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ABSTRAKT

PYTLIK Radek: Vyroba souéasti “Drzék pro listu zavésa.

Projekt vypracovany v ramci bakalafského studia predklada navrh technologie vyroby drzaku
pro listu zavést z pozinkovaného ocelového plechu 11 305 o tloustce 1 mm. Vyrobni série je
stanovena na 20 000 ks/rok. Podle literarni studie problematiky stfihani a ohybani a také na
zakladé¢ vypocti bylo navrzeno stithdni V postupovém stfizném ndstroji a ohybani v
ohybacich nastrojich. Pro vyrobu je pouzity vystiednikovy lis LEN 40 C a hydraulicky lis
CDC 2 - 7. Stiiznik, stfiznice, ohybniky a ohybnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli
19 436.3.

Klicova slova: Ocel 11 305, plosné tvareni, stithani, ohybani, vyrobek

ABSTRACT

PYTLIK Radek: Production single parts “Holder for rail mounting on curtains®.

The project developed within the bachelor degree is proposing a technology of manufacturing
a holder for rail hinges made of galvanized sheet steel 11 305, 1 mm thick. The production
run is set at 20,000 units a year. According to literary studies concerning cutting and bending,
as well as on the basis of calculations, cutting in an operating cutting tool and bending in
bending tools were proposed. LEN 40 C — an eccentric press and CDC 2 — 7 hydraulic press
are used for the production. The cutting punch, cutting die, bending punches, bending dies are
made from tool steel 19 436.3.

Keywords: 11 305 steel, sheet metal forming, cutting, bending, product
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UVOD [1], [4], [7], [9], [12], [13], [14], [18], [26]

Tvafenim kovii myslime technologicky proces, vnémz dochdzi ke zmeéné tvaru
polotovaru, popiipad¢ jejich vlastnosti, z diivodu ptisobeni vnéjsich sil. Zakladnim principem
tvareni jsou plastické deformace, k nimz dojde béhem dosazeni napéti na mezi kluzu. Tento
proces je doprovazen zménami (napf. zména struktury materidlu), které maji vliv na
mechanické vlastnosti materialu.

Tvafeni je technologie, kterou je mozné vyrabét riznorodé vyrobky (obr. 1). D¢li se na dva
zakladni zplsoby. Je to tvafeni objemové a plosné. U objemového tvareni se proces
uskutectiuje z velké cCasti za tepla. Dochazi k nartstu plochy a obméné tvaru polotovaru.
Spadaji sem technologie kovani, valcovani, protlaCovani a tazeni. PloSné tvafeni se
uskuteciluje prevazné za studena. Pti nepatrné zmén¢ tloustky a plochy je plech pfeménén do
prostorového tvaru. Spadaji sem technologie stfihani, ohybani, tazeni a tlaceni.

K nejvyraznéjsim vyhodam tvafeni patii vyuziti materialu, velka efektivita prace a velmi
dobra rozmérova presnost produkti. Nevyhodami jsou piedev§im vysoka cena stroji
a nastroju a nebezpeci vzniku trhlin.

V této bakalaiské praci bude feSena vhodna technologie a navrh tvafeciho nastroje pro
vyrobu zadané soucasti.

Obr. 1 Produkty vyrobené technologii tvafeni [1], [4], [9], [12], [13], [14], [26]
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1 ZHODNOCENI TECHNOLOGICNOSTI VYROBY SOUCASTI [2],
[17], [28]

Vyrabénou soucasti je drzak pro listu zavésu (obr. 1.1) o sériovosti vyroby 20 000 ks/rok.
Tento produkt, ktery je vyuzivan pedevsim ve stavitelstvi, je ur¢en k montazi zavésovych list
do sadrokartonu. Vyrobek je zhotoven z ocelového plechu o tloustce 1 mm. Tvar drzaku je
shodny s pismenem ,,L*. Delsi strana soucasti je dlouhd 80,1 mm a Sirokd 15 mm. Dale ma
ohnuté kraje pod tthlem 90°. Na této ¢asti drzaku je symetricky usporadano 24 dér 0 priméru
3,2 mm a 2 diry o praméru 5,7 mm. Kratsi strana soucasti je dlouha 38,2 mm, §iroka 23,6 mm
a kraje ma ohnuté pod thlem 135°. Zvolenym materidlem je ocel 11 305. Je to material
nelegovany, hlubokotazné jakosti, vhodné k tvareni za studena. Plech je z divodu ochrany
proti korozi Zzarové pozinkovany a bude dodavan v tabulich 1,00 — 1 000 x 2 000 mm.

Obr. 1.1 Drzék pro listu zavéstu

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti materialu [28]

OZNACENI MECHANICKE VLASTNOSTI
Evropské oznaceni Ceskd Ro 02 Ri, A i (%) oo Noo
EN EN republika (MPa) (MPa) |Lo=80mm | min. | min.

10142/2000 | 10142/90 CSN

DX53D +Z | Fe PO5G | 11305 | 140-300 | 270 - 380 30

Tab. 1.2 Chemické sloZeni materialu [28]

OZNACENI CHEMICKE SLOZENT (%)
Evropské oznaceni Ceska
EN EN  |republika| Cuax | Mnuax | Pmax | Smax | Sivax | Al | Nuax

10142/2000 | 10142/90| CSN

0,02-
DX53D +Z |Fe PO5G | 11305 | 0,04 | 0,2 |0,015/0,012| 0,01 | 0,06 | 0,006
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1.1 Volba vhodné vyrobni technologie [5], [6], [11], [18], [21], [22], [25], [27], [31]

Vyrobu drzéku lze uskutecnit nékolika moznymi zptisoby. Rozvinuty tvar télesa je mozné
fezat (laser, vodni paprsek, plazma) nebo stiihat (bézné stiihani, piesné stiihani). Po zvoleni
vhodné varianty bude nasledovat technologie ohybani pro dokonéeni vyrobku.

% Rezani laserem

Tato moderni technologie vsSeobecné funguje jako opticky zesilova¢, generujici
elektromagnetické zareni (svétlo), pomoci procesu, ktery stimuluje emise fotont. Obecné
schéma laserového zafizeni je zobrazeno na obr. 1.2. Podstatou laseru je aktivni prostiedi
buzené opticky, nebo elektricky. Energii do laseru dostaneme pravé buzenim a pomoci
procesu stimulované emise je vyzarena ve formé svazku laseru. Ke spravnému fungovani se
musi jeSté vytvofit opticky rezonator tvofeny odraznymi zrcadly. Maximalni tloustka
fezaného materidlu se pohybuje v rozmezi 25 - 30 mm. Mezi hlavni vyhody laserti patii
moznost fezat rizné druhy materiali, vysoka rychlost fezu, velmi dobra kvalita a pfesnost
vyroby. Nevyhodamije laseru

fezu (cca +/- 0,1 mm)
buzeni
% % (8erpani)
pfedevSim vysoka cena ' b
zafizeni a  vyrazny

a Vv neposledni fadé

vytecna  produktivita ¢ o0k

vznik a pfenos tepla. = ——.
predni zrcadlo
“polopropustné”

Obr. 1.2 Schéma laseru [21]

zadni zrcadlo
100% odrazné

% Rezdni vodnim paprskem

Technologie fezani vodnim paprskem se pouziva pro déleni
vétSiny druhit materialu. Zdrojem tlaku vody je vysokotlaké
Cerpadlo. V fezaci hlavé vznika paprsek a jeho slozeni zavisi
piedevim na tvrdosti zpracovavaného materialu. Cisty vodni
tryska paprsek se uzivd u mékkych materidlli, u téch tvrdSich se
pouziva abrazivni paprsek (pfimési je granat, nebo piirodni
olivin). Touto technologii Ize realizovat 1 tvarové
komplikované fezy. Maximalni tloustka fezaného materidlu se
pohybuje okolo 100 mm. Mezi hlavni vyhody patii chladny
prab¢h fezu, presnost fezu (0,1 mm), neporusenost povrchové
upravy fezaného materidlu a nevznikaji zadné ekologicky
nezadouci zplodiny. Nevyhodami jsou pfedevS§im vysoka
pofizovaci cena a omezena schopnost vyroby velmi malych
soucasti. Schéma zatizeni je uvedeno na obr. 1.3.

-vysokotlaky
~ piivod vody

trubice
vodni paprsek

fezany material

Obr. 1.3 Schéma fezani
vodnim paprskem [31]
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** Rezdni plazmou

Princip fezani plazmou se zakladd na vytvofeni elektrického oblouku, ktery vznikne
pomoci privedené¢ho elektrického napéti mezi tryskou a fezanym materidlem. Plazmovym
plynem byva vétSinou vzduch, dusik

: iy 7] $
nebo kyslik. Plyn se do trysky dostava =)

elektroda
z tlakovych lahvi. S rostouci teplotou :
expanduje a ohiiva obrabény predmét. - chladici voda
Aby se plazmova tryska neroztekla, je zdroj 0§
chlazena cirkulovanou vodou. Teplota 2B \/* plazma

plazmového oblouku byva az 30 000 °C
a rychlost proudéni se rovna rychlosti
zvuku. Maximalni tloustka fezaného
materialu je 45 mm. Mezi hlavni vyhody
patti velmi vysokd fteznd rychlost
a schopnost fezani vSech materiald, které
jsou elektricky  vodivé.  Zasadni
nevyhodou je vét§i rozmér fezné spary.
Obecné schéma fezani plazmou je
zobrazeno na obr. 1.4.

Obr. 1.4 Schéma fezani plazmou [5]

% Bezné strthani
Tato technologie je zalozena na ustfizeni ur¢itého useku materialu pomoci stiizniku
a stfiznice. Stiithani se odehrava ve trech castech. V prvni ¢asti probiha pruzna deformace, ve
druhé probiha plasticka deformace (napéti prekracuje mez kluzu a ptibliZzuje se mezi pevnosti)
a ve tfeti se po okrajich vytvafi trhliny
STRIZNIK  (rozriistanim  trhlin  dojde K utrZeni
materidlu). Stiihdnim 1lze dosdhnout
drsnosti stfizné plochy Ra = 3,2 az
6,3 um a presnosti IT 9 az IT 14.
Vyhodou je vysoka produktivita vyroby.
Obecné schéma stiihani je zobrazeno na
obr. 1.5.

STRIHANY
MATERIAL

}

|

STRIZNICE

Obr. 1.5 Schéma stiihani [18]

< Presné stithani

Jakost stfizné plochy lze ovlivnit spravnou volbou zptlisobu stfihani. Technologie pfesného
stithani je zaloZena na zplsobu roztdhnuti oblasti plastického stfihu na celou tloustku
materialu, ktery je stiithan. Toho docilime dodatecnym pfistfihnutim nebo vytvofenim stavu
trojosé napjatosti. Nejcasteji se presné stfihani realizuje za pomoci ptidrzovace (obr. 1.6),
eventualng pridrZzovace s tlacnou hranou.




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List

13

Vyhodou této technologie je dosazeni hladké sttizné plochy (Ra = 0,4 az 1,6 um) a velmi
ptesna tolerance (IT 6 az IT 9). Nevyhodou je vysoka cena nastroje.

__-STRIZNIiK

PRIDRZOVAC

STRiHANY'
MATERIAL

STRIZNICE

Obr. 1.6 Schéma sttihani s ptidrzovacem [18]

Z uvedenych metod pro vyrobu zadané soucésti je vzhledem k sériovosti, tvarove sloZitosti
a pozadavkiim na jakost povrchu a pfesnost rozméri nejvhodnéjsi technologie bézného
stithani (na které bude navazovat technologie ohybani). Drzdk lze vyrabét ve sdruzeném
nastroji (stfthani 1 ohybani je provedeno jednim néstrojem), ale kviili vysoké pofizovaci cené
a vyrobni sérii bude produkt vyrabén na postupovém nastroji pro stiihani a nasledné na
nastroji pro ohybani. Na toto téma bude Vv dalsi ¢asti bakalarské prace vypracovana teoreticka

cast.
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2 STRIHANI [24]

Stithani je definovano jako odd€lovani materidlu plisobenim protilehlych noza. Pro
kvalitni stfih musi byt splnény urcité podminky. Mezi ty nejpodstatnéjsi patii viile mezi nozi,
ostfi nozd apod. Tyto podminky je nutné dodrzovat, aby nedochéazelo k vylomeni bfitti, Spatné
jakosti stfizné plochy nebo zniceni stroje.

Pro dosazeni kvalitniho stfihu je dualezité, aby obsluha stroje znala zasadni technologické
pozadavky (maximalni otupeni noze, viile mezi nozi).

2.1 Proces stithani [3], [20]

Prabéh procesu stithani lze rozdélit do tfech zdkladnich casti. Stfizny proces zacina
dosednutim stfizného nastroje na material. V prvni ¢asti (obr. 2.11) nastava pruzna deformace
materialu. Pfekrocenim meze kluzu dochazi k plastickému ohybu ve stiihané plose. Hloubka
proniknuti stfizného ndstroje do materidlu byva 5 az 8 % zcelkové Sitky materialu
v souvislosti na jeho mechanickych vlastnostech. Ve druhé ¢asti (obr. 2.111) nastava plasticky
stith. Material se oddéluje pomoci smykového napéti a dochazi k trvalym deformacim.
Hloubka proniknuti stfizného nastroje do materialu byva v této oblasti 10 az 25 % z celkové
Sitky materialu. Opét to zavisi pfedev§im na mechanickych vlastnostech materidlu. Ve treti
¢asti dochazi k prekroceni meze pevnosti a oddéleni urcitého useku materialu odtrhnutim.
Pusobenim tahového napéti vznikaji mikrotrhliny, které se postupné rozrustaji az do doby,
nez se materidl oddéli. U mékkych a houzevnatych materiali je prib&h oddéleni pomale;jsi,
V porovnani s tvrdymi a kiehkymi materialy, kde je tento pribéh mnohem rychlejsi.

I )
% ‘L/A

Obr. 2.1 Oblasti prabéhu stéthani [20]

2.2 Stfizna vile a stfizna mezera [3], [20], [25]

Stiizna mezera (m) je délka mezi hranami stfizniku a stfiznice, méfena v roviné stiihu.
St¥izna viile (v) je charakterizovana jako nasobek stfizné mezery (tzn. v = 2 - m). Sika,
pevnost a tvar stfihaného materialu maji vliv na velikost stfizné mezery. Ta se pohybuje
v rozsahu 2 az 5 % z celkové $ifky materialu. Idealni stfizna mezera je charakterizovana jako
mezera, pii které se dosdhne kvalitni stfizné plochy pfi pouziti co nejmensi stfizné sily.
Dalsimi faktory, které optimalni stfizna mezera ovliviiuje, je trvanlivost nastroje a tvarova
pfesnost vyrobku.

Kvalita stfizné plochy zalezi ptedev§im na zptsobu Sifeni trhlin od hran stfizniku
a stfiznice. U vhodné mezery se trhliny setkaji ve stejném misté (obr. 2.2b). Mala nebo velka
stfiznd mezera (obr. 2.2a, 2.2c) vede ke zvyseni stfizné sily a prace, vétSimu namahani
sttizného nastroje a sniZeni kvality stfizné plochy. Je to zapfi¢inéno tim, Ze se Sifici se trhliny
nesetkaji ve stejném miste.
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trhliny N
a) b) - c)
stfiznik
polotovar
stfiZnice
mala vile idealni vile velka vile

Obr. 2.2 Vliv stfizné mezery na pribéh chodu trhlin [25]

Velikost stfizné mezery (vile) lze vypocitat pomoci vzorce, sestaveného na zakladé
praktickych zkuSenosti, ktery je uveden v norme¢ CSN 22 6015.
a) pro materialy o tloust’ce do 3 mm:

\%
:E:c-s-O,BZ-JT_S[mm] (2.1)
kde: m [mm] - stfizna mezera,
v [mm] - sttizna vule,
s [mm] - tloust’ka materialu,
Ts [MPa] - sttizny odpor materialu (ts = 0,8 - Ryy),
Rm [MPa] - mez pevnosti v tahu (stfthaného materialu),
c[-] - koeficient zavisly na stupni stfihu (0,005 az 0,025).

b) pro materialy o tloust'ce nad 3 mm:
\
m=-= (15-c-s-0,015) - 0,32 - /T, [mm] (2.2)
Pii vystiithovani (obr. 2.3a) je vyrobek (vnéj$i obvod) shodny srozmérem stiiznice

a stfiznik je o stfiznou vili mensi. Naopak pti dérovani (obr. 2.3b) je vyrobek (otvor) shodny
s rozmérem stfizniku a stfiznice je o stfiznou vili zvétSena.

stfiznik stfizna ville stfiznik

siishice vystfizek stfiZnice odpad sss Vil

Obr. 2.3 Schéma stiizné vule [25]
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2.3 Presnost a jakost stFizné plochy [18], [20], [24], [25]

Stiizna plocha se sklada vSeobecné ze Ctyf pasem (obr. 2.4) a jeji drsnost neni vSude stejna.
Mista prvniho vyskytu trhlin maji vétsi drsnost ve srovnani se zbytkem stiizné plochy. Pasmo
smyku tvofi nejvétsi ¢ast (okolo 80 %) stfizné plochy, a tudiz je pro zhodnoceni kvality
stiizné plochy typickd. Trhliny, vzniklé od biitl stfizniku a stfiznice, se rozrustaji, az dojde
k jejich stietnuti
a vytvofeni  stfizné
plochy. Vznik tiisek a

(1o o 4smo zaobleni
zatrhlt  je zplsoben P

hlavné¢ tim, ze se 7 __pasmo utrzeni
Sifici se trhliny pfimo pasmo smyku
nesetkaji svymi Cely. %

pasmo odtlaceni

Obr. 2.4 Deformac¢ni pasma stiizné plochy [18]

Jakost sttizné plochy je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi ty nejdilezitéjsi patii velikost
a rovnomeérnost stfizné vile, konstrukce stiihadla, mechanické vlastnosti materialu apod. Pii
vystiihovani se dosahuje drsnosti Ra = 3,2 az 6,3 um. Pfi dérovani lze dosdhnout drsnosti
Ra=6,3 az 12,5 um.

Sttithanim materidlu do tloustky 4 mm 0 rozmérech do 200 mm byva piesnost V rozmezi
IT 12 az IT 14. U sttihadel, které jsou vybaveny vodicimi stojanky a zatizenim k ptidrzeni
materidlu, se dosahuje ptfesnosti IT 9 az IT 11. A ve stfihadlech pro prfesné stiihani se
dosahuje piesnosti IT 6 az IT 8.

2.4 Volba technologie [15]

Pti volbé technologie se musi brat v potaz fada hledisek, pii¢emz néckteré jsou vice
a nekteré méné dilezité.
Tvar soucasti

Mal¢ soucésti se vyrabi v postupovych stiithadlech (v jedné nebo vice fadach). Jako
polotovar se uziva ptistiih, nebo svitek. Ten umoziiuje rucni ale i automatické podavani. U
vétSich soucasti je vyroba provadéna v jednooperacnich, nebo sloucenych stfihadlech.
Polotovarem byva pftisttih, nebo zpracovatelny odpad.

Pocet a sled operaci

Produkty vyrabéné vice operacemi (pficemz nékteré jsou tazné, nebo ohybaci) se v prvni
operaci stfihaji. Tato prvotni operace slouzi k vysttizeni funkénich a technologickych otvort,
a také k oddéleni polotovaru ze svitku nebo pasu plechu. Posledni operaci byva rovnéz
operace stfizna. Slouzi K vystifizeni otvort, které nemohly byt z technologického hlediska
vysttizeny v pfedchozich operacich (napf. vysttiZzeni otvoru ve sténé vytazku). Dal§im ukolem
této operace je oddéleni hotového vyrobku od zbylého odpadu.
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Polotovar

Polotovarem vétSinou byva pfistiih z tabule, pas nebo svitek. V nékterych pripadech Ize
pouzit i zpracovatelny odpad. Pro soucast vyrabénou z ptistiithu nebo ze zpracovatelného
odpadu se pouziva vyrobni technologie v jednotlivych stfiznych, ohybacich nebo taznych
nastrojich. Dal§i moznosti je pouziti postupovych lisi nebo tvarecich linek. Pouzitim pasu
nebo svitku se uziva vyrobni technologie v postupovych nebo slou¢enych nastrojich.

Vyrobni série

Vyrobni série ma pomérné velky vliv na zvolenou technologii. U malosériové vyroby jsou
vhodnéjsi jednoduché nastroje. Vyrobky, které jsou velikostné a technologicky podobné, se
daji vyrabét pomoci univerzalnich nastroji (aktivni ¢asti jsou vyménitelné). Ve velkosériové
vyrob¢ se pouzivaji postupové nebo sdruzené nastroje.

Pracnost

Pro sniZeni pracnosti se pouziva postupovych, postupovych sdruzenych nebo tada
jednooperacnich (spojené linkou) nastroji. V téchto piipadech staci mensi pocet délniki
k obsluze stroje. Také v centrech pro dérovani je mozné snizit pracnost. Muzeme zde pouzit
tabulové nuzky nebo univerzalni stfizné nastroje, které obsahuji mechanizaci zakladani
a vyndavani soucasti. SniZeni pracnosti lze dosdhnout také v ptedchozich a navazujicich
operacich (déleni materialu, tepelné zpracovani, povrchové upravy apod.).

2.5 Nastiihovy plan [3], [15], [24]

Pii vyrobé jakékoliv soucasti je dulezité stanovit Si nastiihovy plan (umisténi vystiizka na
pasu plechu). Divodem je co nejlepsi vyuziti materialu. Uspofadani vysttizka v planu byva
riznorodé a zalezi to predevS§im na tvarové slozitosti vyrobku. Rtzné druhy nastiihovych
plana jsou uvedeny na obr. 2.5.

O © OO O

kombinované

s predstfizenim
Obr. 2.5 Uspotadani vystiizkt [24]

U jednotadého nastfihového planu byva odpad kolem 21 %, u tfifadého 14 % a u
Sestifadého 12 %. U vicetadych nastfihovych plani sice klesa procento odpadu, ale zaroven
stoupa cena nastrojli, udrzba ndstroji a hmotnost lisu. Také u stiihdni s obracenim se usetii
vice materialu, ale pfinasi to vétsi pracnost pii manipulaci S materidlem a také bude vétsi cena
nastroje vzhledem k vyssimu poctu doraza.
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Dalsim zpusobem jak usetfit material je stfihani bez mustku nebo stfihani bez postranniho
odpadu a mustku. Stfihanim bez mustku se odpad tvofi po stranach vystiizku a pti dérovani,
jestlize ma vystiizek otvory. Pfi stithani bez postranniho odpadu a mistku se odpad téméf
netvoii. Vyjimku tvoii vystiizek s otvory (odpad je tvofen dérovanim).

Vypocet vvuZiti materialu

n'SV

Sp

Np = - 100 [%] (2.3)
kde: n [-] - pocet vystiizkd,

Sy [mm?] - plocha jednoho vystiizku,

Sp [mm?] - celkova plocha (pas, tabule, svitek).

Pfi sttihani by vyuziti materialu nemélo klesnout pod 60 %. V ptipadé, Ze je toto pravidlo
poruseno, by se mélo uvazovat o Gprave vystiizku nebo o vyuziti odpadu pro jiné ucely.

2.6 Strizna sila a stiizna prace [3], [15], [16], [18], [20]
Strizna sila

Sttizna silu je dillezitym faktorem ve volbé stroje, na kterém se bude pozadovana operace
provadét. Velikost stiizné sily se da urcit soucinem stfizné plochy a stfizného odporu.
Z ditvodu opotiebovani nastroje je nezbytné zvySeni stfizné sily (pomoci soucinitele
opotiebeni).

Velikost stfizné sily se da snizit pouzitim specialné upravenych stfiznych nastroju
(obr. 2.6). Nejcastéjsi upravou je zkoseni stfiznych hran pod ur¢itym thlem. Dalsi variantou
je rozdéleni stfiznych obvodi a stithanim pomoci odstupiiovanych sttiznikd. Vyuzitim
ur¢itych uprav nastroji lze dosdhnout snizeni stiizné sily o 30 az 40 %.

= By By By

| =

o @ aTm

rovny stfih jednostranng oboustranné oboustranné
zkoseny stfiznik zkoseny stfiznik zkoseny stiiznik
By B
e iy 1T ™
| | | | |
| | | | | &
| i L < = |
i : :
: ! | ; ]
N\ & 1 & ; . NN/
zkosena stiiznice zkosena stfiznice odstupriované uspotadani stiiznikt

Obr. 2.6 Upravy stfiznych nastroji [18]
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Vypocet strizné sily
FS = kF : TS : S [N] (24)

kde: ke [-] - soucinitel opotiebeni nastroje (kr = 1,1 az 1,3),
S[mm? - plocha stiihu.

Stiizna prace
Nejveétsi stfizné prace se dosahuje v momentu, kdy se zacnou tvofit prvni trhliny,
zpusobené vniknutim stfiznych hran nastroje do materidlu. S rozristanim trhlin a naslednym

A e e odtrhnutim  materidlu  klesa
_ vetsi strizna mezera zéroven stfiznd prace. Pracovni
= s diagram se zavislosti stfizné sily
i \ mengi stFiZnd mezera na draze stfizniku (s odliSnymi
; / stfiznymi mezerami) je uveden
v \ na obr. 2.7.
vl \
= S
n~ oy
I& \\
W
=
S DRAHA STRIZNTKU [mm]
Obr. 2.7 Pracovni diagram [3]
Vypocet strizné prdce
As = Fs . kA ©S [J] (25)
kde: ka [-] - koeficient zavisly na tloustce a druhu materialu (viz tab. 2.1).
Tab. 2.1 Hodnoty koeficientu ka [16]
' Koeficient ka
Material
s<4 mm S>4mm
mekka 0,45 + 0,60 0,35+0,45
Ocel stfedn¢ tvrda 0,35+ 0,50 0,20 + 0,35
tvrda 0,20 + 0,35 0,10 + 0,20
mékka 0,50 + 0,60 0,50
Mosaz
tvrda 0,20 + 0,30 0,20
mekka 0,35+0,50 0,35
Dural
tvrda 0,25 + 0,45 0,25
Skka 0,45 + 0,65 0,45
Hiinik | "k
tvrda 0,30 + 0,50 0,30
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Pti stiihani obCas nastévaji situace, kdy vystfizeny materidl (odpad) zlstane prichyceny na

vvvvvv

a tloustka materidlu, stfizna vile a také to, jak ¢asto se provadi mazani.

Vypocet stiraci sily
Fst = Cst - Fs [N] (2.6)

kde: cst [-] - koeficient stirani (viz tab. 2.2).

Tab. 2.2 Hodnoty koeficientu stirani [3]

. Koeficient cg
Material
s<1mm s=1+5mm $>5mm
Ocel 0,02 +0,12 0,06 ~ 0,16 0,08 + 0,20
Slitiny hliniku 0,09
Mosaz 0,06 + 0,07

2.7 Stroje pro stiihani [3], [24]

Pro technologii stithani se vyuzivaji nejcastéji tyto typy stroji:

7

s lisy (vicetuceloveé)

o klikové — uzivaji se vétSinou pro ostithovani a vystithovani,

o ohranovaci — uzivaji se pro kombinované operace (sttihani, ohybani nebo tazeni),
o vystrednikové — uzivaji se vétSinou pro ostiihovani, dérovani a vystfihovani.

¢ lisy (jednoucelové)
o dérovaci — uzivaji se pro dérovani a vysttihovani vyrobkl s velkymi rozmeéry,
o vysekavaci — uzivaji se k vyrob¢ souc¢asti s velmi malymi rozméry.
¢ nuzky (zpravidla se vyuzivaji pouze pro déleni a pfipravu materialu)
o pro stiihani plechii — ntizky tabulové, kotoucové nebo ru¢ni pakove,
o pro stiihani profilt a ty¢i — nizky na profily.
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3 OHYBANI [6], [19]

Ohybani je definovano jako trvalé pietvofeni (deformovani) materidlu do pozadovaného
tvaru piisobenim vnéjSich sil. Pfitom nesmi dojit k poruseni materialu a také se musi pocitat
s jeho odpruzenim. Nastrojem je ohybadlo, které se sklada z ohybniku a ohybnice. Pfi
technologii ohybani se dosahuje deformace pruzné — plastické. Ohybani se vétSinou provadi
za studena. Za tepla se proces ohybani uskute¢niuje v ptipad¢, Ze material dosahuje vétsich
rozméru a vyss§i pevnosti.

3.1 Proces ohybani [6], [16], [19]

Pfi procesu ohybani (obr. 3.1) se pisobenim vné&jSich sil material na vnitini stran¢ stlacuje
pusobenim tlakového napéti. Na vnéjsi strané se material roztahuje ptsobenim tahového
napéti. V rozhrani mezi stlacujici a roztahujici vrstvou se vyskytuje neutralni vrstva, ktera pfti
ohybacim procesu neméni svoji délku. Jen se posouva smérem ke vnitinimu poloméru.
Neutralni vrstva nam slouzi kurfeni rozmérti rozvinutého polotovaru a Kk vypoctu
minimalniho poloméru ohybu.

pohybliva Eelist

neufralni
vrstva

pevna celist
pribéhy napéti

ohybany materiél

Obr. 3.1 Proces ohybani s pritbéhem napéti na obou stranach materialu [19]
Pfi ohybani s vét§im polomérem ohybu (R/s > 12) se neutralni vrstva viibec, nebo jenom
minimalné, posouva smérem k vnitinimu poloméru. Je to zptisobeno vlivem malé pruzné —

plastické deformace.

Vypocet poloméru neutralni vrstvy (pri velkem poloméru ohybu)

R,=R +§ [mm] (3.1)

kde:s[mm] - tloustka materialu,
R[mm] - polomér ohybu.

U ohybani mensich poloméri (R/s < 6) se neutralni vrstva posouva o poznani vice (ve
srovnani s vét§imi poloméry) smérem k vnitinimu poloméru. Velikost posunuti neutralni

vrstvy se urci praveé ze zavislosti na podilu z poloméru ohybu a tlouStky ohybaného materialu
(R/s).
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Vypocet poloméru neutrdlni vrstvy (pri malém poloméru ohybu)

Ry =R+ Xx-s[mm] (3.2)

kde: x [-] - koeficient posunuti neutralni vrstvy (viz tab. 3.1).

Tab. 3.1 Hodnoty koeficientu posunuti neutralni vrstvy [6]
R/s{0,10| 0,25|0,50|1,00| 2,00 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 8,00 |10,00| 15,00 | 20,00

x 10,32|0,35|0,38(0,42|0,455|0,47|0,475| 0,478 | 0,48 | 0,483/0,486| 0,492 | 0,498

U uzkého materialu (b < 3s) se pti ohybani deformuje pti¢ny prifez. U Sirokého materialu
(b > 3s) se deformace v pficném prafezu nevyskytuje. Je to zptisobeno jeho velkou Sitkou.
Deformace a napéti pii ohybani izkého a $irokého materialu jsou uvedeny na obr. 3.2.

zky polotovar Siraky polotovar

b b

4”\/—'7

O3 Oa
vnitn1 vrstvo @ Tﬂ& Aﬁv A@CA
63 63 63 EJ
ynEjET vrstva ‘@ﬁ 4@1 :@» .@i

Obr. 3.2 Schéma deformaci a napéti pii ohybani [16]

3.2 Vychozi délky polotovaru [6], [16]

Délka rozvinutého polotovaru se stanovi souctem rovnych délek a délek oblouki neutralni
vrstvy.

Vypocet celkové délky polotovaru

L=>1+Ya[mm] (3.3)
kde: | [mm] - délka oblouku neutralni vrstvy,
a[mm] - délka rovného tseku polotovaru.

Vypocet délky oblouku neutralni vrstvy

n-a-Rp
180

kde: o [°] - thel ohnutého useku,
T [-] - matematicka konstanta.

| = [mm] (3.4)
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3.3 OdpruZeni a jeho eliminace [3], [8], [16], [19]

Pii ohybani je odpruzeni (obr. 3.3) nezadoucim jevem. i
Vznikd po odlehéeni ohybaciho nastroje a jeji velikost je \
ovlivnéna tloustkou a délkou materidlu, mechanickymi
vlastnostmi materialu, polomérem ohybu a zplisobem ohybani.
Odpruzeni klesd srostouci tloustkou a zmenSujicim se
polomérem ohybu. Naopak ¢im vétsi bude pomér R/s, tim bude
také odpruzeni vétsi.

Obr. 3.3 Odpruzeni pti

ohybani [16]
Vypocet uhlu odpruzeni (ohyb tvaru V)
tgy = 0,375 - LR 35
gy=VY kSE[-] ()
kde: l, [mm] - vzdalenost hran ohybnice (obr. 3.4),

K [-] - koeficient pro vypocet odpruzeni (viz tab. 3.2),

Re [MPa] - mez kluzu materialu,

E [MPa] - modul pruznosti v tahu.

ohyb tvaru V ohyb tvaru U

Obr. 3.4 Schéma k vypoc¢tu uhlu odpruzeni [8]

Vypocet whlu odpruzeni (ohyb tvaru U)

tgy =075 uRe 3.6
g’Y_ ] kSE[_] ()

kde: I, [mm] - rameno ohybu, I, = Ry + R+ 1,2 - s (obr. 3.4).

Tab. 3.2 Hodnoty koeficientu K pro vypocet odpruzeni [16]
R/s 10,10/0,25(0,50 [1,00| 2,00 | 3,00 | 4,00 |5,00|6,00| 8,00 | 10,00 | 15,00 | 20,00

k 10,68|0,65|0,62|058| 0,54 |053]|0,52|052(052| 0,51 | 0,51 | 0,50 | 0,50

OdpruZeni lze odstranit né¢kolika moZnymi zpisoby. Vyrobek se ohne o tihel odpruZeni
navic, nez je pozadovany uhel ohybu. Ohyba se ohybnikem se zkosenim o uhel pruzeni
(obr. 3.5a). Dalsi variantou je ohybani s kalibrovanim. Tato metoda spociva ve zvétSeni
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ohybaci sily na konci pracovniho zdvihu nastroje. Odpruzeni Ize také eliminovat specialnimi
konstrukénimi upravami nastroje. Casto se zaobluje ohybnik s pfidrzovatem (obr. 3.5b),
zpeviluje se polomér ohybu (obr. 3.5c), vylisuji se vyztuzena zebra v prostoru ohybu
(obr. 3.5d) nebo se postupné ohyba v odleh¢ené ohybnici (obr. 3.5¢).

Obr. 3.5 Konstrukéni upravy ohybaciho nastroje [3]

3.4 Minimalni a maximalni polomér ohybu [3], [6], [8]

Minimalni polomér ohybu je nejmensi hodnota, kterou lze pouzit, aniz by doslo kK poruseni
materidlu (vznik trhlin). Jestlize se na vysttizku objevuji otfepy, doporucuje se pii ohybani
vkladat soucast do tvareciho nastroje tak, aby byly otfepy na vnitini strané¢ poloméru ohybu.
Pro urceni minimalniho poloméru ohybu je stanoven teoreticky vypocet, ale v praxi se bézné
uziva zjednoduseny vzorec, zavisly na druhu ohybaného materialu:

Rmin = Km - s [mm] (3.7)

kde: km [-] - koeficient pro vypocet minimalniho poloméru (viz tab. 3.3).

Tab. 3.3 Hodnoty koeficientu Ky, pro vypocet minimalniho poloméru [6], [8]

Material Koeficient k,
ocel 0,50 az 0,55
méd’ 0,25

hlinik 0,35
mosaz 0,30
zihany dural 1,30

Hodnoty koeficient ky, uvedené v tab. 3.3 jsou uréeny pro polomér ohybu s osou, ktera je
kolma na smér vladken ohybaného materidlu. U ohybt s osou, ktera je rovnob&zna se smérem

vlaken ohybaného materidlu, se polomér R i, musi zdvojnésobit.
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Teoreticky vypocet minimdlniho poloméru ohybu

s-(1-¢p)
Rmin = [mm] (3.8)
2 * sp
kde: ep [-] - pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti.

Maximalni polomér ohybu je nejvétsi hodnota, kterou lze pouzit, aniz by doslo k navratu
materialu do pivodniho stavu.

VYpocet maximdiniho poloméru ohybu

s-E
Rmax = 2. Re [mm] (3.9)
3.5 Ohybaci sila a ohybaci prace [3], [19]

Tuto technologii 1ze rozd¢lit na dva zakladni druhy ohybd. Ohyb tvaru ,,V*a tvaru ,,U*.
V nasledujicim textu budou pro tyto dva druhy ohybt stanoveny vypocty ohybaci sily a prace.
Pti stanoveni ohybaci sily se vychdzi z rovnosti vnittnich a vnéjSich ohybovych momentt.

Vypocet ohvbaci sily (ohvb tvaru V)

b -s?
ly
kde: b [mm] - Sitka polotovaru,
Cl-] - koeficient zohlednujici téeci silu a napjatost (C = 1,15 + 1,45).

Viypocet ohybaci sily s kalibrovanim (ohyb tvaru V)
Fw = Fv + Fx [N] (3.11)
kde: Fx [N] - kalibrovaci sila (Fx = 2,0 + 2,5 - F).
Viypocet ohybaci sily s kalibrovdnim a pridrzovacem (ohyb tvaru V)
Fukp = Fv + Fk + Fp [N] (3.12)
kde: Fp [N] - ptidrzovaci sila (F, = 0,25 + 0,30 - Fy).

Jestlize se na vyrobku vyskytuje vice ohybt tvaru ,,V, které¢ se budou provadét v jedné
operaci, ohybaci sila se vynasobi poctem ohybu.

Vypocet ohybaci sily (ohyb tvaru U)

b - s?
Fu= “Rm - Cy [N] (3.13)
2 * lu
kde: Cy [-] - koeficient zohlediujici tieni a stav napjatosti (C, = 1,6 + 1,8).

Vypocet ohvbaci sily s kalibrovdnim (ohyb tvaru U)
Fuk = Fu + Fi [N] (3.14)
kde: Fx [N] - kalibrovaci sila (Fx = 2,0 = 2,5 - Fy).
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Vypocet ohyvbaci sily s kalibrovanim a pridrzovacem (ohyb tvaru U)
kde: Fp [N] - ptidrzovaci sila (Fp = 0,25 + 0,30 - Fy).

Vypocet ohybaci prace (ohyb tvaru V)

AV = FV : h : \lf [\]] (316)
kde: h [m] - pracovni draha pohyblivé Celisti,
v [-] - koeficient plnosti diagramu (y = 0,5 + 0,65).

Vypocet ohvbaci prdce (ohyb tvaru U)

3.6 Volba stroje [15], [25]

U ohybani se tvareci stroj vétSinou voli podle rozméra a slozitosti vyrobku. Pro soucasti
sdlouhou hranou ohybu (do 6 az 8 metril) se pouzivaji ohranovaci lisy (mechanické,
hydraulické), vzhledem Kk jejich velké $itce. Naopak u vyrobku s kratkou hranou ohybu (do
1 metru) se pouzivaji klikové nebo vysttednikové lisy. Dal§imi stroji pro ohybani, které se
Casto pouzivaji, jsou rovnacky, ruéni i strojni ohybacky a zakruzovacky.
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4 NAVRH VYROBY SOUCASTI [28]

Pro zadanou soucast (drzak pro listu zavést) byla zvolena vyroba v postupovém nastroji
pro stithani a nasledné v nastroji pro ohybani. Vyrobni série drzaku je 20 000 ks/rok.
Zvolenym materidlem je ocel 11 305. Materidl bude dodavan v tabulich plechu
(1,00 — 1 000 x 2 000 mm) a dale bude délen na pasy.

Pro vyrobu vysttizku v postupovém nastroji pro stfihani se nejprve musi spocitat rozméry
rozvinutého polotovaru z rozmért vyrab&éné soucasti (obr. 4.1, 4.2).

2316

|

| 3. ohyb

11x5 {55) A

48,32
392
J
e~
o

‘ J k :-mmmmmmmmmr'hr\ ;
A HN NN SN NN ) 2
St 24x$3,2
1. ohyb ' 85,6
, 81,1
2%85.7
2. ohyb —

g e e Qe
@ ——
é 50 10

Obr. 4.1 Vyrabéna soucast

Vypocet rozmeéru rozvinutého polotovaru (dle kap. 3.2)

L= % Rax-9=22%  (05+038-1)=138
125 g0 (R+x-5s)= 180 (0, : )=1,38 mm

- A T 5
I3 s=—— - (R+x-9)= -(1+0,42-1)=3,35mm

180 180
Li=ag+hh+ay+bh+a3=86+1,38+12+1,38+8,6=32mm
Lo=ag+Il3+ag+1s+ag=3,25+ 3,35+ 19,6 + 3,35 + 3,25 = 32,8 mm
L3=a;+I5+ag=37,7+1,38+ 79,6 =118,7 mm

y az , 3 3 _ |, iy
S o dg
“@ il \\<<; Qbig s

Obr. 4.2 Jednotlivé ohyby vyrabéné soucasti
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4.1 Navrh vyroby vystrizku [3]

Vyrobitelnost vysttizku se posuzuje z mnoha hledisek. Pii j=0,8-s
dérovani by méla byt nejmensi dira vétsi nez @ 1 mm (pro &,
mékké ocele) a @ 1,5 mm (pro tvrdé ocele). Také se musi ‘
dodrzet minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi otvory nebo Q Q
mezi otvorem a okrajem soucasti (obr. 4.3). Pti vystiihovani by
na vyrobku nemély byt ostré rohy ale zaobleni. VSechny tyto
technologické pozadavky vystiizek spliuje (obr. 4.4). i i

g 115 (55) L
| HBOO00OOO000
D |
[°s} 1&*Q —;4E;%pjgggéil 4{:
™ 50 0| "
L A BaOO00-600000-0
\ e o R )
36 71,5 e
18,7

Obr. 4.4 Vystiizek

4.1.1 Usporadani vystiizka na pasu plechu [10], [17], [24]

Aby se dosahlo nejlepSiho vyuziti materidlu, je nutné zvolit spravné usporadani vystiizki
na pasu. Také kvalita vyrobku je dalezita. Proto se voli miistek mezi jednotlivymi vystiizky,
nebo piepazka odpadu mezi vystiizkem a okrajem pasu plechu. Byly vytvofeny dvé varianty
uspofadani vystiizkt (obr. 4.5, 4.6). U obou variant je uvazovano se dvéma moznostmi déleni
tabuli (podélné a pticné).

VARIANTA C. 1

000000000000

@) @)

000000000000 n

oooocoooooooo

O O

000000000000 Ia

000000000000

O O

000000000000 Il

Obr. 4.5 Usporadani vysttizka €. 1
Vypocet sirky pasu

Sp=Sy+f=32,8+4,8=37,6mm (4.1)

kde: Sy [mm] - §itka vystiizku,
f[mm] - ptepazka odpadu (dle pfilohy ¢. 1).

Vypocet velikosti kroku

K=L,+e=118,7+4=122,7 mm 4.2)

kde: Ly [mm] - délka vystiizku,
e [mm] - mustek mezi vystfizky (dle pfilohy €. 1).
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& Déleni podélné
Vypocet poctu pasu z 1 tabule
St 1000 _ o 6 asit = 26 piisi (4.3)
p =% =T-— = 26,6 pasti => 26 past .
Sp 37,6
kde: S¢ [mm] - sitka tabule.
\Vypocet poctu vystiizki 7 1 pasu
Li—e 2000-4 i D e
v= = = 16,2 vysttizkt => 16 vysttizkt (4.4)
K 122,7
kde: Li [mm] - délka tabule.
Vypocet poctu vystiizkii z 1 tabule
Pk =Pp - Py =26 - 16 = 416 vystiizkl (4.5)
s Déleni pricné
Vypocet poctu pasu z 1 tabule
St 2000 o o
p =% =—-— =53,2pasi => 53 past
Sp 37,6
\Vypocet poctu vystrizkii z 1 pasu
P Leze 100074 8,1 vysttizkl 8 vystiizky
= = = 9,1 vystrizku => strizku
VUK 122,7 y vy
Vypocet poctu vystiizki z 1 tabule
Pk =Pp - Py =53 - 8 = 424 vystiizki
VARIANTA C. 2
(o olfo ol[o olfo olfo o)[o olfo ol[o ol[o olfe olfo [)
8 O 8lI8 © 8l[8 © 3|[8 © 8|l © 3||8 © 8|[8 © 8||8 © 3|8 28 2l(8 3
(o] cl||O [oR i Nel of|o al|lo Of|0 of||0 Oo||lO O||O cl||O o0 [e]
] o||0 Ql||lC ofl|0C 0|0 Qf|0 of||C Q|0 Ql||Oo o||l0 O||0 o]
o] c||C [eR e} of|0 Cc||O of|o o]0 (o2l el [eR el cl|C [e R Mol [o]
o] cl||Oo ol||lo of|o al|lo [o R I He] of|o o||lo o||O cl|lo o||l0 [e]
] Q|0 Ql|l0 oo 0|0 Qf|0 ol|lC Q|0 Ql||O ol||l0 Q|0 Q
o] C||C [oR I Ne] o]0 [o X o] al|C O||0 C||O al||O cl||C a||O o]
(o] cl|C o||O of|o c||O Of|O of||o Cl||lo O||O cl|lC oo [e]
] o||0 QllC of|l0 Q|0 Q|0 ol|lC Q|0 Ql|0 o||l0 Q|0 Q
o O olle O olle o ofle O ofll]o O o|le O o||o O ¢||le o ofl° o|lo of|o o
] (ads) P Co o ) CD o €D @5 cD G

Obr. 4.6 Uspotadani vysttizku ¢. 2
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Vypocet sirky pdasu
Sp=S8y+f=118,7 +9=127,7 mm

Vypocet velikosti kroku

K=L,+e=328+1,8=34,6 mm

& Déleni podélné

Vypocet poctu pasu z 1 tabule

St 1000

=—=———=17,8 pasi => 7 pasu
PTS, 1277 p p
\Vypocet poctu vystrizkit z 1 pasu
_Ly—e 2000-18
V7K 346

= 57,7 vystiizki => 57 vystiizki

Vypocet poctu vystiizkii z 1 tabule
Pk = Pp - Py =7 - 57 = 399 vysttizki

s Deéleni pricné
Vypocet poctu pasu z 1 tabule

Vypocet poctu vystrizkii z 1 pasu
_Ly—e 1000-18
K 346

Py = 28,8 vystiizkii => 28 vystiizki

Vypocet poctu vystiizki z 1 tabule
Pk = Pp - Py =15 - 28 = 420 vysttizki

Z vypoétu je ziejmé, ze nejvyhodnéjsi je VARIANTA C. 1 s pti¢nym délenim tabuli (424
vystiizku). Nasledné bude pro tuto variantu spocitano vyuziti materialu a celkova spotieba

materialu.

Vypocet plochy vystrizku — z divoda tvarové slozitosti vystiizku je plocha rozdélena na

n€kolik ¢asti, ze kterych bude vypocet plochy jednodussi (obr. 4.7).

Svi =as1 - bsy = 28,8 - 36 = 1036,8 mm’ L 568 19

Sv2=as - by =22,5-5,2 =117 mm’ 1124 ‘ 3oo 3006000600
Svs = as3 - bz = 28 - 77,5 = 2170 mm? , SN O
Swu=2-(asq bsg)=2-(32-2)=128mm* | ~ %oooo OOOO 080

Sys=2-(m-r5)=2- (- 2% = 25,13 mm* Obr. 4.7 Rozdéleni vystiizku na &asti




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 31

Sve = agg” - (1 - 16D = 5,22 - (1 - 2,69) = 5,8 mm?
Sv7=2"(ag7 " bs7) =2 - (73,5 - 2) = 294 mm?
Sw=2-(m-rg) =2 (m- 2,85% =51,04 mm?
Swg=24-(m-rg®) =24 (m- 1,6% = 193,02 mm’

Sy=Sy1+Sy2+Syz+Sys+Sys +Sye + Sy7 - Sys - Svo

=1036,8 + 117 + 2170 + 128 + 25,13 + 5,8 + 294 - 51,04 - 193,02 =

Vipocet plochy tabule

Sp =St L¢=1000 - 2000 = 2 000 000 mm?

Vypocet vyuziti materialu (dle kap. 2.5)

_ M 100 = 424 - 3532,67
Sp 2000000

o +100 = 74,9 %

Vypocet poctu tabuli pro sérii 20 000 ks/rok

_vyrobni série 20 000

£ Py T 424

= 47,17 tabuli => 48 tabuli

\Vypocet vahy jedné tabule
mt=p-V=p-(St- Li-s)=7850-(1-2-0,001)=15,7 kg
Vypocet celkové spotieby materidalu

Cm=m;-Py=15,7 - 48 =753,6 kg

4.1.2 Nastrihovy plan vystfizku [10]

3532,67 mm?

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

Vyrobek bude vyrabény ve dvou krocich. V prvnim kroku se vydéruji vSechny otvory (24
X@3,2mmaz2x@5,7 mm). A ve druhém kroku bude vystiizen obrys vystiizku. Nastiihovy

plan je zobrazen na obr. 4.8.

smer zavadéni

~T
Z2.operace  ~j l.operace
rereoreeetee | \J 000000000000 -/ |
D
l_ﬂ:“ J\T} di - | @ -@ ‘
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ pooed N T ] [000000000000 - |
h 1227

Obr. 4.8 Nasttihovy plan

4.1.3 Vypocet stiizné sily a prace
Vypocet bude proveden dle kapitoly 2.6.
Vypocet strizné sily (pro otvor 24 x ¢ 3,2 mm)

S1=01-s=[(2-m-r) 5] 24=[2 1" 16) 1] 24 =241,3 mm?

Fi=ke-1s-S1=1,2-(0,8-325)-241,3=752856 N
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V¥pocet stiizné sily (pro otvor 2 x ¢ 5,7 mm)
S;=0p-s=[2-m-r)-s]-24=[(2 m-285) 1] 2=358mm’
Fo=ke-1s-S2=1,2-(0,8-325) - 358=11169,6 N
Vypocet strizné sily (Pro obrys vystrizku)
S3=03-S=[2-a+2 - (2m-r3)+2 -bf+2 -ci+(2m-ry)+2-di+2-ef s
=[2-288+2 - (2n-2)+2-32+2-055+(2n-26)+2-0,15+2-735] -1
=311,5 mm’
F3=ke-1s-S3=1,2-(0,8-325)-311,5=97 188 N

Vypocet celkové strizné sily

Fs=F1+F,+F3=752856+11169,6 + 97 188 = 183 643,2 N

Vypocet strizné prace

As=Fs - ka-s=183643,2-0,5-0,001=91,81J

4.1.4 Vypotet t&Ziste stiizné sily [24]

Téziste stiizné sily (obr. 4.9) se urCuje pro polohu (pisobisté) vyslednice stiiznych sil. Do
dochazelo k rychlejSimu opotiebeni néstroje (v disledku jeho nerovnomérného namahani)
a vyrobky by nedosahovaly pozadované piesnosti.

xs5=108 07
o 000000000000
11 I i B o R o
) 000000300000
x3=63,07
x1=158 7
x2=161"1

WV oew

Vypocet pusobisté FS:

FS'XS:Fl'X1+F2'X2+F3'X3

Fl'X1+F2'X2+F3'X3
Xg = T [mm] (4.10)

75285,6-158,2+11169,6-161,7 + 97 188 - 63,07 _
Xs = = 108,07 mm
183 643,2
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4.1.5 Volba stroje [30]

Volba tvareciho stroje zavisi na mnoha faktorech. Z téch nejdulezitéjSich je to velikost
stfizné sily, pofizovaci cena a naro¢nost na obsluhu stroje.

Pro vyrobu vystiizkt by byl vhodny vystiednikovy lis LEN 25 C (spliuje vSechny dulezité
pozadavky), ale protoze firma Kovoobrabéni Sobotka tento lis nevlastni, bude vyroba
uskuteénéna na vystiednikovém lisu LEN 40 C (obr. 4.10), ktery také spliuje vSechny
pottebné pozadavky. Technické tidaje, parametry a rozméry lisu jsou uvedeny v pfiloze ¢. 2.

Obr. 4.10 Vysttednikovy lis LEN 40 C [30]

4.1.6 Vypocet rozméru st¥izniku a st¥iZnice [23]

Aby se mohl provést vypocet rozmért stfizniku s stfiznice, musi se nejprve stanovit
velikost stfizné vile.

Vypocet stiizné viile (dle kap. 2.2)

Vv
m=-=c-s-032/T,=001-1-032-,/(08 - 325) =0,0516 mm

v=2-m=2-0,0516 =0,1032 mm
VYSTRIHOVANI
Rozmeér 118,7

Stiiznice: REV = (]R - g) +TE = (118,7 -

0,5
2

) +0,190 = 118,45 *3'°mm  (4.11)

kde: REV [mm] - rozmér stfiznice pfi vystiihovani,
JR[mm] - jmenovity rozmér soucasti,
P [mm] - mira opotiebeni,
TE [mm] - vyrobni tolerance stfiznice.
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ven oy P 0,5

Stiiznik: RAV = (]R —Z- v) —TA = (118,7 o 0,1032) ~ 0,120 (4.12)

= 118,3468 *J ;,, mm

kde: RAV [mm] - rozmér stfizniku pii vystiihovani,
TA[mm] - vyrobni tolerance stfizniku.

Rozmer 32,8
Stfiznice: REV = (]R - g) +TE = (32,8 - "2—5) +0,190 = 32,55 *91%°mm
Stiiznik: RAV = (]R —Z- v) ~TA = (32,8 —2_ 0,1032) ~ 0,120

= 32,4468 *J 1,0 mm
Rozmeér 32
Stiiznice: REV = (JR —2) + TE = (32 = 22) + 0,190 = 31,75 *%*°mm

(] 2 2 0

Stiiznik: RAV = (]R —Z- V) ~TA= (32 —_ 0,1032) ~ 0,120

= 31,6468 *J 1,0 mm
Rozmeér 5,2
Stfiznice: REV = (JR +7) — TE = (5,2 + “27) — 0,063 = 5,285 *3 o;mm
Stiiznik: RAV = (]R +2- V) +TA = (5,2 +207 0,1032) + 0,040

= 5,1818 70°*° mm
DEROVANI
Dira 95,7
Stiiznik: RAD = (JR+2) = TA = (5,7 +%27) — 0,040 = 5,785 *3 5, mm  (4.13)

kde: RAD [mm] - rozmér stiizniku pii dérovani.

Stfiznice: RED = (JR+2 + V) + TE = (5,7 + %22+ 0,1032) + 0,063 (4.14)

= 5,8882 *0°°* mm
kde: RED [mm] - rozmér stiiznice pii dérovani.
Dira 0 3,2

0,17
2

Striznik: RAD = (JR+2) — TA = (3,2 + 227) — 0,040 = 3,285 *§ 5, mm

0,17

Stfiznice: RED = (JR + 2 + V) + TE = (3,2 +27 4 0,1032) +0,063

= 3,3882 *0°°* mm
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4.1.7 Vypocet nejmensiho stiiZzniku na vzpér [24]

Tento pevnostni vypocet se provadi z divodu ovéreni kritické délky sttizniku. Jestlize
volna délka stfizniku piesahne kritickou délku, je potfeba upravit rozmér stfizniku (je-li to
mozné) nebo se stfiznik vlozi do vodiciho pouzdra.

Vypocet strizné sily nejmensiho stiizniku
S1=01-s=(2 -m-r)-s=(2-m-1,6) 1=10,1 mm?
Fsn=kr-1s-S1=1,2-(0,8-325)-10,1=31512N
Vypocet kritické sily

Fke =Nkr - Fsn=1,5-3151,2=4726,8N (4.15)
kde: nir [-] - koeficient bezpecnosti (nky = 1,5 az 2).
Vypocet kritické délky
4m2-E -1
k= [——=—— [mm] (4.16)
Fkr
kde: E [MPa] - modul pruznosti v tahu,
| [nm*] - kvadraticky moment prifezu.
. d4 304
41-[2.E.<T[ d ) 41-[2.2'1. 105.(&)
64 64
lr = = =95 mm
Fir 47268

Nejmensi stfiznik ma celkovou délku 94 mm a volnou délku ma 42 mm. Vypocitana
kriticka délka vySla 95 mm. Z tohoto vypoctu vyplyva, ze je stiiznik dostate¢né stabilni,
a tudiz vyhovuje.

4.1.8 Konstrukce stFizného nastroje

Stfizny nastroj je tvoien z n€kolika prvki, které jsou nezbytné pro spravnou funkci
sttihadla.

Vrchni ¢ast nastroje se sklada zupinaci desky, opérné desky, kotevni desky, stopky
a sttizniku. St¥izniky pro dérovani (sttiznik B, C) a vystiihovani (stfiznik A) jsou uchyceny
v kotevni desce. Upinaci, opérma a kotevni deska je spojena Sesti Srouby
(M8 x 50 CSN 02 1143.52) a dvéma koliky (8 x 50 CSN 02 2152.2). Koliky zde slouZi pro
ptresné ustaveni desek. Stopka, nasroubovana na upinaci desce, slouzi k uchyceni vrchni ¢asti
stiizného nastroje k beranu lisu. Stopka je umisténa v té€zisti stéizné sily. Kdyby tomu tak
nebylo, dochazelo by k rychlejSimu opotiebeni nastroje a nedosahovalo by se pozadované
ptesnosti vyrobku.

Spodni cast nastroje se sklada ze zakladové desky, stfiznice, dvou vodicich list, vodici
desky a dalSich nezbytnych doplnka. Zakladova deska slouzi jako zékladna na upnuti
stfiznice. Vnitfek desky kopiruje tvar stfiznice, jen je o urcity rozmér zvétSena z divodu
snadného vypadnuti odpadu a také vyrobku (vystfizku). Rozméry této desky musi byt oproti
stfiznici a vodici desce vétsi. Je to zpusobeno tim, Ze zékladova deska slouzi k uchyceni
spodni Casti nastroje k desce stolu lisu. Zaroven je zakladova deska spojena s upinaci deskou
nastroje a dohromady tak tvofi vodici stojanek. Sjednocujicim segmentem jsou dva vodici
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sloupky, vedené ve vodicich pouzdrech (docilime tak pfesné stfizné mezery, ktera bude po
celém obvodu stiihu stejna). Mezi sttiznici a vodici deskou jsou pfichyceny dvé vodici listy,
které slouzi k ptesnému vedeni pasu plechu po stiiznici. Dal§imi vyskytujicimi se prvky jsou
dorazy. Na stfiznici jsou piipevnény dva pevné dorazy, které plni tlohu zachytavani pasu
plechu. A ve vodici listé je umistén nacinaci doraz, ktery pti vlozeni nového pasu plechu
nastavuje krok tohoto pasu. Vodici deska je ur€ena k vedeni stfiznikli do stfiznice. Spodni
&ast nastroje drzi pohromadé pomoci étyf Sroubit (M10 x 70 CSN 02 1143.52) a &étyt kolika
(10 x 80 CSN 02 2152.2). Stfizny nastroj je uveden na obr. 4.11.

stopka

upinaci deska .
P vodici pouzdra

kotevni

opérna deska

vodici deska stfiznik C

nadinaci doraz stfiznik B

stfiznice vodici sloupek
zakladova

deska ==vodici listy

Obr. 4.11 Sttizny nastroj

4.2 Navrh vyroby ohybku [3]

Také pti ohybani se posuzuje vyrobitelnost vylisku (ohybku). Délka ramene (b) ohybané
souCasti musi spliovat urcity rozmér, zavisly na

r<imms=>pbz23-s+r poloméru ohybu. Také otvory musi byt vyrobeny v
r>i1mm=>b=2(25az3)-s ur¢ité vzdalenosti (a) od hrany ohybu (obr. 4.12).
azr+2-s Polomér ohybu by se mé¢l pokud mozno volit co
~ nejmensi, aby dochazelo jen k minimalnimu

0

o| odpruzeni. Zarovenl ale nesmi byt polomér ohybu
| mensi, neZ je vypoctend hodnota minimélniho
| poloméru ohybu. VSechny tyto technologické

T 5 pozadavky ohybek spliiuje.

Obr. 4.12 Minimalni délka ramene
a vzdalenosti otvort od okraje [3]
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4.2.1 Navrh vyroby 1. ohybu souéasti

Po vystiihnuti vystfizku na sttihadle se soucast bude postupné ohybat ve tiech riznych
nastrojich. Prvni ohnuti soucasti (obr. 4.13) bude provedeno V ohybacim nastroji s litym
vodicim stojankem (lity stojanek je soucasti vybaveni firmy). Pro tuto operaci bude pouzit
stejny lis, jako byl u vystiihovani (vystfednikovy lis LEN 40 C).

Obr. 4.13 Vysttizek po prvnim ohybu

VYpocet vhlu odpruzeni (dle kap. 3.3)

ly - Re 2,2 215
=0,75 -
k-s-E 0,62-1-2,1-10°

tgy =075 = 0,00272 => y = 0°9'22"

Vypocet minimalniho poloméru ohybu (dle kap. 3.4)
Rmin: km'S:O,S' 1:0,5mm

Vypocet maximalniho poloméru ohyvbu (dle kap. 3.4)

s-E 1-2,1-10°

Rmax = = = 488,37 mm
mX™ 2.Re  2-215
Vypocet ohvbaci sily (dle kap. 3.5)
_b-s? 80,11

Fy= . -Cy = -325-1,7=10058 N
u 21y m =T 2022

Vypocet ohybaci prace (dle kap. 3.5)
A,=F,-h-y=10058-0,011-0,55=60,9J

Ohybaci nastroj je rovnéz tvoren z nékolika prvki, které jsou diilezité pro spravnou funkci
ohybadla.

Vrchni ¢ast nastroje se skladd z upinaci desky, stopky a ohybniku. Ohybnik je uchycen
k upinaci desce pomoci $esti Sroubit (M6 x 50 CSN 02 1143.52). Stopka, nasroubovana na
upinaci desce, slouzi k uchyceni vrchni ¢asti ohybaciho nastroje k beranu lisu (stejné jako u
stfihadla).

Spodni ¢ast nastroje se sklada ze zadkladové desky, ohybnice a dalSich nezbytnych dopliki.
Zakladova deska slouzi jako zakladna na upnuti ohybnice a pro uchyceni spodni ¢asti néstroje
k desce stolu lisu. Dva vodici sloupky (vedené vodicimi pouzdry) spojuji zakladovou desku
s upinaci deskou nastroje a dohromady tak tvofi vodici stojanek. K ohybnici je pfiSroubovany
jeden doraz, ktery slouzi k ustanoveni vystfizku na ohybnici. Pfed timto dorazem jsou
umistény dva vyhazovace (ve vzdalenosti 80 mm od sebe), které funguji za pomoci tlaénych
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pruzin. Vyhazovace udrzuji vlozenou soucast ve vodorovné poloze a po provedeni operace
uvolnuji (vyhazuji) vyrobek z ohybnice. Ohybnice je pfimontovana k zakladové desce tfemi
Srouby M8 x 80 CSN 02 1143.52 a jednim Sroubem M8 x 70 CSN 02 1143.52. Ohybaci

nastroj je uveden na obr. 4.14.

upinaci deska

vodici pouzdro
vodici sloupek
vyhazovaé

doraz

zakladova
deska

Obr. 4.14 Ohybaci nastroj pro 1. Ohyb

4.2.2 Navrh vyroby 2. ohybu souéasti

Druhy ohyb soucasti (obr. 4.15) bude uskute¢nén na ohraniovacich listach. Soucasti
ohybaciho nastroje bude stejny vodici stojanek, jaky byl pouzit pfi vyrobé prvniho ohybu
vyrobku. V ptedchozich operacich (stiithani, ohybani 1. ohybu) byl pouzit vystfednikovy lis

LEN 40 C a u této operace bude rovnéZ upotieben.

Obr. 4.15 Vysttizek po druhém ohybu

stopka

ohybnik

ohybnice
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Vypocet whlu odpruzeni (dle kap. 3.3)

ly - Re 8,15 - 215
=0,375 -
k-s-E 0,58-1-2,1-105
\Vypocet minimalniho poloméru ohybu (dle kap. 3.4)
Rminzkm'SZO,S'lzo,Smm

Vypocet maximalniho poloméru ohyvbu (dle kap. 3.4)

tgy = 0,375 - = 0,00539 => y = 0°1832,76"

s-E _1-21-10°
2-Re  2-215
Vypocet ohvbaci sily (dle kap. 3.5)

b -s? (2-36)-1?
F,= ‘Rp-C=—-325-1,3=37325N
1y 8,15
Vypocet ohvbaci prace (dle kap. 3.5)

Ay=F,-h-y=37325"-0,005-0,55=10,3J

= 488,37 mm

max —

Jak jiz bylo uvedeno diive, z piedchozi operace byl pro tento ukon pouzit stejny vodici
stojanek a stejny stroj.

Ohybnik je pfipevnén v kotevni desce, kterd je pfiSroubovand k upinaci desce. Ve spodni
Cast nastroje je pfimontovana ohybnice k zakladové desce. Pro ustanoveni soucasti slouzi
nastavitelny doraz, ktery je pfiSroubovany k ohybnici. Ohybaci nastroj je uveden na obr. 4.16.

stopka

upinaci deska

kotevni deska

vodici pouzdro ;
ohybnik
vodici sloupek doraz

ohybnice
upinka

valeéek

zakladova
deska

Obr. 4.16 Ohybaci nastroj pro 2. ohyb
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4.2.3 Navrh vyroby 3. ohybu souéasti

Tteti a zaroven posledni ohyb soucasti (obr. 4.18) bude proveden na hydraulickém lisu
CDC 2 - 7 (viz ptiloha ¢. 3). Tento hydraulicky lis je rovnéz soucasti vybaveni firmy. Nastroj
(obr. 4.17) je tvotfen z vrchni a spodni ¢asti. Vrchni ¢ast nastroje je tvofena z upinaci desky
a ohybniku, ktery je v desce upnut pomoci dvou Sroubi M4 x 12. Spodni ¢ast nastroje je

upinaci deska

k ohybnici upevnén Sroubem M6 x 25.

ohybnik

ohybnice

Obr. 4.17 Ohybaci nastroj pro 3. ohyb Obr. 4.18 Kone¢ny tvar vyrobku

Vypocet uhlu odpruzeni (dle kap. 3.3)
ly - Re 9,66 - 215
=0,375 -
k-s-E 0,62-1-2,1-10°
Vypocet minimalniho poloméru ohybu (dle kap. 3.4)
Rmin= km'SZO,S' 1:0,5mm

Vypocet maximalniho poloméru ohybu (dle kap. 3.4)

tgy = 0,375 - = 0,00598 => v = 0°20"33,83"

s-E 1-2,1-10°

Rmax = = = 488,37 mm
mX~ 2.Re  2-215
Vypocet ohvbaci sily (dle kap. 3.5)
_b-s? 22,517

Fv= Rm-C—T-325'1,3:984,1N

ly ,

Vypocet ohvbaci prace (dle kap. 3.5)
Ay=F, - h-y=984,1-0,004-055=2.2]

slozena z ohybnice (mimo jiné slouzi také
k uchyceni spodni casti nastroje k desce
stolu lisu) a jednoho dorazu, ktery je
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5 EKONOMICKE VYHODNOCENI [29], [32]

V této kapitole se provede ekonomické vyhodnoceni. Spocitaji se naklady potiebné
k vyrobé zadané soucasti. Vyrobni série je 20 000 ks/rok. Dale se uréi, jestli se vyplati
vyrobek vyrabét vzhledem k pozadovanému mnozstvi kusi za rok. Stroje jsou soucdasti
vybaveni firmy, a tudiz nebude potieba vycisleni ndkladd na jejich pofizeni.

®,

“* Vypocet ceny materialu vyrobku

Pocet tabuli plechu pro sérii 20 000 ks/rok (vypocet je uveden v kap. 4.1.1)

Hmotnost jedné tabule plechu (my): 15,7 kg
Podet vyrobkt z jedné tabule plechu (Px): 424 ks
Pocet tabuli plechu (Py): 48 ks
Celkova hmotnost materialu (Cp): 753,6 kg
Zhodnoceni odpadu
Hmotnost jednoho vyrobku:

my=p-V=p-(Sy-s)=7850-(0,00353267 - 0,001) = 0,027 kg (5.1)
Celkova hmotnost vyrobkii:

m¢ = My - vyrobni série = 0,027 - 20 000 = 540 kg (5.2)
Celkova hmotnost odpadu:

Mo = Cppy - M = 753,6 - 540 = 213,6 kg (5.3)
Cena zhodnoceni odpadového materialu: 4 K¢/kg
Zhodnoceni odpadu:

Zo=my-4=213,6-4=_8544Kc¢ (5.4)
Naklady na material
Cena jedné tabule: 513,80 K¢ [28]
Naklady na material:

Nmat = Pt - cena jedné tabule = 48 - 513,80 = 24 662,4 K¢ (5.5)
Néklady na materidl po zhodnoceni odpadu:

Nz = Nmat - Zo = 24 662,4 - 854,4 = 23 808 K¢ (5.6)

% Naklady na mzdy

Pracovni doba (sména) trva 7,5 hodiny. Z toho je 1 hodina ur¢ena pro piipravu (pfipravny
¢as), 0,5 hodiny je urceno pro kontrolu a 6 hodin je stanoveno k vyrobé (vyrobni ¢as).

Takt lisu: 30 ks/min
Pocet vyrobkl za jednu hodinu:
_ taktlisu

30
Py = ——,—— - 60 =—~- 60 = 450 ks/h (5.7)
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Pocet vyrobkl za jednu sménu:

Pvs = Pyh - vyrobni ¢as =450 - 6 = 2 700 ks/sména (5.8)
Cas potiebny pro vyrobu 20 000 ks:

tys = vyrobni série + Pys = 20 000 +~2 700 = 7,4 => 8 smén => 60 hod.  (5.9)

Hodinova mzda: 120 K¢&/hod
Néklady na mzdy:
Nmzdy = t\/s . hOdiﬂOVé mZda = 60 . 120 = 7 200 Ké (510)

®,

% Naklady na provoz lisu

Hodinové sazba lisu: 400 K¢&/hod
Néklady na provoz lisu:
Nijis = tys - hodinova sazba = 60 - 400 = 24 000 K¢ (5.11)

% Naklady na nastroje

Naklady na vyrobu nastroji (Np): 40 000 K¢

% Naklady na udrzbu nastroji
Na kazdych 10 000 ks se pocita s naklady na udrzbu (1,2 % z ceny nastroji).
vyrobni série

20 000
Npu=Np - 0,012 ——— =40000 - 0,012 -
10 000 10 000

=960 K& (5.12)

7

*» Naklady vyrobni rezie

Jedna se predevsim o naklady na ventilaci, vytapéni a osvétleni vyrobniho prostoru
(spotfeba energie).

Vyrobni rezie (V): 6 000 K&

¢ Naklady spravni reZie

Jedna se ptredevS§im o naklady na mzdy pro pracovniky THP (technicko-hospodaisky
pracovnik) a managementu. Dale jsou zde zahrnuty souvisejici ndklady na telefon a energii
(PC, tiskarna, apod.).

Spravni rezie (Sy): 12 000 K¢

% Naklady zasobovaci rezie

Jedna se o naklady na dopravu, skladovani, manipulaci, mzdu pro pracovnika manipula¢ni
¢innosti, apod.

Zasobovaci rezie (Z;): 7 500 K¢

% Naklady odbytové rezie
Jedna se o naklady na baleni vyrobktl, expedici, mzdu pro pracovnika odbytu, apod.

Odbytova rezie (Oy): 16 500 K¢
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X/
°e

Primé (variabilni) naklady
Pn=Nmz * Nmzdy + Niis + Np + Npy [K<] (5.13)
=23 808 + 7 200 + 24 000 + 40 000 + 960 = 95 968 K¢

¢ Neprimé (fixni) naklady
Npn =V, + S+ Z+ O, =6 000 + 12 000 + 7 500 + 16 500 = 42 000 K¢ (5.14)

4

¢ Uplné naklady
Un=Ppn + Npp =95 968 + 42 000 = 137 968 K¢ (5.15)

% Ro¢ni zisk (uvazuje se kolem 20%o)

R;=0,2-U,=0,2- 137 968 = 27 593,6 K¢ (5.16)

¢ Naklady na jeden vyrobek

Uy, 137 968
Npjy = — . = = 6,90 K& (5.17)
vyrobni série 20 000

% Zisk z jednoho vyrobku
R, 27593,6

Zniy = = = 1,38 K¢ 5.18
v vyrobni série 20 000 ¢ (5.18)
¢ Cena jednoho vyrobku
Cjv = Nnjv + Znjy = 6,90 + 1,38 = 8,28 K¢ (5.19)
% Cena jednoho vyrobku s 21% DPH
Cjw=121-Cjy=121-8,28=10K¢ (5.20)
% Stanoveni bodu zvratu
Nnn
B, = ks 521
z Cjva — (Pp+ vyrobni série) [ks] ( )
42 000
=8075ks

10 — (95 968 + 20 000)

Z posledniho uvedeného vztahu byl vypoéitan bod zvratu ,B;* (obr. 5.1), ktery je
charakterizovan jako mnozstvi produkce, u které nevzniknou zadné ztraty ale ani zisky. Aby
se vyroba soucasti vyplatila a byla ziskova, je nutné tento bod zvratu pfesdhnout (zvySenim
produkce). Vyrobni série je stanovena na 20 000 ks/rok, a tudiz je ziejmé, Ze zvolena
technologie je ekonomicky vyhovujici.
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Bod zvratu
180000 -

160000 -

140000 -

— 120000 -

[K¢

— celkova trzba

¥
[y
Q
(=]
Q
Q
(=]

Bz
80000 - — fixni naklady

60000 - — celkové néklady

Naklady a trzb

40000 -

20000 -

0 2000 4000 6 000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Mnozstviprodukee [ks]

Obr. 5.1 Bod zvratu ,,B;*
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6 ZAVER

V praci byla feSena vyroba drzéku slouziciho k uchyceni zavésovych list do sddrokartonu.
Produkt byl vyrabén z pozinkovaného ocelového plechu 11 305 o tloustce 1 mm. Vyrobni
série byla stanovena na 20 000 ks/rok.

Rozvinuty tvar drzéku lze vyrdbét nékolika moznymi zpisoby, naptiklad fezanim
(laserem, vodnim paprskem, plazmou), nebo stithanim. Vzhledem Kk sériovosti, tvarové
slozitosti a pozadavklim na piesnost a jakost povrchu vyrobku byla zvolena technologie
bézného stiihani, na které navazuje technologie ohybani. Vyroba byla uskute¢néna na
postupovém stfizném ndstroji a nasledné na tfech riznych ohybacich nastrojich.

Zvoleny material byl dodavan v tabulich plechu (1,00 — 1 000 x 2 000 mm) a nasledné byl
délen na pasy. Pro dosazeni nejlepSitho vyuziti materialu se porovnavaly dvé varianty
uspofadani vystiizkd (s podélnym i pficnym délenim). Zvolena byla varianta s nejvétsim
vyuzitim materialu (74,9 %).

Ze stroju, které jsou soucasti vybaveni firmy, a S pfihlédnutim na velikost vypoctené
stfizné a ohybové sily, byl pro vyrobu soucastky zvolen vystiednikovy lis LEN 40 C (vyroba
vystiizku, 1. a 2. ohybu) a hydraulicky lis CDC 2 - 7 (vyroba 3. ohybu). Dal§im krokem bylo,
na zaklad¢ zvolenych strojii a provedenych vypoctl, navrzeni konstrukce stfizného nastroje
a tfi ohybacich nastrojt, které jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci.

Nasledovalo ekonomické vyhodnoceni, ve kterém se mimo jiné stanovila cena jednoho
vyrobku (10 K¢) a bod zvratu (8 075 ks), ktery je nutno piekrocit, aby byla vyroba ziskova.
Vzhledem k této podmince se da fici, ze zvolena technologie je ekonomicky vyhovujici.
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FSIVUT BAKALARSKA PRACE List
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Popis Jednotka
Ag stfizna prace [J]
Ay ohybaci prace pro tvar U [J]
Ay ohybaci prace pro tvar V [J]
B, bod zvratu [-]
C koeficient zohlednujici tieci silu a napjatost [-]
Cjv cena jednoho vyrobku [K¢]
Cjvd cena jednoho vyrobku s 21% DPH [K¢]
Cm celkova spotfeba materialu [ko]
Cy koeficient zohlediujici tieni a stav napjatosti [-]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Fk kalibrovaci sila [N]
Fkr kriticka sila [N]
Fn pridrzovaci sila [N]
Fs stfizna sila [N]
Fsn stfizna sila nejmensiho stfizniku [N]
Fst stiraci sila [N]
Fu ohybaci sila pro tvar U [N]
Fuk ohybaci sila s kalibrovanim pro tvar U [N]
Fukp ohybaci sila s kalibrovanim a piidrzovac¢em pro tvar U [N]
Fv ohybaci sila pro tvar V [N]
Fuk ohybaci sila s kalibrovanim pro tvar V [N]
Fukp ohybaci sila s kalibrovanim a ptfidrzovacem pro tvar V. [N]
I kvadraticky moment prifezu [mm?’]
JR jmenovity rozmér soucasti [mm]
K velikost kroku [mm]
L celkova délka polotovaru [mm]
Lt délka tabule [mm]
Ly délka vystiizku [mm]
Niis naklady na provoz lisu [K¢]
Nmat naklady na material [K¢]
Nz naklady na material po zhodnoceni odpadu [K¢]
Nmzdy naklady na mzdy [K¢]
Np naklady na vyrobu nastroji [K¢]
Npjv naklady na jeden vyrobek [K¢]
Nnn nepiimé naklady [K¢]
Nnu naklady na udrzbu nastroju [K¢]
O odbytova rezie [K¢]
P mira opotiebeni [mm]
Pk pocet vysttizki z 1 tabule [-]
Pn ptimé naklady [K¢]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List
Pp pocet pasu z 1 tabule [-]
Pt pocet tabuli [-]
Py pocet vystiizka z 1 pasu [-]
Pvh pocet vyrobkii za jednu hodinu [-]
Pvs pocet vyrobkil za jednu sménu [-]
R polomér ohybu [mm]
RAD rozmér stiizniku pti dérovani [mm]
RAV rozmeér sttizniku pti vystiihovani [mm]
Re mez kluzu materialu [MPa]
RED rozmér stiiznice pii dérovani [mm]
REV rozmer sttiznice pii vysttihovani [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmax maximalni polomér ohybu [mm]
Rmin minimalni polomér ohybu [mm]
R, ro¢ni zisk [K¢]
Rp polomér neutralni vrstvy [mm]
S plocha st¥ihu [mm?]
Sp celkova plocha tabule [mm?]
Sr spravni rezie [K¢]
Sy plocha jednoho vystiizku [mm?]
ép Sitka pasu [mm]
St Sitka tabule [mm]
Sv sitka vystiizku [mm]
TA vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE vyrobni tolerance Stfiznice [mm]
Uy uplné naklady [K¢]
V¢ vyrobni rezie [K¢]
Znjv zisk z jednoho vyrobku [K¢]
Z zhodnoceni odpadu [K¢]
Z; zasobovaci rezie [K¢]
a délka rovného tseku polotovaru [mm]
b Sitka polotovaru [mm]
C koeficient zavisly na stupni stiihu [-]
Cst koeficient stirani [-]
e mustek mezi vystiizky [mm]
f ptepazka odpadu [mm]
h pracovni draha pohyblivé Celisti [m]
k koeficient pro vypocet odpruzeni [-]
Ka koeficient zavisly na tloustce a druhu materialu [-]
ke soucinitel opotiebeni nastroje [-]
Km koeficient pro vypocet minimalniho poloméru [-]
I délka oblouku neutralni vrstvy [mm]
Ir kriticka délka stfizniku [mm]
Iy rameno ohybu [mm]
Iy vzdalenost hran ohybnice [mm]
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stfiznd mezera

celkova hmotnost vyrobku

celkova hmotnost odpadu

véaha tabule

hmotnost jednoho vyrobku

pocet vysttizka

koeficient bezpe¢nosti

tloustka materialu

¢as potiebny pro vyrobu 20 000 vyrobku
stfizna viile

koeficient posunuti neutralni vrstvy
vzdalenost plisobisté stfizné sily

uhel ohnutého tseku

uhel odpruzeni

vyuziti materidlu

stfizny odpor materialu

hustota materialu

pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti
koeficient plnosti diagramu
matematicka konstanta

[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]

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

[mm]

[]

[]

[%]
[MPa]
[kg'm™]
[-]

[-]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Volba ptepazky odpadu
Ptiloha 2 Technické tidaje a parametry lisu LEN 40 C
Ptiloha 3 Technické tdaje a parametry lisu CDC 2 — 7

SEZNAM VYKRESU

Vyrobni vykres soucasti ,,Drzék pro listu zavésa™“ 2013-BP-133782-0-01

Vyrobni vykres vysttizku
Vykres sestavy sttihadla
Vykres sestavy ohybadla |
Vykres sestavy ohybadla Il
Vykres sestavy ohybadla 111

2013-BP-133782-S-01
2013-BP-133782-S-00
2013-BP-133782-01-00
2013-BP-133782-02-00
2013-BP-133782-03-00




PRILOHA 1 - VOLBA PREPAZKY ODPADU [10]
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PRILOHA 2 — TECHNICKE UDAJE A PARAMETRY LISU LEN 40 C [30]

Technické udaje lisu LEN 40 C MJ
JMENOVITA SILA LISU 400 kN
POCET ZDVIHU TRVALY CHOD P/R 70/140 1/min
VYUZITELNY POCET JEDNOTLIVYCH ZDVIHU P/R 35/45 mm
MAX. TLOUSTKA g};ﬁ?gﬂfggB 3,212 mm
ZPRACOVAVANEHO PLECHU ZDVIRY 6,4/4 mm
JEDNOTLIVE
L , , 12
MAXIMALNE ODEVZDANA PRACE | ZDVIHY 50/800 J
TRVALY CHOD 630/400 J
VYKON 3/4 kKW
ELEKTROMOTOR ~ .
OMOTO OTACKY 710/1450 1/min
SITOVE 380 V/50 HZ
ELEKTRICKE NAPETI OVLADACI 24 \//50 HZ V/Hz
OSVETLENI 24 \//50 HZ
PRACOVNI TLAK 0,5 Mpa
SPOTREBA .
TLAKOVY VZDUCH VZDUCHU 0006 Jm3/zdvin
PRIPOJKA G
VZDUCHU

—




PARAMETRY A
ROZMERY LISU LEN4OC | MJ
STAVITELNOST
ZDVIHU A 8-95
STAVITELNOST
BERANA B 60
VYLOZENI C 265
SEVRENI E 275
PRECHOD F 300
PLOCHA STOLU 530 x 660
PLOCHA BERANA 250 x 400
TLOUSTKA DESKY 75
STOLU

Al 1250 mm

B1 2370

C1l 1585

D1 1220

E1l 830
ROZMERY LISU F1 450

G1 505

H 800

H1 120

J 130

K1 900

L1 738

’ 0, 150,

SKLOPENI STOJANU 300
HMOTNOST LISU 4500 kg

212



PRILOHA 3 — TECHNICKE UDAJE A PARAMETRY LISUCDC2 -7

Technické idaje a parametry lisu CDC2-7 MJ
Jmenovita sila lisu 20 kN
Zpétna sila 7,5 kN
Rychlost lisovani 100 mm/s
Rychlost zpétna 180 mm/s
VylozZeni 150 mm
Upinaci plocha stolu 200x205 mm
Rozméry lisu (D x S x V) 300x870x650 mm
Hmotnost lisu 150 kg




