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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrh ohybaciho ptipravku pro V-ohyb. Je zadan plechovy dilec
lopatky pasového dopravniku. V tvodni Casti je nastinéna problematika pfipravy polotovaru,
rozbor moznosti technologie ohybani a jsou zvoleny vhodné technologie. V nasledujici ¢asti jsou
uvedeny technologické aspekty navrhu dilce plechové soucasti a provedeny vypocty pro navrh
ohybu a pfipravu polotovaru, minimalni a maximalni polomé&r ohybu, odpruzeni, ohybova sila a
prace, stfizna sila a prace, vypocet napfimené délky soucasti a celkova spotifeba materialu. Na
zakladé technologickych vypocta je proveden navrh pfipravku pro ohyb dilce. Je provedeno
ekonomické zhodnoceni vyroby jsou uvedeny materidlové naklady na pfipravek a je urCena
prodejni cena dilce lopatky pasového dopravniku. V zavéru je stru¢né shrnut cely prubéh navrhu.

Klicova slova:

Ohybani, ocelovy plech, ptipravek pro ohybani, polomér ohybu, odpruzeni

ABSTRACT

The object of the bachelor work is the design of the bending tool for V-bedning. The sheet
segment of the shovel of the conveyor belt is assigned. The introductory part deals with the
problems of preparation of the semi-finished product and the analysis of possibilities of bending
technology. Then the suitable technology is chosen. In the next part there are introduced
technological aspects of the design of the piece of the sheet component and there are made
computatious for the design of bending and the preparation of the semi-finished product,
minimum and maximum bending radius, suspension, bending power and work, computation of
the straightened length of the component and the total consumption of the material. The design of
the tool for bending of the segment is made on the basis of technological computations.
Economical assessment of the production is made, material costs for the tool bending are
introduced and the selling price of the shovel of the conveyor belt is determinated. The whole
course of the design is summarized in the conclusion.

Keywords:

Bending, steel plate, preparation for bending, bending radius, suspension



BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZEDNICEK, Zbynék. Navrh ohybaciho nastroje pro V-ohyb plechu. Brno, 2014. 48s, 10 ptiloh,
CD. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav

strojirenské technologie, Odbor technologie tvareni. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Milan
Dvorak, CSc.



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze ptredkladanou bakalaiskou praci jsem vypracoval samostatné, s vyuZzitim
uvedené literatury a podkladt, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalarské prace.

V Brné dne 27.5.2014



PODEKOVANI

Dékuji panu doc. Ing. Milanu Dvorakovi, CSc. za cenné piipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalafské prace.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
Obsah
UVOD e, 8
1 ROZBOR PROBLEMU......iueeesennnnsensescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnseses 9
1.1  Volba vhodné vyrobni teChnologie. ..............coooiiiiiiiiiiiiie e 10
1.1.1 Technologie pro zhotoveni polotovaru rozvinutého plechu................................. 10
1.1.2 Technologie pro ohybani plechu................cccooiiiiiiiiii 18
TECHNOLOGIE OHYBANT.....ccouecumceunctnsissssnssssssssssssssssnssssssssssssssessssaees 20
2.1 Princip procesu ORYDANT ........oooiiiiiiiiiii i 20
2.2 Technologické zasady pii OhybAani ... .........ccociiiiiiiiiiiiii 21
2.3 Zakladni operace ORYDANT ..........cooiiiiiiiiii i 21
2.3 1 Prosty ONYD ... ..o 22
2.3.2 ORFANOVANI. . . ....ooiiiiiie e 22
2.3.3 ZAKIUZOVANI ... ...oooiiiiiiiie e 23
2.3 4 LEMOVANI . .. ..ot 23
2.3 5 ROVIANL. .. .ooii oot 23
2.3.6 ODTUDOVANL. .. ....oiiii i 24
2.3.7 OSaZOVANT @ PIESAZOVANL. .. ...ouiiiiiiiit ittt 24
2.3 8 DIAPKOVANT. . .....ooiiiiiii i 25
2.3.9 Kontinualni ORYDANT .. ........oooiiii e 25
2.4 Vule mezi ohybnikem a ohybnici. ..........coocooiiiiiiiiiii 26
2.5 Minimalni a maximalni polomér pro ohybani plechl..................coocoiiiin 26
2.6 OAPIUZENI. .. ..o 27
2.7 Stanoveni parametrd pro ohybani plecht — ohybova sila a prace.......................... 28
2.8 ZkouSky ohybatelnosti plechll. .. ............ccooiiiiiiiiii e 29
2.9 MAZIVA. . ..o 30
2.10 Navrh ohybaciho prpravku. .. ..o 31
2.11 VypocCet rozvinutEho tVAIU. .. .. ..ot 31
3  NAVRH POLOTOVARU PRO VYROBU LOPATKY .....coucumururnsrsnnsssenssssenes 32
3.1 Minimalni polomer ohybAani. ............cciiiiiiiiiii i 32
3.2 Maximalni polomer OhybAN. .. ........cooiiiiiiiiiii i 32
3.3 Odpruzeni pii ORYDANT .. ..o 32
3.4 Stanoveni parametra pro ohybani plechil - ohybova sila a prace............................ 33
3.5 VypoCet TozvINULENO TVATU. .. .....oiiiiiiiii i 33
3.6 PHprava nastiiiu. .. ..........cooiiiiiii 34
4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENT PRIPRAVKU.....couuucrruscrisnmsnnsissnenes 40
5  VOLBA VHODNEHO STROUJE .....conneeumcimcsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 43
6 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENT......ccovniicirnmirirsnnsissneenens 44
ZAVELY ..o 47
Seznam pouzitych symbolt @ znacek................coooiiiiiiii 48
Seznam POUZIte EEATUTY ... .....ocoiiiiiiiii it e, 49

Seznam PHION. ... 51



UVOD [1], [2], [4]

Dosud bylo vyvinuto mnoho zptisobu vyroby finalnich soucasti tvafenim. Pfipravou
materidlu se zabyvaji jednak klasické technologie déleni, ale taktéz v posledni dobé i
nekonvencni technologie déleni materialu. Z klasickych metod lze uvést technologie stfihani, z
nekonvencnich napftiklad laser, plazmu, vodni paprsek atd.

Technologie tvafeni kovu a slitin je vyznamné zastoupena ve vyrob€ strojnich soucasti
a zejména vyrobky z tvarenych plecht jsou pouzivany v mnoha odvétvich. Nekolik priklada
vyrobku vyrobenych tvarenim je uvedeno na obr. 1. Tvafeni je beztfiskovou technologii a jeho
proces je zalozen na ucinku vnéjsich sil, které ptisobi na tvafeny material. Ten nasledné meéni
svij tvar a vlastnosti a stava se z ného pozadovany dilec. Mezi vyhody tvareni soucasti patii
bezesporu vysoka produktivita, ktera predstihne i nékteré klasické technologie obrabéni. Mezi
dalsi vyhody se fadi rozmérova a tvarova presnost, piiznivé mechanické vlastnosti, ispora
materialu a mala spotfeba energie.

Tvéareni je povazovano za velmi ekonomickou formu vyroby soucasti vyuzivanych v
hromadné a sériové vyrobé. Tvareni se déli na plosné a objemové. U plosného tvareni
nastavaji deformace pouze ve dvou smérech. Jedna se o vyrobu riznych soucasti prevazné z
plechu, kde nedochazi k vyrazné zméné tloustky tvafeného materialu. Do technologie
plosného tvareni se fadi technologie stfihani, ohybani a tazeni. Pro objemové tvafeni je
charakteristicka prostorova deformace a dochazi zde ke zméné prifezu materialu. Mezi
objemové tvafeni patii napf. technologie kovani a technologie riznych variant protlacovani.
V soucasnosti neni v podstaté problém tvaret jakykoli material a vyvoj dale smétuje ke
zdokonalovani té€chto technologii. Pouzivaji se nekonvencni, progresivni a moderni
technologie, které nadale zvySuji produktivitu prace, snizuji vyrobni naklady a v neposledni
radé podstatné zvysuji kvalitu vyrobenych soucasti.

Obr. 1 Priklady tvdrenych vyrobkii [5], [6]



1. ROZBOR PROBLEMU

Zadanou soucasti je lopatka pasového dopravniku (obr. 2) o sériovosti vyroby 80 000
ks/rok. Tento produkt, ktery je vyuzivan ve zpracovatelském pramyslu masa, je uréen k
montazi na pasovy dopravnik, ktery pfemistuje vyprané dribezi vnitfnosti. Vyrobek je
zhotoven z antikorozni oceli o tloustce 1 mm. Tvar drzdku je shodny s pismenem , L*.
Zvolenym materidlem je antikorozni ocel 1.4301 dle EN 10088. Jedna se o legovanou ocel s
obsahem 18 % chromu (Cr) a 10 % niklu (Ni). Ocel je nemagneticka, ma vynikajici odolnost
proti korozi v prostiedich voda a ovzdusi bez koncentrace chloridi nebo anorganickych
kyselin a soli. Jeji svafitelnost je zaruCena. Tvafitelnost technologii tazenim a ohybanim je
velmi dobra. Ocel ma velmi dobré mechanické vlastnosti 1 pfi extrémné nizkych teplotach.
Pouziti nachazi v primyslu potravinarském, farmaceutickém, kosmetickém, ale i ve fasadni a
bytové architekture. Tato nejvice pouzivana antikorozni ocel je oznaCovana spotrebitelskym
nazvem "potravinaiska" nebo ocel typu "18-10".

Obr. 2 Lopatka pdsového dopravniku



Mechanické vlastnosti

Tab. 1 Mechanické viastnosti oceli 1.4301

Ocel Mez 0,2 % min [MPa Pewnost
Siselné ° [ ] tahu R v Taznost % | Mez vkluzu
oznaceni oznaceni podélné napfic [MPa] min (napfi€¢) | min [MPa]
X5Cmi18-10 1.4301 230 260 520 - 720 45 210

Chemické slozeni

1ab.2 Chemické sloZeni oceli 1.4301

Ocel Hmotnostni podil v %
oznadeni Ciselne. c Si Mn P s Cr Ni N
oznaceni
X5CrNi18-10 1.4301 <0,07 | 1,0 <20 [£0,045 <0,03 |17,0-19,5| 8,0-10,5 | 0,11

1.1 Volba vhodné vyrobni technologie [7 - 18]

Vyrobu lopatky lze uskutecnit nékolika moznymi zpasoby. Rozvinuty tvar t€lesa je
mozné zhotovit délenim (laser, plazma, vodni paprsek) nebo stithanim (b&zné stfihani, presné
stithani). S touto Casti souvisi i volba optimalni varianty pro vyrobu otvord (vrtani,
vystithovani nebo fezani). Po zvoleni vhodné varianty technologie pro vyrobu rozvinuté
soucasti bude nasledovat vybér technologie pro ohybani k dokonceni vyrobku (na ohybacim
stroji, na ohrafiovacim lisu nebo v ohybacim nastroji za pouziti lisu).

1.1.1 Technologie ke zhotoveni polotovaru rozvinutého plechu
Déleni materialu laserem

Tato moderni technologie se pouziva pro déleni nejen konstrukcnich oceli, ale 1 pro
fezani nerezovych oceli. Laser funguje jako opticky zesilovac generujici elektromagnetické
zateni (svétlo) pomoci procesu, ktery stimuluje emise fotonti. Obecné schéma laserového
zafizeni je zobrazeno na obr. 3. Energie do laseru se dostane buzenim a pomoci procesu
stimulované emise je vyzarena ve formé svazku laseru. Ke spravnému fungovani se musi jeste
vytvorit opticky rezonator tvoreny odraznymi zrcadly. Maximalni tloustka fezaného materialu
se pohybuje v rozmezi 25 - 30 mm. Mezi hlavni vyhody laser(i patfi moznost fezat rizné
druhy materialti, vysoka rychlost fezu, velmi dobra kvalita a pfesnost fezu (cca +/- 0,1 mm) a
v neposledni fadé vyteCnd produktivita vyroby. Nevyhodami je pifedev§im vysokd cena
zafizeni a vyrazny vznik a pienos tepla do okolniho materialu.

buzeni
(€erpani)
svazek : :

laseru

pfedni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustne” 100% odrazné

Obr. 3 Zdkladni schéma laseru [17]

-10 -



Déleni materialu plazmou

Pojem plazma byl zavedeny v roce 1923 pro specialni stav plynd. Nekdy byva
oznaCovany jako Ctvrty stav skupenstvi. Princip d€leni plazmou pouziva koncentrovany
elektricky oblouk, ktery vznikne pomoci piivedeného elektrického napéti mezi tryskou
a fezanym materialem. Plazmovym plynem byva vétSinou vzduch, dusik nebo kyslik, které se
do trysky dodévaji z tlakovych lahvi. Plazmova tryska je chlazena cirkulovanou vodou, aby se
neroztekla. Teplota plazmového oblouku totiz byva az 30 000 °C a rychlost proudéni se rovna
rychlosti zvuku. Maximalni tloustka fezaného materialu je 45 mm. Mezi hlavni vyhody patfi
velmi vysoka fezna rychlost a schopnost fezani vSech elektricky vodivych materialt. Zasadni
nevyhodou je vétsi rozmér fezné spary. Obecné schéma fezani plazmou je zobrazeno na obr. 4.

&

elekiroda

chladici voda

plazima

N

7 LN
1 L N
/, 1 \ \\1—;
[ 11 struska

Obr. 4 Schéma déleni materidalu plazmovou tryskou [7]

Rezani vodnim paprskem

Tato technologie se vyuziva pro d€leni vétSiny material a vyuzitim této metody lze
realizovat jak standardni pozadavky, tak originalni designérska dila z libovolnych materialt
pro komercni i soukromé ucely. Vyhody déleni materialu vysokotlakym vodnim paprskem s
abrazivem vyuzivaji zejména strojirenské firmy k fezani pfesnych strojnich dild, kdy je
klasicka technologie zdlouhava, nebo kdy je tfeba délit materiadl bez tepelného ovlivnéni
fezaného materialu, pondvadz fezny paprsek je studeny. Siika fezu je pii déleni materialu s
abrazivem 1 az 1,5mm. Pro dé&leni mék&ich material® se pouZiva paprsku bez abraziva. Sitka
fezu je pak pouze cca 0,35mm.

Vyhodami pouziti této technologie je studeny fez, kdy nedochazi k tepelnému
ovliviiovani oblasti, maximalni univerzalnost, ekologi¢nost fezani a moznost fezani i tézko
obrobitelnych materiald. Naopak nevyhodami jsou nevyhnutelny kontakt s vodou, nutnost
vysouSeni materialu a mozna zména jeho barvy. Schéma deleni materialu vodnim paprskem je
zobrazeno na obr. 5.

-11 -



KOMORA PRO VODU

ZUZENA KOMORA

PRO VODU PRISUN

ABRAZIVA
SMESOVACT
KOMORA

< TRYSKA

W

REZACI SMES

Obr. 5 Schéma déleni materidlu vodnim paprskem [20]

Strihani

Stfihani je nejrozsirenéjsi operaci tvareni. Pouziva se zejména na piipravu polotovarQ z
tabuli nebo svitki plecht, ale i na vystfihovani soucastek z plechu bud’ pro konecné pouziti
nebo pro vyrobky na dalsi technologie.

Stiihaci operace je charakterizovana jako protilehlé ptasobeni stfiznych hran ptisobicich
v fezné roving€, z nichz jedna je reprezentovana stfiznou hranou stfizniku a druha hranou
stfiznice. Obecné schéma prostého stiihani je zobrazeno na obr. 6.

-12-
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1 — stfiznik, 2 — stfiznice, 3 — stfihany material, 4 - vystiizek
Obr. 6 Obecné schéma prostého stithdni
Proces strihani [24]

Prabéh procesu stiihani Ize rozdélit na tii zakladni faze (obr. 7). PocateCni faze, kdy po
dosednuti stfizniku na material dochéazi ke vzniku pruzné deformace ve stfihaném materialu.
Hloubka pruniku v této fazi zavisi na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu a
pohybuje se obvykle v rozmezi 5-8% tloustky materialu.

Pti druhé fazi dochazi k zvySeni napéti v materialu za mez kluzu R a dochézi k trvalé
plastické deformaci. V zavislosti na mechanickych vlastnostech stfihaného materialu dojde ke
vniknuti stfizniku do hloubky materialu v rozmezi 10-25% jeho tloustky.

V zavérecné, treti fazi, je materidl namahan nad mez pevnosti ve stfihu T, Nejdiive se
vytvoii u hran stfiznice a stfizniku trhlinky — tzv. nastiih (obr. 7d). Vznikl¢é trhlinky se rychle
Sifi materidlem. Tim dojde k oddéleni vystfizku od vychoziho materialu (obr. 7e). Rychlost
vzniku a postupu trhlin je zéavisla na mechanickych vlastnostech stithaného materidlu a
velikosti stfizné vile mezi stfiznikem a stfiznici. Tvrdy, kiehky material se oddéli mnohem
rychleji nez mékky a houzevnaty material. Hloubka vniku stfizniku do materialu je opét
ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi materialu a pohybuje se v rozmezi od 10 % u tvrdych a
kiehkych materialti az do 60 % tloustky u materiald mekkych a houzevnatych.

-13-
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Obr. 7 Fdze procesu stithani [24]

Stiizna plocha — tvar, kvalita a presnost [24]

Na kvalitu stfizné plochy maji vliv zejména mechanické vlastnosti stithaného materialu
(houzevnatost, kiehkost a tvrdost) , velikost stfizné mezery (vile mezi stfiznikem a stfiznici),
kvalita stfizného nastroje a zpusob stiihani.

Stizna plocha ma pfi normalni stfizné vuli tvar pismene S (Obr. 8).

1 — zeslabeni

2 — plastické pretvoreni
3 — pasmo lomu

3a — pasmo otéru

4 — oblast zpevnéni

5 —otfep

6 — vtisk dolniho bfitu

-14 -
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Obr. 8 Vzhled strizné plochy pri normalni vili [24]

Z obrazku je patrné, ze nejveétsi vliv na vyslednou kvalitu povrchu stithané soucasti ma
pasmo lomu, kde dochéazi k samovolnému oddélovani stfihané soucasti. Toto pasmo u prostého
stithani predstavuje cca 80% stfizné plochy, a proto je charakteristické pro posouzeni kvality
stfihané plochy.

Mezi Cinitele nejvice ovlivitujici kvalitu strizné plochy patri zejména:

1) druh a stav stfthaného materidlu — s rostouci tvrdosti materialu dochéazi ke zhorSeni
jakosti stfizné plochy,

2) tloustka a pfesnost stithaného materialu,

3) presnost zhotoveni stfizniku a stfiznice — zde je dulezita drsnost povrchu samotného
nastroje, kdy pro materidly bézné tloustky je doporuceno R, = 0,8 az 0,4 pm, pro
silngj$i materialy potom R, = 3,2 az 1,6 um,

4) velikost stfizné mezery - pro kvalitu stfizné plochy je velikost stfizné mezery velmi
dilezitym parametrem a je ji tfeba vénovat péci, zejména s ohledem na opotiebeni stiizniku
a stfiznice v prubéhu vyroby vystiizku,

5) pruzné deformace pfi stithani,

6) rychlost stifhani

U bézné zpracovavanych vystiizkl, tloustky materialu do 4 mm a rozmérech vystiizku
do 200 mm, se dosahuje piesnosti ve tfidé IT 12 az IT 14 a drsnosti povrchu pii ostfihovani a
vystithovani R, = 6,3 az 3,2 um. Plocha stfihu je s vytazenou ostfinou (grotem) drsna a mirné
zkosena.

Nastrihovy plan

Pro posouzeni optimalniho feSeni vyroby soucasti je potfeba zpracovat varianty
nastithového planu tak, aby bylo mozno ur¢it vhodné déleni zakladniho materidlu na pasy
urené k vystiithovani. V obecné vyrobé se nejCastéji zpracovavaji plechové tabule
standardnich formatt, ale lze pouzit i materialu ve svitcich specifikované Site, pripadné lze
vyuzit jiz pfedem dodaného nastiihaného materidlu pifimo od dodavatele, kdy lze
minimalizovat procento odpadu na minimalni moznou miru. Toto je vyhodné zejména u
drazsich materiald, ¢i ve velkych kusovych sériich.
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Pfi zpracovani nastfihového planu je tfeba urcit:

1) Velikost prepazek E a F - tyto prepazky urcuji minimalni vzdalenost vystfizku od hrany
pasu a vzdalenost mezi jednotlivymi vystiizky. Velikost pfepazek se urCi na zakladé
velikosti a tvaru vystfizku, tloust’ce plechu a usporadani vystfizka na pasu.

2) Sitka pasu — stanovi se usporadanim vystiizkd na pasu, uréi se velikost prepazek a okraj.

3) PocCet kust z pasu — mnozstvi kust na jednom pasu (u tabule je délka znama, u svitku
a pasu se urCuje pocet kust na jeden metr)

4) PocCet pasu z tabule — podle Sitky pasu se stanovi celkovy pocet pasu, které je z tabule
mozno ustiihnout (u svitkl a pfipravenych pasu je délka dana specifikovanym poctem kusu
na jednom pasu)

5) Pocet vystiizka z tabule — kolik vystfizk je mozno udélat z jedné tabule (vypocet: pocet
kust z pasu x pocet pasu z tabule)

6) Procento vyuziti tabule — vypocteny ukazatel, ktery jasné charakterizuje ekonomicnost
zvoleného nastfihového planu. Stanovi se:

V=((Sy - P)/S)) - 100 (1.1)
V - procento vyuziti [%]
S. - plocha vystiizku [mm?]
P. - pocet kusu z tabule [ks]
S¢ - plocha tabule [mm?]

Stiizna sila a prace
Vypocet strizné sily

Ma-li byt stiih plynuly a spravné proveden, je nutné vypocitat stfiznou silu, ktera je
pouzita pii zhotoveni vystfizku. Stfiznou silu vypocteme jako soucin stfizné plochy a stiizného

odporu. V praxi vSak dochazi k otupeni stfiznych nastrojui, ¢imz vzrasta pozadavek na vyssi
stfizné sily. Vztah pro vypocet potiebné stfizné sily je :

Fo=k-S- T, (1.2)

Vypocet strizné prace

Pottebna stfizna prace pro vystfizeni soucasti z materialu je pfimo imérna stfizné sile a
hloubce vtlaceni stfizniku do materialu. Vypoctem se velikost stfizné prace stanovi z vzorce:

A=k Fs-t (1.3)
A - stfizna prace [J]
Sy - soucinitel hloubky vtlaCeni [mm], jeho velikost udava tab. 3
F; - stfiznasila [N]
t - tloustka plechu [mm]
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1ab.3 Soucinitel hloubky vtlaceni do materidlu

tloust’ka plechu —t
Material
do 1 mm 1-2mm 2—4mm | nad 4 mm
Ocel mékka, 250 — 350 MPa 0,70 - 0,65 | 0,65 - 0,60 | 0,60 —0,50 | 0,50 — 0,35
Ocel stiedne tvrda, 350 — 500 M Pa 0,60 -0,55]0,55-0,50]|0,50-0,42| 0,42-0,3
Ocel tvrda, 500 — 700 M Pa 0,45-0,4210,42-0,38|0.38-0,33 | 0,33-0,2
Hlinik, méd’ (zihana) 0,75-0,70 10,70 - 0,65 0,65-0,55| 0,50-0

Presné stirihani

Presné stiihani je vylepSenou variantou bézného stfihani. Jakost stfizné plochy ma totiz
urcitou kvalitu a drsnost. Aby bylo mozné vystiizené vyrobky okamzité pouzivat bez nutnosti
dalsich uprav, byla technology vyvinuta technologie pfesného stiihani, kterou ovliviiuje
zejména stfizna mezera. NejCastéji se presné stiihani realizuje za pomoci pfidrzovace nebo
ptidrzovace s tla¢nou hranou. Vyhodou této technologie je dosazeni hladké stfizné plochy (R,
= 0,4 az 1,6 um) a velmi presna tolerance (IT 6 az IT 9). Nevyhodou je vysoka cena néastroje.
Obecné schéma piesného stiihani je na obr. 9.

siFiznik

/ pridrZovat

sifiznice

vyhazovat

offep

kvalitni plocha

zaobleni
zaobleni

Obr. 9 Obecné schéma presného stithdni [22]
Volba technologie

Pti volbé vhodné technologie pro vyrobu lopatky pasového dopravniku se vychazi z
téchto hledisek. Jedna se o tvar soucasti, pocet a sled operaci, polotovar, vyrobni série a
pracnost.

K vyrobé soucasti lopatky pasového dopravniku se vzhledem k sériovosti, tvarové
slozitosti, pozadavkiim na jakost povrchu a pfesnost rozméri jevi nejvhodnéjsi technologie
klasického (prostého) stiithani. Tuto technologii lze pouzit i z vySe uvedenych divoda pro
vyrobu netolerovanych dér.
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1.1.2 Varianty technologie ohybani plechu

Pro vyrobu soucésti se nabizi n€kolik vyrobnich technologii. Jsou jimi ohybani na
ruénim ohybacim stroji, ohybani na ohraflovacim lisu a ohybani nastrojem za pouziti lisu.
Vybér vhodné technologie je zavisly na rozhodnuti technologa, ktery posuzuje predevsim
celkovou konstrukci soucasti s tlousStkou materiadlu, vyrobni davku apod. Dale pfi navrhu
technologie zohlediuje ekonomické hledisko a celkové moznosti daného podniku.

Ohybani na ohybacim stroji

Ohybaci stroj nebo téz ohybacka je jednoduchy stroj na ohybani plechu pod ostrym
uhlem i riznym polomérem ohybu. Lze jej pouzit v opravarenskych ¢i zamecnickych dilnach,
ale zejména v klempifskych dilnach. Doraz na stejny thel umoziiuje ohyby na stejny uhel
(Ghlovy doraz). Pro ohybani stejnych Sifek ohybu je mozno pouzit narazku Sitky ohybu (zadni
doraz). Jeji vyhodou je moznost si velmi jednoduse a za malé vstupni naklady proveéfit
navrzenou vyrobu. Tato technologie neni vhodna pro sériovou vyrobu. Schéma ohybaciho
stroje je uvedeno na obr. 10.

1

Obr. 10 Schéma rucniho ohybactho stroje [23]

Ohybani na ohranovacim lisu

Ohraniovaci lisy jsou stroje, které se vyznacuji vyS§Simi lisovacimi silami a vetSimi
délkami lisovanych dild oproti ru¢nim ohybacim strojim. Vyuzivaji se na naro¢néjsi ohyby, na
které by ohybacky jiz nestaCily. Vyrabéji se na nich vyrobky, které maji mensi poloméry
ohybu, silngjsi tloustku materialu nebo vice ohybu za sebou. Prevazné€ jsou pohanény
hydraulicky a vkladani plech je Casto robotizovano. Tato technologie je vhodna pro slozitéjsi
vyrobky o velkych sériich a velké délce ohybu. Nekteré priklady technologie ohrafiovani jsou
zobrazeny na obr. 11.
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Obr. 11 Priklady technologii ohraniovdni a tvari vyliskii [5]

Ohybani nastrojem za pomoci lisu

Touto technologii ohybame plechy ve stroji (lisu) za pomoci nastroje. Nastroj je tvofen
z nékolika prvki, které jsou dilezité pro jeho spravnou funkci. Hlavnimi ¢astmi ohybaciho
nastroje jsou ohybnik a ohybnice. Ohybani nastrojem v lisu je pouzivano pro ohybani tvaroveé
jednoduchych vyrobkt o vétsich sériich. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady na nastroj,
které se vSak rozpusti ve velkych vyrobnich sériich. Tento zptsob vyroby je vhodny pro dany
vyrobek a bude rozvinut v nasledujicich kapitolach.

Z vyse uvedenych metod k vyrobé soucasti lopatky pasového dopravniku se vzhledem

k sériovosti, tvarové slozitosti, pozadavkim na jakost povrchu a pfesnost rozmérd jevi
nejvhodnéjs§i ohybani nastrojem za pomoci lisu.
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2. TECHNOLOGIE OHYBANI [1]

Ohybani je technologicka operace, pfi které dochdzi k trvalé deformaci materialu
vlivem ohybového momentu od ohybové sily, pfi niz se material vzniklym napétim bud’ ohyba
nebo rovna. Ohybanim se dosahuje pozadované zmény tvaru bez podstatné zmeény prafezu, a
proto patii do oblasti plosného tvareni. Ohybani se provadi ve vétSiné piipadi za studena,
v ptipadé€ velkych prifezii nebo materialti vyssi pevnosti za tepla. Lze rozlisit ohybani tizkych
polotovart (b < 3t) a Sirokych polotovarti (b > 3t). Pfi ohybani uzkych polotovari se
deformuje pficny prufez vice nez pii ohybani Sirokych polotovart. Stroje, respektive zafizeni,
pouzivana pro ohybani jsou rizna a pouzivaji se podle zplusobu a zejména s
ptihlédnutim k velikosti a mnozstvi ohybanych soucasti. Technologie ohybani se uziva pro
tvareni mnoha polotovart, jako naptiklad plechd, pasu, trubek, profila, tyc¢i atd.

2.1 Princip procesu ohybani [2]

Ohybéanim vznika pruzné-plasticka deformace materialu. Pfi ohybani se material na
vnitini strané ohybané soucasti stlaci vlivem tlakovych napéti v podélném a rozsifi v pficném
sméru. Na vnéjsi stran€ materialu se naopak vlivem tahovych napéti prodlouzi v podélném a
zuzi v pficném sméru. Vzhledem k namahani vnéjSich vrstev materidlu tahovym napétim by
meéla hrana ohybu prochazet, pokud je to mozné, kolmo na smér valcovani plechu. Mezi
stlacovanymi a prodluzovanymi vrstvami materialu se nachazi vrstva, v niz je tangencialni
napéti nulové, tudiz zistava jeji délka pii ohybani konstantni. Tato vrstva se nazyva neutralni
vrstva. Pouziva se napiiklad k vypoctu rozvinuté délky polotovaru nebo velikosti pretvoreni v
misté ohybu.

Obr. 12 Priubéh napéti pri ohybani do tvaru V

-20-



2.2. Technologické zasady pri ohybani [25]

Pro zajisténi optimalnich technologickych parametri, a tim tedy vyroby kvalitnich
vyliskd, je nutné pii ohybani dodrzovat nasledujici obecné zasady:

- osa ohybu by méla smétfovat kolmo na smér vlaken vzniklych pfi valcovani,

- nezmen$ovat tolerance rozmért ohybaného tvaru pod hranici dosazitelnou béznym
ohybanim,

- vzdalenost mista ohybu od kraje materialu ma byt tim vétsi, ¢im je material tvrdsi,

- pro eliminaci rizika posunu materialu pii ohybani z divodu kratkych nebo nestejné dlouhych
casti je nutné material fixovat,

- jsou-li v oblasti ohybu pfesné otvory, je nutné vystfihnout je dodatecne¢,

- osa ohybu by méla sméfovat kolmo k obrysu soucasti, aby nedochéazelo k posunuti dilu pfi
ohybu, popf. nezadouci deformaci primétu ohybu,

- vylisky s velkymi poloméry ohybu jsou mélo tuhé a je tielné je vyztuzit zebry,

- v mist¢ ohybu dochazi vzdy ke zteneni materialu, doporucuje se pripoustét 20 % ztenceni,

- ponechavat netolerované rozméry ohybanych vyliskt vSude, kde to funkce soucasti ptipousti,

- délka ramene ohybaného vylisku ,,b* (viz obr. 13) ma spliiovat tyto podminky:
kdyz polomér ohybu r, <1 mm, potom b >3 - t + r,, ale minimalné b = 2 mm,
kdyz r, > 1 mm, potom b > (2,5 + 3) - t, kde t je sila plechu.

'
e e

f 44 gl

Obr. 13 Délka ohybaného ramene

2.3 Zakladni operace ohybani
Ohybani se rozdé€luje na nasledujici zakladni technologické operace:

- prosté ohybani (jednoduché),
- ohranovani,

- zakruzovani,

- lemovani,

- rovnani,

- obrubovani,

- 0sazovani a pfesazovani,

- drapkovani,

- kontinualni ohybani.
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2.3.1 Prosty ohyb

Prostym ohybanim se rozumi ohybani do tvaru V a U a patii k zakladnim zpisoblim
ohybani v praxi. Zpusob ohybani ukazuje obr. 14.

Obr. 14 Ohyb Va U

2.3.2 Ohranovani

Jedna se o aplikaci zakladnich zptsobii ohybani, tedy U a V ohybi za pomoci
jednoucelovych stroji — ohrafiovacich lisi. Tyto stroje maji ohranovaci listy (ohybnik a
ohybnici) casto dlouhou nékolik metri a umoziiuji tak ohybani dlouhych dilct. Ohranovaci
listy u téchto stroji jsou vymeénitelné a umoziiuji tak rychlé prizpusobeni stroje tvaru
ohybaného dilce. Moderni ohrainovaci lisy jsou CNC fizeny a umoziiuji diky naprogramovani
pomeérné jednoduse ohybat i tvarove slozitéjsi dilce, automaticky presouvat dorazy, korigovat
potfebnou ohybovou silu a eliminovat problematiku odpruzeni pii ohybani nastavitelnou silou
pfitlaku. Schéma ohrafiovani je zobrazeno na obr. 15.

Obr. 15 Schéma ohrariovani [6]
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2.3.3 Zakruzovani

Jde o volny ohyb, dilce maji v pificnych fezech kruhovy ¢i nekruhovy tvar o velkych
polomérech, v podélném sméru jsou povrchy piimkové. Provadi se na zakruzovackach
rizného provedeni. Pouzivaji se rucni nebo strojni zakruzovacky. Tenké plechy se zakruzuji za
studena na ctyivalcovych zakruzovackach nebo tfivalcovych nesymetrickych, u kterych
nehrozi ostré | proboreni” plechu. Tlusté plechy (t > 40 mm) se zakruzuji za tepla. Schéma
zakruzovani je zobrazeno na obr. 16.

Obr. 16 Zakruzovani

2.3.4 Lemovani

Ohybani okraje rovinné nebo prostorové plochy za ucelem zaobleni ostrych hran,
zpevnéni okraji a ziskani ozdobného vzhledu. Touto technologii lze vyvolit: pifimy lem,
vyduty lem a vypukly lem. Lemovani je zobrazeno na obr. 17.

s

DDNDINNN

RN

Obr. 17 Priklady lemovani

2.3.5 Rovnani

Technologie rovnani se déli na ru¢ni a strojni. Ru¢né se rovnaji plechy a tyce kladivem.
Strojni rovnani tabuli ¢i past plechd se provadi na rovnackach. Jde o stiidavé ohybani
sestavou 7 az 17 pohanénych valcu, které v piipadé tenkych plechi mivaji primér = 60 mm.
Zakfiveni zpusobené prvnimi valci je nejveétsi, ohybové napéti je mnohem vyssi nez mez kluzu
R.. Vystupni véalce maji vzdalenost takovou, ze se dosahuje jiz jen ,pruznych ohybovych
napéti“. Nerovnosti plechu jsou tak eliminovany. Existuji dva zpisoby rovnani materialu, a to
rovnani mezi valci a rovnani lisovanim. Rovnani je zobrazeno na obr. 18.
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t=(1,35+11).D
Obr. 18 Schema rovnacich valcu

2.3.6 Obrubovani

Obrubovani je vyztuzovani rovinné nebo prostorové plochy na zvyseni jakosti okrajl,
vytvoreni okraji pro zavésy apod. Piiklad obruby prostorového tvaru je na obr. 19.

Obr. 19 Obroubeni rovinného dilce
2.3.7 Osazovani a presazovani

Jedna se o ohybani, kdy se rovinné plochy vici sobé odsadi o urcitou vzdalenost.
Osazovani je zobrazeno na obr. 20.

X

Obr. 20 Osazenti a presazeni
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2.3.8 Drapkovani

Hlavnim cilem pfi ohybani pomoci drapkovani je pevné spojeni plecht. Pii této operaci
jsou do sebe zasunuty plechy s ptipravenymi pifedehnutymi okraji a posléze se ohnou a pevné
spoji. Schema drapkovani je na obr. 21.

-
F

Obr. 21 Schema drapkovani

2.3.9 Kontinualni ohybani

Jde o postupné ohybani dlouhého polotovaru mezi rotujicimi valci na pozadovany tvar.
Takovym zpusobem se vyrab€ji nejvice tenkosténné ohybané vylisky a profily. Délka takto
vyrabéného profilu je neomezena. Omezeni je pouze délkou polotovaru (svitku, pasu). Pocet
paru rotujicich valca zavisi na tvaru vyrabéného vylisku nebo profilu. Schema kontinualniho
ohybani je na obr. 22.

. : - : r=

i r::" ! ! : ), — S
| !

| |

o =

Obr. 22 Kontinudini ohybani U profilu
Pozn.: Rezy otoceny o 90°
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2.4 Vile mezi ohybnikem a ohybnici [8]

Vile mezi ohybnikem a ohybnici je zavisla na tloustce, druhu a vyrobni toleranci
materialu a na délce ohybaného okraje. Pfi malych vilich jsou vétsi ohybaci sily a zaporné
vule u ohybu typu U maji vliv na velikost odpruzeni:

pro oceli v=(1,05az1,15) -t (2.1)
pro barevné kovy  v=(1,0az 1,1)-t (2.2)

2.5 Minimalni a maximalni polomér pro ohybani plechu [8]

Jednim z dalezitych faktord, které ovliviiuji kvalitu ohybaného vyrobku, je polomér
ohybu, ktery musi byt definovany v ramci stanovenych kritérii. Polomér ohybu je wvnitini
polomér ohybaného dilce.

Minimalni polomér ohybu

Polomér, pfi jehoz piekroCeni by na vnéjsi tahové strané ohybu doSlo k poruseni
materialu v krajnich vlaknech a jeho znehodnoceni. Zavisi predev§im na plasticnosti
materialu, druhu materialu, tloust’ce plechu, zptisobu ohybani a na kvalité povrchu. Pfesnou
hodnotu Ize urcit vypoctem, a to ze vztahu:

-1)= c-t (2.3)

t - tloustka plechu [mm]
g - mezni prodlouzeni [mm]
c - koeficient

mekka ocel: c¢=0,5-0,6
mekka mosaz: c=0,3-04
hlinik: c=0,35
dural: c=3-6
mekka méd”: c=0,25

Pouzité koeficienty jsou vyuzivany jako minimalni a v praxi jsou z davodu tfeni pfi
ohybani, drsnosti povrchu ohybaciho nastroje, ohybaného materialu a z dalsich duvodi
zvetSovany o cca 20 %.

Maximalni polomér ohybu
Polomeér, pii némz v krajnich vlaknech na tahové strané dojde k trvalé deformaci nutné

k trvalému ohybu. V pfipad€, ze by pfi ohybani doslo pouze k plastické deformaci, ohyb by se
narovnal.
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Hodnota maximalniho poloméru se stanovi ze vztahu:

t 2,1.10°

R R ( R 1 ) (2.4)

Ruax - maximalni polomér [mm]
t - tloustka plechu [mm]
R. - mez kluzu [MPa]

2.6 Odpruzeni [1]

Pfi ohybani polotovaru mé material po odleheni deformacni sily snahu se vratit do
puvodniho tvaru, a to o urCity uhel odpruzeni . Ohyb je pruzné tvarnou deformaci, a jakmile
na material prestane pusobit deformacni sila, zrusi se i pruzna deformace a tim se méni uhel.
Proto se material musi pfehnout o thel odpruzeni, aby bylo dosazeno pozadovaného uhlu
ohybu. Na odpruzeni maji vliv mechanické vlastnosti materialu, tloustka materialu, pomer
poloméru ohybu k tlouStce materialu, velikost thlu ohybu a konstrukce ohybadla. Velikost
odpruzeni lze zjistit pomoci diagramt sestavenych na zakladé praktickych zkousek nebo
pomoci vypocti:

Pro V ohyb:
Re

t = 0,375

o8 e
Pro U ohyb:

I R,
tgp = 0,375 .
k.t E (2.6)

B - uhel odpruzeni [°]
L - wvzdalenost mezi podpérami pii ohybu do V [mm]

rameno ohybu [mm] — 1, =1y +1,+ 1,2t
m polomér ohybnice [mm]

Ip polomér ohybniku [mm]

- modul pruznosti v tahu [MPa]

- soucinitel [-]

mez kluzu [MPa]

- tloustka plechu [mm]

oy
=1
1

Soucinitel k pro vypocet odpruzeni lze odvodit z tab. 4. V piipadé hodnoty r/t,
neuvedené v tabulce, 1ze soucinitel k ziskat interpolaci.

1ab 4 Hodnoty soucinitele k pro vypocet tthlu odpruzeni [1]

Polomér rt| 0,1 0,25 0.5 1 2 3 4 5 6 8 10 15
Soudinitelk | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 053 052 052 052 | 0,51 | 0,51 0.5
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2.7 Stanoveni parametru pro ohybani plechi - ohybova sila a prace [1]

Z davodu stanoveni vyrobnich moznosti je tfeba stanovit ohybovou silu a ohybovou
praci. Na zaklade téchto udaju lze poté stanovit, na jakém stroji bude zadany dilec mozno
zpracovavat.

Ohybova sila [1]
Pro stanoveni potiebné kapacity stroje je tfeba znat ohybovou silu. Pro vypocet

ohybové sily pfi ohybu do pravého uhlu v rozmezi poloméru R = (0,8 az 3) . t je mozné pouzit
vztah:

Pro V ohyb

R .d.t

TS [kN] (2.7)
F,, - ohybova sila [kN]
t - tloustka plechu [mm]
R, - mez pevnosti v tahu [MPa]
d - sirfka ohybané soucasti [mm]
lm - Sitka ohybnice [mm]
Pro U ohyb
- b.t2 R
w = . (+7
Ret oW (28)

Vypoctena ohybova sila se obvykle bere jako dvojnasobek vypoctené hodnoty, a to z
divodu prihlédnuti ke skuteCnosti, ze dochazi soucasné k rovnani a kalibrovani dilce.

Ohybova prace [1]

Pro ohyb do tvaru V se ohybova prace stanovi ze vztahu:

A, = . Fo L )
o g (2.9)
Pro ohyb do tvaru U potom ze vztahu:
A 2 F,Z
“ 3 1000 (2.10)
A, - ohybova prace [J]
lm - wvzdéalenost podpor pii ohybu [mm]
F,, - ohybova sila [kN]
V4 - potiebny zdvih [mm]
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2.8 Zkousky ohybatelnosti plechu

Zkousky ohybatelnosti plecht se provadi za studena. Patii mezi né zkouska dvojitym
ohybem, zkouska stfidavym ohybem a zkouska podle Giitha.

Zkouska dvojitym ohybem [1]
K této zkouSce se pouzije plech ve tvaru Ctverce o hrané 200 mm s odjehlenymi

hranami. U kvalitniho plechu vhodného k tvareni ohybem nedojde pii této zkousce ke vzniku
trhlin v nejvic namahanych mistech.

Obr. 23 ZkouSka dvojitym ohybem
a) prvni ohyb b) druhy ohyb

Zkouska stridavym ohybem [1]

Cilem zkousky je urCeni odolnosti zkouSeného plechu proti poruseni stiidavym
ohybanim o 90° kolem valcovych ploch o pfedepsaném poloméru. Zkusebni vzorky jsou pasy
plechu o §ifce 20 mm a délce 100 mm. Uz§i vzorky se zkousi v celé §ifce. Zkousi se ocelové
plechy do tloustky 3 mm a pasy plechu z nezeleznych kovu a slitin od 1 mm do 6 mm.
Rychlost ohybani je do 60 ohybti za minutu.

777
N

Obr. 24 — Schéma zarizeni ke zkouSce plechii stridavym ohybem
1 — upinaci cast, 2 - ploché celisti, 3 — vdlcové Celisti, 4 — unasec spojeny s pakou
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Zkouska podle Giitha [1]

Pouziva se k ureni minimalniho poloméru ohybu plechu. Princip zkousky spociva v
ohybani vzorkt plechu ve zkusebnim nastroji s proménnym polomérem ohybu.

Obr. 25 — Tvar ohybniku pro Giithovu zkousku [7]

Ohybnik je konstrukéné fesen s polomérem ohybu R od nuly po urcity polomér Rx. Po
provedené zkouSce je minimalni polomér ohybu nejmensi polomér, pii kterém nevznikne
trhlina ve zkuSebnim vzorku.

2.9 Maziva [2]

Treci sily mohou mit na tazny proces kladny 1 zaporny vliv. V pfipad€, ze umoziuji
pozadovanou deformaci, jsou zadouci. Brani-li zadané zméné tvaru a zvySuji-li odpory, je
snahou je mazanim zmensit.

Maziva pro tvareni [1]

Pfi tvafeni se snizuje tfeni pouzitim vhodnych maziv, které vytvofi mezi tvafenym
materidlem a nastrojem mezivrstvu, tzv. mazaci film. Na pocatku tvareni dochazi ke styku
materialu s nastrojem jen na nekolika malo vyvySenych mistech a na malych kontaktnich
plochach. V dalsim pribéhu tvafeni nasledkem elastické i plastické deformace se styCné
plochy zvétSuji, cimz se zaroven zvétSuje tfeni. Dochazi pfi tom ke smiSenému tfeni a lze
predpokladat, ze prohloubend mista slouzi jako zasobniky maziva, ze kterych mazivo prechazi
na tvafeny povrch materialu. Z hlediska mazani jsou tyto prohloubeniny povrchu materialu
nutné, i kdyz jsou v minimalni velikosti.

Rozdéleni maziv [1]
- Kapalna maziva, oleje mineralni, organické a syntetické, chlorparafin apod,

- Konzistentni maziva,mazaci tuky, 14j, v€eli vosk, lanolin apod,
- Maziva tuha, sirnik molybdeniCity MoS,, grafit, stearany kovi, praskova mydla, sklo apod.
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2.10 Navrh ohybaciho pripravku pro lopatku

Pripravek pro ohybani soucasti bude feSen s ohledem na zékladni pozadavky na
technologi¢nost ohybani s vyuzitim v§ech vyse uvedenych poznatkd.

V zakladni sestavé bude navrzen ohybnik a ohybnice s pfisluSnymi parametry dle
ohybané soucasti, jejich uchyceni k navrzenému stroji s vyuzitim maximalniho mnozstvi
normalizovanych dilcti pro snizeni nakladi na vyrobu piipravku.

2.11 Vypocet rozvinutého tvaru

Pti vypoctu délky polotovaru na ohybany vylisek se vychazi z délky neutralni vrstvy, u
které se délka pti ohybani neméni. Kazdy dilec vyrabény ohybanim je mozné rozdélit na rovné
useky a na ohybané useky, na kterych se musi vypocitat délka neutralni vrstvy na zakladé
poloméru neutralni vrstvy. Celkova délka rozvinutého tvaru je potom rovna souctu délek
téchto usekd.
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3. NAVRH POLOTOVARU PRO VYROBU LOPATKY [4],[7],[8]

Aby bylo mozno splnit v§echny technologické pozadavky pro vyrobu dilce a navrhnout
spravné vychozi rozméry polotovaru, stejné jako urcit vhodny stroj pro samotnou konec¢nou
vyrobu dilce, je tfeba ovéfit a vypocitat jednotlivé vysSe uvedené aspekty spojené s
problematikou ohybani.

3.1 Minimalni polomér ohybani

Dle vyse uvedeného vztahu 2.3 a zakladnich mechanickych charakteristik materialu byl
vypocten minimalni polomér ohybu Ryin.

ijn = 0,6 1= 0,6 mm

Pouzité koeficienty jsou vyuzivany jako minimalni a v praxi jsou zvétSovany az na
dvojnasobek vypoctené hodnoty. Po korekci by minimalni polomér ohybani mél tuto hodnotu.

RminK = Rmin c2= 1,2 mm

3.2 Maximalni polomér ohybani

Dle vyse uvedeného vztahu 2.4 a zakladnich mechanickych charakteristik materialu byl
vypocten maximalni polomér ohybu R

R =i. ( 210000

)= 477mm
220 -1

Polomér pro ohyb soucasti by se mél dle vypoctu pohybovat v rozmezi 1,2 — 477 mm.
Z konstruk¢niho hlediska byl zvolen polomér 2,0 mm, ktery je v dostatecném odstupu od
vypo€teného minimalniho poloméru a nepfedstavuje tak riziko pro vznik pfipadnych
poskozeni v misté ohybu.

3.3 Odpruzeni pri ohybani

Dle vyse uvedeného vztahu 2.5 byl vypocten uhel odpruzeni.

12 220
tgp = 0375 . : = 0008724 => B = 1,522
054.1 210000

B = 1,522° = 1° 31" 327

Z vypoctu vyplyva, ze béhem ohybani bude nutné ohyb , pfehnout™ o 1,522° tak, aby
po odpruzeni byl kone¢ny uhel pozadovanych 80°.
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3.4 Stanoveni parametru pro ohybani plechii - ohybova sila a prace

Na zakladé mechanickych charakteristik ohybaného materialu a vztahti uvedenych v
kap. 2.7 bude vypoctena realnd hodnota ohybové sily a ohybové prace. Dle vyslednych
hodnot bude navrzen vhodny stroj pro zpracovani.

Ohybova sila

Sila potiebna k ohybu je jednim ze zakladnich udaju potiebnych pro zpracovani dilce
ohybanim, a to z toho divodu, Ze urCuje celkovou potiebnou silu stroje, na kterém bude
vyrobek zpracovavan. Pro ohyb dilce lopatky je ohybova sila dle vztahu 2.7:

600 . 1. 220 80
F., = . tan = 22,60 kN
2.245 2

Vyse vypoctena hodnota ohybové sily je vSak v praxi zvétSovana koeficientem az na
dvojnasobek vypoctené hodnoty, a to z divodu tfeni povrchii mezi zpracovavanym materialem
a nastrojem, drsnosti povrchi a jinych faktort ovliviyjicich ohyb. Korigovana hodnota
ohybové sily je v tomto pfipad€ vypoctena takto :

Fox= 1,3 -22,60=29,39 kN

2

Ohybova prace

Ohybova prace se vypocte ze vztahu 2.9:

1 22604,3 . 12
3 1000

>
I

|
I

90,42 J

korigovana

1 20385,6 . 12
3 1000

>
I

|
I

117,53 J

3.5 Vypocet rozvinutého tvaru
Celkovou délku rozvinutého tvaru dostaneme souctem jednotlivych usekt, které nam

vzniknou po narovnani tvaru dilce. V tomto pfipad¢€ se jedna o tfi useky, z toho dva useky jsou
rovinné a jeden usek je narovnany polomeér dilce.
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Obr. 26 Rozdéleni jednotlivych uisekii

L=L1+L2+L3 (3.1)

=

celkova délka rozvinutého tvaru
L1 délka useku 1

L2 - délka napifimeného ohybu

L3 - délka useku 2

Poloha neutralni osy

Pti vypoctu délky polotovaru na ohybany vylisek se vychazi z délky neutralni vrstvy, u
které se délka pii ohybani neméni. Kazdy dilec vyrabény ohybanim je mozné rozd¢lit na rovné
useky a na ohybané useky, na kterych se musi vypocitat délka neutralni vrstvy na zakladé
poloméru neutralni vrstvy. Celkova délka rozvinutého tvaru je potom rovna souctu délek
téchto tisekd.

U velkych polomérd ohybu (R/s > 12), kde dochazi k malym pruzné plastickym
deformacim, lze predpokladat, ze neutralni vrstva prochéazi uprostied tloustky polotovaru a
pro polomér ohybu neutralni vrstvy plati:

R, =R+ (t2) (3.2)

Se zmensujicim se polomérem ohybu (R/s < 6) dochazi ke zméné tloustky materialu a
vlivem pusobeni napéti a deformace prufezu se neutralni plocha posouva na stranu

polomér ohybu neutralni vrstvy plati:

R=R+(t.x) (3.3)
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Tab. 5 Hodnoty koeficientu x dle Boljanovice [3]

Polomér R/t | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 4,5 5,0 | 10,0
Soucinitelk | 0,23 | 0,29 032 035 | 0,37 | 04 | 0,41 | 0,44 | 045 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,50

1ab. 6 Hodnoty koeficientu x dle Dvordka [8]

Polomér R/t | 0,1 025 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 | 10,0 | 15,0 | 20,0
Soucinitelk | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,42 | 0,455 | 0,47 | 0,475 | 0,478 | 0,48 | 0,484 | 0,486 | 0,492 | 0,498

p=R,+(x 1) 3.4

- poloha neutralni osy [mm]

polomér ohybu [mm]

- tloustka plechu [mm)]

- soucinitel polohy neutralni osy

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

N”zd'o
1

L= 147,54 mm

Z divodu technologi¢nosti procesu stiihani a ohybani je vypoctena napfimena délka
zaokrouhlena na 148 mm.

3.6 Priprava nastrihu

Pro zpracovani ohybané soucasti je v prvé rfade potieba stanovit parametry pro pfipravu
polotovaru — nastfihu. Rozvinutou délku jsme stanovili vypoctem a zaokrouhlili na 148mm a
celkova délka soucasti je dana, tedy 600mm. Vychozi polotovar pro dilec lopatky bude mit
rozmér 148 x 600 mm.

- 600 _
i
| 0 © © @
Ll + + + +
Obr. 27 Rozvinuty tvar lopatky
Délka pasu

Vzhledem k tomu, ze celkovou délku pasu je dodavateli mozno stanovit dle potieby,
bylo uvazovano nad vhodnym poctem jednotlivych vystiizku z pasu.

Pocet vystiizkii byl stanoven na 20 ks z jednoho pasu, a to z divodu vhodné
manipulace s timto polotovarem.

D,=20 - 148 = 2960 mm (3.5)
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Pro vyrobu vystfizku budou pouzity polotovary o celkovém rozméru 600 x 2960 x 1 mm

148

S
—g] fmn—

600
o © 9 9 © 9 ©
o O 9 © 9
o v O © ©

Obr. 28 Rozmisténi nastiihit na pdsu

Stanoveni plochy vystrizku a plechu

Pro vypocet ekonomického vyuziti plechu v ramci nastfihového planu je potieba
stanovit plochu vystfizku S, a plochu tabule plechu S,.

Plochu vystfizku S, dostaneme diky slozenim zakladnich matematickych vzorcu, v
tomto piipadé vzorce pro vypocet plochy kruhu S = - r*,

Sy =Sc—=(5-Si+5-%y) (3.6)
S. — celkova plocha=>1-b = 148 - 600 = 88800 mm?
S: — plocha vnitiniho vyseku @ 30 mm =>7x - r,> = ©n - 15* = 706,84 mm?
S, — plocha vnitfniho vyseku @ 6 mm =>n - r,> = 7 - 3> = 28,27 mm?
Plocha S, dle vzorce 3.6:
S, =88524 — (5 - 706,84 + 5 - 28,27) = 85124,45 mm?

Plochu tabule plechu vypoc¢teme z jednoduchého vzorce:

Si=a - b=600 - 2960mm = 1776000 mm? (3.7)
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Vypocet hmotnosti tabule plechu
Hmotnost tabule plechu vypocteme ze zakladniho fyzikalniho vzorce:
m=V.p (3.8)

p =7,853 kg/m’=7,_85"10° mm’
V =St =17760600 - 1 =1776000 mm?

m = 1776000 - (7,85 - 10°) = 13,94 kg

Ekonomické vyuziti tabule plechu V,:
Vo =((Sy - P)/S,) - 100 = ((85124,45 -20)/1776000) - 100 = 95,86 % (3.9)

Vypoctené procento plechu bude v tomto pfipadé zvySeno vyuzitim odpadniho
materialu z vyseku @ 30 mm pro dalsi vyrobu podlozek navrzenych k uchyceni tohoto dilce.

Vysledné procento vyuziti potom bude:
S.» =88800 — (10 .28,27) = 88517,3 mm? (3.10)
V2 = ((Sy . PY/S,) - 100 = ((88517,3 . 20)/1776000) - 100 = 99,68 % (3.11)
Spotieba materialu S, :

S,=80000/20 = 4000 ks (3.12)

Celkovy pocet pasu Cp,:
je dan celkovym poctem kust v sérii 80000 ks
Celkova hmotnost materialu my:
m =S, - 13,94 = 55760 kg (3.13)

Navrh postupu strihani
Vystiizek bude vyroben ve dvou krocich.
Krok 1

Polotovar bude zasunut mezi vodicimi liStami k prvnimu nacinacimu dorazu a bude
vystiizeno pét otvord @ 30 mm a pét otvoria @ 6 mm.
Krok 2

Bude vyjmut prvni nacinaci doraz, polotovar bude zasunut na doraz a odstfizen na
pottebnou délku.

-37-



Vypocet strizné sily a prace [1]
Strizna sila

Stfizna sila F, se uréi ze vztahu

Fo=k-S - Ty
F; - stfizna sila [N]
k - opravny koeficient
Tps - Mmez pevnosti ve stithu [MPa]
S - stiizna plocha [mm?*] — délka kiivky stfihu x tloustka materialu

(3.14)

Opravny koeficient je bezrozmérné Cislo zahrnujici do vypoctu vn&jsi vlivy stithani,
jako je otupeni nastroje, tfeni mezi stfiznikem a materidlem a nerovnomeérnost tloustky

materialu.

Mez pevnosti ve stfihu je vypoctenad hodnota ze vztahu:

Tps= 0,8 - Ry
Tps= 0,8 - 620 =496 MPa (3.15)
Tps mez pevnosti ve stithu [MPa]
Ru mez pevnosti v tahu [MPa]
1ab. 7 Tabulka striznych sil
Ozn. stfih L [mm] tl. [mm] n T, [MP4q] S [mm?| F, [N]
A 6 18,85 1,0 1,2 496 18,85 11219
B 30 94,24 1,0 1,2 496 94,24 56092
C 600 600,00 1,0 1,2 496 600,00 357120
Celkova stfizna sila F, = 5*A+5*B+C 693675

Pozn.:

Jako A je oznacen stiith otvoru @ 6mm, jako B stiith otvoru @ 30 mm a jako C je

oznacen stfih potiebny k odstfihnuti polotovaru z pasu.

Stfizna sila v piipadé, Ze se budou stfihat otvory @ 6 mm rovnou i do podlozek, bude 749,77 kN.

Stiizna prace [1]
Stfizné préace A se urc¢i ze vztahu

A=(F,t- %) /1000

A stfizna prace [J]

F stfizna sila [N]

t tloust’ka plechu [mm]

A koeficient, viz. tabulka tab.8
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1ab. 8 Koeficient k

) Tloustka materialu t
Matenal
do1 laz2 2az4 nad 4
Ocel mékka "
Ks 250 — 350 [MPa] 07 - 0,65 0,65 -0,60 0,60 - 0,50 0,45-0,35
Ocel stiedné tvrda 0 0.5 o
K. =350 - 500 [MPal 0,60 — 0,55 0,55-0.50 500,42 0,40 - 0,30
Oceltvrda 0,45-042 0,38 0,38 — 0,33 0,30 -0.,20
K_ = 500 — 700 [MPal 43-0, 0.42-0.3 ,38-0,33 300,
Hlinik, méd’ (zihané) 0,75-0,70 0,70 - 0,65 0,65 - 0,55 0,50 - 0,40
A= (693675 -1-0,42)/1000 =291,34 ] (3.17)

Stfizna prace v piipade, ze se budou stiihat otvory @ 6 mm rovnou i do podlozek, bude 315 J.
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4. NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI PRIPRAVKU

Hlavnimi sou¢astmi ohybaciho pfipravku jsou navrzeny ohybnik a ohybnice. Dal§imi
soucastmi pripravku jsou jednotlivé komponenty pro pfichyceni pfipravku k desce stolu a
beranu, doraz a podpéry pro zalozeni dilce a vedeni pro zaji§téni souososti ohybniku s
ohybnici. Celkova sestava pfipravku je zobrazena na vykrese sestavy navrhu ohybaciho
ptipravku ZZ-001. Pohled na navrh ohybaciho pfipravku je na obr. 29.

Obr. 29 Sestava ohybaciho pripravku

Ohybnik je navrzen jako samostatny dilec, ktery v ptipadé opotiebeni, ¢i poSkozeni lze
snadno vyménit. Svym tvarem respektuje vnitini polomér ohybaného dilce a nutnost prehnuti
o uhel odpruzeni. Jeho poloha a snadna vyména je zajisténa diky umisténi v uchytu.

Ohybnice je koncipovana ve stejném duchu jako ohybnik a umoziuje v pfipadé
potteby jednoduchou vymeénu. Je navrzena tak, aby ohybany dilec byl jednoduse umistén ve
spravné pozici potfebné pro ohybani. Polomér ohybnice R,, byl uren pro malé rozméry
vyrobku na spodni hranici v uvadéném rozmezi 2 + 6R a to na 4 mm.

Polomér ohybu na ohybnici byl vypocten ze vztahu:

p=K-(r+05-t)-0,5-t= 3,06 mm (4.1)
1p, - polomér ohybu pfed odpruzenim [mm]
r - polomér plechu po odpruzeni [mm]

t - tloustka plechu [mm]
K - soucinitel [-], dle tab. 9
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Tab. 9 Soucinitel K [8]

Soucmitel K pro
Material
r/it=1 r/t=10
oceli vhodné pro tvareni 0,99 0,97
korozivzdorné oceli 0,96 0,92
hlinkk A199,5 mé&kky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,93
hlink A199  mekky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,92
slitina AIMn ~~ mekka 0,99 0,97
polotvrda 0,98 0,9
slitina AIMg,  méekka 0,985 0,96
polotvrda 0,98 0,88
slitna AIMg,  mékka 0,985 0,94
polotvrda 0,98 0,9
mosaz Ms 70, Ms 68 0,975 0,915

Soucasti navrzeného pripravku jsou samoziejme i dilce umoziujici uchyceni ohybnice
a ohybniku. V pfipad€ ohybnice se jedna o zakladni desku, ktera je pomoci upinek pfipevnéna
k zékladni desce vystifednikového lisu.

V piipadé ohybniku se jedna o horni upinaci desku, na kterou je ohybnik upevnén
pomoci uchytu a zarover tato deska umoziuje prichyceni k beranu lisu pomoci sestavy stopky
v horni ¢asti piipravku.

Sestava stopky je navrzena jako dvoudilna, a to ze samotné typizované stopky urcené k
ptichyceni do beranu pouzitého lisu a pomocné desky stopky, ktera je pomoci Sroubového
spoje spojena s horni upinaci deskou.

Toto feSeni umoziuje snadnou manipulaci s jednotlivymi souc¢astmi piipravku.

Vzajemnou polohu ohybniku a ohybnice zaji§tuje v pripravku umisténé vedeni, které
zajistuje souosost béhem ohybani a znemoziuje tak pripadné vyboceni obou funkcnich casti
piipravku a jejich poskozeni, ptipadné nekvalitni ohyb zptisobeny vybocenim funkénich ¢asti
ptipravku.

Pro zajis§téni spravné pozice polotovaru soucasti jsou na navrzeném pripravku umistény
tfi dorazy, které jsou pomoci zavitu pfichyceny k zakladni desce pfipravku a umoziiuji
ptipadnou snadnou vymeénu v piipadé opotrebeni ¢i poskozeni.

Na ptipravku jsou taktéz umistény tfi podpory, které pomahaji zajistit spravnou pozici
rozvinu polotovaru a zaroven zvysuji celkovou bezpecnost pfi praci s pripravkem.

Vzhledem k vysoké hmotnosti celkové sestavy vyrobku a nemoznosti tak manipulovat
s pripravkem pouze lidskou silou jsou na horni desce pfipravku piipraveny dva zavitové
otvory M12 uréené pro umisténi zavitovych ok a nésledné zavésSeni pfipravku na manipulacni
prostiedek.
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Aby béhem prepravy nedoSlo k vysunuti horni ¢asti pfipravku z vedeni, jsou u
ptipravku navrzeny dvé podlozky, které jsou pii manipulaci s celym piipravkem pfichyceny
pomoci Sroubového spoje k vedeni pfipravku a zamezuji tak ,,;rozjeti* celku pfi manipulaci. Pti
praci na pripravku jsou tyto podlozky odstranény a uschovany.

Postup ohybani

Vzhledem k jednoduchosti zpracovavaného dilce bude vyrobek ohnut pouze v jednom
kroku.

Pfi samotném ohybani bude pfipraveny rozvinuty polotovar zalozen na podpory a
ohybnici a dorazen k doraziim v zadni Casti piipravku. Boc¢ni doraz je na pftipravku fesen
pomoci koliku @ 5 mm, ktery je umistén v otvoru v ohybnici.

Dilec bude nésledné ohnut jednim zdvihem stroje a vyjmut z pfipravku. Vzhledem k
tvaru, pouzitému ohybu a jednoduchosti dilce neni nutné pouziti vyhazovace.
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5. VOLBA VHODNEHO STROJE

Pro vyrobu lopatky pasového dopravniku byl z dostupnych materiald vybran
vysttednikovy lis LEN 25C (obr. 30), ktery ma vice nez dostatecnou silu pro potieby vyroby.

Tento stroj je vybran zejména z divodu dostateCného prostoru mezi beranem a stolem
lisu, takze 1ze na lis pripravek snadno umistit.

Vystiednikové lisy fady LEN .. C jsou ureny pro vSechny prace lisovanim za studena,
jako je stfihani, vystfihovani, dérovani, ostfihavani, razeni, ohybani, rovnani, protlacovani,
mélké tazeni apod..

Pohon lisu zabezpecuje prepinatelny dvouotaCkovy elektromotor, ¢imz je dana
moznost volit pocet zdviha beranu podle technologické potieby.

Na lisech je pouzita pneumaticky ovladana lamelova spojka, mechanicky spfazena
s lamelovou tfeci brzdou.

Obr. 30 Vystirednikovy lis LEN 25 C

Hlavni pfednosti lisu:

- meénitelnost velikosti zdvihu

- pfestaveni berana

- presné prodlouzeni samomazného vedeni berana

- pneumatické vyvazovani berana

- valivé ulozeni vystfednikového htidele a ojnice

- tfeci oblozeni spojky-brzdy, vyhovujici hygienickym normam

- jednoduché a presné urCeni nastaveni fidicich a kontrolnich vacek
- moznost pouziti mechanického a automatického ptislusenstvi

Technické uidaje a parametry stroje jsou uvedeny v priloze 5, rozméry stroje jsou
uvedeny v pfiloze 6.
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6. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dilezitou soucasti navrhu vyroby plechového dilce lopatky pasového dopravniku jsou
1 ekonomické aspekty urcujici zakladni pfimé materidlové naklady na vyrobu soucasti.

Pfimymi materialovymi naklady jsou v tomto pfipadé cena materialu lopatky pasového
dopravniku a celkova cena piipravku pro zpracovani. Tyto naklady budou rozpocteny v ramci
zadané vyrobni série 80 000ks na jednotlivy dilec.

Vsechny uvedené ceny jsou bez DPH.

Materialové naklady soucasti

Pfi cenové kalkulaci materialovych nakladt dilce lopatky pasového dopravniku byly
osloveny dvé firmy nabizejici material 1.4301 ve svém sortimentu. Obé€ tyto firmy jsou
schopny na prani zédkaznika dodat material ve standardnich formatech plechovych tabuli, ve
svitcich €i pristtizich dle specifikace zdkaznika.

Pro vyrobu plechové soucasti jsou v tomto pfipadé navrzeny pristfihy o rozméru 600 x
2960 mm z materialu tloustky 1 mm, které umoziuji maximalni vyuziti materialu na 95,86 %,
v piipadé vyroby plechovych podlozek z odpadu az 99,68 %.

Celkovy objem materialu potfebny pro vyrobu 80 000 ks byl vypocten na 55 760 kg.
Pfi tomto objemu odebraného materidlu nebyl ani u jedné z oslovenych firem uctovan
piipadny poplatek za piipravu pfistiih a nabidnuty material je tak na stejné cenové trovni
jako material ve standardnim formatu plechu. Vyroba z piistfihti tedy neznamena zadné
cenové navySeni oproti vyrobé ze standardnich formati plechu, ktera by diky vys$sSimu
procentu odpadu byla jist¢ nakladné;si.

Cenové nabidky plechovych pfistfihl jsou uvedeny v pfiloze 7 a v pfiloze 8. Nabidky
jsou uvedeny bez dopravy k odbérateli z divodu nespecifikované vzdalenosti od dodavatele a
doprava je tedy koncipovana jako vlastni a neni zahrnuta do celkovych materialovych nakladu.

Prvni dodavatel nabizi cenu 85,20 K¢ za kg, tedy celkovou cenu materialu 4 750 752
K¢. Jednotkova cena dilce lopatky pasového dopravniku tedy vychazi:

JC=4750752/80000=59,38 K¢ (6.1)

Druhy dodavatel nabizi u totozného materialu cenu 87,60 K¢ za kg, tedy celkovou
cenu materialu 4 884 576 K¢.
Jednotkova cena dilce lopatky pasového dopravniku tedy vychazi:

JC=42884576/80000=61,06 K¢ (6.2)

Jiz z prvotniho porovnani obou cenovych nabidek je patrné, ze je mezi nimi rozdil v
celkové cené 132 824 K¢ a po vypoctu je zietelny rozdil v jednotkové cené 1,68 K¢.
Vyhodnéjsi je tedy prvni cenova nabidka.

Materialové naklady pripravku
Pro cenovou kalkulaci nakladi na vyrobu pfipravku pro ohybani dilce lopatky
pasového dopravniku byly stejné jako v piipadé materialovych nakladi osloveny dvé firmy

zabyvajici se tfiskovym obrabénim materialu a vyrobou piipravkd, aby bylo mozno porovnat
ceny a vybrat tu ekonomicky pfiznivési.
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Oslovené firmy mély k dispozici zakladni vykresovou dokumentaci celého ptipravku s
rozpisem jednotlivych polozek, materidlovych specifikaci a specifikaci na tepelné zpracovani.
Cenova kalkulace ze strany oslovenych firem je tedy brana jako orientacni a po predani uplné
vyrobni dokumentace by byla upravena na kone¢nou. Pro stanoveni nakladi na jednotku je to
v tuto chvili ovSem dostacujici.

V poptavce na vyrobu piipravku byla pozadovana celkova vyroba piipravku vcetné
dodani veskerého materidlu a tepelného zpracovani. Nabidky jsou uvedeny bez dopravy k
odbérateli z davodu nespecifikované vzdalenosti od dodavatele a doprava je tedy kocipovana
jako vlastni a neni zahrmuta do celkovych materialovych nakladu.

Cenové nabidky oslovenych firem jsou uvedeny v pfiloze ¢. 9 a v pfiloze ¢. 10.

Prvni oslovena firma nabizi vyrobu pfipravku za celkovou cenu 48 061 K¢.
Jednotkova cena dilce lopatky pasového dopravniku tedy vychazi:

Cp = 48 061/ 80 000 = 0,60 K¢& (6.3)
Druha oslovena firma nabizi vyrobu ptipravku za celkovou cenu 51 695 K¢, tedy jiz na
prvni pohled draz.
Jednotkova cena dilce lopatky pasového dopravniku tedy vychazi:
Cp =51 695 /80 000 = 0,646 K& (6.4)
Pti porovnani obou cenovych nabidek vychazi druha nabidka o 3634 K¢ draz, coz v
jednotkové cené znamena 0,046 K¢.

Celkové materialové naklady

Dle vyse uvedenych vypoctenych cen za jednotku materialovych nakladd je spoctena
celkovéa jednotkova cena, a to :

MC = Jc + Cp = 59,38 + 0,60 = 59,98 K& (6.5)

Pouzité ceny jsou z uvedenych nabidek vybrany ty nizs§i. Z vypoctu je patrné, ze

jednotkova cena ptipravku ma pouze maly vliv na celkovou cenu findlniho vyrobku. Pfipadna
uprava ceny za pripravek podle konecné vyroby tedy bude minimalni.

Ostatni naklady vyroby

Do ostatnich naklada vyroby jsou zahrnuty veskeré ostatni naklady spojené s vyrobou
dilce lopatky pasového dopravniku, tedy mzdové, energetické a vedlejsi rozpoctové naklady.

Cena téchto nakladt byla urCena po konzultaci s GCetnim firmy a vychazi z bézného

provozu firmy na zakladé zkuSenosti s vyrobou plechovych dilci dle bézného sortimentu.
Cena byla urcena jako hodinova sazba, a to 465 K¢/h.
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Dle konzultace s technologem byly na zaklad¢ praktickych zkuSenosti urCeny moznosti
vyroby a byl stanoven pocet kust lopatek pasového dopravniku, které je mozno na ohybacim
ptipravku vyrobit za jednu hodinu, a to na 55 ks/h.

Ostatni vyrobni naklady jsou tedy na jednotku:

Vn =465/ 55 = 8,46 K& (6.6)

Celkova vyrobni cena lopatky pasového dopravniku je poté souctem materialové ceny
MC a ostatnich vyrobnich naklada:

C =MC + Vn = 59,98 + 8 46 = 68 44 K& (6.7)

K celkové konecné prodejni cené je nutné jesté piipocist planovany zisk, ktery je urCen
jako 15% z celkové ceny vyrobku:

Pc=68,44 - 1,15="78,71 K¢ (6.8)
Prodejni cena je stejné jako ostatni ceny uvedena bez DPH.
Rezie a ostatni naklady
Nedilnou soucasti ekonomického zhodnoceni vyrobku je i rezie a ostatni naklady.
Jedna se o naklady spole¢né vynakladané na celé kalkulované mnozstvi vyrobku, které
neni mozné sestavit pfimo na kalkula¢ni jednici. Rezijni naklady jsou vyssi nez naklady na
jednotku, a proto je potfeba v nich hledat uspory.

Tyto rezijni naklady se na jednotlivé vyrobky zuctuji nepiimo prostrednictvim piirazek
podle urcitych klica:

Vyrobni rezie — spolecné rezijni naklady, které vznikaji ve vyrobnim sttedisku,
Spravni rezie — spolecné rezijni naklady, které vznikaji ve spravé podniku,
Zasobovaci rezie — spolecné rezijni naklady spojené se zasobovanim podniku,
Odbytova rezie — spole¢né rezijni naklady spojené s prodejem a skladovanim vyrobku,

Ostatni pfimé naklady — ztraty ze zmetkt (neshodnych dilct), opravy a udrzovani.

Celkové rezijni naklady byly kvalifikovanym odhadem stanoveny na 145.000 K¢, coz
po rozpocteni na jednu lopatku pasového dopravniku vychazi 1,81 K¢. Celkova cena vyrobu
je po zapocteni vSech nakladi stanovena na 80,52 K¢ bez DPH.
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ZAVERY

Ve této bakalaiské praci byla nastinéna zakladni problematika tykajici se technologie
ohybani plechové soucasti lopatky pasového dopravniku.

Byl navrzen dilec lopatky pasového dopravniku z materialu 1.4301 tloustky 1 mm.

V uvodu jsou predstaveny zakladni technologické moznosti tykajici se pfipravy
rozvinutého polotovaru a nasledné i ohybani plechového dilce. Nasledné z téchto uvedenych
moznosti byla vybrana vhodna technologie pfipravy polotovaru stiithanim a pro technologii
ohybu ohybani v navrzeném piipravku.

Predstaveny byly 1 zakladni pozadavky na kvalitni zpracovani a vyrobu plechového
dilce.

Dle uvedenych zakladnich poznatkii z oblasti technologie ohybani a stfihani byly
stanoveny vypoctem minimalni a maximalni polomér ohybu, thel odpruzeni, ohybova sila a
prace a dle koeficientd i délka napifimeného ohybu vyrabéného dilce. Na zakladé téchto
vypocta byla stanovena délka rozvinutého polotovaru.

Pro pfipravu polotovaru byla vypoctena sila a prace potfebna k vyrobé lopatky
pasového dopravniku.

V ramci maximalni uUspory materidlu byl navrzen nastiithovy plan s moznym
minimalnim procentem odpadu.

Pro ohybani dilce byl navrzen jednoduchy piipravek umoziujici rychlou a kvalitni
vyrobu zadaného dilce lopatky pasového dopravniku. Ptipravek byl navrhovan s ohledem na
minimalizaci nakladd na vyrobu jak samotného piipravku, tak i samotného dilce pfi zachovani
maximalni uzitné hodnoty, snadné manipulace a bezpeCnosti pfi praci.

V zavéru bakalarské prace byly vypocteny i1 zakladni ekonomické aspekty vyroby
plechové soucasti a uréeny prodejni ceny dilce lopatky pasového dopravniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

- stfizna prace [J]

- ohybova prace [J]

- uhel odpruzeni [°]

- koeficient [-]

cena [K¢]

cena pripravku [K¢]

- §irka ohybané soucasti [mm]

- délka pasu [mm]

- mezni prodlouzeni [mm]

- modul pruznosti v tahu [MPa]

velikost prepazky [mm]

stfizna sila [kN]

Fo.. - ohybova sila [kN]

F,, - ohybova sila [kN]

Fox . ohybova sila - korigovana [kN]

jednotkova cena [K¢]

- soucinitel [-]

soucinitel [-]

Sitka ohybnice [mm]

- vzdalenost mezi podpérami pii ohybu do V [mm)]
- celkova délka rozvinutého tvaru [mm]

délka useku 1 [mm]

délka naptfimeného ohybu [mm]

délka useku 2 [mm]

polomér ohybnice [mm]

- polomér ohybniku [mm]

drsnost povrchu [pum]

- mez kluzu [MPa]

- mez pevnosti v tahu [MPa]

- maximalni polomér [mm]

min = Mmaximalni polomér [mm]

polomér ohybu [mm]

- pocet kusu z tabule [ks]

prodejni cena [K¢]

- stfizna plocha [mm?]

celkova plocha [mm?]

- spotieba materialu [ks]

plocha tabule [mm?]

- plocha vystfizku [mm?]

- plocha vnitiniho vyseku @ 30 mm [mm?]

plocha vnitiniho vyseku @ 6 mm [mm?]

Tps - mMmez pevnosti ve stithu [MPa]

t - tloustka plechu [mm]

V - procento vyuziti [%]

Vn - vyrobni naklady [Kc]
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p - procento vyuziti plechu [%]
- soucinitel polohy neutralni osy [-]
- potiebny zdvih [mm]
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Priloha 5

Technické idaje a parametry stroje LEN 25 C

Technické Udaje LEN10C | LEN25C | LEN 40 C | LEN 63 C MJ
IJMENOVITA SILA LISU 100 250 400 630 kN
POCET ZDVIHU TRVALY CHOD P/R 80/160 75/155 70/140 65/130 1/min
\F{;’F:}ZITELNY POCET JEDNOTLIVYCH ZDVIHU 40/45 40/45 35/45 32/45 e
MAX. TLOUSTKA ;'Eg:lc_)\;ﬁl\-l/gD 1,6/1 2,5/1,6 3,2/2 3,5/2,5 mm
ZPRACOVAVANEHO PLECHU [0 90 5/3,2 6,4/4 7/5 Mm
MA;(IMALNE ODEVZDANA JZED%'\;S\TLNE 160/100 | 630/400 | 1250/800 | 2200/1500 ]
PRAGE TRVALY CHOD 80/50 320/200 | 630/400 | 1100/750 ]
VYKON A 2,2/3 3/4 S kw
ELECHRGIICROR OTACKY 720/1450 | 725/1460 | 710/1450 | 725/1450 | 1/min
SITOVE 380 V/50 HZ
ELEKTRICKE NAPETI OVLADACI 24 V/50 HZ V/Hz
OSVETLEN{ 24 \//50 HZ
PRACOVNE TLAK 0,5 Mpa
; SPOTREBA g
TLAKOVY VZDUCH Nrplichl 0,004 0,005 0,006 0,009  |m3/zdvih
PRIPOIKA G
VZDUCHU
PARAMETRY A ROZMERY LEN10C | LEN25C | LEN40C | LEN62 C M1
STAVITELNOST ZDVIHU A 6-65 3-85 3-95 10-105
STAVITELNOST BERANA B 45 55 60 70
VY LOZENI & 165 225 265 315
SEVRENI E 225 265 295 335
PRECHOD F 180 250 300 355
PLOCHA STOLU 320 x 450 | 450 x 560| 530 x 660 | 630 x 800
PLOCHA BERANA 180 x 280 | 220 x 355| 250 x 400 | 280 x 450
TLOUSTKA DESKY STOLU 65 65 S 85
Ay 1018 1145 1250 1375
By 1930 2145 2370 2550 e
Cy 1145 1365 1585 1790
Dy 840 1075 1220 1470
E; 590 760 830 970
YRt Fi 365 415 450 475
Gy 400 455 505 570
H 300 800 800 800
H; -g5 a5 120 150
3 220 120 130 150
Ky 498 835 900 1100
Ly 500 668 738 850
SKLOPENI STOJANU 0, 150, 300 Beil2 5 25
HMOTNOST LISU 1250 2500 4500 5850 kg
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Rozméry stroje LEN 25 C
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spol.sr. o.

INOX, spol. s r. 0. - NEREZOVY HUTNI MATERIAL
Svatoslavova 8, 140 00 Praha 4, tel. 241742041, 241742044
fax obchodni odd.: 241 409 284, e-mail: info @inoxspol.cz
Sklad: Dievc¢ice u Brandysa nad Labem, U Cihelny 137, 250 01

Véc: Cenova nabidka 190-21-1

Dobry den

na zdkladé VaSeho e-meilu ze dne 10.4.2014 Vam zasilam pfedbéZnou cenovou kalkulaci na
odbér materidlu.

Dle Vasi specifikace se jednd o materidl 1.4031 tl. 1 mm, ktery mdme v béZném sortimentu a
s jeho doddnim by nebyl Zadny problém. Od zdvazné objednavky jsme schopni Vam ho dodat do
14-ti dnt.

PoZadovany formdt plechovych tabuli o rozméru 600 x 2960 mm v celkovém objemu 4000
ks, tedy 55 760 kg. V piipad¢ tohoto objemu Vam nabizime cenu 85,20 K¢ za kg bez DPH.

Za pfistfih do pozadovaného formatu nedctujeme Zadny priplatek.
Cenu za dopravu Vam neuvadim, protoZe jste ji nepozadoval.

Véiim, Ze Vs tato cenovd nabidka zaujme. V piipadé€ potieby mé& samoziejmé kontaktujte.

S pozdravem za firmu INOX, spol s. r. o.

Jedlicka FrantiSek ml.
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¥ fecona

Prodavajici:

Ferona, a.s., Havli¢kova ¢p. 1043/11, 111 82 Praha 1
1CO: 26440181, zapsana v OR M&S v Praze B.7143
Kontaktni adresa pobocky:

CSA 730; 785 53 Velka Bystiice

Odbératel:

Ing. Zbyn¢k Zednicek

Véc: Cenova nabidka ¢.: 251190

Na zéakladé Vami zaslané poptavky na dodavku materialu Vam zasilame cenovou nabidku.
Cena je uvedena bez dopravy,ktera je na Vasi zadost vlastni.

cena za MJ cena celkem s cena celkem

polozka mnozstd MJ " DPH  DPH21%  bez DPH
Svitkowy pristiih 600x2960, tl. 1 mm, 1.4301 55760 Kg 87.60 10551 4884 576,00
Inspekéni certifikat 3.1. dle EN 10204 1Ks 0,00 0,00 0,00
D&leni oceli 4000Ks 0,00 0,00 0,00
Celkem 55760 Kg 4 884 576,00

Material bude ptfipraven do 3 tydnu od zdvazné objednavky.

S pozdravem

Maliskova Pavla

Za firmu Ferona, a.s., Velk4 Bysttice, Maliskova Pavla, tel.: + 420585176182
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Dobry den.

Dékujeme, Ze jste se na nés obritil s poptdvkou na vyrobu piipravku.

S vyrobou pfipravku v nasi firmé by samoziejmée nebyl Zddny problém.

Dle vykrest, které jste nam zaslal. Jsme provedli cenovou kalkulaci a to na celkovou
predbéznou cenu 48 061 K¢ bez DPH.

V tuto chvili se jednd o pifedb&€Znou cenovou nabidku, jelikoZ nebyly k dispozici jednotlivé
vykresy polozek. V piipad€, Ze se rozhodnete pro vyrobu, tak Vam dle celkové vyrobni
dokumentace pfipravime kone¢nou cenovou nabidku, kterd ovSem dle naSich zkuSenosti nebude

vyrazné¢ odliSné od této pfedbe&Zné.

V této cené je zahrnuta dodavka materialu, dle kusovniku u jednotlivych poloZek, obrabéni a
celkové tepelné zpracovani.

Pripravek jsme schopni vyrobit béhem do 4 tydnl od zdvazné objednavky, dle naplnénosti
vyroby a €asové ndrocnosti tepelného zpracovani.

S pozdravem za firmu KOVO Koudelka

Jitfi Koudelka
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Dobry den pane Zednicek,

dle vykresové dokumentace k ndvrhu ohybaciho ptipravku jsme pro Vs pfipravili cenovou
nabidku na vyrobu piipravku.

Celkova cena za doddni materidlu, vyrobu a tepelné zpracovani je 51.695 K¢.

Nabidka je v tuto chvili zpracovdna pouze ze zakladnich vykrest, které jste nam zaslal a v
piipadé€, Ze se na nasi firmu obratite s vyrobou tohoto pfipravku a doplnite celkovou dokumentaci,
tak Vam cenovou nabidku upravime. Nebude to ov§em nijak zdsadni cenovy rozdil.

Termin dodéani pfipravku zdleZi na napln€nosti vyroby, ale pfedb&Zné by se jednalo zhruba o
3 tydny od zavazného objednani. Bude upfesnéno po piipadném objednani.

Pokud budete pottebovat cokoliv upfesni, tak se na mé kontaktujte.
S pozdravem

Michal Angelov



