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ABSTRAKT

DRAPALA Miroslav: Vyroba vyztuze dvefniho zamykani sdruZenym nastrojem.

Predlozeny projekt vypracovany vramci magisterského studia M-STG Strojirenska
technologie je zaméfen na problematiku vyroby vyztuze dvefniho zamykani. Soucast bude
vyrabéna technologii stfihani a ohybani ze slitiny hliniku EN AW-3103. Polotovarem pro
vyrobu je svitek plechu o tloust’ce 3 mm. Vyrobni série je 400 000 kust za rok. Na zminéné
technologie byla vypracovana literarni studie. Po provedeni kontrolnich vypoéti byl navrzen
sdruzeny postupovy nastroj. Jako pracovni stroj byl zvolen vystiednikovy lis SMERAL LE
250/40, ve kterém bude néstroj upnut.

Kli¢ova slova: tvareni, stfihani, ohybani, soucast, stfiznik

ABSTRACT

DRAPALA Miroslav: The reinforcement door locking manufacturing by compound tool

The submitted project was created in the engineering studies of M-STG Machinery
technologies and it is focused on problematics of production of reinforcement door locking.
Component will be manufactured by cutting and bending technologies and used material is
aluminium alloy EN AW-3103. As a manufacturing stock is used roll of sheet. Manufacturing
series is 400 000 pieces a year. Literary study was created according to the mentioned
technologies. After the control calculation was proccesed, the compound tool was designed.
As a working machine was selected accentric press SMERAL LE 250/40, where the
compound tool will be clamped.

Keywords: forming, cutting, bending, component, punch
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UvVOD

Strojirenska technologie se zabyva zpracovanim materialu, jeho vyrobou a vyrobnimi
postupy. Jednou z nejvyhodné€jSich metod vyuZziti materiald ve strojirenstvi s ohledem
na vysokou kvalitu jakosti, efektivnost prace a isporu materialu je plo$né tvareni.

Lisovani za studena je druh strojniho zpracovani kovu a jinych materialti. Plo$né tvareni je
zpusob vyroby soucasti, které by jinou technologii bylo obtizné, nakladné nebo i nemozné
vyrobit. Tvafenim se zpracovava material bez porusSeni soudrznosti, jen pii stfihani se
poruseni materiadlu vyzaduje.

Pro plosné tvareci operace se jako polotovar pouziva pievazné plech, ktery méni tvar
bez podstatné zmény tloustky materidlu. Samotny proces je provadén vnéjsi silou, ta je
vyvinuta pracovnim nastrojem, ktery zpusobuje plastickou deformaci materialu.

Nastroje pro plo$né tvareni se konstruuji tak, aby se dosdhlo maximalniho vyuziti
materialu a zaroven se snizilo mnozstvi odpadu. Pti této metodé vyroby Casto odpadaji slozité
dokoncovaci operace a tim dochazi i ke snizeni vyrobnich nakladi a vyrobnich ¢ast na jednu
soucast. Tvarené souCasti maji nizkou hmotnost a dobrou tuhost, kterd se da jesté zvysit
poctem prolist, lemy nebo Zebry.

Nevyhodou plosného tvareni jsou vysoké pofizovaci naklady na vyrobu nastroju. Proto se
vyrobek vyplati pii velkych sériich, ¢imz se snizi naklady na vyrobu jedné soucasti.

Naro¢ngjsi vyrobky slozitéSich tvard se mohou vyrabét kombinaci vice technologii.
Tyto technologie se mohou provadét zvlast na vice strojich ¢i nastrojich nebo mohou byt
sdruzené, tzn. v n€kolika jdoucich krocich po sob€ provadéné na jednom stroji ¢i jednom
nastroji. Pfiklady vyrobka zhotovenych plo§nym tvafenim jsou uvedeny na obr. 1.
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1 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Resenou soudasti je vyztuha dveiniho zamykani bezpe¢nostnich nerezovych dvefi, které se
pouzivaji v Cistych prostorech nemocni¢nich zatfizeni. Jeji funkci je zamezit vylomeni zamku.

Soucast je podélného tvaru, jejimz vychozim polotovarem je plech o tloustce 3 mm.
Je opatiena nekolika otvory rliznych tvarQ, na které se nevztahuji vyrobni tolerance, a podélné
okraje jsou ohnuty do pravého uhlu. Soucast bude vyrabéna v ro¢ni sérii 400 000 kust. Tvar
dilce je zobrazen na obr. 2.

Obr. 2 Model vyrabéné soucasti

1.1 Material soucasti [22], [23]

Jako material pro zhotoveni soucasti byla zvolena slitina hliniku Al Mn, nebot nepodléha
korozi apro svou funkci dostatecné spliiuje pevnostni pozadavky. Znaleni materialu
je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Znaceni slitiny hliniku Al Mn [22]

Oznaceni slitiny podle Oznaceni slitiny podle
CSN EN 573-3 CSN
¢iselné znaceni chemické znaceni ¢iselné znaceni chemické znaceni
EN AW-3103 EN AW-Al Mnl 42 4432 AlMnl

Jednd se o slitinu hliniku s manganem. Pfitomnost manganu se projevuje zvySenim
pevnosti hliniku pfi zachovani vysoké tvarnosti. Material se vyznacuje dobrou odolnosti vuci
korozi a velmi dobrou svafitelnosti v§emi zpusoby. Tento material je vhodny zejména
pro méné namahané vyrobky zhotovené hlubokym tazenim, ohybanim ¢i svafovanim.
Vyuziva se v chemickém pramyslu, v elektrotechnice a obecné v zamecnickych pracich.
Blizsi specifikace materialu je uvedena v tab. 2 a tab. 3.

Tab. 2 Chemické slozeni [hm %] [22]

0,50 0,7 0,10 | 09+1,5 ' 0,30 0,10 0,20 0,10 zbytek

' H14 - polotvrdy | 120 . 140+180 | 2 | 695 2730 |

(Rpo2— mez kluzu; Ry, — mez pevnosti; As — taznost, E — modul pruznosti v tahu; p; — hustota)
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1.2 Varianty vyroby

Pro vyrobu zadané soucasti je mozné vyuzit riznych metod:

1.2.1 Vyroba rozvinutého tvaru nekonvenénimi zpusoby Fezani + ohyb

Rozvinuty tvar soucasti je mozné zhotovit nékolika nekonvenénimi zptisoby vyroby jako
fezani laserem, fezani vodnim paprskem nebo fezanim za pouZiti plazmy. Rezné procesy se
u vSech zminénych metod provadi na CNC stroji. Vyfezanou soucast je poté nutné premistit
do ohybaciho nastroje, coz podstatné snizuje produktivitu vyroby a zvysuje vyrobni naklady.

> Rezani laserem [24], [25], [37]

Rezani materialu za pomoci CO, laseru (obr. 3) je
prospésné zejména diky vysoké fezné rychlosti, ktera pri
optimalnich podminkach dosahuje az 12 m.min'. Dalsi
vyhodou je wvynikajici kvalita fezu u nelegovanych
oceli, nerezovych oceli i hliniku. Uzka fezna spara
(0,2+0,5 mm) umozniuje fezat 1 velice detailni dily
s vyuzitim mikromuistkli, coz zvySuje vyuziti materialu.
Na druhou stranu dochézi k vyraznému pienosu tepla,
ktery muze mit za nasledek lehkou deformaci fezaného —
dilce. Dalsi nevyhodou je tloustka fezaného materialu, Obr. 3 Rezani
kterd je omezena asi na 25 mm u nizkolegovanych oceli
ana 15 mm u oceli nerezovych a slitin hliniku.

> Rezani vodnim paprskem [38], [41]

Kvytvofeni fezné spary vtomto piipadé dochazi
obruSovanim materialu tlakem vodniho paprsku o hodnoté
2000 az 6200 Bar, viz obr. 4.

Vyhodou této metody je absence tepelného zdroje,
¢imz nedochazi k  tepelnému  ovlivnéni  soucasti,
ani k vnitfnimu pnuti. Dal§i vyhodou jsou kvalitni fezy
ovysoké presnosti, které je mozné provadét v tésné
blizkosti a minimalizovat tak odpad. Vodnim paprskem také
nevznikaji zadné skodlivé plyny nebo pary. Nevyhodou je
delsi vysouseni u nasakavych materiali a nutné vhodné
oSetfeni u kovovych materiala.

> Rezani plazmou [37]

Plazmové fezani je vhodné predev§im pro stiedné silné
materialy. U nelegovanych oceli je mozné fezat plazmou
do tloustky 50 mm, vysokolegované oceli a hlinik
maximalné do 30 mm. Nejvys§i mozna rychlost fezu je pri
optimalnich podminkach 6 m-'min™, coz je zhruba
o polovinu méné nez u fezani laserem. Dals§i nevyhodou
u fezani plazmou je tzv. podkoseni, které snizuje kvalitu
vzniklého fezu. Pficinou podkoseni klesajici kineticka
energie plazmatu v zavislosti na tloustce materidlu.
Pfi fezani také vznikd velké mnozstvi emisi pifi pomeérné .
hluéném chodu. Ukézka fezani plazmou je na obr. 5. Obr. 5 Rezani plazmou [39]
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1.2.2 Vysekavani rozvinutého tvaru + ohyb [42], [43]

Vysekéavani probiha zpravidla na CNC vysekavacich lisech. Tato technologie je zalozena
na principu dérovani a prorazeni danych otvora a tvart pomoci specialnich nastroji (obr. 6).

Zhotoveni soucasti vysekavanim vyjde v urcitych
ptipadech levnéji nez fezanim za pomoci laseru,
plazmy ¢i vodniho paprsku. Pii zpracovani plechu
také nedochazi k prenosu tepla, coz je vhodné
zejména v odvétvich, kde jsou tepelné zmeény
nepiipustné. Nevyhodou této metody je tloustka
zhotovovaného plechu, ktera ¢ini max. 4 mm.
Vyseknuta soucast potom musi byt premisténa
z CNC stroje do ohybaciho nastroje, coz opét
predstavuje velkou Casovou ztratu a narust vyrobni
ceny soucasti. Obr. 6 Vysekavani [44]

1.2.3 Strihani a ohybani ve dvou samostatnych nastrojich

Polotovar je zde ve formé past, které jsou nastiihany z tabuli plechu. Tento polotovar
nejdiive putuje do postupového stfihadla, kde dojde k vystfizeni rozvinutého tvaru vcetné
vSech otvort. Vystiizek je nasledné nutné premistit do ohybadla, ve kterém se zhotovi
konecny tvar. Tato varianta se jevi jako nevyhodna zejména z hlediska nutnosti vyroby dvou
nastroju — stfizného a ohybaciho. Samotna vyroba je provazena dlouhymi vedlejSimi Casy,
které jsou zapiicinény nadmérnou manipulaci materidlu mezi pracovisti, a maji za nasledek
rast vyrobnich naklada.

1.2.4 Sdruzeny postupovy nastroj

Touto variantou je souCast vyrabéna na automatizované lince, kde se material odviji
ze svitku, a skrze rovnaci a podavaci zafizeni postupuje dale do nastroje. Ve sdruzeném
nastroji se nejdiive zhotovi veSkeré otvory a Castecny obstiih soucasti, poté bude proveden
ohyb soucasti smé€rem nahoru z diivodu lepsiho vedeni materialu v nastroji na odpruzenych
zvedacich. V poslednim kroku dojde k odstfizeni dilce. U této metody je dosazeno vysoké
produktivity diky provedeni veskerych pracovnich tkond v jednom nastroji, coz podstatné
snizuje vyrobni Cas dilce a také naklady na jeho vyrobu.

1.2.5 Zhodnoceni jednotlivych variant vyroby

Z vySe popsanych variant vyroby je z ekonomického hlediska a nejmensSich vedlejSich
Casu pii vyrobé nejvyhodnéjsi Ctvrta varianta, tj. vyroba pomoci sdruzeného postupového
nastroje. Pfestoze vyroba sdruzeného nastroje je ponckud drazsi, pro danou sérit 400 000
kust, coz je typicka velkosériova vyroba, je tato metoda nejvyhodnéjsi z divodu mnohem
vys$§i produktivity, které je docileno predevsim zhotovenim soucastky v jednom nastroji.
Tim nam odpada veskera manipulace s materidlem mezi jednotlivymi pracovisti. Tomu se
v§ak vyrobou nekonvencnimi zpisoby, vysekavanim nebo stithanim v samostatném stiihadle,
po nichz nasleduje ohnuti v ohybadle, nelze vyhnout. Také cena svitku materialu je nizsi nez
cena tabule plechu, kterou by bylo nutné u metody 3 jesté nastiihat na pozadované pasy, coz
by zaroven s nadmérnou manipulaci mezi pracovisti u takovychto sérii podstatné zvysSovalo
vyrobni Casy a pocet délnikti pro obsluhu nastroji. Z té€chto divodu byla pro vyrobu dané
soucasti zvolena varianta 4, tedy vyroba kombinaci stfihani a ohybani ve sdruzeném nastroji.
Proto je na vySe jmenované technologie tvareni zamétena i nasledujici literarni reSerse.

13



2 TECHNOLOGIE STRIHANI (2], [3]. [17]

Stithani je technologicky proces, pifi némz dochazi k oddélovani materidlu smykovym
namahanim. To vede k postupnému nebo soucasnému oddélovani Casti materialu stfiznymi
nastroji podél kiivky stiihu, kterou tvori obvod vysttizku, stifizniku ¢i stfiznice.

Stiihani patii mezi zakladni operace déleni materialu, jez je u kovi zakonéena poruSenim
v ohnisku deformace. Je to jedinad operace tvareni, u které je poruseni materialu povazovano
za zadouci jev. Nedodrzeni podminek pfi stithani mize nést nasledky v podobé nekvalitni
stiizné plochy, vylomeni bfiti nozi nebo dokonce zniceni celého strojniho zafizeni.

Technologie stiihani se déli dle nasledujicich hledisek:

- dle technologie: objemové stiihani (stfihani napt. tyCi a trubek) a stfihani plosné
(stfihani predev§im plechi)

- dle teploty procesu: za tepla a za studena

- dle pouzité konstrukce stfizniku a stfiznice: stfihdni rovnob&znymi nozi, sklonénymi
nozi, kotou¢ovymi nozi a dalsi

2.1 Prubéh strihani v nastroji [1], [2], [3], [4], [8], [15]

Stifhani a dérovani zacind dosednutim stfizniku na stiihany plech a konci oddélenim
od materialu. Cely stfizny proces probiha ve tfech zakladnich fazich:

Béhem prvni faze, po dosednuti stfizniku na stfihany plech (obr. 7a), se za¢ne material
pruzné stlaCovat a ohybat, pfi cemz se vtlacuje do otvoru stfiznice (obr. 7b). Napéti v ném je
pfitom mensi nez mez pruznosti. Hloubka vniku stfizniku do materialu byva 5 az 8 % jeho
tloustky. Vlivem namahani silou ptisobici v plose mezi obvodem stiizniku a stfiznice dochazi
v rovinach kolmych ke stfiznym plocham ke vzniku silovych dvojic, jez stfihany material
deformuji ohybem. Tato deformace zaobluje stiihany material na strané stfizniku 1 stfiznice.

V druhé fazi je napéti vétsi nez mez kluzu stithaného materialu a dochazi k jeho trvalé
deformaci (obr. 7c¢). Hloubka vniku stfizniku je v této fazi zavisla na jeho mechanickych
vlastnostech a byva 10 az 25 % tloustky plechu.

2) 1L Faze

|
|
-\ o A\

Obr. 7 a) Dosednuti stfizniku, b) Pruzna deformace, c) Plasticka deformace [2]
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Ve treti fazi je material namahan nad mez pevnosti ve stfihu. Nejdfive vznikne tzv. nastiih
(obr. 8a), tj. vytvofeni mikrotrhlin a nasledné makroskopickych trhlin (obr. 9), jejichz tvorbu
podporuje tahové normélové napéti ve sméru vlaken. Vzniklé trhliny se rychle prodluzuyji,
az dojde k oddéleni materialu (obr. 8b). Rychlost vzniku a postupu trhlinek je zavisla
na mechanickych vlastnostech stiihaného materialu a prabéhu stiihani na velikosti stfizné
vule. Proces oddéleni kfehkého a tvrdého materialu je téméf okamzity. U mékkych
a houzevnatych materiald dochazi ke vzniku nastfihu a iniciaci trhlinek pomaleji. Hloubka
vniku stfizniku v okamziku oddéleni materialu Cini podle jeho vlastnosti 10 az 60 % jeho
tloustky.

stiiznik

a) III. Faze b)

hg

Sifeni
trhliny

—— -
. 7 L

ULk

. . material
I/\x Hy
Obr. 8 Usttihnuti materialu [2] Obr. 9 Usttihnuti materialu [13]
1
Oddéleni vystfizku od materialu tedy
nastava dfive, nez stiiznik projde celou 2
jeho tloustkou. To ma za nasledek,
Ze stfizna plocha neni zcela rovinna,
ale pfipomina  tvar  pismene  “S*. 4
Tato stfiznd plocha je slozena ze Ctyf
pasem — pasma zaobleni, vlastniho stfihu,
utrzeni a otlaeni. Tyto pasma jsou 1-pasmo zaobleni 3-utrzeni
znazornéna na obr. 10. 2-vlastniho stfihu 4-otlaceni

Obr. 10 Pasma na stiizné plose [1]
2.1.1 Rozbor stavu napjatosti [2], [17]

Pii stiihani se vlakna materidlu prodluzuji a méni se jejich zakfiveni, a také dochazi
ke zmenseni tloustky materidlu mezi biity. V bodech A a C (obr. 11), které se vyskytuji tésné
u stfiznych hran, je tahové napéti o, nejvétsi a jeho velikost je definovana vztahem (2.11).
Velikost tlakového napéti o3 tvoii asi polovinu ;. Od stfiznych hran smérem ke stfedu
materialu dochazi ke zmén¢ orientace hlavnich napéti, viz bod B na obr. 11, coz zapficinuje
zmena orientace kiivosti vlaken.

Velikost a smér smykového napéti zjistime z vektorového souctu hlavnich normalovych
napéti a Mohrovych kruznic napéti, z kterych je patrmé, ze normalova slozka o, ptsobi kolmo
na SMer Tmax.

1, =0,=0,77-R,, [MPa] (2.11)
Ts — pevnost ve stiihu [MPa]
o1 — tahové napéti [MPa]
R, — mez pevnosti v tahu [MPa]
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stfiznik

2 (0,1+0,4)so

G1

)Isoz

stfiznice

Ol

Obr. 11 Rozbor stavu napjatosti [2]

2.1.2 Strizny odpor [14], [16]

Stfiznym odporem se rozumi odpor stiihaného materialu vici pietvoreni s naslednym
oddélenim. Velikost stfizného odporu je predevsim zavisla na mechanickych vlastnostech
materialu a roste s klesajici tvarnosti a zvySujici se pevnosti materialu. Vhodnym ukazatelem
tvarnosti materialu je hloubka vniku stfizniku do materidlu do utvoreni nastfihu hg (obr. 8).
U tvrdych materiali je hodnota hg niz§i nez u materiald mekkych. S rostouci tloustkou
materialu se vSak jeho odpor zmensuje, nebot tlustsi materialy vykazuji vétsi tvarnost a mensi
zpevnéni. Dale ma na hodnotu velikosti odporu velky vliv stfizna vile, kde nejmensiho
odporu je dosazeno pii vuli optimalni.

2.1.3 Strizna viule [3], [6], [8]

Stfizna vule je rozdil rozméra pracovnich Casti stiizniku a stfiznice. Jednostranny rozdil
vytvati stfiznou mezeru ,,z, na jejiz velikosti zavisi kvalita a jakost stfihu, zivotnost nastroje,
spotfeba energie apod. Stfizna mezera musi byt naprosto stejnd a rovnoméma na vSech
mistech stfizné kfivky stiithu. Kdyby tomu tak nebylo, po obvodé by vznikly povrchové vady,
ostfiny a stfizna plocha by byla nekvalitni. Tyto problémy mohou nastat rovnéz pii otupenych
stfiznych hranach stfizniku nebo stfiznice.

a) b)
@d-v od
| |
dérovana
odpad -& soucast \ V2
] [ T
| oA
T T
Vystf*iiek / od odpad/ ¢d+v

Obr. 12 Schéma prenosu stiizné vile na nastroj [17]
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Pti stiihani prfesného vnéjsiho obvodu odpovida jeho rozmér rozméru stfiznice a stfiznik je
mensi o stfiznou vuli (obr. 12a). Pfi dérovani, kde vyrobkem je otvor, odpovida tento rozmér
otvoru rozmeéru stiizniku a rozmeér stfiznice se voli vEtsi o stiiznou vuli (obr. 12b).

Druh a tloustka stfihaného materialu jsou rozhodujici faktory pro urCeni stfizné vile.
Jejich zavislost je znazornéna na obr. 14. Velikost stfizné vile obvykle predstavuje 3 az 20 %
tloustky stfihaného materialu. Pfi optimalni vili (obr. 13a) se trhliny od obou stfiznych hran
setkaji a vytvori ve stithaném prifezu jednu plochu bez otfepu. Pfi malé nebo velké vuli
(obr. 13b, ¢) se trhliny mijeji a utvofti tzv. otiepy.

primarni
stiiznik trhliny
polotovar ’ ( {
, ‘ sekundarni
trhlina
stfiznice vystiizek
a) optimalni vile b) mala vile c¢) velka vile

Obr. 13 Vliv stfizné vile na tvorbu stfizné plochy [6]

25
f________..-- oceli s vysokou pevnosti

20 /--""' — oceli s R, > 600 MPa
© 15 / / //' " oceli s R, < 400 MPa
E // ] fibr, textil, pertinax
;S X / - /"’/ lepenka, papir, kiize
¢ / —
- ———'—'---
>

5 10 15 20
tloustka materialu [mm] ——>

Obr. 14 Znazornéni velikosti stiizné vile v zavislosti na tloust'ce stfihaného materialu [3]

e Vypocet stiizné vule:
v=2-z [mm] (2.12)
v — stfizna vale [mm]
z — stfizna mezera [mm]

Pro plechy tloustky s <3 mm plati:
v=c-5-0,32-\[tg [mm] (2.13)

[E—
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Pro plechy tloustky s > 3 mm plati:

v=0,32-(1,5-5—0,015)-/tg [mm] (2.14)

Ts — pevnost ve stithu [MPa]
s — tloust’ka plechu [mm]
¢ — soucinitel zavisly na druhu stfihani (0,005 + 0,035) [-]

2.1.4 Strizna sila [3], [8], [17]

Pro spravné urCeni tonaze lisu je nutna znalost stiihacich sil vzniklych puasobenim
sttiznych dvojic. Pii stithani se nesmi piekrocit jmenovita sila lisu, nebot’ by mohlo dojit
k poskozeni stroje. Pfi reédlnych stfiznych podminkach nedochazi k Cistému smyku,
ale ke kombinovanému namahani. Z tohoto divodu se sila uvazuje o 20 az 50 % vétsi.

Jeji velikost je zavisla na téchto faktorech: - stfizna vule,
- naostfeni a uhel sklonu stfiznych hran,
- smykovéa pevnost stiihaného materialu,
- hloubka vniknuti stfizniku do materialu.

S prabéhem pracovniho zdvihu se stfizna sila méni. U houzevnatych materialti v prabéhu
vnikani stfizniku do materialu dochazi ke zpeviiovani, coz ma za nasledek prudky nartst
stiizné sily béhem elastické deformace na draze he 1 béhem nasledné deformace plastické
na draze hy. Jakmile dojde k prvnimu poruSeni trhlinami (nastfih), sila zacne klesat
az na hloubku vniknuti hs. Teprve s Gplnym porusenim ve tvaru kiivky , S“ nastane znatelny
pokles sily. Z obr. 15 je patrny prabéh sily v zavislosti na draze stfizniku.

)
7 Fs =
. Fs
——— —
T | i —— & e
i —/
() . v )3
g | stfizna lom ve tvaru
i prace S kfivky
| S max
N h
y Ay

|
Obr. 15 Zavislost prubéhu stiizné sily na poloze stfizniku [2]

» Opatreni ke snizeni strizné sily [8], [17]

Stfiznou silu je mnohdy nutné snizit, napt. pfi stithani ~ Tab. 4 Hodnoty zkoseni
tlustych materiald nebo u nastroji s vétsim poCtem  stiiznych hran [17]
stfizniki. Toho je mozné docilit zeSikmenim stfiznych
hran pod ur€itym uwhlem, viz obr. 16. Doporucené
hodnoty zkoseni jsou uvedeny v tab. 4. Tato tvarova s<3 <25 <5
uprava nastroje nam snizi stfiznou silu o 30 az 40 %, s> 3 h=s <38
jak je patrno z grafu na obr. 17. Pfi dérovani se provadi -
ukos na stfizniku, u vystfihovani soucasti se naopak zkosi hrana stfiznice. Dal§i moznosti
docileni nizsi stfizné sily je rizna délka jednotlivych stfizniku.
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Obr. 16 Priklady uprav stfizniki ke snizeni stfizné sily [17]

F[N]
Foi 1
rovnobézné noze
sklonéné noze
Fs,

draha [mm]

Obr. 17 Graf prabéhu sily v zavislosti na draze pfi stiihani [1]

e Vypocet stfizné sily: [2], [12]
Hodnota stfizné sily je dulezita zejména pii volbé€ lisu, tuhosti pruzin stérae a urCeni
protlacovaci sily. Dale také slouzi pii kontrole stifizniki na otlaceni ¢i na vzpér.

F,=s-n-L-t[N] (2.15)
F; — stfizna sila [N]
s — tloust’ka stfihaného materialu [mm]
n — koeficient zahrnujici opotrebeni nastroje (1,2+1,55) [-]
L — délka ktivky stfihu [mm]
T, — pevnost ve stithu [MPa]
R — mez pevnosti [MPa]

2.1.5 Stiraci a protlacovaci sila [8], [16]

Stfizna sila neni jedinou silou, ktera figuruje
ve stfizném procesu. Po oddéleni vystiizku od zékladniho
materialu, mize material ulpivat na stfizniku vlivem své
elasticity. K jeho setfeni je zapotrebi sila stiraci Fsr,
kterdje zavisla na druhu materidlu, jeho tloustce,
slozitosti stfihu, stfizné vuli a na mazani.

YFPR

Obr. 18 Stiraci a protlacovaci sila [16]
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U béznych oceli se urCuje velikost stiraci sily odhadem, coz ¢ini asi 10 % stfizné sily.
Bylo také zjisténo, ze podil stiraci sily tvoti asi 3 az 20 % stfizné sily a pfi vystfihovani ma

zpravidla nizsi hodnotu nez u dérovani.

Dalsi silou, jez je potfebna k protlaceni vystiizku stfiznici, je sila protlacovaci Fpg.
Je podobného charakteru jako sila stiraci a také je zavisla na stejnych Cinitelich. Obé zminéné

sily jsou znazornény na obr. 18.

K vypoctu téchto sil je nutné znat stfiznou silu a soucinitele stirani a protlacovani (tab. 5).

o Sila potiebna k setieni vysttizku ze stfizniku: [17]

Fr =k, -F [N]
Fsr — stiraci sila [N]
k; — koeficient stirani (tab. 5) [-]
Fs — stfizna sila [N]

e Sila potiebna k protlaceni vystiizku stiiznici: [17]
Er =k, K [N]
Fpr — protlacovaci sila [N]
k, — koeficient protlacovani (tab. 5) [-]

Tab. 5 Hodnoty soucinitelt stirani a protlatovani [16]

do 1 mm 0,02 +0,12
Ocel 1 +5mm 0,06 ~0,16 0,005 + 0,08
nad 5 mm 0,08 + 0,20
Mosaz 0,06 ~ 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 + 0,04

e Stanoveni celkové stfizné sily: [17]
Fcs=Fs + Fst + Fpr [N]
Fcs— celkova stiizna sila [N]
Fs — stfizna sila [N]
Fgr — stiraci sila [N]
Fpr — protlacovaci sila [N]

2.1.6 Strizna prace [13], [16], [17]

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Znalost stfizné prace je nutna k urCeni typu lisu pro danou operaci. Velikost stfizné prace
udava plocha vytéena pod silovou kiivkou (obr. 15). Je pfimo iimérna stfizné sile a hloubce

vtlaceni stfizniku do materialu.

e Vypocet stfizné prace pro stith rovnobéznymi nozi: [17]

A=t By
1000
A — stfizna prace [J]
A — soucinitel plnosti [-]
Fg max — maximalni stfizna sila [N]
s — tloustka materialu [mm]
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2.1.7 Presnost a jakost vystrizka [3], [6]

Procesem stiihani se ziska nerovny, mirn€ zkoseny a drsny povrch stiihu. Pfesnost a jakost
soucasti vyrobenych technologii stiihani zalezi na fad¢ Ciniteld, jako jsou:

- druh a stav nastroje,

- velikost a rovnomeérnost stfizné vule,

- pfesnost zhotoveni stfizniku a stfiznice (tab. 6),
- vlastnosti stfihaného materialu,

- tloustka a pfesnost stfihaného materialu,

- takt stroje a ustaveni polotovaru v nastroji,

- mechanické vlastnosti stiihaného materialu.

Tab. 6 Zavislost presnosti vystiihovaného vyrobku na presnosti nastroje [3]

V)"robni tolerance IT 8-9 10 11 12 13 14 15
vystrihovaného vyrobku

Vyrobni tolerance IT 5.6 6-7 7.8 8.9 10 11 12
strizniku a striznice

U stfihanych soucasti o tloustce do 4 mm o rozmérech mensich nez 200 mm lze dosahnout
presnosti  spliiujici primémé ekonomické podminky v rozmezi zakladni tolerance
IT 12 az IT 14. V nastrojich se zvySenou piesnosti stfihu, s vodicimi stojanky a se zafizenim
k pifidrzeni polotovaru pfi stiihani je mozné dosahnout piesnosti IT 9 az IT 11. Ve specialnich
nastrojich pro pfesné stfihani 1ze dosahnout presnosti IT 6 az ITS.

2.1.8 Technologi¢nost konstrukce vystrizka [3], [16]

Spravna volba technologicnosti konstrukce vystfizki je zakladnim predpokladem
spravného technologického postupu a maximalni hospodéarnosti vyroby. Tvar vystfizku
by mél byt ucelny, esteticky, vyrobné jednoduchy s minimalnim odpadem. Technologi¢nost je
znacné ovlivnéna velikosti série. Tvar souCasti vhodny pro malosériovou vyrobu nemusi
vyhovovat pro hromadnou vyrobu a naopak. Je tifeba brat zfetel napt. na nedokonalost
procesu stiihani, tloustku a mechanické vlastnosti sttihaného materialu, mechanicko-fyzikalni
vlastnosti funk¢nich ploch nastroje, vyrobni moznosti stroju a nastroju.

Prioritné je dulezité se zabyvat spotfebou materialu, jelikoz tvori vétSinou 80+90 %
z celkovych nakladi. Proto je nutné se vénovat optimalizaci nastiihového planu, jehoz tcelem
je usporadani, popt. zména konstrukce vysttizku vedouci k minimalizaci odpadu.

» Zakladni zasady technologicnosti konstrukce vystrizku: [3], [14], [16]

- Optimalné navrhovat nastfihové plany, kde by vyuziti materidlu nemélo byt mensi
nez 70 %.

- Vhodné volit rozmérove tolerance, viz tab. 6.

- Rovinnost vystiizkii se predepisuje jen v nezbytné nutnych pfipadech (podlozky
apod.), jelikoz vlivem ohybového momentu ji 1ze jen stézi dodrzet.

-V piipad¢ konstrukéniho pozadavku na kolmost stfizné plochy je nezbytné zvolit
technologii pfesného vystfihovani, nebot béznym stfihanim nelze dosahnout.

- Nepredepisovat drsnost stfizné plochy. Ustfizend cast plochy miva drsnost
Ra = 3,2+6,3. Pfesnym stfihanim a dérovanim 1ze dosahnout Ra = 0,2+0,8.
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- Davat prednost kruhovym otvorim pfed nekruhovymi, jelikoz jejich vyroba
je levnéjsi. Plynulé prechody obloukti do pfimkové Casti vystfizkii zvySuji cenu
nastroje.

- Kruhovy tvar vystfizku neni vhodny

z divodu velkého mnozstvi odpadu
asi 30 %. Nejvhodnéjsi tvar, co se
uspory materialu tyCe, je tvar
rovnoramenného trojuhelniku nebo

rovnobézniku, jehoz jedna strana je
negativem druhé (obr. 19).

Obr. 19 Rovnobéznikovy tvar vystifizku

- Je mozné také stiihat bez odpadu, !
coz je uskuteCnitelné u tvart | - |
zrcadlové  symetrickych  k ose L. | o !
zakladni obrysové cary, nebo
ijinak  symetrickych.  Plocha K - krok

vystupku se rovna ploSe vybrani, o
jak muzeme vidét na obr. 20. Obr. 20 Stihani bez odpadu

- Vzdalenost otvorti od okraje vystiizku nebo mezi otvory zobrazuje obr. 21. Udaje jsou
urCeny pro polotvrdy plech. U mékkych materiali je nutné vzdalenosti zvétsit
0 20+25 % pro tloustky s<1,5 mm, u silné&jsich plechti potom o 10=15 %.

a a

6 1. .

~U OO -
a>0,8s
b>s
c>1,5s

[ o

L b b

Obr. 21 Vzdalenost otvora od kraje vystiizku a mezi otvory [16]
- Minimalni velikost stfihanych otvort zavisi na tloust'ce a druhu materialu (tab. 7)

Tab. 7 Nejmensi velikost otvort [14]

A B A B
textgumoid, pertinax 0,40 0,35 0,30 0,25
hlinik, mékka ocel 0,80 0,60 0,30 0,25
mosaz 1,00 0,80 0,35 0,30
tvrda ocel 1,50 1,20 0,50 0,40

Rozméry jsou uvedeny v nasobku tloustky:
A — primér kruhového otvoru
B — sitka obdélnikového otvoru
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2.1.9 Strizné nastroje [18]

Stfizné nastroje mohou byt nejriizng€jsi konstrukce, déli se na tfi zakladni skupiny:
- Jednoduché - Vyrobek je zhotoven na jeden zdvih (jednoduché tvary).
- Postupové - Vyrobek je zhotoven v nékolika krocich, jelikoz pouze malé mnozstvi
vyrobku Ize zhotovit jednim stfihem, je tento typ stiihadel uzivan nejcastéji (obr. 22).
- Sdruzené - Stfizné nastroje jsou rozSifeny o piidavné prvky, které umoziuji dany
vyrobek souCasné i ohybat, razit apod.

opérna | stopka
deska e
 Kotevni upinaci
kotevni . I
deska . s |
dérovaci [ |_T|_i | vystiihovaci
de?ovac1 — |, 1 Vst
—\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\— | I N 7w
vodici 44 j I | I hledagek
deska L ]
: - doraz
pas — ; b : iz
plechu | ‘ ! i stiiznice
! ' zakladova
deska

odpad vyrobek

smer posuvu ; — + -
materaly ——s— - — - © A | ﬁ U S N B
o]

Obr. 22 Postupovy stfizny nastroj [20]

Mezi soucasti, tvorici funkéni postupovy stfizny nastroj patii zejména:

» Striznice [12], [18], [19]

Jedna se o Cinnou Cast nastroje, ktera je rovnéz jeho nejdrazsi polozkou, jelikoz stiizny
otvor vyzaduje presné vypracovani. Mize byt vyrabéna z jednoho kusu nastrojové oceli,
coz je vhodné pro jednoduché tvary a mensi rozmeéry vystiizka. Stfiznice slozitéSich tvara
a vetSich rozmérd se konstruuji jako stfiznice skladané. Jsou sestaveny z nékolika mensich
dilt, jejichz vyroba je snadnéjsi a piesn€jsi. Obvod stfiznice je tak rozdélen na nékolik
segmenty, které jsou upevnény v nekalené desce. DalSi moznosti je opatfit stfiznici
na funkcnich mistech vlozkami z nastrojové oceli, jez jsou zalisovany ve stfiznici vyrobené
z konstruk¢ni oceli. Biity stfiznice musi byt spravné zakalené a ostré. Provozem u biitd
dochazi k opotiebeni v podobé zaoblovani, disledkem toho je horsi kvalita stfizné plochy
a rostouct stfizna sila.

Stiizny otvor kuzelovy s fazetkou je vhodny zejména pro vystfizky s mensi dovolenou
uchylkou, Clenitého tvaru a mensich rozmérii vyrabénych z tenkych plechti. Otvor kuzelovy,
ktery neni opatfen fazetkou, ma pracovni Cast sklonénou pod thlem o a uziva se u vyliska
vétsi tloustky, na jejichz vn€j§im pruméru jsou dovoleny vétsi tchylky. Valcovy otvor je
uzivan pfi pouziti vyhazovace a pro presné stiithani s natlacnou hranou. VSechny zminéné
tvary stfiznych otvort jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 Tvary stfiznych otvort ve stfiznici [6]

qff’
| h =35 mm pro s=0,5mm

. . . ! h=5+10mm pro s=0,5+5mm
Kuzelovy s valcovou h=10=15 —5-10
fazetkou | = = VT mmopros s =omitmm
| l,ﬁ/ a=3+5°
e

' a=10+15" pro s=0,1-0,5 mm
| a=15+20" pro s=0,5+1,0 mm
Kuzelovy | a=20+30" pro s=1+2mm

i a=30+45" pro s=2+4 mm
FL} a=45+1° pro s=4+6 mm

O;;/’
|

Valcovy

» Strizniky [12], [19]

Stiizniky (obr. 23) tvofi tzv. protikus stfiznice, jejich bfity jsou vétSinou kolmé k ose
stiizniku. MenSi stfizniky se vyrabé&ji z jednoho kusu, stfizniky vétSich rozmeértu se zhotovuji
jako delené. Kotvena cast je vyrobena z konstruk¢ni oceli a funk¢ni Cast z oceli néstrojové.
Obe Casti jsou spojeny Srouby s vnitfnim Sestihranem a stfedény valcovym osazenim.

Stiizniky bez vedeni jsou konstruovany jako valcové nebo mohou byt osazené v jeho ¢inné
Casti. Vedeni snizuje volnou délku stfizniku, €imz je omezena nachylnost ke zlomeni
disledkem vychyleni z osy. Jako vodici prvky se pouzivaji vodici desky nebo pouzdra.

S
VIS

|
pouzdro— % | |

=

| | |
stfiinik/h_[ stfiznice R , | ! w\ /k .Zi.é w } |

' vodici i N
a- v -adea T
nevedeny zesileny vedeny vedeny s pouzdrem déleny
s osazenim (malé priméry) (velké priméry)

Obr. 23 Stiizniky [6]
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2.1.10 Pouzivané materialy funkénich ¢asti nastroje [12], [19], [13]

Pro vyrobu Cinnych ¢asti nastrojii jsou nejcastéji pouzivany nastrojové materialy (tfida 19).
Je nutné, aby tyto materidly byly opatfeny dostateCnou tvrdosti, odolnosti proti otéru
a houzevnatosti proti vylomeni ostii. Nastrojové oceli se déli na:

» Nastrojové oceli uhlikové
Tento typ nastrojovych oceli se dobfe kali na vysokou povrchovou tvrdost. Je ovSem
omezena pouze pro mensi nastroje, jelikoz prokalitelnost je nizka. U vétSich nastroji by se
tedy zakalila pouze do urcité hloubky.

» Nastrojové oceli slitinové
Tyto oceli obsahuji pfisadové prvky zvySujici prokalitelnost a odolnost proti otéru.
Vyznacuji se predev§im odolnosti proti opotiebeni, ktera je vyssi nez u uhlikovych oceli.

Kromé nastrojovych oceli se pouzivaji také slinuté karbidy (SK), jez obsahuji 15 az 30 %
kobaltu. Slinuté karbidy s vysokym obsahem kobaltu dosahuji vysSich vykonii a maji
nékolikanasobné vétsi Zzivotnost oproti nastrojim z oceli. Z ekonomického hlediska je
vyhodna vyroba funkénich Casti nastroje ze SK pii sérii 700 000 kusti rocn€. Pro stiiznice se
doporucuje SK G 3 nebo G 4. Pro stiizniky potom G 3, G 4 nebo G 5.

Volbu spravného materialu pro funkcni casti nastroje je tfeba dobfe zvazit s ohledem
na funkci nastroje a zvolit tak vhodné pouziti. Nékteré nastrojové oceli pro funkcni Casti

stfihadel vcetné jejich vyuziti jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Nastrojové materidly pro stfizné nastroje [19]

Material Pouziti
19 191 Pro mensi namahani
19 221 Pro mensi namahani
19312 Pro slozitéj$i stfizné obvody
19 313 Pro slozitéjsi stfizné obvody, vétsi prafezy
19314 Slozitéj .§i stiizné obvody, vEtsi prafezy, stfedni tloustky plechu, vyssi
pevnosti
19 436 Stiizné nastroje pro slozitéjsi stfizné obvody

19 437 Jako 19 436, ale vétsi tloustky Cinnych Casti a vySsi namahani

19 550 Pro praci za studena i za tepla

19 559 Stfizné nastroje pracujici za studena i za tepla s vysokou houzevnatosti
19 569 Pro praci za studena, vysoka houzevnatost, nejvys$si namahani

19 665 Pro praci za studena i za tepla, odolnost proti tepelné tinavé

19 820 Vysoce namahané nastroje
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3 TECHNOLOGIE OHYBANI [11. [2], [5]

Ohybani je technologie, pii které dochazi k trvalé deformaci materialu vlivem ptsobeni
lokalnich sil nebo ohybovych momentd. Princip ohybani spoc¢iva ve zmensovani se polomeru
zakfiveni aZ na hranici mezni hodnoty deformace (obr. 24). w ~
Muze také nastat opacny pripad, kde se polomér zakfiveni
zveétsuje, timto ukonem dochazi k rovnani materialu.

Ohybani provazi pruzné-plastickd deformace materialu,
na jejiz velikost maji vliv:

- kvalita materialu,

- tloustka materialu v misté ohybu,
- polomér ohybu,

- velikost ohybovych momentu.

Obr. 24 Priklad ohybani [45]

3.1 Prubéh ohybani v nastroji [1], [7], [8], [14], [15]

Pfi ohybani plechu se vrstvy kovu na vnitini stran¢ ohybu stlacuji a zkracuji v podélném
sméru a roztahuji ve sméru pficném. Vné&j$i vrstvy se roztahuji a prodluzuji v podélném
sméru a stlauji v pfiéném smeru. Prodlouzeni vnéjSich vlaken pii ohybu zavisi piedev§im
na taznosti materialu. Dokud napéti v materialu nepfesahne hodnotu ok, pribéh ohybového
napéti v prufezu odpovida Hookovu zakonu, tj. dochazi pouze k pruzné deformaci (obr. 25a).
Se zvySujicim se ohybovym momentem dojde k pfekroCeni ok, ¢imz zanou vznikat plastické
deformace ve vnéjSich vlaknech (obr. 25b). V pasmu e, které se nachazi uvniti prafezu
materialu, zatim napéti nepiekroCilo hodnotu meze kluzu ox. Se zvétSyjicim ohybovym
momentem se oblast e zmenSuje, dokud nedosdhne nuly, tim pruzné pasmo definitivné
zanikne a velikost napéti se jiz neméni (obr. 25c). Pokud se uvazuje zpevnéni materialu,
zvetsi se velikost napéti o Ac (obr. 25d).

Ok

Ok Ok Ok

.4

2/3's
e
s{2

=
=
a) b) ) d)

Obr. 25 Deformacni charakteristika ohybané soucasti [14]

V misté ohybu dochazi k deformaci prafezu materialu. Pfi plosném ohybani se rozlisuje
ohybani uzkych polotovari, u kterych je Sitka polotovaru mensi nez trojnasobek jeho
tloustky, od polotovara Sirokych, jez maji naopak Sitku vétsi nez trojnasobek jeho tloustky.
Ohybanim uzkych polotovard deformujeme piicny prufez vice nez u polotovari Sirokych.
Pti ohybani Sirokych tenkych plechti se deformace prafezu v piiéném sméru neprojevuje,
nastava pouze ztenceni v misté ohybu. Pribéh napéti pti ohybani je znazornén na obr. 26.
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Obr. 26 Pribéh napéti a deformace pii ohybani [1]

p — polomé&r neutralni plochy [mm]

R — polomér ohybu [mm)]

x — soucinitel posunuti neutralni plochy (tab. 10) [mm]
s — tloust’ka ohybaného materialu [mm]

a — thel ohybu [°]

¢ — uhel ohnutého useku [°]

b — Sitka ohybaného materialu [mm]

3.1.1 Rozbor stavu napjatosti [2], [17]
Napjatost pii ohybani Sirokych plecha .

je znazornéna na obr. 27. Deformaci Go ,

v pfiném smeéru je zde zabranéno, &,=0 a

z rovinného stavu deformace potom o3 £3

plyne €= -g; na tahové strané a -g|= &;
na tlakové strané. Ztoho je zfejmé,

ze v krajnich vlaknech plsobi rovinna " ! 6, &3
napjatost. "'
o1 €1

b>>s

Obr. 27 Schéma napjatosti a deformace
pii ohybani Sirokych past [2]

3.1.2 Neutralni vrstva [1], [7], [8]

V okoli stredni Casti prifezu ohybaného materialu, mezi stlaCovanymi a natahovanymi
vrstvami, se nachdzi neutrdlni vrstva. U této vrstvyy nedochazi k nataZeni,
ani ke stlaceni, z cehoz vyplyva, ze délka neutralni vrstvy zlstava v pribéhu celého procesu
konstantni. U velkych polomérii ohybu se poloha neutralni vrstvy uvazuje ve stfedu tloustky
s. Pfi zmenujicim se poloméru ohybu je neutrdlni vrstva vlivem ztenceni materialu
a deformace tvaru pti¢ného prifezu posunuta smérem k vnitfnimu polomeéru ohybu.
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Polomér a tedy i poloha neutralni vrstvy je zavisla na relativnim poloméru ohybu R/s
a na souciniteli posunuti neutralni osy x (tab. 10). Tato neutralni vrstva je dalezita
pfi navrhovani vychoziho polotovaru ohybané soucasti.

» Urceni poloméru neutralni vrstvy [1], [12]

R
e velky polomér ohybu, kde — >12
S

p:R+% [mm] (3.11)

e maly polomér ohybu

p=R+x-s [mm] (3.12)
R — polomér ohybu [mm]
p — polomér neutralni plochy [mm]
x — soucinitel posunuti neutralni plochy (tab. 10) [mm]
s — tloust’ka ohybaného materialu [mm]

Tab. 10 Zavislost soucinitele ztenceni na pomérném radiusu ohybu R/s [5]

x 032 035 038 042 0445 047 0475 0478 048 0483 0,486 0,49 0,498

» Urceni vychozi délky polotovaru [1], [8], [9]
Rozvinuta délka vychoziho polotovaru je rovna souctu délek jednotlivych oblouku

neutralni Vrstlvy v usecich ohybu a délek jednotlivych rovnych ¢asti (obr. 28).
2

Obr. 28 Schéma ohnuté soucasti [11]

e Uhel ohnutého useku ¢ je roven Gthlu ohybu o pii $=90°, v ostatnich piipadech plati:
¢ =180°~a [°] (3.13)

e Délka ohnutého useku:

oz%-(RH-s) [mm] (3.14)

e (Celkova rozvinuta délka polotovaru:
LC: 11 + 101 + 12+ 102 ...... ln [mm] (315)
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3.1.3 Odpruzeni pri ohybu [1], [7], [8], [9], [14]

Odpruzeni je povazovano za nezadouci dodate¢nou deformaci vylisku vznikajici
po relaxaci napéti zplsobené odlehCenim tvarecich nastrojii, coz ma za nasledek zménu
rozméru vyrobku, které neodpovidaji tvaru nastroje.

Odpruzeni u ohybu se projevuje jako thlova odchylka B (obr. 29). Jeho velikost ovliviiyji
predev§im mechanické vlastnosti ohybaného materidlu, velikost uhlu ohybu, tloustka
materialu, pomeér R/s a konstrukce ohybadla. S rostouci tloustkou materialu a zmensujicim se
polomérem ohybu se odpruzeni snizuje.

L <
gj gL);

Obr. 29 Odpruzeni pii ohybani do tvaru V a U [1]

Odpruzeni lze orienta¢né stanovit ztab. 11, nebo z diagrami sestavenych na zakladé
praktickych zkousek pro ruzné druhy kovl (obr.30) a samoziejmé také vypoctem.
V oblastech, kde jsou malé poméry R/s, je velmi obtizné zjistit hodnotu odpruzeni vypoctem,
vlivem napjatosti a nesnadnym sefizenim ohybadla, urcuje se tedy misto vypoctu za pomoci
experimentalnich zkousek.

Tab. 11 Hodnoty odpruzeni pro dané materialy [7]

10 Litik
Matenal R/s 1
08272 >2 v
R,,=320 MPa 1° 3° g
) @ o g w
Ocel R,=320 + 400 MPa 3 5 5
R,.= 400 MPa 5° 7° 8
Mosaz mékka 1° 3° 3
, < 08
Mosaz tvrda 3° 5° '8
Hlinik 1° 3° o
>
07

06

05

Obr. 30 Diagram stanoveni koeficientu odpruzeni k [2]
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e Vypocet thlu odpruzeni pro ohyb tvaru V (obr. 31): [5]

]
teB = 0,375 —
B .

c5k o
5 E —>B [°] (3.16)
B — uhel odpruzeni [°]

l,— vzdalenost mezi opérami [mm]

ko, — soucinitel uhlu odpruzeni (pfiloha 3) [-]
ox — mez kluzu ohybaného materialu [MPa]
s — tloust’ka ohybaného materialu [mm]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Obr. 31 Schéma odpruzeni pro ohyb V [5]

e Vypocet thlu odpruzeni pro ohyb tvaru U (obr. 32): [5], [15]

l, o o
th—0,75-k— - >B[°] (3.17)

l,=r,+1,+1,2-s [mm]
r, =(2+6)-s [mm]

(3.18)
(3.19)

I, — vzdalenost mezi opérami [mm]

I'm — polomér zaobleni pevné Celisti [mm]

ko, — soucinitel uhlu odpruzeni (pfiloha 3) [-]
ox — mez kluzu ohybaného materialu [MPa]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]

1p — polomér zaobleni pohyblivé Celisti [mm]

9

pfidrzovac
Obr. 32 Schéma odpruzeni pro ohyb U [5]

» Omezeni odpruzeni: [7], [9]

- U ohybacich celisti je tfeba provést korekci o urcity thel (obr. 33a). Material se tak ohne
vice o hodnotu odpruzeni, ¢imz bude dosazeno pozadovaného uhlu. Dal§i moznosti je
zaobleni dolni strany pohyblivé Celisti a pfidrzovace (obr. 33b). Také je mozné zpevnit
material v rozich kalibraci oblasti ohybu (obr. 33c).

- Kalibraci, tj. na konci lisovaciho cyklu se lisovaci sila zvétsi, tim dojde k mistni plastické
deformaci v misté ohybu, ¢imz se hodnota odpruzeni snizi, popt. Upln€ vymizi (obr. 34).

- Navylisku se vytvori prolisy, které odpruzeni zamezi téméf uplné (obr. 35).

Obr. 33 Konstrukcni upravy snizujici uhel odpruzeni [2]
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volny ohyb dohnuti kalibrace

1
Z & ~
= A
=
K3)
é \ \ \ > \
S plasticka deformace | [
i i
i
|
T |
pruzna deformace
—> draha ohybniku [mm]
Obr. 34 Prabéh ohybaci sily vCetné kalibrace [7] Obr. 35 Prolisy [10]

3.1.4 Minimalni a maximalni polomér ohybu [2], [11]

Minimalni polomér ohybu je polomér, po jehoz Tab. 12 Soucinitel ¢

prekroceni dojde k poruSeni na vngjSi tahové stran€. | pateridl ¢
Tecné t?hrovre napéti v lfraJ,nwh vlaknech je rozhodujici mekka ocel 0.5-06
pro ohybani. Po dosazeni meze pevnosti v tahu Ry s
na vné&jsi tahové strané nastane lom. mgkka S 0.3-04
hlinik 0,35
s 1 dural 3-6

R imin - minimalni polomér ohybu [mm]
s — tloust’ka ohybaného materialu [mm]
€max — pomeérna deformace [mm]

¢ — soucinitel (tab. 12) [-]

Maximalni polomér ohybu je polomér, pii jehoz dosazeni dochéazi k pocatku trvalé
plastické deformace.

s [ E
i = [Gk 1} [mm)] (3.21)
R max — maximalni polomér ohybu [mm]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

ox — mez kluzu ohybaného materialu [MPa]

s — tloust’ka ohybaného materialu [mm]

3.1.5 Ohybaci sily [2], [15]

Ohybaci silu ovliviiyje:
- druh materialu a jeho vlastnosti,
- tvar, thel, polomér a pocCet ohybd,
- tloustka a Sitka polotovaru.
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e Ohyb tvaru V (obr. 36):
b-s’ 6,  «
=——F . tg— [N

V' 2.R gz[ :

b — Sitka polotovaru [mm]
R, — mez pevnosti v tahu [MPa]
I, — vzdalenost mezi opérami [mm]

Potrebna kalibra¢ni sila se vypocita ze vzorce:

Fw =S-p [N]
S — vyrovnavana plocha [mm?]
p — mérny tlak [MPa]

e Ohyb tvaru U (obr. 37):

04-R_-b-s’
FU:I—

m

[N]

b — Sitka polotovaru [mm]
R, — mez pevnosti v tahu [MPa]
I — vzdalenost mezi opérami [mm]

Je-li pouzit pridrzovac, ohybaci sila bude zvétSena

o silu pfidrzovace: [15]

E, =(0,25+0,30)-F, [N]

Je-li polotovar soucasné kalibrovan, pocita se s

celkovou silou: [15]

E., =3-(F,+FE) [N]

3.1.6 Ohybaci prace [12], [15]

e Vypocet prace potiebné k ohybani do tvaru V vcetné kalibrace (obr. 36):

Ay =m-F -h, [J]
Ay — ohybaci prace pro ohyb do V [J]
Fy — sila potfebna k ohybu do V [N]

m — koeficient zaplnéni diagramu; m=0,33 [-]

hy — pracovni zdvih [mm]

e Vypocet prace potiebné k ohybani do tvaru U vcetné kalibrace (obr. 37):

Ay=m-(F,+E)-h, [J]

Ay — ohybaci prace pro ohyb do U [J]
Fy — sila potfebna k ohybu do U [N]
Fp— sila ptidrzovace [N]

Obr. 37 Ohyb do tvaru U

m — koeficient zaplnéni diagramu; m=0,66 [-]
h, - pracovni zdvih; h, =1, + 1, + 1y + s [mm]
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3.1.7 Vule mezi ¢cinnymi ¢astmi nastroje [2], [9], [12]

Vile predstavuje vzdalenost mezi pevnou a pohyblivou ¢asti nastroje (obr. 38). Ohybani
do tvaru V probiha ohnutim stén soucasti pod urcitym thlem nebo polomérem, kde mezera
mezi ohybnikem a ohybnici odpovidd tloustce ohybaného materidlu (v=s) a docilime
ji sefizenim sevfeni lisu. K dosazeni tvaru U se stény soucasti ohybaji rovnob&zné se smérem
pohybu pohyblivé Celisti. Velikost vile v tomto pfipad€é muize mit n€kolik riznych vyznama
a hodnot v zavislosti na tloust'ce materialu a jeji vyrobni toleranci a také na délce ohybaného
ramene.

e Ohyb tvaru U:

v=(s+s)+c, s [mm] (3.29)
v —vule [mm]
s — tloust’ka plechu [mm]
Smax — maximalni tloustka plechu (jmenovita tloustka + horni tichylka) [mm]
c¢ — soucinitel vyjadiujici vliv tfeni mezi ohybanou soucasti a ohybnici (tab. 13) [-]

v=(1,05az1,15)-s
v=(1,0azl,1)-s

Pfiblizné uréeni vule:  oceli —

barevné kovy —

Tab. 13 Hodnoty koeficientu c; [12]

Délka Tloust’ka materidlu s
ramene
a | d005 | 052 | 2+4 | 4+7 Sy
10 0,1 0,1 0,08 - !
20 0,1 0,1 0,08 0,06 |
35 0,15 0,1 0,08 0,06 i
50 0,2 0,15 0,1 0,08 -
75 0,2 0,15 0,1 0,1
100 - 0,15 0,1 0,1
150 - 0,2 0,15 0,1 Obr. 38 Vile mezi
200 - 0,2 0,15 0,15 ohybnikem a ohybnici [8]

3.1.8 Presnost pri ohybani [8], [9]

Presnost pfi ohybani je zavisla na mnoha faktorech. Nejdilezit&jsi z nich jsou tvar
a rozmeéry ohybaného vylisku, stejnorodost mechanickych vlastnosti a tloustky ohybaného
materialu, pocet ohybt, druh ohybaciho nastroje a jeho presnost, pfesnost ustaveni nastroje
v tvafecim stroji, pouziti kalibra¢ni operace. Jakost povrchu vylisku pifi ohybani je zavisla
na jakosti povrchu materialu, drsnosti funkcnich casti nastroje, velikosti vile, geometrii
ohybaci Celisti, zpiisobu mazani.

3.1.9 Konstrukéné technologické zasady pri ohybani [12], [14]

Technologi¢nost soucasti ohybanych zplechu je zvelké miry zavisla na tvarnosti
materialu, které se Casto pln€ vyuziva, a také na respektovani nedokonalosti technologického
procesu pii konstrukci soucasti. Ty je mozno podstatné zmenSit (rovnanim, razenim,
kalibrovanim apod.), tim vSak dojde ke zdrazeni néstroje, ¢imz se zvysi celkové naklady.
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» Zasady, jez je nutné dodrzet:

Polomér ohybu volit co nejmensi, aby se co nejvice zmirnilo odpruzeni, zaroven vSak
brat ztetel na minimalni uhel ohybu.

Okraje polotovaru musi byt kolmé k ¢are ohybu, kdyby se tak neucinilo, zménil by se
polomér ohybu.

Nezmensovat tolerance vyliskil pod hranici, které 1ze dosahnout béznym zptisobem.
Brat v potaz prabéh vlaken, aby osa ohybu byla kolma k vlaknim. Pokud tomu
tak neni, na vnéjsi strané vylisku muze dojit k praskani (obr. 39).
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Obr. 39 Vliv sméru vldken a) ve sméru vlaken, b) napfi¢ sméru vldken [14]

Nejmensi délka ohybaného ramene musi mit urcitou délku, viz obr. 40. Ohyb nesmi
byt umistén na kraji polotovaru. Pokud je vyzadovana mens$i délka ramene nez je
povolena, rameno se nejprve ohne a prebytek je poté odstiizen.

K zamezeni deformace otvort leZicich v blizkosti ohybu, je nutné, aby byla vzdalenost
a > 2-s (obr. 41). Nelze-li této podmince vyhovét, otvor se zhotovi az po ohnuti
materialu.

a>2-s
>

N\ g & ;

Obr. 40 Minimalni délka ramene [12] Obr. 41 Vzdalenost otvoru od ohybu [12]

Béhem ohybani nesymetrickych vyliski muaze dojit k posuvu materialu na jednu
stranu, ¢emuz je mozno predejit silnym tlakem pfidrzovace, zdrsnénim pridrzovace,
popt. ohybniku (obr. 42), nebo zfidit v oblasti ohybu otvory pro zavésné koliky
(obr. 43).

a) A-A 2:1 b)
zavesné
koli

Obr. 42 Zdrsnéni ohybniku [12] Obr. 43 Uziti zavésnych kolika [14]
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3.1.10 Konstrukce ohybacich nastroju [7], [12]

Ohybadla se podle zptuisobu a technologie ohybani déli pro ohybani do tvaru V a U. Vzor
jednoduchého ohybaciho nastroje s vedenim je na obr. 44. Vedeni slouzi k vymezeni polohy
mezi ohybnikem a ohybnici a rovnéz také k zajiSténi pasu plechu v nastroji. Tyto nastroje
se vétSinou nekonstruuji samostatné, ale jako nastroje sdruzené.

hlavice

ohybnik
o = .
T | vodici

i sloupek
doraz

vyhazovac
ohybnice

zakladova
deska

Obr. 44 Ohybaci nastroj [7]

» Pohybliva ohybaci ¢elist (ohybnik) [12], [15]

Ohybnik byvé opatien stopkou, jeZ je zaopatiena proti pootodeni. Sitka ohybniku musi byt
minimalné stejna, jako je §itka ohybaného polotovaru. Hrany, jimiz je ohyb konan, jsou
kaleny a leStény. Polomé&r zaobleni ohybniku r,, je vétSinou totozny s polomérem ohybaného
polotovaru. V pfipadé vysokych narokd na pfesnost poloméru R je upraven se zietelem
na odpruzeni. K uspofe legovanych oceli je mozno pouzit bud vlozek kalenych nebo
ze slinutych karbidi (obr. 45a).

» Pevna ohybaci Celist (ohybnice) [12], [15]

Pojmem ohybnice se oznacuje vétSinou spodni ¢ast ohybaciho nastroje, jejiz zaobleni ry
ovlivilyje velikost ohybaci sily a jakost ohybu. Pro tloustky plechti s <3 mm se voli zaobleni
rm= (2+6)s. U plecht tloustky s > 3 mm, se zhotovuje ohybaci hrana srazena pod tthlem 45°,
jejiz ptechody jsou zaobleny polomérem ry, (obr. 45b).

ohybnik b)

vyhazovac
zakladaci
doraz

S

Obr. 45 Funk¢ni Casti ohybadel [12]
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3.1.11 Pouzivané materialy funkénich ¢asti ohybaciho nastroje [2], [12]

Ohybniky 1 ohybnice téchto Casti nastroje jsou vyrabény z uslechtilych nastrojovych oceli.
Nejcasteji jsou uzivany oceli 19 191.3 nebo 19 312.3, které jsou kaleny a poté popustény
na HRC 58 az 60. Pro Gsporu drahého materialu je mozné pouzit vlozek ze slinutych karbidu.

3.2 Tvareci stroje [29], [30], [31]

Jedna se o vyrobni stroje, které vytvafi z polotovari vyrobky, aniz by doslo ke zméne
objemu polotovaru. K dosazeni pretvofeni materialu je nutno pusobit takovou silou,
ktera v ¢asti nebo celém objemu materiadlu presahuje mez kluzu. Mezi tvafeci stroje se radi
i stroje ke stfihani materialu, coz je ztechnologického hlediska pfechod mezi obrabénim
a tvarenim.

Tvarteci stroje ve srovnani se stroji obrabécimi:
- mensi odpad,
- robustnéjsi a tuzsi konstrukce,
- horsi prestavitelnost a univerzalnost,
- urceny pro hromadnou vyrobu.

Nejvice rozsifené jsou stroje s pfimocarym pohybem nastroje, mezi které se radi stroje
silové, energetické a zdvihové. Tvareci stroje silové a zdvihové, které pusobi na material
klidnou silou, se nazyvaji lisy. Pro technologie stfihani a ohybani je nej¢astéji vyuzivano list
mechanickych nebo hydraulickych.

3.2.1 Hydraulické lisy [30], [31]

Hydraulické lisy (obr. 46) pracuji na principu Pascalova zakona, kde se lisovaci tlak §ifi
rovnomérmne vSemi sméry. Jako tlakové médium je uzivano vodni emulze nebo olej.
Hydraulické lisy se vyznacuji svou bezpecnosti, vysokou piesnosti, tuhosti a pohodlnou
obsluhou, na niz je zapotiebi jeden pracovnik. Schéma stroje je zobrazeno na obr. 47.

Mezi vyhody téchto lisd se fadi rychlost beranu (v=0+0,25 m's™), moZnost prib&zného
méfeni tvareci sily, klidny chod stroje bez hluku a otfesi a moznost sledovani tvafeciho
procesu. Nevyhodou je potom nizsi vykon, z ¢ehoz plyne nizsi produktivita vyroby. Dale fakt,

ze lisy nemaji pevnou uvrat’ a také nutné presné stanoveni tvareci sily. ,
valec

%/’ﬂ‘é/pis‘[

i
pri¢nik
/—

i
o]
H

sloupy

beran

= F i polotovar

= F, stal

M —

A e 1 ¥
Obr. 46 Poloautomaticky hydraulicky lis [33] Obr. 47 Schéma hydraulického lisu [32]
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3.2.2 Mechanické lisy [31], [35]

Jsou to nejpouzivanéjsi tvareci stroje pro ruzné tvareci operace. K pfenosu mechanické
energie se vyuziva mechanickych pfevodovych systémi, podle ¢ehoz se déli na klikové,
vystiednikové, vackové, kolenové, Sroubové apod.

Lis muze byt zatizen jen takovou silou, ktera nepfevySuje silu jmenovitou, ¢imz se
predchazi poruseni stroje pretizenim. Nevyhodou téchto list je, ze maximalni tvareci silu je
mozné odebrat az tésné pred dolni Givrati.

» Klikovy lis
Klikovy mechanismus je nejpouzivanéjsi u tvarecich strojii. Pro pracovni zdvih je mozné
vyuzit pouze jednu ctvrtinu otdCky klikového hiidele. Jsou urCeny piedevSim pro plosné
tvareni plechu. Priklad klikového lisu 1ze vidét na obr. 48 a kinematické schéma na obr. 49.
setrvacnik

stojan

klika
[ ojnice

| _—beran

s$TxT h| —polotovar
pUl | st

" Obr. 48 Klikovy lis [36] Obr. 49 Schéma klikového lisu [32]

<3

» Vystrednikovy lis

Ur¢en prevazné ke zpracovani plechu. Tyto lisy jsou vybaveny vystiednikovym
mechanismem, kterym je mozno regulovat velikost zdvihu beranu. Mohou byt jednostojanové
nebo dvoustojanové. U jednostojanovych je letmy vystrednik, dvoustojanové maji vystiednik
mezi lozisky vystfednikového hiidele. Vystfednikovy lis je uveden na obr. 50 a obr. 51.

| & brzda ]

spojka T setrvacnik

vystiednik

O
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ojnice \
beran
AN m

motor
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Vystrednikovy lis [34] Obr. 51 Schéma vystrednikového lisu [35]

Obr. 50
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Pred samotnym zahajenim vyroby je tieba zajistit spravny technologicky postup,
tj. vhodné zvolit nastfihovy plan rozvinutého tvaru soucasti, aby vyuziti stfihaného pasu
plechu bylo pokud mozno co nejekonomictéjsi. Vyuzitelnost ovSem neni jedinym kritériem,
na které je tieba brat zfetel. Dilezity je predevSim postup vyroby ve sdruzeném nastroji
a jednoduchost jeho provedeni.

4.1 Rozvinuty tvar soucasti

Pii vyrobé vyztuze dverniho zamykani ve sdruzeném nastroji dochéazi v jednom kroku
k ohybu soucasti. Je tedy nutno vypocitat délku rozvinuté soucasti (obr. 52), ktera je potirebna
pro zhotoveni nastiihového planu.

o <

Obr. 52 Rozvinuty tvar soucasti

» Vypocet rozvinuté délky:

Pro vypocet rozvinuté délky soucasti je vychozi obr. 53. Jelikoz je souCéast symetricka,
nebylo nutné kétovat druhou stranu dilce, nebot” délka ohnutého ramene i1 délka oblouku jsou
na obou stranach stejné.

18

=
oQb
s=3

N

Obr. 53 Oznaceni rovnych Casti a obloukd

e Délka oblouku:
Pti vypoctu vychazime ze vztaht (3.13), (3.14) z kap. 3.1.2.

¢ =180°—a =180°-90°=90°
52321_))(:0,42
s 3

hodnota x=0,42 byla urcena z tab. 10, viz kap. 3.1.2

38



=2 R+x-5)=220.(3+042-3)=6,69 mm
180 180

e Celkova rozvinuta délka polotovaru:
Je dana souctem délek jednotlivych rovnych usekt a obloukd, viz vztah (3.15) z kap. 3.1.2.

Tyto délky jsou zakotovany na obr. 53.
L. .=2-1+2-1+1,=2:6,69+2-18+54,1 =103,48 mm

4.2 Varianty usporadani vystrizku na pasu plechu

Polotovarem pro vyrobu zadané soucasti je svitek plechu o Sifce b. Jelikoz je soucast
obdélnikového tvaru, jako mozné varianty usporadani vystfizkii na pasu se nam nabizi dveé
moznosti, a to bud’ podélné uspotadani, nebo pii¢né usporadani.

Varianta 1:
Na obr. 54 je zobrazena varianta podélného fazeni vystfizkt na svitku plechu.

S (S

§=L.=103,5

<——— smér posuvu materialu

Obr. 54 Podélné usporadani vystrizkt

» Vyuziti svitku plechu:
e Vypocet mustku e:

e=5mm
Velikost mustku byla odectena z tabulky, viz priloha ¢. 1, a navySena o 10 % z ditvodu
mékciho materidlu.

e Vypocet okraje f:
f=1,5s=1,53=4,5mm 4.11)

e Vypocet Sitky pasu b:
b=2-f+5§=2-4,5+103,5=112,5 mm (4.12)

e Vypocet kroku k:
k=1+e=181+5=186 mm (4.13)
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e Vypocet rozvinuté délky jednoho svitku:
Pfibliznou rozvinutou délku jednoho svitku je mozné vypocitat z jeho vnitiniho a vnéj§iho
pruméru, které byly zjistény na webovych strankach vyrobce. Rozméry svitku jsou uvedeny
v tab. 14 a znazornény na obr. 55.

Tab. 14 Rozméry svitku [28]

Vngj§i proimér | oD 960 mm S
Vnitini primér | od 500 mm Q
Sitka b 112,5 mm o)
Tloustka | s 3 mm
Obr. 55 Svitek plechu
2 2
V=V, v, =By b (e g2) T2 (9607 —5002)-
4 4 4 4 (4.14)
=59340758,24 mm’ =0,05934 m’
L - Vi, 5934075824 _ st s i @4.15)
* b-s 112,53
e Pocet vystiizki na jeden svitek plechu:
= L., 1758245 945,3 = 945 kusti (4.16)
k 186

e Plocha vystfizku:

S, =15029,06 mm’ (4.17)
plocha vystrizku byla zjisténa pomoci programu SolidWorks

e Plocha svitku:

S,, =L, -b=175824,5-112,5=19 780 256,25 mm’ (4.18)

e Celkové vyuziti svitku plechu:

~15029,06-945
19780256,25

_S,-n,

100% -100% =72 % (4.19)

77SV

N

Varianta vyroby dané soucasti ve sméru podélném s ohybem bocnic dola se z hlediska
konstrukce nastroje jevi jako nejjednodussi volba. Velkou nevyhodou je vzhledem k délce
soucasti a poctu krokt celkova délka nastroje, diky které se naklady na vyrobu vyrazné zvysi.
Za dalsi nevyhodu je mozné povazovat nevhodnou orientaci osy ohybu, jez je rovnobézna se
smérem vlaken materialu. To mize nést nasledky v podobé tvorby prasklin na vnéjsi strané
ohybu.
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Varianta 2:
Na obr. 56 je zobrazena varianta nastiihu s pficnym uspotradanim vystfizka na svitku
plechu.

e
o &
b
1=103.5 _| <——— smér posuvu materialu
—
k

Obr. 56 Pri¢né usporadani vystrizkt
» Vyuziti svitku plechu:
e Vypocet mustku e:
e=5mm
Velikost mustku byla odectena z tabulky, viz priloha ¢. 1, a navySena o 10 % z ditvodu
mékciho materialu.
e Vypocet okraje f:
f=1,55s=1,53=45mm

e Vypocet Sitky pasu b:
b=2-f+5§=2-4,5+181=190 mm

e Vypocet kroku k:
k=1+e=103,48+5=108,5 mm

e Vypocet rozvinuté délky jednoho svitku:
Rozvinuta délka svitku bude stanovena stejné
jako u varianty 1. Rozméry svitku jsou uvedeny

v tab. 15 a znazornény na obr. 57. %
Tab. 15 Rozméry svitku [28] S
Vngjsi primér | oD 960 mm
Vnitini primér | od 500 mm |
Sitka b 190 mm
Tloustka | S 3 mm Obr. 57 Svitek plechu
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- w190

\ (960> —500?)=100219947,2 mm’

%

L _ V. 1002199472

™ b-s 190-3

=175824,5 mm

e Pocet vystiizki na jeden svitek plechu:

Lo 1758245 1620521620 kusti

— SV

Yk 108,5

e Plocha vystfizku:
S, =15 029,06 mm*
plocha vystrizku byla zjisténa pomoci programu SolidWorks

e Plocha svitku:
S,, =L,, -b=175824,5-190 =33 406 655 mm”

e Celkové vyuziti svitku plechu:
~S,'n 15029,06-1620

n., =22 100% =
TS 33406655

SV

-100% =73 %

Usporadanim vystfizki ve svislém sméru se vyrazné zkrati délka nastroje oproti
podélnému tazeni (o cca S00 mm), z cehoz jsou patrné podstatné nizsi naklady na jeho
vyrobu. Pficnym uspotfadanim se také nepatrné zvysi vyuziti svitku. U této varianty je také
dosazeno kolmosti osy ohybu na smér vlaken ohybaného materialu, ¢ehoz u predchozi
metody nebylo docileno. Z téchto divodi byla ke zhotoveni soucasti zvolena druha varianta.

4.3 Varianty reseni postupového nastroje

Pfed samotnym vypracovanim variant feSeni postupového nastroje bylo dulezité urcit,
zda bude vyhodnéjsi provést ohyb nahoru ¢i doli. Za konstrukéné jednodussi se povazuje
ohyb smérem doli. V tomto ptipadé ovSem nastava problém s posuvem pasu v nastroji.
Na zvednuti pasu z ohybnice jsou zapotiebi zvedaky, které nasledné brani v posunu materialu.

Optimalni variantou je ohyb bocnic smérem nahoru. Zde problém s posuvem materialu
odpada. Spodni pfidrzovaci sila, kterd je zapotiebi pro ohyb, se vyuzije pro zvedani pasu

z ohybnice az na
odpruzena urovenl odpruzenych
piidrzovaci lista zvedaka, po kterych
se material \%
nastroji ~ posouva.

délené ohybnice

odpruzené

Tento zpusob
posuvu materialu je
znazorneén na

obr. 58 a poté vice
délena stfiznice rozveden v kap. 7.

pas materialu
Obr. 58 Posuv materialu v nastroji
na odpruzenych zvedacich
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Zde je uvedeno né&kolik wvariant technologického postupu vyroby dané soucasti
v postupovém nastroji. Jednotlivé moznosti feSeni vychazi z druhé varianty usporadani
vystiizka na pasu, tj. s pficnym uspotradanim.

» Varianta A:
Ukazka vyroby metodou A je zobrazena na obr. 59.

otvor pro
hledacek

Obr. 59 Varianta A

V nésledujicich nékolika krocich bylo dosazeno:

Krok 1: - vystfizeni tfi funkcnich a jednoho technologického otvoru @8 mm
- ostfizeni horniho okraje v délce jednoho kroku

Krok 2: - zahledani
- vystiizeni dvou funkénich otvord @8 mm
- vystiizeni kli€ové dirky kruhovym stfiznikem
- ostfizeni rozvinuté délky ve spodni Casti
Krok 3: - vystfizeni funk¢niho otvoru ¢8 mm
- ostfizeni rozvinuté délky v horni ¢asti
- stiih pro zhotoveni mustku mezi dvéma vystiizky
- ostfizeni tvarovym stfiznikem ve spodni ¢asti
- vystiizeni kli€ové dirky ovalnym stfiznikem

Krok 4: - vystiizeni funkéniho otvoru obdélnikového tvaru
- zhotoveni mustku mezi dvéma vystiizky

Krok 5: - zahledani
- ohnuti soucasti ohybnikem

Krok 6: - volny krok kvili nedostatku mista, pouze zahledani

Krok 7: - ustfizeni muastku spojujici dva dilce = soucast jde na skluz
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» Varianta B
Ukazka vyroby metodou B je zobrazena na obr. 60. Krok 2

otvor pro
hledacek

Obr. 60 Varianta B
V nésledujicich nékolika krocich bylo dosazeno:

Krok 1: - vystfizeni tfi funkcnich a jednoho technologického otvoru @8 mm
- ostfizeni horniho okraje v délce jednoho kroku
- vystiizeni kli€ové dirky kruhovym stfiznikem

Krok 2: - zahledani
- vystiizeni tfi funkénich otvord @8 mm
- ostfizeni rozvinuté délky
- vystiizeni kli€ové dirky ovalnym stfiznikem

Krok 3: - zhotoveni mistku mezi dvéma vystiizky
- ostfizeni tvarovym stfiznikem ve spodni ¢asti

Krok 4: - zahledani
- ohnuti soucasti ohybnikem

Krok 5: - zahledani
- vystfizeni funkcniho otvoru obdélnikového tvaru

Krok 6: - ustfizeni muastku spojujici dva dilce = soucast jde na skluz

» Varianta C
Ukazka vyroby metodou C je zobrazena na obr. 61. Krok 1

otvor pro
hledacek

Obr. 61 Varianta C
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V nésledujicich nékolika krocich bylo dosazeno:

Krok 1: - vystfizeni tfi funkcnich a jednoho technologického otvoru @8 mm
- ostfizeni horniho okraje v délce jednoho kroku
- vystiizeni kli€ové dirky kruhovym stfiznikem

Krok 2: - zahledani
- vystiizeni dvou funkénich otvord @8 mm
- ostfizeni rozvinuté délky ve spodni Casti
- stiih pro zhotoveni mustku mezi dvéma vystiizky

Krok 3: - ostfizeni tvarovym stiiznikem ve spodni Casti
- zhotoveni mistku mezi dvéma vystiizky
- ostfizeni rozvinuté délky v horni ¢asti
- vystfizeni funk¢niho otvoru g8 mm
- vystiizeni kli€ové dirky ovalnym stfiznikem

Krok 4: - zahledani
- ohnuti soucasti ohybnikem

Krok 5: - zahledani
- vystfizeni funkcniho otvoru obdélnikového tvaru

Krok 6: - ustfizeni muastku spojujici dva dilce = soucast jde na skluz

» Varianta D
Ukazka vyroby metodou D je zobrazena na obr. 62.

Hledagky Krok 2

otvor pro
hledacek

Obr. 62 Varianta D

V nésledujicich nékolika krocich bylo dosazeno:

Krok 1: - vystfizeni tfi funkcnich a jednoho technologického otvoru @8 mm
- ostfizeni horniho okraje v délce jednoho kroku
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Krok 2: - zahledani
- vystiizeni tfi funkénich otvord @8 mm
- zhotoveni mistku mezi dvéma vystfizky
- ostfizeni tvarovym stfiznikem ve spodni ¢asti
- vystiizeni kli€ové dirky kruhovym stfiznikem

Krok 3: - ostfizeni rozvinuté délky
- vystiizeni kli€ové dirky ovalnym stfiznikem

Krok 4: - zahledani
- ohnuti soucasti ohybnikem

Krok 5: - zahledani
- vystfizeni funkéniho otvoru obdélnikového tvaru

Krok 6: - ustfizeni muastku spojujici dva dilce = soucast jde na skluz

Zhodnoceni variant feSeni postupového nastroje:

Ve vSech Ctyfech variantach vyroby je v prvnim kroku zhotoven technologicky otvor
8 mm. Tento otvor slouzi pouze pro zahledavani pasu plechu tam, kde nelze zahledat pomoci
funk¢nich otvord @8 mm. Tim je zajiSténo spravné vymezeni polohy materialu vici nastroji
pti zhotovovani lisovacich operaci v jednotlivych krocich.

Prvni varianta vyroby (obr. 59) ma konstruovany nastroj pro vyrobu soucasti v sedmi
krocich, jelikoz Sesty krok je prazdny z diivodu nedostatku mista mezi nastroji. To je oproti
jinym variantam o jeden krok vice a zakaznik sni pravdépodobné nebude spokojen,
nebot’ by musel byt zhotoven pfili§ rozmérny nastroj, coz z ekonomického hlediska neni
vyhodné. Ve ¢tvrtém  kroku dochazi k vystfizeni otvoru obdélnikového tvaru,
coz pro nasledujici ohyb v dal§im kroku neni vhodné, protoze délky ohybanych ramen
nespliuji predepsané technologické pozadavky, viz obr. 40 v kap. 3.1.9. Z tohoto divodu
musi byt nejdiive zhotoven ohyb, teprve poté muze byt vystiizen otvor obdélnikového tvaru.

V druhé varianté (obr. 60) je jiz problém s ohybem vyfeSen a sdruzeny nastroj je kratsi
o jeden krok, z ¢ehoz plynou nizsi naklady na jeho zhotoveni. V druhém kroku jsou stfizniky
pro zhotoveni kulatych otvort v prili§ t€sné blizkosti se stfizniky, které vystrihuji rozvinuty
tvar soucasti. To muze zpusobit problémy s jejich ukotvenim v kotevni desce, nebo muze
dojit k prasknuti stfiznice vlivem velkého namahani v t€sné blizkosti.

Treti varianta (obr. 61) je op€t navrzena pro vyrobu soucasti v Sesti krocich. Stfizniky jsou
od sebe v dostatecné vzdalenosti, tudiz nehrozi prasknuti stfiznice ani problém s ukotvenim
zde neni potfeba fesit. Rozmisténi stfiznikd v jednotlivych krocich je také navrzeno tak,
aby lisovaci sila byla v celém nastroji co nejlépe rozlozena.

Ctvrta varianta (obr. 62) je podobna variant® tieti, je také navrzena na vyrobu soulasti
v Sesti krocich a lisovaci sila je zde rovnéz rozlozena rovnomérné po celém nastroji. Jedinou
nevyhodou je pfesun spodniho stfizniku o krok zpét, ¢imz by délka vodici listy na jedné
strané byla pfili§ kratka a material by nebyl spravné vedeny.

Jako nejvhodnéjsi volbou pro vyrobu dané soucasti byla shledana varianta C,
ktera nejlépe spliiuje veSkeré technologické i1 ekonomické pozadavky pro vyrobu
ve sdruzeném postupovém nastroji.
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5 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Technologické vypocty jsou dulezité pro spravnou volbu lisovaciho stroje a také
pro kontrolu funkénich ¢asti nastroje.

5.1 Vypocty pro technologii strihani

V nastroji dochazi procesem stiihani ke zhotoveni nékolika funk¢nich otvort a k vystfizeni
obrysu soucasti. Pro tyto Casti nastroje je nezbytné provést kontrolni vypocty, aby zhotoveni
soucasti probéhlo v poradku a nedoslo tak k havarii nastroje.

5.1.1 Vypocet strizné vule, strizné sily a strizné prace
e Mez pevnosti ve stiihu:
K vypoctu je pouzit vztah (2.11) z kapitoly 2.1.1.
1, =0,77-R,, =0,77-180=138,6 MPa

e Stfizna vule:
K vypoctu stizné vile je pouzit vztah (2.13) z kap. 2.1.3.
v=c-5-0,32- [ty =0,015-3-0,32-/138,6 =0,17 mm
soucinitel c=0,015 byl zvolen z rozmezi (0,005-0,035)

Jelikoz je soucast vyrabéna z materialu, ktery ma nizkou mez ve stiihu, neni nutné pouziti
zeSikmenych stfiznika. Stfizna sila tedy bude pocitana pro stfizniky kolmé.

e Délka stfthanych hran:

L=1197,92 mm
celkovy obvod soucdsti vcetné vSech otvoru byl zjistén pomoci programu SolidWorks.

e Stfizna sila:
K vypoctu stfizné sily je pouzit vztah (2.15) z kap. 2.1.4.

F=L-s-1,-n=1197,92-3-138,6-1,3=647523,7N
koeficient n=1,3 byl zvolen z rozmezi 1,2+1,55, viz kap. 2.1.4.

e Sila nutné k setfeni materialu ze stfizniku:
K vypoctu stiraci sily je pouzit vztah (2.16) z kap. 2.1.5.

E; =k, -E =0,09-647523,7=58 277,1 N
koeficient k;=0,09 byl urcen z tab. 20, viz kap. 2.1.5

e Sila nutna k protlaeni materialu stfiznici:
K vypoctu protlacovaci sily je pouzit vztah (2.17) z kap. 2.1.5.

EFr =k, -F =0,04-647523,7 N=25900,9 N
koeficient k;=0,04 byl urcen z tab. 20, viz kap. 2.1.5
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e Celkova stfizna sila:
K vypoctu celkové stfizné sily je pouzit vztah (2.18) z kap. 2.1.5.

E. =F, +E, +F,, =647523,7+58277,1+25900,9 =731701,7 N

e Stfizna prace:
K vypoctu stiizné prace je pouzit vztah (2.19) z kap. 2.1.6.
AE . .
A= TS m s _0,65-647523,7-3 126277
1000 1000
soucinitel plnosti 2.=0,65 byl odecten z diagramu, viz priloha 2

5.1.2 Kontrola strizniku na otlaceni [12]

U jednotlivych stfizniki je nutné provést kontrolu na otladeni, tzn. spocitat napéti
na dosedaci plose stfizniku os v upinaci hlavici. Pokud toto napéti presdhne hodnotu 180 MPa
u oceli, pouzije se v upinaci hlavici kalena podlozka, aby se zabranilo otlaceni.

Napéti na dosedacich plochach stfiznikt se urc¢i dle vztahu (5.11).

e Stfiznik 8 mm (obr. 63):
K, =n-d-s-tg-n=7-8-3-138,6-1,3=13585,3N

n-d> w8

S= = =50,3 mm” Obr. 63 Stifiznik @8 mm
4
g :% = 135508;-’3 =270 MPa=>kalena deska nutna (5.11)

e Stfiznik 16 mm (obr. 64):
F,=n-ds-1g-n=7-16-3-138,6-1,3=27170,5 N

2 2
nd” _z-16 =201,1 mm? e

S=
4 4

o, =15 _ 21705 _ 155 1 \ipy Obr. 64 Stiznik 616 mm
S 2011

V nasledujicich vypoctech byly jednotlivé plochy stiiznikit S a obvody striznych hran L
zjistény pomoci programu SolidWorks.

e Stfiznik na ostfizeni mustku (obr. 65):

F,=L-s-tg-n=14177-3-138,6-1,3=76 6324 N C J
Obr. 65 Stfiznik na ostfizeni

Oy = E = w =195,6 MPa—> kalena deska nutna mustku
S 39L71
e Stfiznik na ostfizeni rozvinuté délky 1 (obr. 66): ( Y
F,=L-s-14-n=150,04-3-138,6-1,3=81102,6 N Obr. 66 Striznik na ostfizeni
rozvinuté délky 1
Gg = 811026 199,5 MPa—=> kalena deska nutna
S 406,57
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e Stfiznik na ostfizeni rozvinuté délky 2 (obr. 67):

F,=L-s-1,-n=155,42-3-138,6-1,3=84 010,7 N ¢ - - )
E 840107 Obr. 67 Stiiznik na ostfizeni
oy =— =———2 =228 4 MPa—=>kalena deska nutna  rozvinuté délky 2
S 36785
e Stiiznik krokovaci (obr. 68):
F,=L:s-14-n=113-3-138,6-1,3=612432 N I I

Y 612432
S S 173214

=354 MPa Obr. 68 Stfiznik krokovac
e Stfiznik tvarovy (obr. 69):
E, =L-s-t,-n=762531386-13=412162N
F 412162
GS = = —
S 117037

=35,2MPa Obr. 69 Stiiznik tvarovy

e Stfiznik ¢tvercovy (obr. 70):
Fy=L-s-14-n=118,1-3-138,6-1,3=63837,8 N
F, 638378

Gy =
S 20737

=30,8 MPa
Obr. 70 Stiiznik ¢tvercovy

e Stfiznik na odstfizeni mustku (obr. 71):

F,=L-s-14-n=38,44-3-138,6-1,3=20778,4 N

o, =5 207784 15 ¢ npa
S 1654, '
Obr. 71 Stfiznik na
e Stfiznik ovalny (obr. 72): odstfizeni mistku
E,,=L-s-1,-n=5191-3-138,6-1,3=28059,4 N
R 280504 D
T8 T 247,03 113,6 MPa Obr. 72 Stiiznik ovalny

Vypoctem bylo zjisténo, ze kalena podlozka bude muset byt pouzita celkem u 11 stfizniki.
Kontrolou na otla¢eni neprosel kulaty stfiznik ¢8 mm, ktery se vyskytuje v nastroji celkem
sedmkrat. Dale dva stfizniky, jez ostfihuji rozvinutou délku soucasti, a také dva stfizniky,
které ostfihuji mustek mezi dvéma dilci. U zbylych stfiznik kalena podlozka nebude nutna.

5.1.3 Kontrola stfiznika na vzpér [12]

Je nutné urcit maximalni pfipustnou délku stfizniku, u které pii stiihani nedojde ke ztraté
vzpérove stability, ktera se projevuje vybocenim stfizniku. Ke kontrole bude vystaven stfiznik
snejmensim prufezem, u kterého je nebezpeCi ztraty vzpérové stability nejvice
pravdépodobné a stfizniky s vét§im prifezem jiz nebude nutné kontrolovat. Stfiznik bude
veden vodici deskou, podle ¢ehoz bude proveden i vypocet dle vztahu (5.12).

2 2 3
lkm:\/4 n’-E 1:\/4 n*:69510' 20106 i (5.12)

n-d-s-tg 1,8-8-3-138,6
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liie — kriticka délka stfizniku [mm]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

I — moment setrvacnosti v prifezu [mm”]
n — koeficient bezpecnosti (1,5+2) [-]

d — pramer stfizniku [mm]

s — tloustka materialu [mm]

Ts — stfizny odpor materialu [MPa]

Moment setrvacnosti pro plny kruhovy priufez je dan vztahem (5.13):

:n-d4 :n-84

64 ” =201,06 mm* (5.13)

Kriticka délka stfizniku byla zjisténa 303,5 mm. Z toho vyplyva, ze pokud délka stfizniku
nepiekro¢i tuto hodnotu, neni tfeba mit obavy, ze by doslo k jeho prohnuti, ¢imz by byla
narusena piesnost vyroby, ani k jeho zlomeni.

5.1.4 Vypocet vySky striznice [13]

Utelem vypodtu je zjistit minimalni bezpeCnou vysku stfiznice a zabranit tak jeji
deformaci nebo zlomeni. Pro hruby navrh minimalni vysky lze pouzit vztah (5.14).

H=3/0,1-F, =3/0,1-647 523,7 = 40,2 mm (5.14)

Vyska striznice H byla zvolena 45 mm.

5.2 Vypocty pro technologii ohybani

Ve cCtvrtém  kroku v nastroji  dochdzi k ohnuti soucasti do tvaru U. K docileni
technologicky spravného ohybu bez vad, v podobé nasledného odpruzeni ¢i popraskani,
je nezbytné provést patfiéné kontrolni vypocty.

5.2.1 Vypocet odpruzeni, sily pridrzovace, ohybaci sily, prace a vule

e Odpruzeni pii ohybu:
K vypoctu velikosti odpruzeni byly pouzity vztahy (3.17), (3.18), (3.19) z kapitoly 3.1.3.

tgBp=0375-m_.%% _(375. 120 120 - =48-10° >B=0.275°
k. -s E 0,98-3 69,5-10

[0}

soucinitel k =0,98 byl urcen z tabulky, viz priloha 3

l =r +1, +1,2-s=6+3+1,2-3=12,6 mm
r,=(2+6)-s=2-3=6mm

e Ohybaci sila:
K vypoctu ohybaci sily je pouzit vztah (3.24) z kap. 3.1.5.
_04-R,-b-s* 04-180-151-3°
- 1 - 12,6

m

=4530N

K,
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e Sila pfidrzovace:
K vypoctu sily pfidrzovace je pouzit vztah (3.25) z kap. 3.1.5.

E, =(0,25+0,30)-F, =0,25-4530=1132,5N

e (Celkova ohybaci sila v¢etné kalibrace:
K vypoctu je pouzit vztah (3.26) z kap. 3.1.5.

F.,=3-(F,+F,)=3-(4530+1132,5) =16987,5 N

e Ohybaci prace:
K vypoctu ohybaci prace je pouzit vztah (3.27) z kap. 3.1.6.
Ay =m-(F,+F)-h, =0,66-(4530+1132,5)-87,2=325883,2J
hy=li+1p+1m+s=662+3+15+3=872mm
e Vile mezi Cinnymi ¢astmi nastroje:
K vypoctu vile je pouzit vztah (3.29) z kap. 3.1.7.
v=(s+s, )+c -s=3+0,08-3=3,24 mm
koeficient ¢,=0,08 byl urcen z tab. 13, viz kap. 3.1.7

5.2.2 Vypoclet minimalniho a maximalniho poloméru ohybu

e Minimalni polomér ohybu:
K vypoctu minimalniho poloméru ohybu je pouzit vztah (3.20) z kap. 3.1.4.
S 1
L :—-(——1j:c-s:O,35-3:1,05mm
2 (e

soucinitel c=0,35 byl urcen z tab. 12, viz kap. 3.1.4

tmax

e Maximalni polomér ohybu:
K vypoctu maximalniho poloméru ohybu je pouzit vztah (3.21) z kap. 3.1.4.

3
R, =S| E_ 23[90 1) 56725 mm
2 s, 2\ 120

hodnoty E a oy byly vzaty z tab. 3, viz kap. 1.1

5.3 Umisténi stopky [12]

K zajisténi spravné funkce nastroje musi byt poloha stopky umisténa do pusobisté
vyslednice stfiznych a ohybacich sil. Pfi nevhodném umisténi stopky by stroj nebyl spravné
vyvazen a na beranu lisu by vznikal klopny moment. Ten zatézuje vedeni beranu, ¢imz by se

snizila pfesnost vyroby.

PocateCnim bodem, od kterého se kotuji té€zisté jednotlivych stfiznik a ohybniku, je hrana
prvniho odstiihovaciho stfizniku, viz obr. 73. Potfebné udaje o poloze a sile jednotlivych
stiiznik a ohybnikt jsou uvedeny v tab. 16. Vypocet umisténi polohy stopky je proveden

Vv

SolidWorks.
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Obr. 73 Urceni polohy stopky

Tab. 16 Soutadnice a velikosti sil jednotlivych stfiznikd a ohybnikt

x [mm] y [mm] F [N]
41,03 106,5
51,53 37
51,53 76
Striznik ¢8 51,53 137 13585,3
139,03 37
139,03 76
248,16 137
Striznik ¢16 95,28 67 27170,5
vev s vev s o 149,53 95
Striznik na ostrizeni mustku 258.65 119 76632.4
Striznik na ostrizeni rozv. délky 1 258,65 54 81102,6
Striznik na ostrizeni rozv. délky 2 149,53 156,25 84010,7
Striznik krokovaci 54,25 8 61243,2
Striznik tvarovy 258,65 204.,4 41216,2
Striznik ctvercovy 530,05 179,75 63837,8
Striznik na odstfizeni mustku 584,3 107 20778,4
Striznik ovalny 312,28 51,5 28029,4
; 426,48 54,2
Ohybnik 426,48 159.7 8493,75

ZF- x =K, -a+3- K, -b+E, - c+E, -d+2- K, -e+(F; + E;) - +K, - g+, + E, + E,;)-h'+
+F. - 1+Eg - J+F - kK+E - 1'=13585,3-41,03+3-13585,3- 51,53+ 61243,2- 54,25 +
+27170,5-95,28 +2-13585,3-139,03 +(76632,4 + 84010,7) - 149,53 +13585,3- 248,16 +
+(76632,4+81102,6 +41216,2) - 258,65+16987,5 - 426,48 +63837,8- 530,05 +
+20778,4-584,3+28059,4-312,28=153182616 N- mm
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E
ZF-y:FS6-a+2-FSI-b+FS4-c+%-d+Fsz-e+2-FSI-f+FS3-g+FSI-h+Fsg-i+

+FS3-j+2-FSI-k+FSS-1+FC7U-m+F38-n+FS7-0+st-p:61243,2-8+2-13585,3-37+

+81102,6-54 +8493,75-54,2+27170,5-67 +2-13585,3-76 + 76632,4-95+13585,3-106,5 +
20778,4-107 +76632,4-119 + 2-13585,3-137 + 84010,7 -156,25 + 8493,75-159,7 +
+63837,8-179,75 + 41216,2-204,4 + 28059,4-51,5 = 69 839 996,3 N - mm

ZF:7‘Fs1 +F, +2-F; + K, + K5 + F + B, + B + By + K+ F., =7-13585,3+27170,5 +
+2-76632,4+81102,6 +84010,7 + 61243,2 + 41216,2 + 63837,8 + 20778,4 + 28059,4 +
+16987,5=672768,2 N

F-
o 2 Fx 153182616

= = =227,7 mm (5.15)
Y F 6727682
F-
y o2 Fy _ 698399963 103,8 mm (5.16)
YF 6727682
Poloha téziste celkové sily ma soucadnice: T = [X ; Y] =[227,7 ; 103,8]

5.4 Vyrobni tolerance funk¢nich ¢asti nastroje

Vyrobni tolerance nastroje uzce souvisi s tolerancemi, které jsou kladené na vyrabénou
soucast. V pripadé této soucasti nejsou pozadavky na presnost vyroby ani drsnost stfizné
plochy nijak zvlast specifikovany, a to jak v ptipadé vystfizenych otvord, tak v pfipadé
vnéjsiho tvaru dilce. Z toho plyne, ze na pfesnost nastroje nebudou kladeny piili§ vysoké
naroky.

Soucast se bude vyrabét v nastroji s vodicimi stojanky a se zafizenim k pfidrzeni
polotovaru pfi stithani, tudiz je mozné dosahnout presnosti IT 11. Této hodnoté nalezi tiida
presnosti funk¢nich ¢asti nastroje IT 7, viz tab. 6 v kap. 2.1.7. Zvolena presnost IT 7 odpovida
velikosti vypoctené stfizné viale 0,17 mm, jak je uvedeno v tabulce v piiloze 5.
Jelikoz pfti stfihani dochazi pouze k odstfihovani odpadu, rozmér stfizniku bude bran jako
jmenovity a rozmer stfiznice bude zvétsen o stfiznou vili.

Podobné se budou vyrabét ohybnik a ohybnice. Tvar téchto funkcnich casti bude
odpovidat geometrii vyrabéné soucasti. U ohybniku bude provedena korekce o tthel odpruzeni
a zespod bude mirné podbrousen, aby doslo ke zpevnéni materialu v rozich, viz obr. 33c
v kap. 3.1.3. Rozmér ohybnice poté bude zvétSen o piislusnou vili.

Otvory pro montazni a stiedici prvky budou vyrabény v patficnych tolerancich tak,
aby byly vuci sobé spravné ustaveny a nenastaly komplikace pfi sestavovani jednotlivych
casti nastroje.
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6 NAVRH TVARECIHO STROJE [46]

Nejdalezit€jsim faktorem k urCeni vyrobniho stroje je nutna znalost celkové tvareci sily,
kterou stroj bude muset vyprodukovat k provedeni pozadovanych tvarecich operaci. Celkova
tvareci sila je dana souctem celkové stfizné sily a celkové sily ohybaci. Dalsi dilezité
parametry, na které je nutné brat ohled, jsou rozmeéry pracovniho prostoru stroje, tj. rozméry

stolni desky lisu, propadového otvoru a hodnota sevieni lisu.

Celkova stfizna sila: 731 701,7 N
Celkova ohybaci sila v¢etné kalibrace: 16 987,5 N
Celkova lisovaci sila: 748 689,2 N

Dle zatézujici lisovaci sily 748,7 kN a velikosti propadového otvoru ve stolni desce lisu
byl zvolen vystifednikovy lis SMERAL LE 250/40 (obr. 74). Lisy s niz8i tonazi maji malé
propadové otvory ve stolni desce lisu, které jsou vzhledem k velikosti vyrabéné soucasti
a rozmérim nastroje nedostacujici. Technické udaje stroje jsou uvedeny v tab. 17.

Lisy fady LE jsou vykonné stroje urCené pro sériovou vyrobu. Bézné se vyuzivaji
pro stiihani, ostfihovani a ohybani nejriaznéjsich druht kovt za studena i za tepla.

Tab. 17 Technické data stroje SMERAL LE 250/40 [46], [47]

Délka 2550 mm

Sitka 1350 mm

Vyska 2915 mm

Celkovy prikon 20 kW

Jmenovita sila 2500 kN

Zdvih ménitelny v rozsahu 30 + 140 mm

Sevieni lisu 360 mm

Prestavitelnost beranu dold 110 mm

Plocha stolni desky 1120 x 800 | mm

Pocet zdviha 45 min’

Upinaci otvor v beranu 65 H 8 mm

Propad ve stole 560 x 320 mm Obr. 74 Vysttednikovy lis

SMERAL LE 250/40 [47]
» Vyrobni linka
Na obr. 75 je zndzornéno . )
schematické usporadani vyrobni  Nastroj lis rovnackav pas plechu
linky. Tato linka je slozena N + podavac / odvijak
z vystiednikového lisu SMERAL  krabice \[::j OO0 |
LE 250/40, vnémz je upnut / /_ L ] v
sdruzeny postupovy nastroj. Dale | |
~

vyrobni linku tvofi odvijecka,
rovnaci a podavaci zafizeni.

Obr. 75 Schéma vyrobni linky

e QOdvijeci zafizeni — slouzi k upnuti a odvijeni svitku plechu pro dal§i operaci, kterou je
vétSinou rovnani a podavani. Pro tuto vyrobni linku byl zvolen odvijak AOZ 15 firmy
Attl a spol. s.r.o. Technické parametry odvijeciho zafizeni jsou uvedeny v pfiloze 4.

e Podavaci rovnacka — slouzi k rovnani pasu plechu a naslednému podavani do nastroje
upnutého v lisu. Pro tuto vyrobni linku byla zvolena podavaci rovnacka RAL 250 firmy
Attl a spol. s.r.o. Technické parametry podavaci rovnacky jsou uvedeny v piiloze 4.
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7 POPIS A FUNKCE NASTROJE

Pro vyrobu dané soucasti byl zvolen sdruzeny postupovy nastroj, ktery zhotovuje
soucastku v Sesti krocich. Postupnym tvafenim v jednotlivych krocich, stfihanim, ohybanim
a konecnym stfihem dochazi ke zhotoveni celé soucasti.

> Popis nastroje

Sdruzeny néastroj je rozdélen na horni a spodni ¢ast. Spodni Cast nastroje je pfipevnéna
na stolni desce lisu, horni ¢ast na beran lisu pomoci upinek. Délici rovinou je rovina stfiznic.
Tyto dveé casti jsou spolu spojeny Ctyfmi vodicimi sloupky. Sloupky jsou ukotveny v upinaci
despe a I?Ohy]:’)UJl se ve vodicim pouzdru, jez je yodici svorniky oy
zalisované v zakladové desce. sloupky (dorazy) E§ta

Spodni Cast nastroje je slozena ze zéakladové
desky, stfiznice, ohybnic, pfidrzovace ohybu a dvou
vodicich li§t. V zékladové desce jsou zhotoveny
propadové otvory pro odpad stfihaného materialu.
Na této desce je pripevnéna stiiznice, ktera je délena
kvuli pfitomnosti ohybnic a pfidrzovaci. Pridrzovac
se pohybuje na vodicich sloupcich pomoci vinuté
pruziny (pfiloha 5), je stfedén za pomoci stedicich
koliki azdvih je vymezen dorazy (obr. 76).
Zdﬁvgdu ohybu {Ilateﬁélu smé£em, nahoru je, Pés Obr. 76 Piidrsovaci lista
materialu  vedeny po odpruzenych zvedacich
ve vzdalenosti 15 mm nad rovinou stfiznice. Zvedaky jsou zvedany
dvéma pruzinami a zdvih je vymezen svornikem (obr. 77), podobng  pruZiny zvedak
jako u pfidrzovace. Vodici listy jsou pfisSroubovany ke stfiznici svornik
na vstupni Casti nastroje a vycnivaji ven, kde je ze spodni Casti
pfipevnén podpérny plech. Stfiznice, vodici liSty a ohybnice jsou
spojeny se zakladovou deskou stiedicimi koliky a Srouby.

Horni cast nastroje (obr. 78) je slozena ze stiraci desky,
ohybnika, stfiznika, hledackt, vodici desky, kotevni desky, kalené
podlozky, upinaci desky a stopky. V upinaci desce je umisténa
stopka, pres kterou se stfedi cely nastroj do lisu. Upinaci deska je
spojena stredicimi koliky a Srouby s kotevni deskou, ve které jsou
ukotveny stfizniky. Stfizniky jsou v této desce ukotveny pomoci
osazeni. Jeden tvarovy stfiznik je spojen pfes upinaci desku Srouby
z divodu pracného zhotoveni osazeni. Na kotevni desce je umisténa
kalena podlozka, ktera zabrafniuje otlaCeni stfiznik pfi stiihu.
Pod kotevni deskou je vodici deska, kterd se pohybuje po vodicich
sloupcich a je spojena s upinaci deskou pomoci svornikd. Na vodici desce je ze spodni strany
upnuta stiraci deska a ohybniky, jez jsou v jedné rovin€. Mezi kotevni a vodici deskou jsou
umistény vinuté pruziny (ptiloha 5), které stlaci vodici desku spolu se stéraCem a ohybniky
dold, coz vede k piekonani ohybaci sily avyvozeni sily stiraci. Ukolem stiraci desky je
pfitlacit pas materialu z urovné odpruzenych zvedakl na rovinu stfiznice, pfiCemz zaroven
ohybnik kona ohyb, viz obr. 79. Dale stiraci deska vede stfizniky pfi stiihu a pfi zpétném
pohybu stira material ze stiiznikd. V této desce jsou také zakotveny hledacky, které vymezuji
polohu materialu vuci nastroji pii jednotlivych operacich. Je také opatfena odlehCovacimi
otvory, do kterych zajizdi v koncové ¢asti nastroje jiz ohnuté bo¢nice soucasti. Ohybniky jsou
opatteny odlepovaky z diivodu setfeni ohnutého materialu, ktery po ohybu ulpi na ohybniku.

Obr. 77 Odpruzeny
zvedak
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Obr. 78 Horni ¢ast nastroje
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Obr. 79 Pas materialu pritlaceny ke stfiznici ohybnikem a stéraCem

» Funkce nastroje

Material se ze svitku pfes rovnaci a podavaci zafizeni nasune mezi vodici listy
na odpruzené zvedaky az na pocateCni doraz a uroven krokovaciho razniku. Na podavaci
se nastavi velikost kroku 108,5 mm. Stiraci deska spolecné s ohybnikem stlaci zvedaky,
na nichz je umistén pas materialu. Pfi ohybu je material zespod pfidrzovan pritlacnou listou,
aby se zabranilo deformaci dna. Po provedeni ohybu a dosednuti materidlu na stfiznici
se vysunou stfizniky a uskutecni se stith. Zaroven dochazi ke kalibraci ohybu, nebot’ kotevni
a vodici deska dosednou na sebe. Po odlehCeni se material vyzvedne zpét na uroven zvedaku,
posune se o krok vpred a proces se opakuje. V poslednim kroku dojde k odstfizeni hotové
soucasti, kterd skluzem spadne do bedny.

Tato koncepce nastroje byla zvolena jako nejvhodné€jsi jak z hlediska funkénosti,

tak i vzhledem k nezanedbatelnému ekonomickému propoctu celého projektu. Konstrukéni
navrh tohoto nastroje byl konzultovan s vedouci diplomové prace a také s odborniky z praxe.
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomickym zhodnocenim je mysleno zjisténi celkovych nakladi na zhotoveni jedné
soucasti a zaroven stanovit minimalni pocCet vyrobenych kust, pfi kterém se vyroba stane
ziskovou. Soucast bude vyrabéna v ro¢ni sérii 400 000 kust. Naklady na navrzeny
vystrednikovy lis v€etné vSech doplitkovych zatfizeni (odvijak, rovnacka, podavac) zde nejsou
zahrnuty, nebot’ jsou tyto zafizeni brana jako soucéast zavodu. Vstupni hodnoty jsou uvedeny
v tab. 18.

Tab. 18 Vstupni hodnoty

Jednicové mzdy Jv =100 %
Vyrobni rezie Vi =440 %
Spravni rezie Sgr =120 %
Ostatni primé naklady OPN =25 %
Vyrobni série Q =400 000 ks/rok
Zivotnost nastroje T, = 3 roky

Zivotnost nastroje se odviji od po&tu pracovnich zdvihd, které nastroj vykona. Bé&zny
sdruzeny nastroj by meél vydrzet cca 1200 000 zdviht, coz pii ro¢ni sérii 400 000 kusu
odpovida 3 rokiim provozu.

Tarifni tridy:

TTK6 = 105 K¢/hod — obsluha linky
TTK?7 = 140 K¢/hod — nastrojar

8.1 Primé naklady

Pfimé naklady jsou takové naklady, jez je mozné pfifadit konkrétnimu nakladovému
objektu.

» Naklady na material

Z jednoho svitku plechu vzejde 1620 vystiizkad, viz kap. 4.2. Cena materialu EN AW-3103
ve svitcich byla stanovena firmou AL INVEST Bfidli¢na, a.s. na 75 Ké&/kg v€. DPH. Vykupni
cena odpadu tohoto materialu je 23 K¢/kg.

e Celkovy pocet svitki pro danou ro¢ni sérii:
Q 400000

=246,9=247 ks (8.11)

nﬁV
T on, 1620
n, — pocet vystiizkia z jednoho svitku plechu [ks]
Q —ro¢ni série [ks]

e Hmotnost jednoho svitku:

m =V_-p =0,1-2730=273 kg (8.12)
V,y — objem jednoho svitku [m’]
p1 — hustota materialu [kg'm™]
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mCsv =m

m

m

m

C

N

ZO

Ny =N, —7z, =5057325—475513 =4 582 812 K&

N

Celkova hmotnost vSech svitku:

‘n,, =273-247 =67 431kg
mg, — hmotnost jednoho svitku [kg]

SV

ngy — celkovy pocet svitka pro danou ro¢ni sérii [ks]

Hmotnost jednoho dilce:

.=V, -p, =43-10"-2730=0,117kg
V, — objem jednoho vystiizku [m"]
p1 — hustota materialu [kg'm™]
Celkova hmotnost vSech vystfizka:

- =m -Q=0,117-400000 = 46 800 kg
m, — hmotnost jednoho vystrizku [kg]
Q —ro¢ni série [ks]

Celkova hmotnost odpadu:

mc,y — celkova hmotnost vSech svitka [kg]

. =m_, —m,, =67431—46800 =20 631kg

mgy, — celkova hmotnost vSech vystfizka [kg]

Celkové naklady na svitky:

w =m -C=67431-75=5057 325 K&
mcgy — celkova hmotnost vSech svitka [kg]

C,v — cena materialu ve svitcich vztazeného na 1 kg [K¢]

Cena zhodnoceni odpadu:

=m_ -C, =20631-23=475513 K¢
m, — celkova hmotnost odpadu [kg]
C, — vykupni cena 1 kg materialu [K¢]

Celkové naklady na material:

Nesv — celkové naklady na svitky [K¢]
Z, — cena zhodnoceni odpadu [K¢]

Materialové naklady na jednici:

. New _ 4582812 oo
Q 400000

NcwMm — celkové naklady na material [K¢]
Q —ro¢ni série [ks]
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» Mazdové naklady

Naéklady na mzdy jsou vztazeny na jednoho pracovnika, ktery bude vyrobni linku
obsluhovat. Pracovni doba je vymezena na 7,5 hod. Tato doba se sklad4a z ¢asu vyroby,
kontrolniho ¢asu a ¢asu na udrzbu, viz tab. 19.

Tab. 19 Rozdéleni pracovni doby

Vyrobni Cas ty = 6 hod
Kontrolni ¢as ty =1 hod
Cas na udrzbu ta = 0,5 hod

e Pocet vystiizki vyrobenych za hodinu:

n, =n, -60=45-60=2700 ks (8.21)
n, — vyuZitelny podet zdvih{, viz tab. 17 v kap. 6 [min™']

e Pocet vystiizki vyrobenych za sménu:

n, =n,-65=2700-6,5=17 550 ks (8.22)
nyp — pocet vystfizkd vyrobenych za hodinu [ks]

e Pocet smen potiebnych ke zhotoveni vyrobni série:
Q 400000

* n, 17550

Vs

=22,8 =23 smén (8.23)

nys - pocet vystiizka vyrobenych za sménu [ks]
Q —ro¢ni série [ks]
e Pocet hodin ke zhotoveni vyrobni série:

n, =(t, +t,_+t,)-n, =(6+1+0,5)-23=172,5= 173 h (8.24)
ng — pocet smén potiebnych ke zhotoveni vyrobni série [smen]

e Pfimé naklady na mzdy:
N, =n, - TTK6=173-105=18165 K¢ (8.25)
n,, — pocet hodin ke zhotoveni série [h]

Dalsi pfimé néaklady tvoii socialni a zdravotni pojisténi, které hradi zaméstnavatel.
Vyse socialniho pojisténi ¢ini 25 % a zdravotniho 9 %.
N,; =N,,(0,25+0,09) =18165-(0,25+0,09) =6 176,1 K& (8.26)
Npq — dalsi pfimé naklady [K¢]
Npm — pfimé naklady na mzdy [K¢]
e Celkové pfimé naklady na mzdy:
Nepm =Ny + N, =18165+6176,1=24341,1 K& (8.27)

Npm - pfimé naklady na mzdy [K¢]
Npq — néklady na socialni a zdravotni pojisténi [K¢]
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e Mzdové naklady na jednici:

_ Ngw 243411
" Q 400000
Ncpm — celkove piimé naklady [K¢]
Q —ro¢ni série [ks]

=0,061 K& (8.28)

» Naklady na energii

Naéklady na energii se odviji od celkového ptikonu vSech elektrickych zafizeni, které jsou
uvedeny v pfiloze 4. Cena jedné kWh je uvazovana 4,50 K¢.

e Celkovy ptikon vsech stroju:

P. =P, +P, + Py, =20+5+10,2=352kW (8.29)

Ps — ptikon vystifednikového lisu SMERAL LE 250/40, viz tab. 17 v kap. 6 [kW]
Po — ptikon odvijaku, viz ptiloha 4 [kW]
Prpz — pfikon rovnaciho a podavaciho zatizeni, viz pfiloha 4 [kW]

e (Celkova spotifebovana energie:

E.=P.-n, =352-173=6089,6 kWh (8.30)

Pc — celkovy piikon vSech stroji [kW]
n,, — pocet hodin ke zhotoveni série [h]

e Celkové naklady na energii:

Neg =E¢ - Ci oy, =6089,6-4,50 =27 403,2 K& (8.31)
E¢ — celkova spotiebovana energie [kWh]
Ciwn — cena za 1 kWh [K(¢]

8.2 Neprimé naklady

Nepfimymi naklady jsou uvazovany takové naklady, jez nelze pfifadit konkrétnimu
nakladovému objektu. Mezi né se fadi naklady na spravni a vyrobni rezii a také naklady
na zhotoveni nastroje.

» Naklady na spravni rezii
Ngr =Sg - Ny =1,2-24341,1=29 209,3 K& (8.32)
Sr — spravni rezie [%]
Ncpm — celkové pfimeé naklady na mzdy [K¢]
» Naklady vyrobni rezii
Nyr = Vi - N, =4.4-24341,1=107100,8 K¢ (8.33)

VR — vyrobni rezie [%]
Ncpm — celkove pfimé néklady na mzdy [K¢]

Cpm
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» Naklady na vyrobu nastroje

Naklady na vyrobu nastroje byly stanoveny na zakladé ceny podobnych nastroju
a upraveny vzhledem kjeho rozmérim a slozitosti provedeni. Predpokladané naklady

na vyrobu nastroje jsou tedy Ny =450 000 K¢.

8.3 Celkové naklady

Celkové naklady jsou dany souctem jednotlivych nakladu.

N =Ny + NCpm + Neg + Ngg + Nyg + Ny
N =4582812+24341,1+27403,2+29209,3 +107100,8 + 450000

N, =5220866,4 K&

NewMm — celkové naklady na material [K¢]
Ncpm — celkove pfimé néklady na mzdy [K¢]
Nk — celkové naklady na energii [K¢]

Nsr — néklady na spravni rezii [K¢]

Nyr — naklady na vyrobni rezii [K¢]

Ny — néaklady na vyrobu nastroje [Kc]

e Celkové naklady na jednici pfi vyrobni sérii 400 000 kusi rocné:

o= Ne 52208604 5 ey
Q 400000
N¢ — celkové naklady [K¢]

Q —ro¢ni série [ks]

8.4 Cena soucasti a celkovy zisk

(8.34)

(8.35)

Konecna cena soucasti vychazi z celkovych naklada na jednici s navySenim o ziskovou

prirazku, ktera predstavuje 35 %.

e (Cena soucasti:
Cs=13-N;=1,35-13,1=17,7K¢
Nc;j — celkové naklady na jednici [K¢]

o Celkové trzby:

T. =1,3-N. =1,35-5220866,4 =7 048 169,64 K¢
N¢ — celkové naklady [K¢]

e Celkovy zisk:

Z. =T.—N, =7048169,64 —5220866,4 =1827 303,24 K¢

Tc — celkové trzby [KC]
N¢ — celkové naklady [K¢]

61

(8.36)

(8.37)

(8.38)



8.5 Bod zvratu [52], [53]

Bodem zvratu se rozumi pojem, ktery oznacuje takovy objem vyroby, pfi kterém se trzby
rovnaji nakladim, tzn. zisk je roven nule.

e Fixni naklady:
FN=Ng; + Ny + Ny =29209,3+107100,8 +450000 =586 310,1 K& (8.39)
Nsr — néklady na spravni rezii [K¢]
Nyr — naklady na vyrobni rezii [K¢]
Ny — néaklady na nastroj [Kc]

e Variabilni naklady:
VN =N, +N,, =11,5+0,061=11,56 K& (8.40)

Ny — materialové naklady na jednici [K¢]
Npj — mzdové naklady na jednici [K¢]

e Bod zvratu:

BZ FN__ 5863101 =95490 Ks (8.41)

TC,~VN 17,7-11,56
Cs — cena soucasti [K¢]

Fixni ndklady e===Celkové naklady e===Celkové trzby Bod zvratu

7000000
6000000
5000000
4000000

Naklady a trzby [K¢]

3000000
2000000
1000000

0
0 100000 200000 300000 400000

Vyrobni série [ks]
Obr. 80 Bod zvratu

Na obr. 80 je vyznacen bod zvratu pro vyrobu dané soucasti sdruzenym postupovym
nastrojem. Dle vypoc¢tu a grafického znazornéni se vyroba stava ziskovou po zhotoveni
95 490 kust. Rocni vyrobni davka ¢ini 400 000 kust, z ¢ehoz plyne, ze zvolena technologie
vyroby je zekonomického hlediska efektivni a celkovy ro¢ni zisk pro firmu tedy cini
1 827303 K¢. Tato Castka je vsak jen orientacni, nebot’ ziskat pfesnou hodnotu by bylo
podstatné obtizné&jsi.
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9 ZAVERY

Naplni diplomové prace bylo navrhnout technologicky zpusob vyroby vyztuze dverniho
zamykani, jejimz ukolem je branit vylomeni zamku. Polotovarem pro vyrobu této soucasti je
svitek plechu o tloust'ce 3 mm z materialu EN AW-3103.

Z nekolika moznych zpasobu vyroby byla zvolena metoda pomoci sdruzeného
postupového nastroje. Tato metoda byla z ekonomického hlediska a moznosti automatizace
pii ro¢ni sérii 400 000 kust shledana jako nejefektivngjsi.

V tomto nastroji je soucdst vyrabéna kombinaci technologii stiihani a ohybani.
Se zaméfenim na tyto technologie byla vypracovana literarni studie. Pti volbé& usporadani
vystfizku na pasu plechu se vychéazelo z vyuzitelnosti sttihaného materialu, ale predevsim
zuvazované mozné délky nastroje. Jako vyhodné&jsi byla shleddna varianta s pifi¢nym
usporadanim, nebot pfi podélném usporadani by délka nastroje nabyla cca o 500 mm,
¢imz by se naklady na vyrobu podstatné zvysily. Nasledné byla zvolena varianta feSeni
postupového nastroje, po niz byly provedeny potfebné technologické vypocty pro technologie
stithani a ohybani. Z rovnovahy momentt tvafecich sil byla urCena poloha stopky nastroje,
podle které se bude cely nastroj stiedit do lisu. Na zakladé celkové lisovaci sily a rozméra
nastroje byl zvolen vystiednikovy lis SMERAL LE 250/40. Vzhledem k problematickému
posouvani pasu v nastroji po ohybu soucasti bylo realizovano vedeni po odpruzenych
zvedacich po celé délce nastroje.

V ekonomickém zhodnoceni byly spocitany celkové naklady na vyrobu jedné soucasti,
které Cini 13,1 K¢ S 35% marzi pro vyrobce byla stanovena cena soucasti na 17,7 K¢,
coz pii rocni sérii 400 000 kust predstavuje Cisty zisk ve vysi 1827 303 K¢&. Po dosazeni
95 490 vyrobenych kust dochazi k bodu zvratu, kdy se vyroba stava ziskovou.
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PRILOHA 1

Volba mustku a okraje plechu: [55]
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3,5 3,51 4,3 | 4 5 5 6 6 7 T §,5
4 3,8 | 4,5 ]|4,5|5,515,59]|6,5]6,7 |8 8 9,3
4.5 4,06 (4 814,55, 7[5,5]|6.,8]|7 |8,318,3]|9,8
5 4,55 5 6 6 7 7.3 (8,518,710




PRILOHA 2

Graf ke stanoveni soucinitele plnosti: [2]

A=

P

SOUCINITEL PLNOSTI
=
W

Obr.12.5 Graf ke stanoveni soudinitele plnosti

PRILOHA 3
Soucinitel K pro vypocet thlu odpruzeni: [15]

Tab. 3. Soulinitel K pro v§polet dhlu pruZenfa poloméru r,

Soutinitel K pro
Materidl
L I-10
! {
occli vhodné pro tvaien{ 0,99 0,97
korozivzdorné oceli 0,96 0,92
hlintk Al 99,5 mékky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,93
hlinfk A199 mdkky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,92
slitina AIMn  mé&kk4 0,99 0,97
polotvrd4 0,98 0,90
slitina AIMg2 mékkd 0,985 0,96
polotvrdd 0,98 0,88
slitina AIMg3 mé&kkd 0,985 0,94
polotvrd4 0,98 0,90
mosaz Ms 70, Ms 68 0,975 0,915




PRILOHA 4
Technické parametry odvijaku a podavaci rovnacky: [48]

TECHNICKE PARAMETRY / TECHNICAL PARAMETERS
Rada odvijakid AOZ / Uncoilers AOZ

Nosmost Vaitini @ svitka Max. fifla pasa Touifka pdsu Max. ychlost odvijeni Fahin alaktrmat: Piilon
Typ/Type ta(pxity Coilinner @ Strip width max. Strip thickness Unwiling speed max. Electricdrive Powerinput
ki) (mm) (wm) (mm) (m/min) (i)
3:8 =

480 = 620 120 015+1,2 80 ne /no

8:15 480+ 620 250 0,3:2,0 180 ano-ne / yes-no 15:3,0
BT s> 480+ 620 350 03:3,0 160 ano-ne / yes-no 2,2:75
| az2s [EEETERN 480 2 620 350 0,3:4,0 160 ano-ne / yes-no 7,5:15,0
40+ 100 480+ 620 580 0,5:4,5 160 ano-ne / yes-no 11,0+ 22,0

Rada rovnacek ROA / Strip flatteners ROA

- Primérvaki Max. fifla pasa Touitkapdse Max. rychlost Piikon
Poiet vk i : P P 2 Pokon elektromot. :
Typ/Type Rankerat mllets nnmg‘r:;mlhu Strip ("t'; mnax. s(t'i':;mau Ulmlh(l'?l:riusi nax. Elactric driva '(u’v;m
40 160 15

5 03-18 280 ne/no

5 60 250 03-25 320 ano-ne / yesno 7,5
5 80 350 0,3-4,0 260 ano-ne / yes-no 11,0
5 100 580 1,0-4,5 260 ano-ne / yes-no 18,5

Rada podavadii PAL / Feeders PAL

Presnost podani Primérvikci Max. §ifla pasu Thouifla pisa Max. ychlost linky Calkovy pikon Maxdélla podani
Typ/Type Accuracy of feed Diameter of rollers Strip width max. Strip thicknass Millspeed max. Powerinpat
(nm sa/per1000 mm) (nm) (mm) (wm) (m/min.) ( law)
3,0

Length of feed max.
(mm)

£0,05:01 40 150 0,5:3 3000
£0,05: 04 60 250 0,5:3,5 80 3,0 3000
£0,05:0,1 80 500 0,853 80 3,0 6000

Rada podavacich a rovnacich linek ARPL / Coil straightening and feeding lines ARPL

Piasnost podani Primérviki Max. §ifha pasn Touifla pasa Max. rychlost inky Calkovy piilon Maxdélka podani

Typ/Type Accuracy of feed Diameter of rollers Strip width max. Strip thickness Mill speed max. Powerinpat Length of feed max.
(mm na/per1000 mm) (mm) (mm) (wm) (m/min.) (kW) (mm)
| rac1so  [EEFSECENE 40 100 05:3,0 7,5 3000
[ raizso SRR 60 200 0,5:3,5 35 10,2 3000
B o0 80 500 0,8:3,0 35 10,2 6000

Ke Slatinam 117, 109 00 Praha 10, Czech Republic

' : : tel +420 272 705 511, fax +420 271 960 414

‘742{ £ a spoL. s.7.0. e-mail: attl@attl.cz, http://www.attl.cz
ICO: 48110566, DIC: CZ 48110566

Tovariia 116 Stroje
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PRILOHA 5

Technické parametry pruziny G50-064: [54]

DH Dd
bxh
mm ' mm
50 25

11.5x9.0

76

102
115
127
139
152
178

254

G 50 - 064
G 50 - 076
G 50 - 089
G 50-102
G50-115
G50-127
G50-139
G 50 - 152
G50-178
G 50 - 203
G 50 - 254
G 50 - 305

Rigidita
Rate

N/mm

709
572
475

316
274

215
187
153
127

§ 17%
3.000.000
mm N
10.9 7728
129 7379
15.1 71738
17.3 7007
19.6 6899
21.6 6826
23.8 6521
25.8 6166
30.3 6515
34.5 6452
432 6610
51.9 6591

20%
1.500.000

mm N
12.8 9075
15.2 8694
17.8 8455
20.4 8262
23.6 8096
25.4 8026
28.0 7672
30.4 7266
35.6 7654
406 7592
50.8 7772
61.0 7747

25% A D

mm N mm N

16.0 11344 193 13684
19.0 10868 242 13842
223 10593 280 13300
255 10328 335 13568
288 10138 386 13587
318 10049 414 13082
35.0 9590 473 12960
38.0 9082 502 11998
445 9568 61.1 13137
50.8 9500 67.7 12660
63.5 9716 870 13311
76.3 9690 | 1034 13132




