na hloubce vniku néastroje do materidlu lze vidét, Z. 1 hs

ze jeji maximalni hodnoty je dosazeno v okamziku, = il S U T

kdy se hrana nastroje dostane do vzdalenosti 'hs’. L;

Tato hloubka je souctem vniknuti nastroje, tedy & y

urazenou drahou, ve stfizné fazi 1 a2 zvétSené = g

010+20 %, apiedstavuje bod, ve kterém dojde -

k odstfizeni materiadlu. Po pfekonani maxima kiivka As

klesa a zména jejiho sméru je zpisobena nutnosti

protlacit vystiizek. Maximalni velikost stfizné sily

zavisi nastfizném odporu materidlu a stanovi Draha nastroje h [mm]

se rovnici: Obr. 22 Prabéh stiizné sily [1]
Fs =n-Ss 15 [N], (2.15)

kde: Fs — stfizna sila [N],
n —soucinitel zahrnujici vliv vné&Sich podminek, tj. otupeni hrany
a nerovnomeérnost tloustky materialu [-], obvykle je n = (1,2 + 1,5),
Ss — stfizna plocha [mm?],
S = to* L [mm?], (2.16)
kde: L — délka ktivky stfithu [mm],
Ts — stfizny odpor [MPa].

Stiizny odpor predstavuje napéti ve stiizné ploSe, které je potfeba vyvinout k oddéleni
materialu. Jeho velikost je dana velkym mnozstvim faktort, jako jsou napf. vlastnosti
materialu a jeho tloustka, dale tvar a rozmér obrysu nastroje a velikost stfizné vule.
Jeho urCeni je mozné dvéma zpusoby. Prvnim je jednoducha rovnice, kde je urcen jako
cast meze pevnosti materialu, pfi¢emz se obvykle zvoli vy§s§i moznost:

7, = (0,75 + 0,80) - Rm = 0,8 - Rm [MPal. (2.17)
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Druhou moznosti je vyuziti empirickych vztaha pro jednotlivé materialy, kde pro ocel
je jeho tvar:

7, = 111,0 + 0,56 - Rm [MPal. (2.18)

Pro stanoveni velikosti stroje je také nutné znat stfiznou praci. Ta je dana velikosti plochy
pod kiivkou zavislosti sily na draze nastroje. Teoretickym vypoctem se urci pomoci
integrace sily po draze. V praktickych vypoctech se urCuje pomoci soucinitele
plnosti A, ktery se lisi pro rizné materialy a lze jej stanovit pomoci diagrama podle
tloustky materialu. Pro stfedné tvrdou ocel o tloustce 2,5 mm nabyva hodnoty
asi A = 0,53. Vztah pro stfiznou praci "As’ je:

A = m /1, (2.19)

1000
kde: h — draha nastroje [mm]; v tomto ptipadé stfizniku, je h = to.

e Ohybani — také pro jednotlivé ohyby je nutné urcit velikost sily "F,". Na jejim prubéhu
v zavislosti na draze nastroje (obr. 23) jsou oznaceny jednotlivé slozky pro volny ohyb,
tvoreny pruznou a plastickou deformaci a pfipadnou kalibraci, pti které uz jeji hodnota
velmi prudce narasta. Pti ohybu s pouzitim piidrzovace je pridrzovaci sila asi 25 + 30 %
hodnoty 'F,". Pokud se kalibruje, je hodnota kalibra¢ni sily asi 2,5 + 3 nasobkem F,’.
Pro stanoveni velikosti ‘Fo’ 1ze dle CSN 22 7340 pouzit rovnici:

. h-t.2
F = 0,4 RT;l b-t, N, (2.20)
u

kde: b — §itka ohybaného plechu [mm].

Pokud je znama potfebna velikost sily, 1ze urcit také ohybovou praci, kterou je nutné
vykonat pro zménu kfivosti polotovaru. Opét je dana velikosti plochy pod kfivkou

prubéhu ohybové sily. Spocitat ji 1ze integraci,
F,

nebo jednodus$im vzorcem, ktery uvazuje 2 N r
opravny koeficient ‘m” respektujici jeji pribéh = I
aurcuje podil zaplnéni diagramu podobné jako %
u stithani. Velikost potiebné ohybové prace o n
"Ao’ se urci rovnici: g
A :m.F"'h ] 2.21) 3 F, !
? 1000 ~ 21 /N -
kde: m — soucinitel respektujici prabéh =
sily [-]; proohyb do tvaru U A,
je m=1/6,
h — drdha nastroje [mm]; v tomto Draha nastroi
troje h
ptipadé ohybniku. raha nastroje h [mm}

Obr. 23 Prabéh sily u ohybu do U [2]
2.3.1 Téziste sil [26], [29], [36]

Vv

vvvvv

by dochazet k jeho piiceni, coz by zptsobilo vétsi opotiebeni vodicich prvki a také stroje nebo
v krajnim pfipadé€ zni¢eni pracovnich ¢asti nastroje.

Poté co se urci pro jednotlivé stiizniky a ohybniky velikosti sil, je nutné urcit jejich polohu
obdélnikovych tvart je to jednoduché, u slozitéjSich tvara je ale nutné jeho polohu spocitat,
ptipadné urcit pomoci pocitacového softwaru.
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Pfi uréovani celkového tézisté jsou dvé moznosti:

Vv

Nejprve je nutné do tézist jednotlivych obrazct zanést velikosti sil ve stejném méftitku
ve dvou na sebe kolmych smérech (obr. 24). V horizontalnim smeéru jsou indexovany
pismenem ‘X', ve vertikalnim pismenem 'y’. PokraCuje se stanovenim tzv. polovych
obrazcu. Ziskaji se zvolenim libovolného bodu, ktery je oznacen ‘Px” nebo 'Py’, a vedle
n¢j libovolné pfimky v daném sméru, na kterou se nanesou velikosti jednotlivych sil,
jejichz zacatky a konce jsou spojeny s polem (obr. 24). Jednotlivé pfimky jsou pro vetsi
prehlednost oznaceny Cislicemi 1 +4. Dal§im krokem je protazeni nositelek sil mimo
nacrt, a zvoleni bodu "A’ na pfimce, ktera pfislusi sile "'Fyi". Tim poté prochazeji dvé
pfimky rovnobézné suseCkami 1 a 2. PruseCik, ktery vznikl protnutim pfimky 2
a nositelky sily 'Fy2", je bod ‘B’". Tim se nasledné vede rovnobézka s 3 a jejim protnutim
s 'Fy3’ je ziskan bod "C’, kterym se vede posledni rovnobézka s pfimkou 4. Jeji prasecik
s 1 dava bod 'D’, ktery znaci Pilsitobsicie
horizontalni polohu tézisté
aprochdzi jim nositelka
vyslednice sil.  Obdobné
se urci jeji vertikalni poloha.
Pokud je potieba zjistit t€ziste
pro vice sil, postupuje
se stejnym  zpusobem  pro
kazdou z nich. Bod 'T’, ktery
znaCi  teézisté, je  dan
prusecCikem ziskanych
vyslednic sil pro horizontalni
a vertikalni smér.

Zakladnim principem je momentova rovnovaha. Momenty jednotlivych sil
ke zvolenému soufadnému systému museji byt rovny momentu silové vyslednice,
Matematické rovnice pro urceni jeho polohy pro smér osy 'x" a 'y’ jsou:
Fop xq +Fp xy+Fp3x
X = x1 1 x2 2 x3 3 [mm], (222)
E x1 + F x2 +F x3

Vv

Fxi— sily ve sméru osy 'x" [N],
xi — vzdalenost pusobisté sil od pocatku ve sméru 'x” [mm].

Fyi yv +F v, +Fyzys
Fyl + Fy2 + Fy3

Vv

Y = [mm], (2.23)

Fyi —sily ve sméru osy 'y" [N],
yi— vzdalenost pusobisté sil od poc¢atku ve sméru 'y’ [mm].
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Y2
Y3

Y1

Obr. 25 Vypocetni metoda urCeni téziste [26]

2.4 Nastroje [24], [36], [37], [38], [39], [40], [41]

Na postupovych sdruzenych nastrojich (obr. 26) se uz z jejich podstaty provadi vice operaci.
Zpravidla se umistuji do vodicich stojankd, pro které se Casto vyuzivaji normalizované vodici
sloupky a pouzdra, a skladaji se z horni a spodni poloviny.

manipula¢ni prvky stopka kotevni deska

odpruzeni vodici

{ A desky
d ¢ vodici pouzdra
= mmb—=crs 0 =z

upinaci deska

stiraci deska s
hledacky

vodici deska : '
ohybnik
pridrzovac

vodici sloupky
stiiznik

vodici listy

skluz zakladova deska

ohybnice stfiznice

vyskovy doraz ohybaci deska vyhazovac

Obr. 26 Postupovy sdruzeny nastroj a jeho hlavni casti [37]

Horni cast se nazyva upinaci hlavice a je tvofena upinaci deskou a stopkou, za kterou
se nastroj uchyti do tvareciho stroje. Kotevni deskou jsou drzeny pracovni ¢asti, stiizniky
a ohybniky, na svém misté. Dulezitou soucasti je op€rna deska, ktera je vyrobena z kalené oceli
a opiraji se o ni stfizniky a ohybniky. Jeji funkci je zabranéni otlaceni upinaci desky pii vyssich
pracovnich tlacich. Nastroje, u kterych se pozaduje vyssi pracovni presnost se opatiuji také
vedenim, které je zabezpecené pomoci vodici desky, v niz se pohybuji Cinné Casti a zvySuje
se jejich presnost a zaroveni mize také plnit funkci stéract. U sdruzenych nastroji je nejcasteji
plovouci, coz znamena, ze je odpruzena a pripevnéna k horni poloviné nastroje. Dale jsou zde
umistény hledacky, které zvySuji pifesnost vyroby. V pfipadé rozmérové vétSich nastroju
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je dulezité je opatfit manipulacnimi prvky, jako jsou nosné Srouby nebo oka, diky kterym
lze s nastrojem manipulovat pomoci jefabu.

Spodni polovina nastroje je se stolem stroje, na kterém je poloZena, spojena nejcastéji
pomoci riznych upinek. Tvofena je zakladovou deskou, na kterou se postupné upinaji dalsi
Casti. Pro stfizné operace je zde stiiznice. V Casti, kde dochazi k vytvareni ohybt se nachazi
ohybova deska, ve které jsou umistény ohybnice a pfidrzovace, které se velmi Casto pouzivaji,
aby nedoslo k deformaci rovného useku soucasti. Dulezité je u sdruzenych nastroji pouzit
odpruzené vyhazovace, které pti otevieni nastroje oddali material od spodni poloviny nastroje,
a ten tak muaze byt posouvan, aniz by vytvorené ohyby branily jeho pohybu. Pfi zavadéni
materialu plni dalezitou funkci vodici liSty, pfipadné spolu s podpérmym plechem, které jsou
od sebe vzdaleny o presnou hodnotu Sitky polotovaru zvétSenou o vili a zajistuji tak jeho
presné bocni vedeni. Dale jsou dilezité zejména nacinaci dorazy, které zajisti, ze je plech
v nastroji ustaven ve spravné poloze. Také se zde, zeyména v ptipade ru¢niho posuvu, pouzivaji
dalsi dorazy, jako naptiklad zpétné, pevné, odpruzené, anebo vyskové. Ty zajiStuji posunuti
plechu mezi operacemi vzdy o stejnou velikost, tedy o délku kroku.

Na jednotlivé komponenty jsou kladeny zcela odlisné naroky, a proto je pifi konstrukci
nastroju velice dilezité spravné zvolit material pouzity pro jejich vyrobu a jeho nasledné
tepelné zpracovani u jednotlivych ¢asti. U pracovnich Casti je nutné zvolit kvalitni nastrojovou
ocel, kterd ma odpovidajici pevnost a odolnost proti velkému namahani a opotiebeni béhem
tvareciho procesu a zajisti tak potfebnou zivotnost nastroje. Nejvice namahané jsou stfizniky,
které musi odolavat velkému abrazivnimu opotiebeni. Jako material pro nosné Casti nastroje
je ale vyhodnéjsi zvolit levnéjsi konstrukéni ocel, ktera spliiuje pevnostni naroky a vyrazné
snizi naklady na vyrobu celého nastroje. Pro jednotlivé Casti se pouzivaji rizné materialy
s ptislusSnym tepelnym zpracovanim (tab. 3).

Tab. 3 Materialy a jejich tepelné zpracovani pro tvareci nastroje [36].

Cast nastroje Material Tepelné zpracovani
Vodici stojanky — desky, |42 2456, 422661, 11 500, Cementovano do hl. 0,5 mm,
sloupky, pouzdra 12 061, 14 220 kaleno na 60 +~ 62 HRC
Stopky 11 600 —

Stiizniky 19 191, 19 312, 19 436, 19 437, | Kaleno na 61 +~ 63 HRC
Stfiznice 19 191, 19 312, 19 436, 19 437 | Kaleno na 60 ~ 62 HRC
Dorazy 19 312, 19 191, 19 436, 19 437 | Kaleno na 65 +2 HRC
Kotevni a upinaci desky | 11 500, 12 050 -

Stirace 12 061, 19 191 -

Vodici listy 11 600, 14 220 Cem., kal. na 60 +~ 62 HRC
Hledacky 14 220, 19 191, 19 421 Kaleno na 56 + 60 HRC
Ohybniky, ohybnice 19 191, 19 312, 19 436, 19 437 | Kaleno na 55 + 60 HRC
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2.4.1 Strizné nastroje [23], [26], [36], [38]

Zakladnimi Castmi jsou stfiznik a stfiznice, ktera je v naprosté vét§iné piipadi pevna.
Jeji konstrukce je ovlivnéna nejen velikosti produkované série, ale také tvarem a velikosti
stithané soucastky. Zakladni konstruk¢ni feSeni stfiznic je:

e C(Celistvé — jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu (obr. 27a). Vyuzivaji se hlavné

pro tvarové jednoduché a rozméroveé mensi vystrizky, protoze je v tomto piipad¢ slozité
opracovani nepravidelnych tvara a odstranéni deformaci zptasobenych kalenim.

o NC1E P

T W I U ¥ N %\
L —, W
a) celistva b) slozena ¢) vlozkovana

Obr. 27 Moznosti konstrukce stiiznic [36]

e Slozené — nachazeji vyuziti pfi tvarove slozitych vystfizcich, nebo pokud jsou jejich
rozméry velké. Takova stfiznice je slozena z vice dilt (obr. 27b), coz sice zvétSuje
vyrobni naklady, ale vyrazné€ snizuje naroCnost vyroby a jeji zmetkovitost, zvysSuje
zivotnost a zjednodusuje a zleviiyje jeji udrzbu. Vyhodné je také snadnéjsi kaleni
jednotlivych dila, u kterych vlivem tepla vznikaji mensi deformace a ty lze snadnéji
odstranit brousenim.

e Vlozkované — Setfi naklady na vyrobu tim, Ze se do desky zlevné konstrukéni oceli
umisti kalené vlozky (obr. 27¢) z oceli nastrojové (pfipadné ze slinutych karbidt), ¢imz
dojde k vyraznému usetieni drahého materialu. Vyuzivaji se hlavné pro nastroje urCené
pro hromadnou, nebo velkosériovou vyrobu, protoze se vyrazné zvySi zivotnost.
V ptipadé opotiebeni je mozné jednoduse vymeénit jednotlivé vlozky. Ty zaroven
precnivaji asi 0 3 ~5 mm nad ocelovou desku kvili snadné€jSimu piebrouseni. Museji
byt pevné pripevnény a béhem stfizného procesu se nesméji nadzvedavat. Konstrukcni
feSeni pro jejich upnuti je rizné, mohou byt osazené a zalisované nebo zajisténé pomoci
Sroubtl.

Po odstfizeni materialu je nutné vystrizek nebo odpad protlacit stfiznici urcitou silou. Pro jeji
snizeni se pouziva uprava geometrie funkcnich Casti. Jednotlivé typy moznych odlehceni otvort
ve stfiznicich jsou:

» Kuzelové — predstavuje jednoduché kuzelové rozsifeni (obr. 28a) otvoru ve stfiznici.
Je vhodné predevsim pro maly az stfedni pocet vyrabénych soucasti, pro dily menSich
rozméra a pro dily, u kterych se nevyzaduje vysoka presnost. Nevyhodou je,
ze pii brouseni Cela dochazi ke zvétSovani priméru otvoru. Velikost uhlu ‘o
je pro stiihani plecht o tloust’ce 2 ~ 4 mm asi oo = 30 + 45",

» Kuzelové s fazetkou — je modifikace predchozi moznosti, kdy hrana stfiznice prechazi
do fazetky (obr. 28b), na kterou je kolma a na kterou poté navazuje kuzelové odlehceni.
Tento typ se hodi spiSe pro velké pocty stifihanych kusi ztoho duvodu,
7e pii prebrusovani nedochazi ke zméné rozméru otvoru. Uhel ‘o’ nabyva hodnot asi
o =3 +5° asirka fazetky "h¢ pro tloustku plechu v rozmezi 0,5 +5 mm ma velikost
hf=35+ 10 mm.
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» Bez odlehceni — predstavuje jednoduchy otvor (obr. 28¢) ve stfiznici a pouziva
se v pfipadech, kdy se vystfizek vraci nad rovinu stfiznice pomoci vyhazovace.
Také je vhodné v pripadé velmi rozmérnych tvara.

» Valcové — je jediné, které se pouziva vyhradné u kruhovych otvord predev§im
pii dérovani otvord s d > 5 mm. Jeho vyhoda je vtom, Ze ma fazetku (obr. 28d)
a nedochazi tak ke zméné primeéru pii brouseni a zarover je velmi jednoduché ho vyrobit
odvrtanim vrtakem o vét§im praméru. Siika fazetky je stejna jako v piipadé kuzelového
odlehceni s fazetkou.

. S 0d -
i S el
7 7

B o Od+3

a) kuzelové b) kuzelové s fazetkou  ¢) bez odleh¢eni d) valcové

Obr. 28 Geometrie funk¢nich Casti stfiznice [36]
Z hlediska pevnostniho vypoctu se u stfiznic (obr. 29) urcuje predevsim jejich tloustka 'H’
tak, aby nedoslo k velkému prohnuti. Tato velikost se pro obdélnikové stfiznice a v piipade
dodrzeni podminek% <d< % ; bg > d stanovi:

3 F By
H= 5. —2— | [mm], (2.24)
Oodov 1+ b_s
a2
kde: Godov — maximalni dovolené ohybové napéti
ve stfiznici [MPa]; obvykle je ddno rozmezim
Godov = 3‘00 * 400 MPa, Obr. 29 Stanoveni
bs — Sifka stfiznice [mm], rozméru stfiznice [36]

a — vzdalenost podpér stifiznice [mm].

Pro hrubou kontrolu jeji tloustky lze pouzit i jednoduchy vztah:
H = 3}/Fs [mm]. (2.25)

Druhou hlavni ¢asti stfizného nastroje jsou stfizniky, u kterych lze zvolit rizné konstruk¢éni
feSeni predevsim podle jejich rozméru, pasobiciho namahani a také podle velikosti vyrabéné
série neboli poctu pracovnich cykla, které musi stfiznik vydrzet. Tyto moznosti jsou:

o Celistvy stfiznik — je vyrobeny z jednoho kusu nastrojového materialu (obr. 30a) a velmi
Casto se pouziva piedevsim pro stfedni a malé velikosti. Jeho vyhodou je snadna vyroba,
ale pfi vzrustajicich rozmérech stoupaji
naklady na material. ‘

e Déleny stfiznik pro malé rozméry - ‘
je vhodny pro malé prafezy, kdy hrozi
jeho prasknuti. Jeho konstrukce spociva .‘
vumisténi malého stfizniku do téla |
zlevngSiho materialu  (obr. 30b), a)celistvy b) déleny c) déleny

napt. konstrukéni  oceli. Mezi ngj Obr. 30 Konstrukee stfiznikd [38]
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a opérnou desku se Casto vklada opérny kolik, ktery umoziiuje vyrobit kratsi stifiznik
kvali uSetfeni materialu.

e Deéleny stfiznik pro velké rozméry — se pouziva opét z divodu usetfeni nastrojového
materialu. Té€lo je vyrobeno z konstrukéni oceli a z kvalitniho materialu je vyrobena
pouze pracovni Cast (obr. 30c), ktera se k télu pripevni pomoci §roubi. Pfesného ulozeni
je dosazeno osazenim, kterym je také zabranéno jejimu pohybu nebo pootoceni.

Funk¢ni Casti stiiznikl jsou nejCastéji rovné a kolmé k ose, ovSem jejich Cela lze tvarove
upravit tak, aby doslo ke snizeni potiebné stfizné sily. Moznosti jejich Gprav mohou byt rizné
(obr. 31), ale pfi jejich pouziti dochazi k deformaci vystfihnutého materialu podle tvaru
nastroje. Upravit lze 1 stfiznice, ale to se nepouziva piili§ Casto kvili naro¢né vyrobe.

L PN PR

Obr. 31 Uprava &ela stiiznikd [36]

Pti vice stfiznicich je mozné celkovou silu snizit jejich rozdilnou délkou (obr. 32), pficemz
nejdelsi byva obvykle ten s nejvétSim rozmérem.

Pti konstrukei stfiznik je také moznost zvolit z vice zptsobt jejich upinani k horni poloviné
nastroje. Pro vét§i rozmeéry je mozné je piipevnit pouze pomoci Sroubll za pfirubu, piipadné
ji jesté zapustit (obr. 33a). Rozmérove mensi stiizniky se
upinaji bud’to roznytovanim horni casti (obr. 33b) ]:j @ [P
nebo pomoci valcové (obr. 33c) nebo kuzelové hlavy
(obr. 33d). Dalsi moznosti je uchyceni pomoci Sroubt ‘
nebo zajisténi klinem. Specidlni metody upnuti l
jsou zalitim pryskyfici nebo lehce tavitelnym kovem.
V piipadé potieby rychle ménit stfizniky je mozné  qpp 32 Uprava délky stiiznikd

je upnout pomoci kulicky, tzv. rychloupinacim zptisobem [36]
(obr. 33e).
a) Sroub b) roznytovani c¢) valcova hlava d) kuzelova hlava e) kulicka

Obr. 33 Zpusoby upinani stfiznikt [36]

Pii stfizném procesu dochazi k velkému opotiebovani pracovnich ¢asti nastroju,
¢imz se méni jejich rozméry. Tuto skuteCnost je nutné zohlednit pravé pii navrhu funkénich
Casti a je nutné vychazet z pozadovanych rozméru a toleranci pro vyrobek. Pfi vystiihovani,
kdy nastrojem propada vyrobek, se vychazi z rozméru stfiznice, ktera urCuje vysledny rozmeér
vyrobku.
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Ve schématu situace (obr. 34a) jsou zakotované jednotlivé rozmery, které se vyskytuji
v rovnicich:

8e
Agy = (4; = 0,8+ 4)™ [mm], (2.26)
kde: Aey— rozmeér stfiznice pii vystfihovani [mm],
Aj —jmenovity rozmé&r vystfizku [mm],
A — tolerance vystfizku [mm],
de — vyrobni tolerance stfiznice [mm].

Ay = (4)—08-4-v)_ 5, mml, (2.27)
kde: Aky —rozmér stfizniku pfi vystifihovani [mm],
v — stfizna vile [mm],
Sk — vyrobni tolerance stfizniku [mm].

‘ Ay ‘ ‘ Ay
| | |
z=v/2__ | d z=v/2__ | B

Aj Aj

| = I ‘

= v, ZZZ7E ﬁ 3

| A s A s

a) vystiihovani b) dérovani

Obr. 34 Stanoveni funk¢nich rozmért stfiznych nastrojii [38]

Pfi dérovani (obr. 34b), kdy nastrojem propada odpad, je situace obdobna, s tim rozdilem,
ze rozmér vytvorené diry je urCen stfiznikem. Vyrobni rozméry funkcnich ¢asti pro pripad
dérovani:

Ara = (4;+08-4) 5, [mml, (2.28)

kde: Axg — rozmér stfizniku pii dérovani [mm)].

+6
Aeg =(4;+08-4+v) ¢ [mm], (2.29)
kde: Aeq — rozmér stfiznice pii dérovani [mm].
Pfi navrhu nastroje se musi kontrolovat tlakové namahani vSech jeho pracovnich Casti.

Prvnim divodem je, aby nedochazelo k nadmérnému opotiebeni otlacenim. Toto kritérium
je dano rovnici:

Es
Oaoy 2 [MPal, (2.30)

kde: c4ov — dovolené tlakové napéti [MPa], obvykle je Gaov = 1600 + 2000 MPa,
S — plocha priifezu stfizniku [mm?].

Dal§im bodem pro kontrolu na otlaceni je misto dosednuti stfizniku na upinaci desku. Pokud
se zde dosahne kritické hodnoty napéti, pro ocelové desky je g4,, = 180 MPa, je nutné pouzit
ocelovou kalenou opérnou desku, ktera ma tloustku nejcastéji 5 mm.
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Druhym davodem, pro¢ kontrolovat tlakové namahani, je nebezpeci ztraty vzpérné stability
predevsim u dlouhych a velice tenkych stfizniki. UrCuje se zde tzv. kriticka délka neboli
maximalni volna délka, u které pfi daném zatizeni nedojde k vyboceni. Jeji velikost se 1isi
pro vedené a nevedené nastroje a pro stfizniky s vedenim je dana vzdalenosti mezi kotevni
a vodici deskou (obr. 35) a jeji velikost je:

’4- w2 E -]
L, = |————— [mm], (2.31)
: ky - Fs

kde: Ik — kriticka volna délka stfizniku [mm],
I — kvadraticky moment prifezu [mm?]; pro kruhovy
prufez o prameéru "ds’:

T-dd
kk — soucinitel bezpecnosti [-]; obvykle se jeho velikost Qbr : 3§ VK,ritické
voli ke = 1,5 + 2. délka stfizniku [38]

2.4.2 Ohybaci nastroje [23], [36], [38], [42]

Hlavnimi pracovnimi ¢astmi nastroje jsou ohybnik a ohybnice. Z hlediska jejich konstrukce
1ze rozliSovat dva zakladni typy (obr. 36), a to celistvé, které jsou vyrobeny z jednoho kusu
materialu, a vlozkované, u kterych jsou téla vyrobeny z konstrukéni oceli a z néastrojové oceli
jsou pouze Casti, které tvaruji polotovar. Ty jsou s t€lem spojeny nejcast€ji pomoci Sroubu.
Pouzivaji se hlavné pro rozmérnéjsi nastroje kvuli uSetfeni nakladi na vyrobu, piipadné
pro vysoce namahané nastroje, u kterych zvysuji zivotnost pouhou vymeénou vlozek. Zaobleni
pracovnich hran ohybniku 'r,” vétSinou odpovida
poloméru ohybu, ktery ma mit vysledna soucast.
Pfipadné je mozné jej zmenSit s ohledem na zmény
jeho velikosti pfi odpruzeni. Polomér zaobleni . . M
ohybnic 'rm” se voli podle tloustky materialu
a ovliviiuje jak wvelikost ohybaci sily, takivzhled celistva vlozkovana

povrchu. Pro plechy do 3 mm se nejCastéji voli ,
v rozmezi 2 + 6 nasobku jeho tloustky. Obr. 36 Konstrukce ohybadel [36]

Moznosti, jak zmirnit velikost odpruzeni, je v ptfipadé ohybu do tvaru U nékolik. Prvnim
zpusobem je zkoseni ohybniku (Obr. 37a). To se provede asi o 1+ 3 ° a velikost mezery
je rovna jmenovité tloust’ce materialu. Druhou moznosti je zaobleni spodni Casti ohybniku
a pridrzovace (obr. 37b) tak, ze pii odtizeni spodni Cast odpruzi a eliminuje odpruzeni svislych
stén. Nevyhodou ale je deformované dno soucasti. Dalsim zptisobem je odlehceni jeho spodni
Casti (obr. 37¢) tak, aby byla v misté ohybu dosazena veétsi deformace, ¢imz vzroste lokalni
zpevnéni materialu a snizi se tak odpruzeni. Velikost tohoto odlehceni je asi 0,05 + 0,1 mm.
Ctvrtou moznost piedstavuje vytvoreni zeber v ohybu (obr. 37d), &imz se zvy$i pevnost a snizi
odpruzeni. Tento zptsob lze ale pouzit jen tam, kde nebude vzniklé Zebro branit funkci soucasti.

4_

a) zkoseni b) zaobleni ¢) odlehéeni d) zebra

Obr. 37 Moznosti uprav ohybadel pro eliminaci odpruzeni [36]
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Pti ohybéani musi byt mezi ohybnikem a ohybnici urc¢itd mezera ‘'mo’, kterd umozni vtahnout
material do nastroje. Na jeji velikosti zavisi také potiebna sila a kone¢na velikost odpruzeni.
Mezera mezi nastroji je polovinou ohybové vile v, a jeji velikost 1ze stanovit rovnici:

m, = % = (1,05 + 1,15) * t, [mm]. (2.33)

Vlastni rozméry ohybniku a ohybnice opét vychazi z pozadavki na velikost vyrabéné
soucasti. Pokud je dulezity vnéjsi rozmér, vychazi se z ohybnice podobné jako u stiihani.
V piipadé soucasti se symetrickymi tolerancemi se rozméry nastroju (obr. 38a) urci:

B, = B*%o [mm)], (2.34)
kde: B¢ — rozmér ohybnice [mm],
B — jmenovity rozmér ohybané soucasti [mm],
deo — Vyrobni tolerance ohybnice [mm].
By = (Be — Vo) -s,,, [mm], (2.35)
kde: Bk —rozmér ohybniku [mm],
dko — vyrobni tolerance ohybniku [mm)].
Podobné jako u stiihani se zde v pfipadé nutnosti dodrzeni vnitiniho rozméru ohybku
vychazi z ohybniku (obr. 38b):
Bk — B—ako [mm] (236)

B, = (By + v,) %0 [mml]. (2.37)

A, s,

a) vnéjsi rozmer b) vnitini rozmeér

Obr. 38 Rozméry ohybacich nastroju [23]
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2.5 Stroje [43], [44], [45], [46]

Pro vyrobu jakékoliv soucasti je nutné pouzit odpovidajici stroj, ktery umozni provadet
potiebnou technologickou operaci. Zakladni rozd€leni je podle relativniho pohybu nastroje vici
polotovaru na stroje s pohybem pfimocarym a rota¢nim, pfi¢emz pro vyrobu zadané soucasti

lze uvazovat jen prvni skupinu.

Pro plosné tvafeni se vyuzivaji stroje
s pfimoCarym pohybem (obr. 39), které jsou
nejrozsirené§i diky svému univerzalnimu pouziti.
Zakladni pracovni Casti lisu je beran pohybujici
se mezi horni a dolni uvrati (HU a DU). Pisobenim
tvateci sily 'F’ na polotovar a pohybem beranu
rychlosti 'v" dochézi k pretvoreni materialu pomoci

L beran

nastroje, nej¢asteji dvoudilného, ktery je pripevnén vyrobek
k beranu a ke stolu stroje.

Praci potifebnou pro tvareci proces je mozné
ziskat
a to kinetické

polotovar

——stul

dvou  hlavnich
nebo potencionalni.

forem energie,
Podle jeji

ze

prevazujici formy se tyto stroje dale déli na:

|
|

Obr. 39 Pohyb stroje [43]

Silové — nejtypictéjSim predstavitelem je hydraulicky lis (obr. 40). Pro praci je vyuzita
predev§im potencionalni energie a rychlost beranu je konstantni a relativné mala,
tj. do 0,25 m.s’'. Hydraulické lisy vyuzivaji rovnomérného $iteni tlaku v kapaling, tedy
Pascalova zakona. Diky tomu je velikost vyvinuté sily stroje
a neni zavisla na draze beranu, jak ukazuje jeji prub€h (obr. 40) spolu s pietvarnou silou
'Fp’. Zékladnim parametrem je pravé maximalni dosazitelna tvareci sila 'F’ na beranu.

= tlakova

Hydraulické lisy lze rozdélit podle riznych kritérii.
Prvni moznosti je podle zptisobu ulozeni hydromotoru
na lisy svislé, s pracovnim valcem ulozenym nahote
nebo dole, vodorovné akombinované. Druhym
rozdélenim je podle mechanismu pohonu na lisy
s pohonem pfimym s maximalnimi silami az 20 MN,
nepiimym, které diky hydraulickym akumulatoram
dosahuji vyssich rychlosti beranu a posledni moznosti
jsou lisy s pohonem kombinovanym, které jsou urceny
pro velké rychlosti nebo velké jmenovité sily.

Vyhodu hydraulickych lisi predstavuje moznost
vyvinout obrovské tlaky a tim 1 velké pracovni sily,
které 1ze v pribéhu tvareni méfit. Z bezpecnostniho
hlediska je velmi vyhodna nemoznost tento lis pretizit
a také to, ze kromée hydraulickych Cerpadel pracuji tiSe
a bez otfest. Dalsi vyhodou je nizka rychlost beranu,
ktera snizuje rychlost deformace a zmiriuje
tak intenzitu zpevnéni materidlu a tvareci proces lze
v prubéhu kontrolovat. Nizka pracovni rychlost je ale
také nevyhodou, protoze snizuje produktivitu. Zdvih
beranu je teoreticky neomezeny, a spodni uUvrat
je tak nutné zajistit vySkovymi dorazy.
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Obr. 40 Hydraulicky lis [43]



Zdvihové — nebo také mechanické lisy — vyuzivajici jak potencialni, tak i kinetickou
energii, kterou pfevadi na pohyb beranu pomoci mechanismu s jednim stupném volnosti.

Nejcastejsim typem je klikovy lis (obr. 41), dale jsou
to vystfednikové, tazné akolenové lisy. Velikost
maximalni sily na beranu arychlost jeho posuvu
zavisi na jeho poloze, resp. nauhlu natoceni
klikového mechanismu (obr. 41). Hlavnim
parametrem klikovych strojii jsou maximalni sila 'F’
a zdvih "h’, podél kterého ji lze vyuzit.

Klikové lisy 1ze rozdélit podle druhu stojanu na stroje
s otevienym stojanem tvaru C, uzavienym tvaru O
a stojanem sloupovym. Dal§i moznost déleni je podle
poCtu ojnic a tim 1 upinacich bodi beranu
na jednobodové, dvoubodové a ¢tytbodové lisy.
Vyhodami té€chto stroja oproti hydraulickym lisim
je vyssi produktivita, diky rychlejsimu chodu beranu.
Také je vyhodou moznost nastavit velikost zdvihu
aspodni uvraté¢ a nastroj tak nemusi byt vybaven
vyskovymi dorazy. Konstrukce klikovych list
jejednodussi a udrzba je celkové levngjsi.
Nevyhodou je moznost pretizeni nejen silou,
ale i krouticim momentem, kvali cemu musi byt stroj
opatfen velkym mnozstvim pojistek. Také omezena
draha beranu, po kterou lze vyuzit maximalni tvareci
silu, ptedstavuje nevyhodu.

S
= . .
__7‘——-'OJHICC

A
HU[ | -ram

H

D—'f.—

“—beran

Sila F, F, [N]

— F S|
) —polotovar
DU Fp .
- stil

_l—ram

Draha nastroje h [mm]
Obr. 41 Klikovy lis [43]

2.6 Technologicnost [2], [22], [27], [28], [32], [36], [38], [47]

Pfi navrhu soucasti je nutné kontrolovat jeji technologi¢nost s ohledem na zvolené
technologie vyroby. To zaruc¢i vyrobitelnost dilu pozadované kvality a hospodarnost celého
procesu. Pro stiihani a ohybani jsou jednotlivé zasady konstrukce:

Vhodny material — pro stfihani mtze byt s maximalni mezi pevnosti 1000 + 1200 MPa.

Siroké tolerance — jsou vyrazné jednodudeji dosaZitelné. Standardni piesnost stiihani
je IT12 azIT14, v piipadé nastroji s vedenim se zvySuje na IT9 + IT11. Pfi velkém
zvySovani presnosti vyrazné stoupaji naklady na nastroj, ktery musi byt vyroben
S presnosti asi o tfi stupné vyssi. Stejné tak se nedoporucuje predepisovat drsnost stfizné
plochy, ktera pfi stfihani dosahuje hodnot v rozmezi Ra = 3,2 + 6,3 um.

C a o«

— == | — == 2

o P
()

ad

Obr. 42 Technologi¢nost vystiizku [2]
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Minimalni velikost otvoru — pro mékkou a stfedné mekkou ocel je @d = to. Pro hranaté
otvory je tato hodnota b = 0,8 - to (obr. 42).

Vzdalenost mezi obrysy — u stfihanych otvorti se lisi podle jejich tvaru (obr. 42)
ajednotlivé hodnoty pro stfedné tvrdou ocel jsou a>0,8-to; c>to; e> 1,5 - to.
Pro mékkou ocel se jejich velikosti zvétSuji o 20 + 25 %.

Ostré rohy vystiizka — by mély byt sraZzené, nebo zaoblené (obr. 43).

Vyc¢nivajici vystupky — musi spliiovat minimalni rozmeéry (obr. 43). Jejich minimalni
Sitka musi byt §=1,5 - tpavyskal=1,2 - to. ¥
Vyhodngjsi tvar — je pii dérovani kruhovy otvor. |\

Ten ale neni optimalni pii vystiihovani kvili . i

$patnému vyuziti materialu.

Umisténi ohybti — je nejvhodnéjsi kolmo
na smér vlaken (obr. 44) vzniklych valcovanim. Obr. 43 Uprava tvaru a rozmér
Pfi umisténi Cary ohybu podél vlaken hrozi vystupku [47]

vznik trhlin v krajnich vldknech, a proto

se musi zvétsit hodnota minimalniho poloméru. ~ osa oilybu vldkna materialu .
Pokud je na soucasti nutné vyrobit dva ohyby | : ! /&"‘0
jinym smérem, je vhodné vlakna materialu Q i S ij
orientovat k ose ohybu pod thlem, nejlépe 45°. | < 1
ZtenCeni prafezu — ke kterému u ohybu dochazi E (‘

se pripousti asi 20 %. N

ZmenSeni odpruzeni — je mozné dosdhnout X .

volbou malého poloméru ohybu, 1

ale ne mensiho, nez je jeho miniméalni hodnota.

Odpruzeni lze také zmensit kalibrovanim. Obr. 44 Umisténi ohybku [32]

Minimalni délka ohybaného ramene — musi mit
délku alespon a> 2 - to (obr. 45). Pokud je pozadovano rameno kratsi, musi se ohnout
podle této podminky a nasledné odstfihnout.

Vzdalenost otvoru od ohybu - je nutné

dodrzet tak, aby pfi provedeni ohybu 2 <

nedoslo k deformaci otvoru. Minimalni ‘

hodnota je a> 2 - to (obr. 45). ‘
a

Uzké tolerance — pro ohybané tvary neni
vhodné predepisovat. Obr. 45 Technologi¢nost ohybku [28]

Okraje polotovaru — v misté ohybu je vhodné mit okraje kolmé na osu ohybu. Pokud
tomu tak neni, dochézi v okrajich k vétsi deformaci a ty tak nemaji spravnou geometrii.

Slozité soucasti — které jsou tvoreny vice ohyby je vhodné navrhovat tak, aby jich
na soucasti bylo co nejméné a aby je bylo mozné danym nastrojem vyrobit.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY [48]

Vyrabénou soucasti je plech pro televizni drzak (obr. 46). Jako nejvhodnéjsi vyrobni postup
byl zvolen sdruzeny nastroj kombinujici technologii stiithani a ohybani. Dil se vyrabi v sérii
Gitajici 30 000 kusd roéné a je z konstrukéni oceli S235JR o tloustce 2,5 mm. Cislo vykresu
soucasti je 2020_DP_182815_1.

Netolerované rozméry soucasti maji mezni
odchylky predepsany normou CSN ISO 2768-mK.
Pti stfihani v nastroji s vedenim se dosahuje
ptesnosti IT9 +IT11, coz spliiuje pozadavky
na presnost dané vykresem.

Déale je nutné  zkontrolovat  kritéria
technologi¢nosti pro stfihani. Minimalni primeér
sttthaného otvoru je 5,5 mm (obr. 47), coz je vice
nez minimum o velikosti @d =t, = 2,5mm
a podminka je tak splnéna. Pro stithany podélny
otvor o §ifce 3 mm (obr. 47) je minimalni hodnota
08-tg=08-25=2mm a jeho velikost Obr. 46 3D model soucasti
podmince vyhovuje. Také se musi zkontrolovat
vzdalenosti otvorti od hrany soucasti. Pfi umisténi otvorti u rohu je minimalni vzdalenost
od okraje 0,8-t; =0,8-2,5=2mm. Mezera mezi otvory pruméru 5,5 mm a okrajem
je 8,25 mm (obr. 47) a podminka je tak také splnéna. U diry 6,6 mm je minimalni vzdalenost
od zaobleni 1,5-ty = 1,5 2,5 =3,75mm a skutecna hodnota 5,2 mm (obr. 47) kritériu
vyhovuje.

Obr. 47 Kriticka mista vystfizku

Nyni je dulezité zkontrolovat technologicka kritéria pro ohybani. Minimalni velikost
ohybaného ramene je 2 - ty = 2 2,5 = 5 mm. Na soucasti je nejmensi rameno dlouhé 5,3 mm
(obr. 48) a kritérium je splnéno. Jednotlivé otvory musi byt od ohybt dostatecné vzdaleny tak,
aby nedoslo k deformaci jejich tvaru. Minimalni hodnota je stejna jako pro délku ramene
anejbliz§i otvor je od ohybu vzdalen 11,2 mm (obr. 48), coz podminku také spliuje.
Dale je dilezité spravné urCit minimalni polomér
ohybu pro danou tloustku a druh materidlu podle
rovnice (2.6):

Rpin =¢Co "ty =0,8-2,5=2mm, P

kde: co — pro ocel S235JR zvoleno ¢, = 0,8. 3
Na soucasti je nejmensi polomér ohybu
ovelikosti 2,5 mm a podmince vyhovuje.
OvSem pifi umisténi ohybu rovnobé&zné
s vlakny materidlu je nutné minimalni hodnotu V.
zvétsit na 4 mm. Tuto velikost spliiuje polomér @
ohybu u SirSich ramen, ktery je proto vhodnéjsi Obr. 48 Technologi¢nost ohybt
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orientovat na polotovaru rovnobézné se smeérem valcovani. Pokud je nutné soucast
orientovat jinak, je vhodné polomér ohybu, ktery je rovnobézny s vlakny materialu,
zvétsit na potifebnou hodnotu. Druhou moznosti je ponechani pavodni velikosti, ovéteni
b&hem vyroby testovaci série a piipadné upraveni nastroje.

Vhodné je také zkontrolovat velikost maximalniho poloméru, ktery 1ze ur€it rovnici (2.7):

o o (E 1)_2,5 21-105 D ase e
max = 5" \Re =7 306 = oXbomm,

kde: E =2,1-10° MPa; modul pruznosti v tahu pro ocelové materialy,
Re =306 MPa; mez kluzu materialu z tabulky 1.
Z vypocitané hodnoty maximalniho poloméru je patrné, ze vSechny ohyby maji polomér
vyrazné mens$i a podminku tak spliuji.

3.1 Rozvinuty tvar

Aby mél vysledny ohybek spravné rozméry, je nutné urcit velikost rozvinutého tvaru s ohledem
na posunuti ploch nulového prodlouzeni. U rovnych tusekt dilu k posunuti nedochazi a jejich
délky se poté seCtou s délkami jednotlivych obloukt, u kterych uz se ale musi se zménou
polohy pocitat. Vzhledem k tomu, Ze na soucasti jsou ohyby ve dvou smeérech, stanovi
se vychozi délka pro kazdy smér zvlast. Podélné rozméry jsou oznaceny indexem 'x" a pficné
indexem ‘y’. Délky rovnych asekd jsou podle nacrtu (obr. 49), na kterém jsou znazornény
i délky jednotlivych obloukd, jejichz velikosti jsou spocitany podle rovnice (2.9):
T Vo1 w135
Lot = lxoa = W "Pox = 180
kde: y,, = 135°,
pox — polomér plochy nulového prodlouzeni pro ohyb o poloméru 4 mm; dan
rovnici (2.5):
Pox = Rox + %"ty =4+ 0,435-2,5 =509 mm,
kde: Rox =4 mm; polomér ohybu ve sméru 'x’,

xx = 0,435; stanoveno pomoci linearni aproximace pro relativni

polomér ohybu o velikosti % = 24—5 = 1,6 (tab. 2).

0

Vysledek je vhodné pro dalsi vypocty zaokrouhlit na hodnotu 12,0 mm.

5,09 = 11,99 mm,

T Vo - 45
Lyoz = Loz = 80 Pox = 180 5,09 = 4,00 mm,
kde: Y, = 45°.
T Yy - 90
lyol = lyoz = W "Poy = W 3,55 =558mm,
kde: yy; =90°,

poy — polomér plochy nulového prodlouzeni pro ohyb o poloméru 2,5 mm; dan
rovnici (2.5):
Poy = Roy + %, ty = 2,5+ 0,42-2,5 =355mm,

kde: Roy =2,5 mm; polomér ohybu pro smér y’,
xy = 0,42 pro relativni polomér ohybu Rtﬂ = g = 1 (tab. 2).
0 ’

Pro dalsi vypocet je hodnota zaokrouhlena na 5,6 mm.
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Obr. 49 Rozméry pro vypocet rozméru polotovaru

Konecna délka polotovaru se dostane souctem jednotlivych usekt podle rovnice (2.8):
Lee = Loy + Lo + Les + Lior + Loz + Lioz + lxos =
=235+336+235+12+4+4+12=112,6 mm.

Lye = Lyy + Ly + Ly + Loy + Lyop = 23 + 27 + 23 + 5,6 + 5,6 = 84,2 mm.

Celkova velikost vystfizku (obr. 50), ktery se bude nasledné ohybat, musi byt podle

spocitanych hodnot. V podélném sméru, ve kterém jsou dva ohyby, je celkova délka 112,6 mm
a ve sméru pfi¢ném je tato hodnota 84,2mm.

l,;=33,6

m | e

S
o
~ -
'rL. Oﬁi

m \D..

I )

152235 | —=| >

l)<01:12 lmL:12
l.=112,6

Obr. 50 Rozvinuty tvar soucasti
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3.2 Umisténi vystrizka
Jednotlivé vystfizky se umisti na polotovar tak, aby bylo dosazeno co nejvys§iho vyuziti
materialu, ale zaroveni aby bylo mozné soucéast vyrobit zvolenou technologii v pozadované
kvalité. Ohled je tfeba brat na smér valcovani plechu a orientaci jednotlivych ohybl vzhledem
k jejich sméru. Umisténi vystiizkt Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny, jednoradé a dvouradé:
e Jednoradé usporadani — znamend, ze jsou vystiizky umistény v jedné fadé za sebou.
Moznosti, jak orientovat jednotlivé dily jsou:

o Podéln¢ — umistuje jednotlivé vysttizky do jedné fady za sebe, kdy je delsi strana
vystfizku orientovana po sméru posuvu pasu (obr. 51). Vyhodou je mala Sitka
polotovaru a v piipadée sttedového spojeni
vystiizka  relativné  Siroky  mustek. m ﬂ
Nevyhodou  je obtizné&jsi  poskladani [o °| © o
ohybovych  operaci zasebe  tak,

| O O I O o]
aby byl zhotovovany dil celou dobu drzen U U

s polotovarem. Smér vladken je zde — —
rovnobé&zny s ohyby o poloméru 2,5 mm, Obr. 51 Jednoradé podélné
a jejich velikosti by bylo tfeba upravit. usporadani

o Sikmo - znamend, Zejepodélna osa
vystfizku umisténa ke sméru vlaken pod
ur¢itym Uhlem (obr. 52). Vyhodna
je poloha os ohybu vic¢i sméru valcovani.
OvSsem velkou nevyhodu predstavuje
slozit&jsi konstrukce néastroje a obtizné
spojeni  vystiizki mezi jednotlivymi
operacemi.

Obr. 52 Jednotadé Sikmé uspotradani

o Pri¢né — je velmi podobné prvni moznosti, |
jen jsou vystfizky umistény del$i stranou ° °1°

Q C

kolmo ke sméru posuvu (obr. 53).

Pro stfedové drzeni je zde mensi prostor, @ ' 3@ ' E@ ' E
Q o]

ale vyhodou jsou volna S§iroka ramena,
na kterych lze vyrobit ohyby na vice krokt o
a také smér vlaken materialu, ktery
je kolmy k ohybim s mensim polomérem. Obr. 53 Jednofadé pricné usporadani
e Dvouradé usporadani — umisténim vystiizka do dvou fad zpravidla dochazi ke zvyseni
vyuziti materialu a také ke zvySeni produktivity, ovSem za cenu slozitéjsi konstrukce
nastroje. Moznosti umisténi dilt jsou:

(o] (o] (o]

> Podélné — predstavuje umisténi vystiizka do dvou fad podélné se smérem posuvu
(obr. 54) a vstficné, coz znamena, ze je vyuzito tvaru soucasti a jednotlivé vystupky

jsou do sebe poskladany azvysuji tak =
—F—

vyuziti materidlu. Vyhodou je vySsi
produktivita diky vyrobé dvou dilu

na jeden zdvih. Nevyhodou je sloZitost o |° 0’ o\ L2
a naklady na vyrobu nastroje, ktery musi [|o “ OUO ﬂ o

v kazdém kroku pracovat na dvou dilech |

4 4 4 w 7 4 r O o 0 O
amit tak vice pracovnich c&asti. Také o U
je vtomto pripadé slozitéjsi udrzet dily |
spojeny az do posledniho kroku. Obr. 54 Dvouradé podélné usporadani
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> Pricné — se lisi od predchoziho stejné jako
v ptipadé jednotadého, tedy otoCenim dilt
napii¢ sméru posuvu (obr. 55). Vyhodou
je vhodnéjsi orientace ohybu viéi vliaknim
materialu. Nevyhody tohoto feSeni jsou
stejné jako u predchazejici varianty, tedy

slozitost a naklady na vyroby nastroje.

Z moznych variant umisténi vystfizki neni dale
uvazovano o dvoufadém usporadani, u kterého
je slozit€jsi konstrukce nastroje a vyrazné€ vyssi

Obr. 55 Dvoutadé pii¢né usporadani

naklady na jeho vyrobu, stejné jako u jednofadého Sikmého umisténi. Z poslednich dvou
moznych variant bylo jako vyhodnéjsi zvoleno pficné usporadani, kde je jednodussi feseni
ohybovych operaci, které mohou byt navice kroka a vhodnéjsi vzajemna poloha ohybu

a vlaken materialu.

3.3 Vychozi polotovar [49], [50]

Pro vyrobu dilu Ize vyuzit dvou zakladnich polotovard, a to tabuli plechu nebo svitkd.
Nejprve je nutné urcit rozmeéry, resp. Sitku polotovaru 'S” a délku kroku 'K’ s ohledem

na velikost nutnych prepazek a okraju. Ty jsou
stanoveny z diagramu v piiloze 2 a pro nejveétsi
rozmér soucasti 112,6 mm a tloustku materialu
2,5 mm je velikost prepazky e =4,8 mm.
Hodnota okraje je f=10,5 mm. Nyni je mozné
S=lL,+f= (3.1)
=112,6 + 10,5 = 123,1 mm.
Vysledek  je  vyhodné  zaokrouhlit
na hodnotu 123 mm.

Vysledna sitka polotovaru je tedy S =123 mm
a skute¢na velikost okraje po zaokrouhleni
ma hodnotu f = 10,4 mm (obr. 56). Délka kroku je:

K=1l,+e= (3.2)
= 84,2 + 4,8 = 89 mm.

Vysledna velikost potfebné délky kroku

je K=89 mm.

Jednotlivé moznosti polotovaru jsou:

e Svitek —je dodavan v potiebné Sifce, jeho vnitini
prumér je dsy =508 mm (obr. 57) a maximalni
vnéjsi pramér byl omezen kvali snazsi
manipulaci na Dsy = 1200 mm  Pro stanoveni
vyuziti  materialu  a celkového = mnozstvi
polotovart, potfebnych pro vyrobu celé série,
je zapotiebi provést tyto vypocty:

o Hmotnost materialu v jednom svitku ‘'mg" —
vychazi z geometrickych rozméra svitku
(obr. 57) a spocita se:
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Obr. 57 Rozméry svitku



D2, —d?, .
 Ysv sV g _ (3.3)

Mgy, =T T p=
1200% — 5082 “6
=g+———+123-7,85:-107° = 896,31 kg,

4
kde: p — hustota oceli [kg.mm?3]; pro ocel S235JR je jeji hodnota

p=7,85.10°kg.mm™.
Zaokrouhleno na hodnotu 896 kg.

o Pocet vysttizkl z jednoho svitku ‘nysy "

l, —e 371180 —4,8
Nysy = va = = = 4170,51 ks, (3.4
kde: Iy — délka pasu ve svitku [mm], stanovi se:
_— Mgy
sv—to_ﬁ_p_ (3.5)
896

= 371 187,41 mm.

~25-123-7,85-10"°
Pro dalsi vypocet zaokrouhleno na 371 180 mm, protoze pii tak
velké délce nelze zajistit vysokou piesnost.
Pocet vystrizkl z jednoho kusu polotovaru je zaokrouhlen na hodnotu 4170 ks,
jelikoz lze brat v ivahu pouze cely dil.

o Potiebny pocet svitkii "Ng" — ktery je nutny pro vyrobu celé série:

30000 30 000
= = = 7,19 ks. 3.6
ey 4170 s .6

Pocet svitkl je zaokrouhlen na hodnotu 8 ks, protoze 1ze dodat pouze celé svitky.

N

o Vyuziti materialu pro svitek ‘msy’ — se spocita rovnici (2.3):

Spsv 23937 369 .
nsv:S—sv- =I5 655 140 140-100:52,43 Yo,
kde: Sysv — plocha v§ech vystiizkl ze svitku [mm?]; jeji velikost je:
Sysv = Nysy * Slvys = 3.7)
= 41715739 = 23937 369 mm?,
kde: Siws — plocha jednoho vystfizku [mm?];

stanovena pomoci softwaru Solidworks 2017
je Sivs = 5739 mm?,
Ssv — plocha materialu ve svitku [mm?], podle rovnice:
Ssp = lsy* S = (3.8)
= 371180 - 123 = 45 655 140 mm?.
Pro dal$i porovnani je hodnota zaokrouhlena na 52,4 %.

Pro vyrobu pozadované série je zapotiebi osmi svitkl materialu, u kterych
se dosahne vyuziti materialu 52,4 %.
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Tabule — predstavuje druhou moznost. Standardné se dodavaji ve tfech formatech,
ato 1000 x 2000 mm, 1250 x 2500 mm a 1500 x 3000 mm, pfiCemz se bude dale
uvazovat pouze nejmensi rozmér, tedy 1000 x 2000 mm, protoze se jedna o nejbéznéjsi

velikost tabule plechu a manipulace
sni je snazS§i. Standardné vlakna
materialu, kterd vznikla pfi vyrobé
béhem valcovani, smétuji podélné,
aproto je uvazovano nastiihani
jednotlivych pruhti ztabule plechu
pouze vtomto sméru (obr. 58) tak,
aby byly kolmo na podélnou osu
vystrizku. Potifebné vypocty pro urceni
poctu tabuli a vyuziti materialu jsou:

1000
S=123

V

2000

= —

Obr. 58 Tabule plechu

> Pocet vystiizku z jedné tabule plechu Ny :
Nytab = Npruh " Moprun = 8° 22 = 176 ks, 3.9

kde: npun — poCet pruhi z jedné tabule [ks]:

1000

Npruh = —3
P S

_ 1000
123

= 8,13 ks. (3.10)

Pro dalsi vypocet je hodnota zaokrouhlena na hodnotu 8 ks,
protoze se pocita pouze s celymi pruhy.
Nypruh — pocet vystiizka z jednoho pruhu [ks]:

2000 —e 2000 —-4.8

— 22,42 ks. (3.11)

Nyprun = K

89

Zaokrouhleno na hodnotu 22 ks, protoze lze pocitat pouze
s celymi vystfizky.

> Pocet tabuli "Np” — které jsou nutné pro zhotoveni celé série 30 000 vyrobku:

30 000 30000
Nptap 176

tab —

= 170,45 ks. (3.12)

Pocet polotovara je zaokrouhlen na hodnotu 171 ks, protoze 1ze dodat pouze celé

tabule plechu.

> Vyuziti materialu pro tabule plechu mwbp” — se urci opét rovnici (2.3):

Svtab 100 — 1010 064
~ 2000000

Ntap =
\) tab

-100 = 50,5 %,

kde: Swab — plocha vSech vystiizkli z jedné tabule [mm?]:
Svtab = MNytab 'Slvys = (3.13)
= 1765739 = 1010 064 mm?,

Sub — plocha jedné tabule [mm?], podle rovnice:
Stap = 1000 - 2000 = 2 000 000 mm?. (3.14)

Pro vyrobu celé série je tfeba 171 tabuli plechu o rozméru 1000 x 2000 mm a celkové

vyuziti materialu je 50,5 %.

Z porovnani obou feSeni (tab. 4) plyne, ze vyuzitelnost materialu se lisi pouze o 1,9 %

a ani jedna moznost tak nenabizi vyrazné€ vyssi vyuziti. V pripadé pouziti svitku je nutné brat
v potaz, ze manipulace s nimi je naro¢n¢jsi, ovSem je jich vyrazné¢ méné a z jednoho svitku
se vyrobi 4170 dila. Také je tieba mit ke stroji pfidavné vybaveni tvofené odvijecim, rovnacim
a podavacim zafizenim. To zvySuje nutné naklady na strojni vybaveni provozu, které
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je ale univerzalni a lze jej pouziti pii vyrobé jiné soucasti. Pti volbé polotovaru v podobé tabuli
je manipulace s jednotlivymi plechy snazsi, ale s ohledem na jejich velky pocet dochazi
k velkym casovym prodlevam. Tvafeci stroj v tomto piipadé nemusi mit pfidavné zafizeni
a podavani pruht plechu probiha ru¢né. Tabule je ale nutné nadélit, a proto je nutné vlastnit
tabulové ntizky.

Tab. 4 Porovnani vychozich polotovarg.

Polotovar | Pocet vystiizku z 1 ks polotovaru [ks] | Pocet polotovart [ks] | Vyuziti [%]
Svitek 4170 8 52,4
Tabule 176 171 50,5

Jako vyhodnéjsi se proto jevi svitky, které byly zvoleny a umoziuji efektivnéjsi vyrobu
bez velkych ¢asovych prodlev béhem manipulace s materidlem. Stroj musi byt vybaven
podavacim zafizenim, které zajist'uje posun polotovaru o potiebny krok a zaroven diky nému
muze pracovat poloautomaticky a obsluhou byt pouze kontrolovan.

3.4 Postup vyroby

Pro zvolené rozlozeni vystfizkii na polotovaru je nutné zvolit optimalni postup vyroby.
Jednotlivé stfizné a ohybové operace musi byt sefazeny tak, aby byla zajisténa vyrobitelnost
a potfebna presnost. Také je dilezité brat ohled na spojeni vystfizka s pasem plechu v celém
nastroji, aby bylo mozné posouvat polotovar mezi jednotlivymi operacemi a hotova soucast
byla oddé€lena az v poslednim kroku. Pro jednotadé piicné usporadani bylo zvazovano nékolik
moznosti:

» Varianta 1 — spo€iva ve vyrobé dilu na pét operaci (obr. 59). V jednotlivych krocich
se provadgji tyto operace:

Prvni krok — jsou prostfizeny vSechny otvory o pruméru 5,5 a 6,6 mm.

Prvni az druhy krok — dochazi k vystfizeni odlehCeni u uzsich ramen.

Druhy krok —vznika zde okraj Sirokych ramen spole¢né se zaoblenim rohu.

Tteti krok — vystfizeni zbylého obrysu SirSich ramen.

Ctvrty krok — vytvoreni kompletniho ohybu na §irokych ramenech.

Ctvrty az paty krok — piedstavuje oddéleni vystiizku od polotovaru.

Paty krok — dokonc¢eni souc¢ésti ohnutim uzkych ramen.

0O O O O 0O O O

1. krok

W stiihani
M ohybani
W hledacky

Obr. 59 Vyrobni postup — varianta 1
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Vyhodou tohoto feSeni je nizky pocet operaci, ktery vyrazné zmensuje nastroj a snizuje
naklady na jeho vyrobu. Prevladaji zde ale nevyhody, které predstavuji slozité tvary
stfiznikd v prvnim a druhém kroku a malé vzdalenosti mezi nimi, které znesnadriuji
jejich upnuti a umisténi stfiznic. Nejvetsi nevyhoda je ale ve zptisobu vytvareni ohybu
Sirokych ramen pouze ve ¢tvrtém kroku. Také je dulezité peclive odladit zdvihy stfizniku
a ohybnikl v poslednich dvou operacich.
Varianta 2 — potfebuje k vyrob¢ soucasti 8 operaci (obr. 60). Doslo zde ke zjednoduseni
tvaru stfiznikd a zlepSeni postupu pfi ohybu Sirokych ramen. V jednotlivych krocich jsou
provedeny tyto operace:

> Prvni krok — je pouze polovi¢ni a dochazi v ném k vystfizeni dvou otvori o priméru

5,5 mm a jednoho o praméru 6,6 mm.

> Druhy krok — dochazi k vytvoreni zbylych kruhovych otvort.
> Druhy az tfeti krok — ovalnym stfiznikem je prostfizeno odleh¢eni uzkych ramen.
> Treti az Ctvrty krok — dochazi k vytvoreni bocnich obryst Sirokych ramen a zaobleni

rohu.
> Paty krok — predstavuje prostfizeni zbylého obvodu SirSich ramen spolu
se zaoblenim rohu.
> Sesty krok — vytvoreni Z-ohybu na $irokych ramenech.
> Sedmy krok — dokonceni geometrie Sirokych ramen ohybem o 90°.
> Sedmy az osmy krok — oddéleni vystfizku a dokonceni kompletniho obrysu soucasti.
> Osmy krok — ohnuti ohybt na uzkych ramenech a dokonc¢eni soucasti.

1. krozk i
. kro
3. krok
W stiihani 4. krok o, o
ohybani 6. krok
W hledacky

Obr. 60 Vyrobni postup — varianta 2

V této varianté doslo ke zjednoduSeni stfizniku zejména mezi druhou a tfeti operaci
a ke zlepSeni postupu vyroby ohybu na Sirokych ramenech, které jsou nyni zhotoveny
na dvé operace. Déle jsou mezi stfiznymi operacemi vyrazné zvétSeny mezery. Vyhodna
je 1 moznost dlouhého bo¢niho vedeni polotovaru. Nevyhodou je vysoky pocet kroku,
které prodluzuji nastroj a zvysuji jeho cenu. Stejné jako v predchézejici varianté je nutné
presné stanovit zdvihy nastroji v poslednich operacich.
Varianta 3 — se od varianty 2 li§i jinym uspofadanim stfiznych operaci a upravenym
tvarem stfiznikt, ¢imz byl pocet krokt snizen na 7 (obr. 61). Postup vyroby spociva
v téchto krocich:

o Prvni krok — vystiizeni veSkerych otvorti s primérem 5,5 a 6,6 mm.

o Druhy krok — ostfizeni okraje pasu a zhotoveni vnéjsiho obrysu §ir§ich ramen.

o Druhy az tfeti krok — prostifizeni odleh¢eni u uzsich ramen.
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o Treti az Ctvrty krok — vytvoreni bo¢niho obrysu §ir§ich ramen spolu se zaoblenim
rohd.

Paty krok — ohnuti SirSich ramen do tvaru Z.

Sesty krok — dokong&eni ohybu na §irokych ramenech.

Sesty az sedmy krok — oddéleni dilu a dokonéeni jeho obrysu.
Sedmy krok — ohnuti uzsich ramen o 90° a dokonceni soucasti.

2. krok
W stithani
ohybani

B hledacky

o O O O

1. krok

6. krok
7. krok

Obr. 61 Vyrobni postup — varianta 3

Vyhody této moznosti spocivaji v jiném setazeni stfiznych operaci, ¢imz doslo ke snizeni
poctu krokd na 7, pifiCemz je mezi nimi dostate¢ny prostor. Ohybové operace jsou v této
variant¢ shodné s piedchozi moznosti. Mensi nevyhodu oproti piedeslé moznosti
predstavuje mensi prostor pro bo¢ni vedeni pfi vstupu pasu do nastroje.

Jako nejvyhodnéjsi varianta vyrobniho postupu se jevi treti moznost, ktera byla také zvolena.
Soucast je v ni vyrobena na sedm krokud, pficemz prvni Ctyfi predstavuji stfizné operace.
Nasleduji dvé ohybové a poté odstiizeni vyrobku od polotovaru a dohnuti zbylych ohybu
v sedmém kroku. Vyhodnéjsi je v tomto pfipadé zptsob vytvareni ohybu na SirSich ramenech
a rozlozeni stfiznych operaci.

3.5 Odpruzeni [48]

Pti vyrobé ohybanych soucasti se nelze vyhnout odpruzeni, které je zptisobeno elastickou
deformaci Casti ohybaného prufezu. Je nutné jej urcit pro kazdy ohyb a jeho velikost poté
porovnat s toleranci danou vykresem soucasti. Pro jednotlivé typy ohybi je velikost odpruzeni:

e Z-ohyby — pii jejich vytvafeni dochazi ke kalibraci

ohybi velkou silou. B&hem tvafeni vznikaji dva S /< -
totozné ohyby o poloméru 4 mm kazdy na druhou stranu ~ <«

(obr. 62) avysledné uhlové odpruzeni, které k

je minimalni, se tak kompenzuje. Dochazi zde pouze 7’
ke zméné poloméru ohybu, ktera je vtomto piipade < o

velmi malé a pro dalsi vypocty ji Ize zanedbat. Obr. 62 Geometrie Z-ohybu
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Ohyby o 90° o poloméru 4 mm — jsou na soucasti na Sirokych ramenech (obr. 63),
tedy v podélném sméru, a proto jsou jednotlivé veli¢iny indexovany pismenem 'x’.
Hodnota odpruzeni se pro né stanovi rovnici (2.11):

l Re
tgB, = 0,75 —= . —
l Re
— arctg (0,75 —% -_):
Bx arcg( k., ty, E
11,88 306

= arctg (0,75 : ) = 0,53°,

0,565-2,5 2,1-10°
kde: lux — vzdalenost stfedii zaobleni hran nastroje,
dana rovnici (2.12):
lux =Rox + 1, + 1,15 t, =

=4+5+115-2,5=11,875mm,
kde: rm — polomér zaobleni ohybnice,

stanoveny rovnici:
T‘m=(2—6)t0=2t0=

Obr. 63 Ohyb
Sirokych ramen

(3.15)

=2-2,5=5mm.
Pro dalsi vypocet je vysledek zaokrouhlen na hodnotu 11,88 mm.

kx — soucinitel urcujici polohu neutralni plochy je uren vztahem (2.13):
k,=1-—x,=1-0,435=0,565.

Ohyby 0 90° o poloméru 2,5 mm — tvofi izka ramena o §ifce 17 mm (obr. 64), ktera jsou
v pficném sméru a uvazované veliciny jsou proto indexovany pismenem 'y . Velikost

odpruzeni se pro né spocita podle rovnice (2.11):

tgp, = 0,75 —_ . Re
gy ! ky'to E
L, Re
= arctg| 0,75 —2—-— | =
By arcg( ky'to E)
10,38 306

= arctg (0,75 : ) = 0,45°,

0,58-2,5 2,1-10°
kde: lyy — vzdalenost stfedli zaobleni hran nastroje,
dana rovnici (2.12):
luyy =Rpy + 1 + 1L15 - t5 =
=25+5+115-2,5= 10,375 mm.

Obr. 64 Ohyb
uzkych ramen

Zaokrouhleno pro dal§i vypocty na hodnotu 10,38 mm.
ky — soucinitel urcujici polohu neutralni plochy je uréen vztahem (2.13):

ky=1-x,=1-042=0,58

Uhlové tolerance jsou na vykrese soudasti predepsany normou CSN ISO 2768-mK, ktera
udava pro mezni uchylku uhlu pro délku nejkratSiho ramene 10 +~50 mm hodnotu + 0,5°.
U ohybi s polomérem 4 mm je tato hodnota prekroCena a je tak nutné upravit funkcni Casti
nastroje pro snizeni velikosti odpruzeni. U ohybu uzSich ramen s polomérem 2,5 mm velikost
zmeény uhlu sice spliiuje mezni hodnotu, ale je na samém okraji tolerancniho pole a i s mirnym
opotiebenim nastroje by mohlo dojit k jejimu prekroCeni. Proto je vhodné upravit geometrii

nastroje 1 pro tento ohyb.
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3.6 Sily a prace [51]
Nyni je nutné urcit potiebnou silu a tvareci praci pro kazdou operaci:
» Stiihani:
o Stfizna sila — postup jejiho vypoctu je analogicky pro vSechny stiizniky (tab. 5),
pfi¢emz se méni pouze velikost délky stfihu. Vzorovy vypocet sily ‘Fsi” pro stiiznik
o pruméru 5,5 mm se spocita dle rovnice (2.15):
Fs;=n-ty-L; tg=135-2,5-17,29-314 = 18 323,08 N = 18,3 kN,
kde: n=(1,2+1,5), zvolena hodnota n = 1,35,
L; — délka kiivky stifihu, pro kruhovy stfiznik je dana obvodem
kruhu:
Ly=m-dgyy =m-55=17,29 mm, (3.16)
kde: ds1 = 5,5 mm; pramér stfizniku,
Ts — stfizny odpor stanoveny rovnici (2.17):
7, =08-Rm =0,8-393 = 314,4 MPaq,
kde: Rm =393 MPa; mez pevnosti v tahu z tabulky 1.
Hodnota je pro dalsi vypocet zaokrouhlena na 314 MPa.

Tab. 5 Stizné sily.

Stiiznik Strizna sila | Pocet Celkova stfizna
Fsi [kN] [ks] sila Fscj [kN]
1 — ©5,5 mm (obr. 65a) 18,3 4 73,2
2 — 6,6 mm (obr. 65b) 22,0 2 44.0
3 — ostiihovaci (obr. 65¢) 74,6 2 149,2
4 — ovalny (obr. 65d) 135,0 2 270,0
5 — tvarovy obrys (obr. 65e) 101,0 2 202,0
6 — tvarovy rozstiihovaci (obr. 65f) 56,6 1 56,6
e |
a) Q
D64
-
w2 | o
f) w
-
e 0 .
c)
m B
‘ 62 | . 47
d) S)

Obr. 65 Tvary a zakladni rozméry stfiznikt
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o Stfizna prace — se urci podobné jako sila pro kazdy stfiznik (tab. 6). Vzorovy
vypocet pro stiiznik o praméru 5,5 mm je proveden podle rovnice (2.19):
Agy = A-Fg;-h =0,53-18,3- 2,5 =24,25],
kde: h =to=2,5 mm; draha nastroje.
Velikost je pro dalsi vypocty zaokrouhlena na 24,3 J.

Tab. 6 Stiizné prace.

Stiiznik Stfiiné[pj)géce As; Poget [ks] Celllzosziél[pj)]réce
1 — 35,5 mm 243 4 97,2
2 — 6,6 mm 29,2 2 58,4
3 — ostfihovaci 98,9 2 197,8
4 — ovalny 178,9 2 357.8
5 — tvarovy obrys 133,8 2 267,6
6 — tvarovy rozstiithovaci 75,0 1 75,0

Celkova stfizna sila "Fsc” — se stanovi jednoduchym souc¢tem vsech dil¢ich vysledka:
6 (3.17)
Fsc = ] 1F.S‘Ci =
L=

= 73,2 + 44,0 + 149,2 + 270,0 + 202,0 + 56,6 = 795 kN.

Celkova stfizna prace je stanovena opét souctem:
6
Agc = ] 1A.S‘Ci =
L=
=97,2+ 58,4+ 197,8 + 357,8 + 267,6 + 75,0 = 1053,8].
Pro dalsi vypocet je mozné hodnotu zaokrouhlit na 1054 J.

(3.18)

» Ohybani — tvareci sily je nutné urcit i pro jednotlivé ohyby, které tvoii vysledny tvar
soucasti:
o Z-ohyb — celkovéa ohybova sila "Foc1” pro vytvoreni ohybu (obr. 66) se stanovi podle
rovnice:
Foc1 = Fo1 + Fp1 + Fiy = 26,4+ 6,6 + 66 = 99 kN, (3.19)
kde: Fo1 —ohybova sila, spocitana podle rovnice (2.20):
0,4 Rm by - ty?

ol —

Ly
0,4+393 200 - 2,52
B 7,44
kde: by — sitka ohybaného plechu, vznikaji Ctyfi ohyby
o Sifce 50 mm, proto je b1 = 200 mm,
lui — vzdéalenost zaobleni ohybniku a ohybnice,
dle geometrie (obr. 66) je lu1 = 7,44 mm.
Pro dalsi vypocet je velikost sily zaokrouhlena na 26,4 kN.

=26411,29 N = 26,41 kN,
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Fp1 — pfidrzovaci sila, dana rovnici:

F,1 =(025+0,3) - Fyy = 0,25 Fy; = (3.20)
= 0,25-26,4 = 6,6 kN,
kde: hodnota koeficientu zvolena 0,25,
Fx1 — kalibra¢ni sila, urCena rovnici:
Fou=025+3)F)y=25"F,, = (3.21)
=2,5-264=66kN,
kde: hodnota koeficientu zvolena 2,5.
Po stanoveni celkové potiebné sily pro vytvoreni
Z-ohybu je dulezité urCit velikost pretvarné prace. & /< \f
Ta se spocita pomoci rovnice (2.21): ~ Q'/
A01zl-Focl-hl:1-99-3,1:51,15], -
6 6 - ‘
kde: h; — draha nastroje, v tomto pfipadé | QY ’ —
jedle  geometrie  (obr.  66) J TEL | ™

h; = 3,1 mm.

Pro dal$i vypocty je jeji velikost zaokrouhlena

na hodnotu 51,2 J.

Obr. 66 Z-ohyb

o Ohyb S$ir§ich ramen o 90° — pfedstavuje dokonceni tvaru ramen (obr. 67) o Sifce
50 mm. Potfebna sila "Foc2” pro vytvoreni tohoto ohybu je stanovena rovnici (3.19):

Focp = Fop + Fpy =83+ 2,1 =10,4kN,
kde: Fo2 — ohybova sila, spocitana podle rovnice (2.20):

02 —

lu2
_ 0,4-393-100- 2,52

_0,4'Rm'b2't02_

11,88

= 8270,2 N = 8,27 kN,

kde: by — Sitka ohybaného plechu, vznikaji dva ohyby
o §ifce 50 mm, proto je b> = 100 mm,
ly2 = luix = 11,88 mm (obr. 67).
Pro dalsi postup je vysledek zaokrouhlen na 8,3 kN.

Fp2 — pridrzovaci sila, dand rovnici (3.20):
Fy; = 0,25 F,, =0,25-8,3 = 2,08 kN.

Hodnota je zaokrouhlena na 2,1 kN.

Velikost tvafeci prace pro vyrobu tohoto

ohybu se spocita podle rovnice (2.21):

1
E'Focz'hzz

1
=z 10,4 - 14 = 24,27 ],

Aoz =

kde: hy — drdha nastroje, v tomto

ptipadé (obr.

je ha =14 mm.

67)

Pro dalsi vypocet je vysledna hodnota

zaokrouhlena na 24,3 J.
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o Ohyb uzkych ramen o 90 ° — s polomérem ohybu 2,5 mm, pro ktery je celkova sila
urCena dle rovnice (3.19):

Foes = Fo3 + Fp3 = 3,2+ 0,8 =4 kN,
kde: Fo3 — ohybova sila, stanovena dle rovnice (2.20):
0,4‘ ) Rm ) b3 ) t02
03 = =

lu3
0,4-393-34- 2,52
Bl 10,38
kde: b3 — Sitka ohybaného plechu, vznikaji dva ohyby
o §ifce 17 mm, proto je b3 = 34 mm,
luz = luy = 10,38 mm (obr. 68).
Pro dalsi pouziti je vysledek zaokrouhlen na 3,2 kN.
Fp3 — pridrzovaci sila, spocitana podle rovnice (3.20):
F,3 =0,25-Fy3 =0,25-3,2 = 0,8 kN.

= 3218,21 N = 3,22 kN,

Pro tento ohyb je velikost prace:
1
Apz :g'Foc3'h3 =

1
26-4-1429,33],

kde: h; - draha nastroje

je hs = 14 mm (obr. 68). =t Qf’>

Pro dal§i vypocet je jeji velikost
zaokrouhlena na 9,3 J.

Celkova sila pro vytvoreni vSech ohybu je dana 10,38
souctem jednotlivych vysledku dle rovnice (3.17): Obr. 68 Ohyb s polomérem

3
F,. = Z Foei =99+ 10,4+ 4 = 113,4 kN. 2,5 mm
i=1
Celkova ohybova prace je dana rovnici (3.18):

3
Ape = Z Apei = 51,2+ 24,3+ 9,3 = 84,8].
i=1

Pruzné elementy — do vypoctu velikosti celkové sily a prace
je nutné zapocitat 1 pruzné elementy, resp. pruziny, které
budou pouzity pii konstrukci néstroje. Jedna se predevsim
o odpruzeni vodici desky. Podle zvoleného vyrobniho
postupu (obr. 61) musi vodici deska prenést silu pro
vytvofeni ohybu v patém kroku. Proto byla velikost sily
oq pruinych Casti nastroje stanovena na pr =105 }(N, Stlageni hy, [mm]
pfi¢emz je zde zapocCitana rezerva pro dalsi pouzité pruziny. e

Prubéh sily (obr. 69) je linearni a velikost prace pro stlaceni Obr. 69V Prubeh sily
pruzin ‘hy" se stanovi podle rovnice: pruziny [51]

Sila Fp [N]

Ap

1 1
pr =5 Fpr hpr = 5+105-20 = 1050, (3.22)

kde: hpr =20 mm; stanoveno odhadem z vyrobniho postupu (obr. 61).

A
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Z dil¢ich vysledku pro jednotlivé technologie a operace je nyni nutné urcit celkovou tvareci
silu, ktera je potfebna pro vyrobu zadané soucasti:

F¢ = Fs¢ + F,c + B, =795 + 113,4 + 105 = 1013,4 kN. (3.23)
Pro dals$i vypocty je tato hodnota zaokrouhlena na 1013 kN.

Celkova pretvarna prace pro vyrobu kompletni soucasti je:
Ac = Agc + Apc + Apr = 1054 + 84,8 + 1050 = 2188,8] = 2,19 kJ. (3.24)
Tato hodnota je pro dalsi pouziti zaokrouhlena na hodnotu 2,2 kJ.

Pro zhotoveni kompletni soucasti sdruzenym postupovym nastrojem je tfeba celkova tvareci
sila o velikosti 1013 kN a celkova tvareci prace 2,2 kJ. Pro tyto hodnoty musi byt zvolen
vhodny tvareci stroj. Spocitana velikost sily je maximalni absolutni hodnotou a ve skute¢nosti
bude celkova sila mensi, s ohledem na rozdilnou délku nékterych nastroja, u nichz budou
jednotlivé sily dosahovat maxima v jiném case. Tento fakt je ale zanedban a pouze poskytuje
dostate¢nou rezervu pro vykon stroje.

3.6.1 Tézisté sil

Po stanoveni celkové tvareci sily je nutné urcit misto jejiho pusobisté neboli jeji téziste,
do kterého se umisti upinaci stopka tak, aby pfi vyrobé nedochazelo k pticeni horni poloviny
nastroje vuci spodni. Rozmérnéjsi nastroje jsou Casto do stroje pripevnény upinkami a i v tomto
ptipadé je vhodné nastroj umistit tak, aby téziste sil bylo v ose stroje.

Pro urceni jeho polohy je v tomto piipad€ pouzita metoda vypocetni, ktera je pro vétsi pocet
sil vyhodnéjsi a vysledky jsou piesnéjsi. Nejprve se urci dil¢i t€zisté pro jednotlivé kroky,
resp. stejné nastroje. Vzhledem k tomu, ze vSechny operace jsou rozlozeny symetricky

Vv

poloha v podélném sméru pomoci dil€ich t€zi§t’ (obr. 70) rovnici (2.22):
X_FSC'XS-I_FOC'XO +Fpr'xpr,_
FSC + Foc + Pi)r
_795-200,3 +113,4-417,3 + 105-313,9

795 + 113,4 + 105

Vv

= 236,35 mm,

. = o1 Fsci* xsi _
_ 73,2469 + 44,0 - 46,9 + 149,2 - 135,9 N

73,2 + 44,0 + 149,2
270,0-180,4 + 202,0- 269,4 + 56,6 - 536,4

270,0 +202,0 + 56,6
Pro dalsi pouziti je hodnota zaokrouhlena na 200,3 mm.

Vv

= 200,33 mm.

X, :Focl'xol + Foca " Xo2 + Focz " X3 _
Focl +Foc2 +Foc3
99-402,9 + 10,4-491,9 + 4- 580,9
- 99 + 10,4 + 4
Pro dalsi vypocty zaokrouhleno na 417,3 mm.

Vv

= 417,34 mm.

Vysledna velikost je pro dalsi pouziti zaokrouhlena na hodnotu 236 mm.
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X=236

Xe1=X<2=4bH 9
x:3=135,9
x..=180 4
X5=269 4
Xpr=313,9
X,1=402,9
Xo2=491,9
X.5=536,4

X,3=580,9
Obr. 70 Teziste sil

Vv

236 mm od okraje plechu v prvni operaci (obr. 70). V pficném sméru je diky symetrii
jednotlivych operaci uprostied. Do tohoto mista je nutné umistit stopku nastroje, za kterou bude
upnut do beranu stroje. V pfipadé drzeni pomoci upinek je vhodné nastroj umistit tak,
aby tezisté sil lezelo co nejblize k ose stroje.

3.7 Konstrukcni reSeni nastroje

Pfi konstrukci nastroje je tfeba vychazet ze zvoleného vyrobniho postupu, kterym se tidi
tvary a rozmisténi zakladnich funk¢nich cCasti. Nastroj byl navrzen pomoci programu
Solidworks 2017 a lze jej rozdé€lit na dvé hlavni €asti, spodni polovinu a horni polovinu
s plovoucim vedenim, jak ukazuje 3D model (obr. 71).

horni polovina

plovouci vedeni
spodni polovina

Obr. 71 3D model sdruzeného nastroje

50



Plechovy polotovar ve formé svitku je do nastroje vkladan a posouvan o potiebnou délku
jednoho kroku pomoci podavaciho zatizeni. Plech lezi na spodni poloving nastroje a jednotlivé
tvafeci operace zajistuje pohyb horni poloviny. Ta nejdfive klesd spolu s odpruzenym
plovoucim vedenim az do okamziku, kdy se dotkne polotovaru. Dale se pohybuje uz jen horni
¢ast a dochazi ke stlacovani pruzného ulozeni vedeni, které se nepohybuje a pfidrzuje polotovar.
Soucasné se jim vysouvaji funkéni Casti nastroje, jako jsou stfizniky a ohybniky, a dochazi
k provedeni jednotlivych tvarecich operaci. Odpad vznikly pfi stifihani propada stfiznicemi,
otvory v zakladové desce a propadovym otvorem ve stole lisu. Po dosazeni spodni tvraté
se horni polovina nastroje vraci zpét. Nejprve je polotovar setfen ze stfiznikti pomoci stiracich
desek umisténych na vedeni a nasledné se zveda cela horni polovina vcetné vedeni. Po kazdém
zdvihu je polotovar posunut v daném sméru o velikost kroku, jak je zobrazeno ve schématu
pohybu materialu (obr. 72), kde 1ze vidét i zhotovené prvky soucasti v jednotlivych krocich.

smér posunu
polotovaru

polotovar

spodni polovina
hotovy dil pocnip

Obr. 72 Posun materialu v nastroji

Spodni polovina nastroje (obr. 73) je tvofena zakladovou deskou, ve které jsou upevnéna
vodici pouzdra, ktera slouzi k zaji§téni presného pohybu horni poloviny oproti spodni Casti
nastroje. Pro tyto soucasti bylo vyuzito normalizovanych dila firmy Meusburger. Dale jsou
na ni umistény dalsi Casti, jako jsou vyskové dorazy, které zamezuji poSkozeni pracovnich ¢asti
nastroje pfi uskladnéni a béhem manipulace. Na strané nastroje, ze které je vkladan polotovar

podpérny plech vodici lista

vyskovy doraz

stfizna deska
stfiZznice

opérna deska
ohybova deska
zakladova deska

piepravni Sroub

vodici pouzdro

Obr. 73 Spodni Cast nastroje
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se nachazi vodici liSty spolu s podpérnym plechem, které zajiS§tuji presné bocni vedeni

o, e

Manipulace s nastrojem je usnadnéna diky pfepravnim Sroubtm.

Pfi konstrukei stfiznic (obr. 73 hnéd€) byla zvolena
moznost jejich vlozkovani, coz znamend, ze stfiznice
vyrobena z kvalitni nastrojové oceli je ulozena ve stfizné
desce (obr. 73 modre) z levnéjsiho materialu. Piipadnému
pohybu je zamezeno osazenim (obr. 74). Stfizna deska
je spolu s opémou upevnéna k zakladové desce pomoci ,axladova deska |
Sroubu a jeji pfesna poloha je zajisténa koliky.

stiiznice

stiizn4 deska
opérna deska

Dals$i hlavni funk¢ni Casti jsou ohybniky a ohybnice Obr. 74 Ulozen stfiznic

(obr. 73 zelené). Pro Ctvrty krok je nutné zajistit pridavny pohyb spodniho nastroje, resp.
ohybnice, nahoru. Toho je docileno pomoci kaleného klinu, ktery se pii plisobeni piitlacného
klinu posouva do stiedu nastroje a tim zveda ohybnici (obr. 75 vpravo) do potiebné vysky.

klin
ohybova deska
vyhazovac
lisovnice
ohybnice
pruzina
opérna deska [

4
77 —zikladova deska

Obr. 75 Ulozeni ohybnic

Ptfi zvedani horni poloviny nastroje dojde kuvolnéni klinu, tlakem pruziny je posunut
do vychozi polohy a ohybnice klesne zpét dolt. Klin i ohybnice jsou uloZené v ohybové desce
(obr. 73 svétle zelen¢), ktera je spolu s opérnou piipevnéna k zakladové desce opé€t pomoci
Sroubli a kolikti. Ohybnik (obr. 73 zelen€) pro Sesty krok je v lisovnici pfipevnén pomoci
osazeni podobné jako stfiznice. Pro vytvoreni ohybu v sedmém kroku musi byt nastroj opatien
kromé ohybnice i vyhazovacem (obr. 75 vlevo), zajistujicim zvednuti hotového dilu nad rovinu
ohybnice. Zarover plni i funkci pfidrzovace, ktery zabraiuje deformaci rovného dna ohybku.
Jeho funkce je zajiS§téna osazenim a pruzinou, vyvozujici pii stlaceni dostate¢nou silu,
potfebnou pro vyrovnani a zvednuti dilu.

pfepravni Sroub =~
upinaci deska
opérna deska

ptitlacny klin
kotevni deska’  stfiznik
vodici sloupek

ohybnik

Obr. 76 Horni polovina
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Zakladem horni poloviny (obr. 76) je upinaci deska, ktera je pfipevnéna k beranu lisu
a na ni jsou dale umistény dalsi soucasti nastroje. Jsou v ni ulozeny vodici sloupky, na kterych
se pohybuje plovouci vedeni, a zajistuji tak piesny pohyb vSech Casti. Tyto sloupky jsou opét
normalizované dily od vyrobce Meusburger. Dalsi ¢asti jsou prepravni Srouby usnadiujici
manipulaci s nastrojem.

Funk¢nimi €astmi néstroje jsou stfizniky (obr. 76 Cervené). Pro jejich upevnéni byly pouzity
dva zpusoby. Kruhové stfizniky jsou upnuty valcovou hlavou v kotevni desce (obr. 77 vlevo),
zatimco Vétsi tvarové stfizniky jsou drzeny Srouby (obr. 77 vpravo) a jejich presnou polohu

zajistuje kotevni deska. Ta je spolu s op€rnou uchycena k upinaci desce opét pomoci Sroubt
a kolikd.

‘ ‘ Sroub

kolik

upinaci deska

opérna deska
kotevni deska

stiiznik

Obr. 77 UlozZeni sttiznika

Druhou funk¢ni casti na horni poloving nastroje jsou ohybnik pro posledni krok a ohybnice
pro Sesty krok. Tyto dily jsou upevnény podobné jako stfizniky, a to pomoci Sroubu. Jejich
poloha je zaji§téna kotevni deskou (obr. 78 vlevo). Déle je zde pfitlacny klin, ktery je pfichycen
opét Srouby (obr. 78 vpravo) a pii pohybu horni poloviny smérem doli zajistuje pohyb
ohybnice v patém kroku ve spodni €asti nastroje.

kolik Ve
Sroub

/ upinaci deska +

: opérna deska
kotevni deska
ohybnik
pritla¢ny klin
Obr. 78 Ulozeni ohybnikt a pfitlacného klinu

Posledni Casti sdruzeného nastroje je plovouci vedeni (obr. 79). Tvofti jej vodici deska,
ve které jsou umisténa normalizovana vodici pouzdra zajistujici jeho pfesny pohyb. Spravna
vertikalni poloha je dosazena pomoci pruzin, které pii stlaCeni vyvozuji dostateCnou silu,
avodicich jednotek sdorazem (obr. 80 vlevo), které zabrafiuji vyboc€eni pruzin, zajist'uji
maximalni zdvih vodici desky a spojuji ji s horni polovinou nastroje. Také zabezpecuji predpéti
pruzin tak, aby pii provozu nedochéazelo k razovému zatézovani.
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vodici pouzdro

stira¢

vodici deska
hledacek

ohybnik

vodici jednotka
s dorazem

stiraci deska

Obr. 79 Plovouci vedeni

Stiraci desky (obr. 79 zZluté), které zajist'uji setifeni matrialu ze zvedajicich se stfiznikd, jsou
k vedeni pfipevnény Srouby a koliky. Déle je zde ohybnik pro paty krok, ktery je pfipevnén
stejnym zpusobem. V ném jsou ulozeny dva hledacky pomoci osazeni (obr. 80 vpravo),
které zptresiiuji vyrobu soucasti tim, ze zaji§tuji presnou polohu polotovaru pomoci
vystifizeného otvoru o priméru 6,6 mm. Treti hledacek je umistén tésné pred odstiizenim

soucasti v Sestém kroku a je drzen
stiraci deskou. V poslednim kroku
je zamezeno pohybu odstiizeného
dilu béhem vytvareni ohybu
sevienim souCasti mezi dvéma
stiraci (obr. 79 zlute)
a vyhazovadem ve spodni Casti
nastroje. Zaroveii tyto dily stiraji
jiz hotovy dil z ohybniku, ktery
pfi zvedani horni Casti nastroje
zajizdi dovedeni. Stirae jsou
osazené a vlozené do stiraci desky
(obr. 80 uprostied) a jejich funkce
je zajisténa pomoci pruziny.

upinaci deska vodici deska

pruzina
stiraci deska

vodici jednotka
s dorazem

vodici deska
ohybnik

hledacek

stiraé

Obr. 80 Pripevnéni vedeni, ulozeni hledacku a stirace

Cely nastroj je do stroje upnut pomoci upinek. Kvili odvadéni odpadu zpod nastroje je nutné
jej podlozit ocelovymi bloky (obr. 81), mezi které je nutné umistit skluzy. Ty ptivadi odpad
z krajnich casti nastroje do stfedu stolu lisu, kde se nachazi propadovy otvor.

372
292

beran lisu
osa stroje

skluzy
ocelovy blok
propadovy otvor

stul lisu

Obr. 81 Umisténi nastroje ve tvafecim stroji
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3.7.1 Navrh funkénich ¢asti [39], [52], [53], [54]

Hlavni funk¢éni casti nastroje predstavuji stfiznice, stfizniky, ohybnice a ohybniky.
Pfi pouzivani nastroje dochazi k nejvétsimu namahani praveé téchto soucasti. Proto je nutné
jejich namahani pocetné kontrolovat a zvolit pro jejich vyrobu odpovidajici material.
Pro jednotlivé technologie se kontroluji:

Stiizné Casti — resp. stfizniky a stfiznice, jsou nejvice namahané a je nutné pro jejich
vyrobu zvolit kvalitni material. Jako nejvyhodnéjsi byla zvolena ocel 19 436, ktera
predstavuje vysokolegovanou chromovou ledeburitickou ocel s obsahem 12 % chromu.
Tento material se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotiebeni a je vhodny pro tvaroveé
slozit&jsi dily. Aby bylo v nastroji mozné stiihat, je nutné material tepelné zpracovat
kalenim a popousténim a zvysit tak tvrdost na 58+2 HRC.

Nejdiive je nutné provést kontrolu namahani jednotlivych ¢asti. Urceni minimalni
tloust’ky stfiznice se provede pro druhou stfiznou desku, kde je nejvétsi stfizna sila dana
souctem sil pro ostfihovaci a ovalny stfiznik. Vypocet se provede podle rovnice (2.25):

H = i/Fs = 3\/Fsc3 + Fsca = =
= /149 200 + 270 000 = 74,8 mm. M
Podle vypoctu by méla mit stfizna deska tloustku
74,8 mm, ovSem s ohledem na skuteCnost, ze celou
plochou lezi na opérné a zakladové desce a po porovnani
s podobnymi nastroji, byla jeji tloustka zvolena 36 mm
(obr. 82).
Dale je trfeba zkontrolovat otlaceni dosedaci Ccasti
stfiznikti na upinaci desku. Tento vypocet se provede
pro dva rizné stfizniky:
o Stiiznik snejvétsi silou — predstavuje ovalny stfiznik. Vypocet se provede
dle rovnice (2.30):

_Fee 135000
Ga1 =g T 593 4V a,

kde: Sas — dosedaci plocha ovalného stfizniku, stanovena pomoci
programu Solidworks 2017, Sas = 593 mm?.
Vysledna hodnota dosedaciho napéti je zaokrouhlena na 228 MPa.

Obr. 82 Tloustka stfizné
desky

o Nejmendsi stfiznik — je pro dérovani otvoru o priméru 5,5 mm, ale vzhledem k tomu,
ze jeho dosedaci plocha je stejna jako u stfizniku pro otvor 6,6 mm, na ktery ptisobi
vétsi sila, provede se vypocet pravé pro tento stfiznik. Vypocet je opét podle
rovnice (2.30):

Fs, 22000
Oaz = Fdz T
kde: Sa» — dosedaci plocha stfizniku o priméru 6,6 mm, stanovena

pomoci programu Solidworks 2017, Sa> = 79 mm?.
Vysledna hodnota je zaokrouhlena na 278 MPa.

= 278,48 MPa,

U obou kontrolovanych stfiznikt ptekracuje velikost napéti hodnotu 180 MPa, a proto
je nutné pouzit kalenou opérnou desku, kterd zabrani opotfebeni upinaci desky
otlacenim. Opérné desky byly pouzity 1 na spodni ¢asti nastroje.
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U stfiznikl je nutné kontrolovat také vzpérnou stabilitu pfi tlakovém zatizeni. Nejvice
nachylny je stfiznik s nejmensim prafezem. Vypocet je ale proveden pro stfiznik
o pruméru 6,6 mm, protoze kruhové stfizniky jsou osazené a jejich téla jsou shodna,
pfiCemz na ten s vétSim primérem pracovni Casti pusobi vétsi sila.
Urceni kritické volné délky se provede podle rovnice (2.31):

4-m?-E-1, 4-m?-2,1-105-201,1

ki - oy 1,5-22 000

kde: I» —kvadraticky moment prafezu, dan rovnici (2.32):
LT di, m-8*

27 64 64

kde: dis2 = 8 mm, pramér téla stiizniku.
Hodnota je pro dalsi pouziti zaokrouhlena
na 201,1 mm®*. Obr. 83 Volna
kk — koeficient bezpe&nosti, zvoleno ki = 1,5. délka stfizniku

Podle vypoctu je kriticka volna délka pro nejmensi stfiznik 224,8 mm. SkuteCna délka
stfizniku mezi vodici a kotevni deskou je ale jen 43 mm (obr. 83) a ke ztrat€ vzpérné
stability tak nedojde.

= 201,06 mm?,

Nyni je mozné pro stiizné ¢asti urcit funkeni rozmeéry. Vypocet je proveden pro stfiznici
a stfiznik vytvarejici nejmensi otvor o priméru 5,5 mm, jehoz mezni tGchylky jsou dané
vSeobecnymi tolerancemi, které jsou pro dany rozmér +0,1 mm. Jelikoz se jedna
o dérovani, je urCujici rozmér stfizniku stanoveny rovnici (2.28), ktera byla mirné
upravena pro symetrickou toleranci:
0,8-4;
Akdl - (A] + 2 ) - (5,5 +
=81

kde: A1 =5,5 mm, jmenovity prumér otvoru,
A1 =0,2 mm, tolerance otvoru,
dk1 = 0,035 mm; vyrobni tolerance stfizniku podle pfilohy 3.

0,8-0,2

) = 5,58_0'035 mm,
—-0,035

Podobné se urci 1 rozmér stfiznice, ktery se spocita podle upravené rovnice (2.29):

0,8-4 *0e1 0,8-0,2 +0,054
Aear = (Aj + Tl + v) = (5,5 + 5 + 0,56) = 6,147005% ;.

kde: &e1 =0,054 mm; vyrobni tolerance stfiznice podle piilohy 3,
v — stfizna vule, spocitana podle rovnice (2.1):

=2-z=2-c-t /Ts—z 0,02-2,5 314—056
v— zZ = C 0 10_ ) ) W_) mm)

kde: c¢ — soucinitel vlivu na kvalitu plochy, zvoleno ¢ = 0,02.

Ohybaci Casti — predstavuji ohybniky a ohybnice. Pro jejich vyrobu 2°
byla zvolena ocel 19 312. Jedna se o nizkolegovanou manganovou
ocel s vysokou houzevnatosti a dobrou obrobitelnosti. Pii jejich
konstrukci je nutné je upravit tak, aby doslo k eliminaci odpruzeni,
které je vétsi, nez je dovoleno tolerancemi. Jako feSeni bylo pouzito
zkoseni ohybnikd (obr. 84) azuzeni ohybové vile na hodnotu
tloustky materialu, ktery je tak donucen se vice nabalit na ohybnik.
Dojde tedy k jeho piehnuti a po uvolnéni velikost odpruZeni spliiuje Obr. 84 Uprava
predepsanou toleranci. ohybniku

2,5
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3.8 Volba tvareciho stroje [55], [56], [57], [58], [59]

Pro volbu stroje je nejdulezitéjsi znat velikost celkové
tvafect sily. Jeji hodnota pro vyrobu plechového dilu
je 1013 kN. Dale jsou dulezité parametry jako maximalni
rozméry nastroje a velikost zdvihu. Jako vyhodnéjsi typ stroje
se jevi mechanicky lis, ktery méa mensi provozni naklady a vy§si
produktivitu. Zvoleny stroj je mechanicky lis PCK12 (obr. 85)
od wvyrobce Bliss-Bret as. Jedna se o vystiednikovy
jednobodovy lis s ramem ve tvaru C. Stroje této fady jsou
urceny pro veskeré tvareci operace pii zpracovani plechovych
polotovart.

Maximalni sila vyvinuta zvolenym strojem je 1250 kN a jeho
dal§i parametry postacuji k vyrobé soucasti s dostate¢nou
rezervou (tab. 7). Velikost zdvihu je mozné nastavit
od 20 do 180 mm a poloha beranu lze ve vertikdlnim sméru
meénit vrozsahu 100 mm. Tento nastavovaci mechanismus
je integrovany v hydraulické pojistce proti pretizeni a zmény
jsou  provadény  automaticky = zovladaciho  panelu.
Upnuty nastroj muze mit maximalni vySku 400 mm a délku
780 mm.

Tab. 7 Parametry mechanického lisu Bliss-Bret PCK12 [56].

Obr. 85 Mechanicky lis fady
PCK vyrobce Bliss-Bret [56]

Maximalni sila [kN] 1250 Hloubka stolu [mm)] 660
Max. sila pfed DU [mm] 5 Vyska stolu nad podlahou [mm] 915
Velikost zdvihu [mm] 20 + 180 | Sitka beranu [mm] 610
Rychlost lisu [zdvih.min™'] 50+ 100 | Hloubka beranu [mm] 560
Nastaveni vysky beranu [mm] 100 Vykon hlavniho motoru [kW] 11

Zastavbova vyska nastroje [mm] 400 Vyska lisu [mm] 3650
Max. Sitka nastroje [mm] 780 Sitka lisu [mm] 1800
Hloubka vyfezu [mm] 335 Hloubka lisu [mm] 1750
Sitka stolu [mm] 1070 Hmotnost lisu [t] 12

Zejména pii vyuzivani svitku jako polotovaru je nutné mit stroj vybaveny podavaci linkou,
ktera dopravi pas plechu ze svitku do nastroje, a ktera zajisti posun polotovaru o pozadovany
krok. Vyrobce tvareciho stroje dodava také podavaci linky znacky Normatic (obr. 86), kterou
1ze nakonfigurovat podle pozadované velikosti polotovaru. Jednotlivé soucasti této linky jsou:

e Odvijeci zafizeni Normatic DY500-3000 — pfedstavuje jednovietenové provedeni.
Jeho parametry (tab. 8), zejména maximalni §itka pasu, byly zvoleny vyrazné vétsi,
nez jsou tieba pro vychozi svitek, kvali moznosti jej vyuzit i pro vyrobu jinych soucasti

s co nejvetsi Sitkou polotovaru.

Tab. 8 Parametry odvijeciho zafizeni Normatic DY500-3000 [57].

Max. vngjsi pramer

Max. zatiZeni [t] svitku [mm]

Vnitini prameér
svitku [mm]

Max. Sirka
svitku [mm)]

3 1600

406 + 508

500
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e Rovnaci zafizeni Normatic RY80-500 — se vyuziva k vyrovnani materialu navinutého
ve svitku, pifipadné k odstranéni zpevnéni materialu. Jeho parametry jsou shrnuty

v tabulce 9.

Tab. 9 Parametry rovnaciho zafizeni Normatic RY80-500 [57].

Max. prafez [mm]

Tloustka materidlu [mm]

Podet rovnacich valcu

500x 5

1+7

7 x 980 mm

e (Odd¢lovaci zafizeni a premosténi smyckové jamky — se vyuziva k automatickému
zavadeéni pasu plechu do néastroje.

e Podavaci zafizeni Normatic ARE500 — zajistuje podavani polotovaru do nastroje
pomoci valct o potiebny krok. Jeho parametry ukazuje tabulka 10.
Tab. 10 Parametry podavaciho zatfizeni Normatic ARE500 [57].

Sitka materialu [mm]

Tloustka materidlu [mm]

Max. priifez materialu [mm?]

50500

0,5+6

3000

Rychlost pfi kroku 150 mm [zdvih.min!]

Rychlost pfi kroku 300 mm [zdvih.min ']

108

84

Obr. 86 Podavaci linka Normatic [57]

Vyrobce dale ke strojim dodava dalsi ptfidavné vybaveni, predev§im bezpecnostni prvky
jako jsou svételné zavory, bezpeCnostni zabrany a oploceni. Dale se jedna o rizné dopravniky
hotovych soucasti nebo odpadu. Dopliiky, které vyrazné usnadiiuji manipulaci s nastroji
pfi jejich vyméné jsou naptiklad nakladaci ramena a rtzné druhy mechanickych upinek.
V piipadé€ potieby je mozné stroj vybavit i mazacim zafizenim, které jej aplikuje prubézné
pomoci valeckt nebo sprejového systému.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro stanoveni ceny, za kterou bude dil vyroben, slouzi technicko-ekonomické zhodnoceni.
Do vypoctu nejsou zahrnuty dalsi operace tykajici se soucasti, jako jsou naklady na povrchovou
upravu, transport a manipulaci s materidlem. Celkové naklady 1ze rozdélit do nékolika skupin:

» Naklady na material:
o Hmotnost vSech svitka:

Mg, = N, * Mg, = 8896 = 7168 kg. 4.1)
o Cena vsech svitki:
Cspe = Crp " Mgpe = 197168 = 136 192 K¢, (4.2)
kde: Cm— cena materidlu; pro ocel S235JR se cena vyhledana na internetu
pohybovala vrozsahu 18 +21K¢, proto byla zvolena
Cm =19 K&kg™.
o Hmotnost celkového odpadu:
Nsv 52,4
— (12w, —(1-==22). — 4.3
Moa (1 100) Mgpe (1 100) 7168 = 3411,97 kg. 4.3)
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 3412 kg.
o Cena celkového odpadu:

Coage = Coq " Myg = 43412 = 13 648 K¢, 4.4)
kde: Cod — cena odpadu; zvolena Coa = 4 K& kg™
o Celkové naklady na material:
Ny, = Cgpe — Cogqe = 136 192 — 13 648 = 122 544 K¢. 4.5)

» Naklady na nastroj — zahrnuji celkové vyrobni naklady nastroje, vCetné nakupovanych
soucasti a nahradnich dild funk¢nich Casti nastroje, jako jsou stfizniky, stfiznice,
ohybniky a ohybnice. Po porovnani s podobnymi nastroji byla jeho cena stanovena
na Nnss = 550 000 K¢&.

» Naklady na mzdy:
> Pocet vyrobenych dila za hodinu:

3600 3600 3000 k 4.6)
A > '
kde: tq — doba vyroby jednoho dilu; do vypoctu se neuvazuje zakladani
pasu do nastroje a vymeéna svitkl, pro nejpomalejsi chod lisu 50
zdvihti za minutu (tab. 7) je tato hodnota:
60
tg =—=12s. (4.7)
4= 5 *
> Pocet vyrobenych dilt za jednu sménu:
Pys =Py, - t, = 3000-6,5=19 500 ks, (4.8)
kde: ty—vyrobni doba v jedné smené:
t, =ts — tsor — topsa = 8 —1—0,5 = 6,5 hod, (4.9)

kde: t; = 8 hod; doba jedné smeény,
tset = 1 hod; doba na sefizeni a kontrolu nastroje,
tobed = 0,5 hod; pauza na obéd.
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> Potrebny pocet smén:
30000 30000

P . = —
smen Py 19 500
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na 2 smény.

= 1,54 smén. (4.10)

> Celkovy pocet hodin:

Proa = (ts - z*Lobéd) " Pomen = (8—-0,5)-2 =15 hod. (4.11)
> Celkové mzdy:
Ninzay = Mpoq * Prog = 250 15 = 3750 K¢, (4.12)
kde: Mnoa — hodinova mzda; veéetné odvodi zaméstnavatele

a zaméstnance, stanovena na Mpod = 250 K&.hod ™.

» Naklady na energie:
Nenerg = Pstroje " Cet * Phoa = 11+ 4,5+ 15 = 742,5 K¢, (4.13)
kde: Psuoje — piikon stroje; dle parametrt lisu (tab. 7) je Pswoje = 11 kW,
Ce1—cena za 1 kWh elektrické energie; stanovena podle vyhledavani
na internetu na Ce; = 4,5 K¢.
Pro dalsi vypocty je vysledek zaokrouhlen na 743 K¢.

» Naklady na rezie — predstavuji naklady na provoz a fizeni firmy. Jejich velikost
je stanovena jako nasobek mzdy zaméstnance:

Nyezie = Nmzay - 5=3750-5= 18750 K¢. (4.14)
» Naklady na vyrobu série 30 000 ks:
Ne = Npp + Npss + Nmzdy + Nenerg + Nresie = (4.15)

= 122 544 + 550 000 + 3750 + 743 + 18 750 = 695 787 KC¢.
» Naklady na vyrobu jednoho dilu:
N, 695787

Nva = 35000 ~ 30000 ~ 17 KE
Hodnota je pro dalsi pouziti zaokrouhlena na 23,2 K¢.

(4.16)

» Cena dilu a zisk — pro jejich vypocet je zapoCitana marze 70%. Cena dilu a celkovy zisk
firmy je dan rovnicemi:
o Cena jednoho vyrobku:

C,=17-Nyy =1,7-23,2 = 39,4 K¢ (4.17)

o Celkova trzba:
Cr=17-N,=1,7-695787 = 11828379 K¢. (4.18)
Celkova trzba je zaokrouhlena na 1 182 838 K¢.
o Celkovy zisk:
C;,=Cr—N,=1182838— 695787 = 487 051 K¢. (4.19)
Pro vyrobu celé série 30 000 dila jsou celkové naklady 695 787 K¢. Skutecné naklady jsou

ale o néco vétsi, protoze do vypoctu nebyly uvazovany vsSechny faktory. Po pfipocitani
70% marze firmy dosahuje jeden dil ceny 39,4 K¢ a celkovy zisk firmy je 487 051 K¢.
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5 ZAVERY

V praci je feSen postup vyroby plechového dilu pro drzak televizoru. Soucast se bude vyrabét
v sérii 30 000 ks ro¢né z ocelového plechu o tloustce 2,5 mm. Cely drzék bude spolu
s televizorem umistén ve vnitinich prostorech budov a s ohledem na povrchovou upravu
v podobé praskového lakovani neni nutné zajistit korozni odolnost vychoziho materialu. Jako
nejvhodnéjsi tak byla zvolena konstrukéni ocel S235JR.

Z moznych zpusobu vyroby byla zvolena nejvyhodnéjsi varianta spoCivajici ve vyrobé dilu
v postupovém sdruzeném nastroji. Ten umoziuje zhotovit celou soucast pouze v jednom
nastroji, ve kterém jsou kombinovany rizné technologie, v tomto piipad¢ stiihani a ohybani.

Po zhodnoceni technologi¢nosti soucasti byl stanoven rozvinuty tvar. S ohledem na tvarovou
slozitost, velikost série a rozmér rozvinutého tvaru byla vybrana nejvhodnéjsi varianta umisténi
dilt na pas, a to jednoradé pfi¢né usporadani. Jako vychozi polotovar byl zvolen svitek, ktery
ma vySsi vyuzitelnost materialu nez tabule plechu, ato 52,4 %. Pro vyrobu celé série
je zapotiebi 8 kusu.

Nasledné byl ze tii variant vybran nejvhodné&jsi vyrobni postup, ve kterém je soucast
zhotovena na sedm kroktu. Pro zhotoveni vyrobku byla vypocitana maximalni tvareci sila
o velikosti 1013 kN a také bylo urCeno misto jejiho pusobisté. Podle vysledki byl zvolen
optimalni tvafeci stroj, a to mechanicky vystfednikovy lis PCK12 od firmy Bliss-Bret.
Ten dosahuje jmenovité sily 1250 kN, coz plné€ dostacuje pro vyrobu zadané soucasti.

Pti konstrukci sdruzeného nastroje, skladajiciho se ze spodni a horni poloviny s plovoucim
vedenim, bylo vyuZzito normalizovanych dila od firmy Meusburger a do tvareciho stroje bude
upnut pomoci upinek. Dalsi postup by spocival ve vyrobé€ nastroje a kontrole jeho funk¢nosti
béhem ovéfovaci série.

Celkova cena nastroje byla stanovena na 550 000 K¢ a celkové naklady na vyrobu kompletni
série 30 000 dila cini 695 787 K¢. Pii zapocitani marze firmy dosahuje cena jednoho dilu
39,4 K¢ a celkova trzba hodnoty 1 182 838 K&, coz predstavuje Cisty zisk 487 051 K¢.
Skutecné hodnoty se ale budou mirné lisit, protoze pii vypoctu nebyly uvazovany vSechny
faktory. Zvolena technologie je ekonomicky vyhovujici, ovS§em nizsi ceny vyrobku, ptipadné
vétsiho zisku, by mohlo byt dosazeno pti vyrobé vétsi série.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Ac Celkova prace [kJ]
Acdi Rozmér stfiznice pii dérovani [mm]
Aey Rozmér stfiznice pii vystiithovani [mm]
Aji Jmenovity rozmér vystiizku [mm]
Axdi Rozmér stfizniku pfi dérovani [mm)]
Axv Rozmeér stiizniku pii vystiihovani [mm]
Aoc Celkova ohybova prace [J]

Aoi Ohybova prace [J]
Apr Prace pro stlaceni pruznych prvka nastroje J]
Asc Celkova stiizna prace [J]
Asci Celkova stiizna prace pro jednotlivé stfizniky [J]
Asi Stfizna prace [J]

a Vzdalenost podpér stiiznice [mm)]
B Jmenovity rozmér ohybané soucasti [mm)]
Be Rozmeér ohybnice [mm]
Bk Rozmér ohybniku [mm)]
b Sitka ohybaného pasu [mm)]
bs Sitka stfiznice [mm)]
Cal Cena za 1 kWh elektrické energie [K¢]
Cod Cena odpadu [K&.kg']
Code Cena celkového odpadu [K¢]
Cm Cena materialu [Ke.kg!]
Csve Cena vsech svitka [K¢]
Cr Celkova trzba [K¢]
Cy Cena jednoho dilu [K¢E]
Cz Celkovy zisk [K¢]

c Soucinitel vlivu na kvalitu plochy [-]

Co Koeficient urcujici minimalni polomeér [-]

Dsv Vnéjsi pramér svitku [mm]
dsi Pramér téla stiizniku [mm)]
dsi Primér stiizniku [mm)]
dsv Vnitini pramér svitku [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Velikost prepazky [mm]
Fc Celkova sila [kN]
Fui Kalibracni sila [N]
Foc Celkova ohybova sila [kN]



Oznaceni Legenda Jednotka
Foci Celkova ohybova sila pro jednotlivé ohyby [kN]
Foi Ohybova sila [N]
Fpi Piidrzovaci sila [N]
For Sila od pruznych ¢asti nastroje [kN]
Fsc Celkova stfizna sila [kN]
Fsci Celkova sila pro jednotlivé stfizniky [kN]
Fsi Stfizna sila [N]
Fxi Sila pasobici ve sméru 'x’ [N]
Fyi Sila pasobici ve sméru 'y’ [N]

f Velikost okraje [mm]
H Tloustka stfiznice [mm)]
h; Draha nastroje [mm)]
hpr StlaCeni pruznych prvki nastroje [mm)]
I Kvadraticky moment priifezu [mm?]
Li Délka ktivky stfihu [mm]
K Délka kroku [mm]
k Soucinitel urCujici polohu neutralni plochy [-]

kx Soucinitel bezpecnosti [-]

Ii Délka rovného useku [mm]
le Celkova vychozi délka polotovaru [mm)]
Ik Kriticka volna délka stiizniku [mm)]
Loi Délka ohnuté Casti [mm]
lu Vzdalenost mezi stfedy zaobleni ohybniku a ohybnice [mm)]
lsv Délka pasu plechu ve svitku [mm)]
lxe Vychozi délka polotovaru pro smér "x’ [mm)]
Lxoi Délky ohnutych Casti ve sméru 'x’ [mm)]
Mhod Hodinova mzda [K¢]
m Soucinitel respektujici prabeh sily [-]
mo Ohybova mezera [mm]
Mod Hmotnost celkového odpadu kgl
Mgy Hmotnost materialu v jednom svitku kgl
Msve Hmotnost vSech svitka [ke]
Nc Néklady na vyrobu celé série [K¢]
Nenerg Naklady na energie [K¢]
Nm Néklady na material [K¢]
Nmzdy Néklady na mzdy [K¢]
Naas Néklady na nastroj [K¢]
Nrezie Néklady na rezie [K¢]
Ngv Pocet svitku [ks]



Oznaceni Legenda Jednotka
Niab Pocet tabuli plechu [ks]
Nvd Naklady na vyrobu jednoho dilu [K¢]
n Soucinitel zahrnujici vliv vnéjsich podminek [-]
Npruh Pocet pruhti z tabule plechu [ks]
Nypruh Pocet vysttizkl z jednoho pruhu [ks]
Nytab Pocet vystiizkl z jedné tabule plechu [ks]
Nysy Pocet vysttizkl z jednoho svitku [ks]
Pan Pocet vyrobenych dil za hodinu [ks]
Pas Pocet vyrobenych dili za sménu [ks]
Phod Pocet potiebnych hodin [hod]
Psmen Pocet potiebnych smén [smén]
Psiroje Ptikon stroje kW]
R Vne¢jsi polomér ohybu [mm)]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
Ro Polomér ohybu [mm)]
Ronyb Vyrobeny polomér ohybniku [mm)]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rumax Maximalni polomér ohybu [mm]
Ruin Minimalni polomér ohybu [mm)]
I'm Polomér zaobleni ohybnice [mm]
Tp Polomér zaobleni ohybniku [mm]
S Plocha priifezu stiizniku [mm?]
Sivys Plocha jednoho vystiizku [mm?]
Spol Plocha polotovaru [mm?]
Stab Plocha tabule plechu [mm?]
Ss Stfizna plocha [mm?]
Svtab Plocha vystiizk( z tabule plechu [mm?]
Ssv Plocha materialu ve svitku [mm?]
Svsv Plocha vysttizkil z jednoho svitku [mm?]
Swys Plocha vystiizk{ [mm?]
S Sitka polotovaru [mm)]
to Tloustka materialu [mm)]
ta Doba vyroby jednoho dilu [s]
tobed Délka pauzy na obéd [hod]
ts Délka smény [hod]
tier Doba na sefizeni a kontrolu nastroje [hod]
\ Stiizna vule [mm]
Vo Ohybova vule [mm)]
X Vzdalenost tézisté od pocatku souradného systému ve sméru 'x’ [mm]



Oznaceni Legenda Jednotka
Xo Poloha tezisté ohybovych sil [mm)]
Xs Poloha tézisté stiiznych sil [mm)]
X Soucinitel urCujici posunuti plochy nulového prodlouzeni [-]

Xi Vzdalenost pusobiste sily od poc¢atku ve sméru 'x’ [mm)]
Xpr Poloha tézisté sily od pruznych prvki [mm]
Y Vzdalenost tézist€ od pocatku soufadného systému ve sméru 'y’ [mm]
Vi Vzdalenost pusobiste sily od poc¢atku ve sméru 'y’ [mm)]
z Stfizna mezera [mm)]
Zo Ohybova mezera [mm]
Zz Soucinitel ztenCeni prufezu [-]

o Uhel ohybu [°]

B Uhel odpruzeni [°]

Y Uhel ohnuté &asti [°]

Ai Tolerance vysttizku [mm)]
Oci Vyrobni tolerance stfiznice [mm)]
Oco Vyrobni tolerance ohybnice [mm)]
Oki Vyrobni tolerance stfizniku [mm)]
dko Vyrobni tolerance ohybniku [mm)]
& Mezni prodlouzeni [-]

n Vyuziti materialu [%]
Neab Vyuziti tabule plechu [%]
Nsv Vyuziti svitku [%]

A Soucinitel plnosti [-]

p Hustota materialu [kg.mm]
Pn Polomér neutralni vrstvy [mm)]
Po Polomér plochy nulového prodlouzeni [mm]
Cdi Tlakové napéti na dosedaci Casti stfizniku [MPa]
Gdov Maximalni dovolené tlakové napéti [MPa]
Godov Maximalni dovolené ohybové napéti [MPa]
Ts Stiizny odpor materialu [MPa]
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filoha 1 Materialovy list oceli S235JR [14]

1/1

Recipient of a centificate
Empfénger eines Zertifikates:

011 45 ZILINA,

BYTCICKA 12

Siowacja / Slovakia / Slow akel

Dawde dostawyDalivery Noto/Licfarschain N

63241523

N #odk

AD1 N jest: 0O A03 A
oooarze1? e O SWIADECTWO ODBIORU 3.1 / INSPECTION e 4 PR 3
ArcelorMittal Poland S.A. Oddziat w Krakowle CERTIFICATE 3.1 100258706 rceloriiifial
ul. Ujastek 1 30-969 Krakéw ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 EN 10204
2.1 Krakéw, 06.08.2019

AD7 A0D 3
z&-‘mm: 'ARCELORMITTAL FLAT CARBON EUROPE SA Nr Zamowiania WenleiN of prchase crderiNo der Bestellng LEVERAGE
Purchaser: 1160 LUXEMBOURG, 24-26, BOULEVARD D'AVRANCHES |, 106618/V FHOFFRKO003
Basteller: L /L [N ADB. ADS.Z

Ne Order No'Aufirag No N ontrattuWiContract NoVerimag No
A08.3 Ave3 10862027 PL/277839653/19-10862027
Odbiorca dokumentu konirofl.  FERONA SLOVAKIA as. 30 AT

o
315146450624

804 BOU-B11. D16

&achn wmcwmmn w kregach grub.: 2,50 szer.: 1500,00 gat.stali: S235JRC+ N gladka czama niewyirawiona zabezp pow.: bez zabezpieczenia opakowanie: HO4 Stan dostawy: walcow anie
(-0,210/+ 0,210)

Hot-rolled col!: ltinkneu 2,50 wlﬂm 1500.00 ttod grade: S235JRC+ N plain dlack not pickled surf.prot.: no HO4 Delivery rolling + N Te on
thickness - normal (-0,210/+ 0,210)
02 | Norma przedmictowa Norma klasyfikacyjna Norma wymlarows Gatunek Kod wyrobu
According Classification standards Tolerance standards Steel grade Product code
Nach Materialnorm Massnom Marke Produkt-Code
L.} EN 10025-2:2004 EN 10051:2010 $235JRC+ N HRCL
[Specyfikacia Wyrobu - Product Spacification - Produkidatenblatt - S2350ROH UL ENI0025-02 ]
Proces stali process.
e
L__|Stal wytw; cesie_konw erlorow’ lenow ym_Sleel uced in BOF process Stahl tellt im_Sauers!
B0O7.1 Nr partli badanej - QM Batch No - WK |B07.2 Numer parti - Batch No - Los |eos MNo& sztuk - Number of pieces - Stiickzahl 813 Tonaz - Weight - Gewlicht
Los Nr Nr 1 23,840 ¢t
040008388962 C071968
c71.c82  Skiad chemiczny - Chemical composition B07.3 Wytop - Heat - Schmetze | Ci%] | M%) | Si[%] | A | %) %) | N | AN | A% vI%] Moft] Col%)
C93 = CEV Chemische 179030 008| ors| opos| oo01z| 0005 002 001| 0008 | 0035 0.0020 0.002 uom
menselzu|
mllc“lIMII!ﬂllmllqsll“,l‘l]m"llmllIllllﬁllcgvlll
7 t 9.0001 [¥1}
BO7.1 o1 c03 cite o112 o1z c11 c132
Nr partl badane] Wimsnodkt mechaniczne - | Tampersls Typ Ro Am A AN
CM Bateh No Merunek Tost temperalura e type [ Am A Al%)
WK Los Ne Mochanicsl proparties Proflempsratur Re Typ Ro R A A%)
direction [MPs) M2
mechanieche Eigensohaften
Richtung
040008386862  § 225 306 393 ABO
T - Foprzecznyl 11 ravevermann. L Tingalad “Walkcow el normaRRgAcY™ | ATIer normaling mlingiNach normaliuamnces WA e 2 T ATter nan . @5 - T 7
Wystawst irena Noniow e ——eee Strone 1/ 2
01 Nr rejestrowy EDO : 2 Aoy A
000012617 §WI JADECTWO ODBORU 3.1 / INSPECTION Hr; "
ArcolorMittal Poland S.A. Oddrial w Krakowie CERTIFICATE 3.1 1002587064 ArcelorMittal

:.’ ?Tr:u s:s-%o'!z»:'-:b- ABNAHMEPRUFZEUGNIS 3.1 EN 10204

Badany material nie wykazal radiosktyw nofi. hmi. zostal wykonany przy ulyciu systemu GENIE 2000 produkcja Canberra-Packard.
The tested material did not show any signs o was w ion of GENIE 2000 :y-hm manufactured by Canberra-Packerd.
In dem untersuchten Material wurde keine Mwwnn gefunden. Die Messung wurde mit dem mu&zuweyncn gemacht, Hersteller: Canberra-Packard.

Wyréb budowlany oznakowany znakiem CE zgodnie z rozporzagzeniem nr 305/2011 Parfamentu Europejskiego | Rady UE.
Construction product CE marked in accordance with Regulation No 305/2011 of the European Parllament and of the Council of the EU
Bin Bauproduki, das mit dem CE-Zeichen gemal Verordnung 305/2011 des Europliischen Parlaments und des EU-Rates versehen ist.

D01 Powlsrzzhoia | wymisey - Sorawdzon 200000% 2 Zemomlervem
Surtace and Emension - lesled accordng 10 purchase eeder
Oberfiichs und Massa - Geprift wiilpmachend der Bosteliung

CE-

0035-CPR-A150

01 Na posstawie prsprowadzonyeh bada umano, S wykonany wysh jest mgodey 2 warunkami Zaméw ol
©n the bass of the teats It has been mcogrized (et the product conforme Wilh Me order ragurements
Nach der durchgelinrtan Prifungen wurde fosigestelt, das des Erzmagris den Anfiensgen de Bestelung enteprichl,

Wystawit rna Monlowska Strona 2 7 2
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Priloha 3 — Tolerance a pfipustné miry opotfebeni pracovnich ¢asti stfihadel [53] /1

Tolerance soucastky TS Pfipustna mira Vyrobni tolerance
od do opotiebeni P Stiiznice — TE Stiizniku — TA

0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,006
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,016
0,080 0,090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0,120 0,100 0,036 0,025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0,200 0,160 0,054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,240 0,180 0,072 0,046
0,240 0,260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,089 0,057
0,280 0,300 0,230 0,089 0,057
0,300 0,320 0,250 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0,500 0,380 0,160 0,100
0,500 0,530 0,410 0,160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,160 0,100
0,560 0,600 0,460 0,190 0,120
0,600 0,650 0,500 0,190 0,120
0,650 0,700 0,540 0,220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0,620 0,250 0,160
0,800 0,900 0,680 0,250 0,160
0,900 1,000 0,760 0,290 0,185
1,000 1,200 0,880 0,320 0,210
1,200 1,400 1,000 0,360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250




