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ABSTRAKT

FURCH Michal: Vyroba montazniho pasku

Montazni pasek slouzi k upevnéni ventilacniho potrubi. Pouzity material je feritickda korozivzdorna
ocel 1.4510 (CSN 17 041) o tloustce 1,27mm. Z moznych variant vyroby s ohledem na vyrobni sérii
120000ks/rok vybrana technologie stithani a ohybani. Na zikladé konstrukcnich vypocti byly
navrzeny nastroje a zvoleny stroje. Prace obsahuje vykresovou dokumentaci vybranych ¢asti nastroji
a kompletni sestavy. Stiihani probiha v plné automatizované lince, ohybani je obsluhovano
pracovnikem. Ekonomickymi propocty byly vypocitany naklady na jednu soucast 8,12K¢.

Kli¢ova slova: stiihani, ohybani, montazni pasek, ocel 17 041

ABSTRACT

FURCH Michal: Manufacturing of strap assembly

The strap assembly serves to fix the ventilation duct. The used material is a ferritic stainless
steel 1.4510 (DIN 17041) of unusual thickness 1.27 mm. As a production method from
possible variations with regard to the production run 120000 pcs a year was selected the
technology of shearing and bending. On the basis of structural calculations the tools were
designed and the equipment chosen. The work includes drawings of selected parts of tools
and complete sets. The cutting takes place in a fully automated line, the bending is controlled
by employee. Costs were counted by economic calculations CZK 8.12 per part.

Keywords: cutting, bending, strap assembly, steel 17 041
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UVOD [16]

V soucasné dobé¢ je hlavnim zamérem firem snizovani vyrobnich nakladl, které se tyka
pfedevs§im zjednoduSenim vyroby, zrychlenim vyrobnich ¢ast, zvySovanim automatizace.
Tento pozadavek nejlépe spliiuji objemové, zeyjména plosné technologie tvateni.

Plosné technologie tvareni patii mezi nejpouzivanéj$i a nejefektivnéjsi metody vyroby.
Mezi né se tadi napiiklad stiihani, ohybani a taZeni. Soucasti jsou zhotovovany pomoci
pusobeni vnéjsich sil. Jedna se o beztiiskové technologie. TudiZ ve srovnani s tfiskovym
obrabénim, kde tiisky tvoii odpad, je u plosného tvareni velka tspora materialu. Technologie
tvafeni jsou znamy jiz dlouho dobu. Avsak s ptichodem modernich, ptfedev§im pocitatem
fizenych stroju je vyuzito automatickych vyrobnich linek se sdruzenymi nastroji. Ty v sobé
kombinuji vice technologii, napiiklad stfihani a ohybani. Tim dochazi ke sniZeni poctu
jednotlivych nastroji, strojii, zrychleni vyroby a snizeni manudlni obsluhy. Soucasti
vyrobené ploSnym tvafenim maji uplatnéni téméi ve vSech strojirenskych oblastech.
Na obr. 1 jsou znazornény nékteré priklady soucasti vyrobenych plosnym tvarenim.

=y
¥
»
2
/=

Rotac¢ni vytazek

Obr. 1 Soucasti zhotovené ploSnym tvafenim [15,16]

-10 -
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1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU [4]

Montazni pasek zndzornény na obr. 2 slouzi k uchyceni ventilacniho potrubi v ndkladnich
automobilech. Pasek bude vyrabén ve vyrobni sérii 120 000ks/rok. S ohledem na rozmérovou
presnost je soucast vyrobitelna béznymi zpisoby tvareni.

45
20#0.1

1067 30-0.1

Obr. 2 Montéazni pasek

Na zadost zdkaznika bude soucast vyrabéna z oceli 1.4510 (17041) o neobvykle tloustce
1,27mm. Jedna se feritickou korozivzdornou ocel stabilizovanou titanem. Znaceni oceli
je znazornéno v tabulce 1. Montazni pasek pracuje v prostiedi, kde by mohlo dojit ke korozi,
z toho dlivodu je vyrabén z korozivzdorné oceli s obsahem 16 — 18% chromu. Déle je tieba,
aby byla zaru€end svafitelnost materidlu. Material ma obsah uhliku maximalné do 0,05%,
tim je zarucena svafitelnost. Chemické slozeni oceli 1.4510 uvadi tabulka 2. Mechanické
vlastnosti materialu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab.1 Znaceni oceli 1.4510 [4]

Feriticka korozivzdorna ocel stabilizovana Ti — 1.4510

Oznaceni oceli
17 041 X3CrTil7

Tab.2 Chemické slozeni oceli 1.4510 [4]

Feriticka korozivzdorna ocel stabilizovana Ti — 1.4510

Chemické slozeni

max
0,05

max 1 max 1 max 0,04 max 0,015 16-18 0,15-0,8

Tab.3 Mechanické vlastnosti oceli 1.4510 [4]

Mechanické
vlastnosti 240 420 — 600 270 23

-11 -
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1.1 Vyrobni moZnosti [5,6,14,16,19, 20,26,]

Na vyrobu soucasti ploSnym tvaifenim jsou pouzitelné riizné metody déleni materialu. D¢l
se na konven¢ni a nekonvencni. Mezi konvencni metody patii napiiklad stiihani.
Nekonvencni metody jsou zalozeny na zékladé netradicniho zdroje energie. Patii sem fezani
laserem, plasmou, ¢i vodnim paprskem. K vyrobé montazniho péasku je tfeba v prvnim kroku
provést stfiznou, popiipad¢ feznou operaci. Nésledujicim krokem bude ohybani. Metody

zaméfené na vystiihnuti, ¢i vyfiznuti soucasti jsou:

7/
o

Rezani vodnim paprskem — princip
fezani spociva v obruSovani déleného
materidlu tlakem vodniho paprsku
(obr. 3), ktery dosahuje az400MPa.
Paprsek vznikd v hlavé zakoncené
tryskou. Zdrojem tlakové energie jsou
specidlni  vysokotlakd  Cerpadla.
Proces je stejny jako u vodni eroze,
jen znacné zrychleny a soustifedény
do jednoho mista. Pfi fezani mékkych
materiali  se pouziva Cisty vodni
paprsek, pro jiné piipady se vyuziva
abrazivni paprsek. Vhodnym
abrazivem jeolivin nebo granat.
Touto metodou lze délit nejriiznéjsi
materidly, naptiklad oceli, slitiny
titanu, hliniku, médi, niklu a apod.,
kompozit, plast mramor, podlahové

Obr. 4

v

Ptivod
technologického
plynu

Rezaci tryska
Pracovni
vzdalenost
trysky

Sitka fezu
Tepelné
ovlivnéna oblast
Stopy po
paprsku laseru
Odtaveny
material
Tavenina

krytiny, tésnéni. Vyjimkou je tvrzené sklo. Pfi fezdni tvrzeného skla, by doslo
k rozttisténi na kousky. Pfi fezdni nedochazi k tepelnému ovlivnéni materidlu
tzv. studeny fez. Nevyhodou je nevyhnutelny kontakt s vodou, seSikmeny fez a vyssi

pofizovaci cena stroje.

Rezani laserem — tepelné déleni
materidlu. Univerzalni metoda
fezani materialu, moznost fezat
inekovové materidly, napft.
dfevo, plast a jiné. Schéma
fezani laserem je znazornéno
na obr. 4. Nejpouzivangjsi
lasery, kterymi je mozno fezat
konstrukéni oceli do tloustky
20 mm jsou kontinualni CO2

fezna rychlost
—h—

lasery. Rezani laserem miZe
byt sublimacni, tavné a fezani
plamenem. Vyhodou oproti
stithani  je  fezani  vétSich

tloustek  materialu, témer
neomezeny  obrys  soucdsti
a mala fezna mezera.

Nevyhodou je tepelné

Ra 6,3 — 12,5 provozni a investi¢ni ndklady jsou vysoké.

1. Vysokotlaky

ptivod vody

2. Rubinova ¢i
diamantova
tryska

3. Abrazivo

4. SméSovaci
trubicka

5. Drzak

6. Paprsek

7. Material

Obr. 3 Rezani laserem [14]
ovlivnéna oblast fezaného materidlu (az 0,2mm), kvalita fezné plochy dosahuje

-12 -
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% Rezani plasmou — elektricky oblouk
vznikd mezi tryskou plasmového
hotaku a fezanym materidlem.
Z trysky vysokou rychlosti vylétava
velmi horky ionizovany plyn (obr. 5),
ktery je do trysky vhanén z tlakovych |=
nadob a tim dochazi k fezani. Slozeni
plynu, ktery proudi do trysky
aje ohfivan  obloukem  se  li$i
dle pouziti. Nejcastéji pouzivanymi
plyny jsou argon, vodik, dusik, kyslik
ajejich smési. Plazma dosahuje
az rychlosti zvuku, a teplota plazmatu
opoustéjici trysku mize dosahovat
teplot az 20 000°C. Tryska musi
byt po celou dobu chlazend kolujici
vodou. Voda plni funkci ochrany Obr.5 , o
trysky pred rozteCenim, zabratiuje hluku a dymu. V nékterych piipadech je fezany
materidl umistén pod vodni hladinu. Nevyhodou
je tkos na tezné hranég, SirSi fezna spara, zaobleni a
horni hrany, moznost fezat pouze elektricky vodivé o
materialy.

% Stithani — oddé€lovani materidlu protilehlymi bfity 7
nozii zpusobujicich smykové napéti v fezné roviné % v %
(obr. 6). Jedna se o metodu, u které¢ nedochazi

vvvvvv

E

elektroda

chladici voda

plazma

>

faktory patii zplsob stithani, velikost stfiZzné mezery,
kvalita nastroje, vlastnosti stfthaného materialu,
atd. Kvalita a pfesnost stfizné plochy je ddna mnoha o
faktory. Upravami stfizného nastroje, zv1a§té vhodnou Obr. 6 Stithani [19]
volbou zpisobu stithani 1ze ovlivnit pribéh operace, aby se zabranilo nekvalitni
stiizné plose, Sirokému pasmu utrzeni a deformaci vysttizku. Nedodrzeni podminek
muze mit za nasledek vylomeni bfiti nebo znieni celého stroje. Nevyhodou
jsou vysoké naroky na velikost sil a stroji.

*» Ohybani — princip spociva v trvalé deformaci bl
materidlu, ke které dochdzi vlivem pilisobeni
ohybového momentu od ohybové sily. K deformaci
dochdzi mezi ohybnikem a ohybnici (obr. 7).
Napéti v krajnich vldknech jsou opaéného smyslu
(tah, tlak). Velikost deformace je ovlivnéna
kvalitou materialu, tloustkou v mist¢ ohybu,
orientaci smérem ke sméru valcovani. Ohybani
probihd ve vét§iné pripadl za studena u soucasti
zplechl, ty¢i a drath. Lze dosahovat piesnych
rozmé&rd. Nevyhodou je velké riziko vzniku trhlin.
Vzhledem k vybavenosti firmy, velikosti série

avhodnosti byla zvolena technologie postupového

sttthani s ndslednym ohybanim. Z divodu slozitosti

a obsahlosti operaci vedoucich k uplné vyrobé, je prace

zamétena pouze na sttthani a ohybani. Obr.7

L)

Ohybnik

Doraz

Ohybnice

-13-
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2 TECHNOLOGIE STRIHANi A OHYBANI [14]

Plosné tvareni, zvlaste stithani a ohybani, jsou problematikou vyrobnich technologii, které
vedou k vyrobé zadané soucasti. U plosného tvareni je duraz kladen pfedev§im na vliv
geometrického faktoru a kvality povrchu. Dochazi k ziskani pozadovaného tvaru (pievazné
z plechu) za plsobeni sil, bez podstatné zmény tloustky nebo prifezu vychoziho materidlu.
Vyhodou je vysokd produktivita prace, vysoka produktivita prace a mechanické vlastnosti se
neméni. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena néstroji a stroju.

2.1 Strihani [2,3,6,7,8,15,23]

Technologie stithdni je nejrozsifencjSim
zpusobem  zpracovani plechu. Princip
spocivd v oddélovani materidlu pisobenim
protilehlych  feznych hran  zptsobujici
smykové napéti viezné rovin¢, ktera — EREEE
nenastava  vpfesné  zaddaném  misté. ¥ . T
Zpisobuje to tvarnost a elasticita materidlu. r S , se

E..r L,
SC

Stfizny proces se viceméné piiblizuje - o
k ¢istému smyku (obr. 8). Cely pribch A IFL SN
na obr. 9. — Stiiznice, SK - Stfiznik

sttihani je rozdélen do tfi fazi znazornénych

V prvni fazi dochazi k pruzné deformaci Obr. 8 Schéma stiihani [23]
sttthaného materidlu. Stiiznik vnikd do sttihaného materidlu. Velikost hloubky vniku
sttizniku zdvisi zvlaSt€ na mechanickych vlastnostech materiald a byva 5 — 8 % jeho
tloustky. V disledku silovych dvojic, vznikajicich mezi hranami stfizniku a stfiznice nastava
nezadouci ohyb.

4F J’F lF

1.faze 2.faze A.faze

Obr. 9 Faze pfi stithani [15]

Ve druhé fazi je napéti ve sméru vnikani ndstroje vétsi nez mez kluzu oy kovu,
tim nastava trvald plastickd deformace. Podle materidlu a jeho mechanickych vlastnosti
je hloubka plastického vniknuti 10 — 25% jeho tloustky. Na konci této faze material dosahuje
hodnoty pevnosti ve stiihu.

Ve tieti fazi dochdzi k namahani materialu nad mez pevnosti ve stiihu t5. Zacina vznik
trhlinek v oblasti hran stfizniku a stfiznice, tzv. nastfih, tj. vznik trhlinek, které
je podporovano normalovym napétim ve sméru vldken. Trhlinky se rychle zvétsuji, az dojde
k odd¢leni vysttizku. Rychlost vzniku a Sifeni trhlinek je dano mechanickymi vlastnostmi
sttithaného materidlu a velikosti stfizné viille mezi stfiznikem a stfiznici v = 2z.

-14 -
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Popsané tfi faze zanechaji na materidlu stfiznou plochu, ktera vznikne diisledkem vnikani
stfiznych hran stfizniku a stiiznice. Typicky tvar stiizné plochy je znazornén na obr. 10.
e pasmo zaobleni (elasticka deformace) — (5 — 8%) tloustky materialu, oblast pruzné
deformace

e pasmo vlastniho stfihu — (10 — 25%) tloustky materialu, oblast plastické deformace

ke zvétSovani §itky pasma, az dojde k tiplnému oddéleni materidlu

e pasmo otlaceni — otlaceni od spodniho noze, v zavislosti na velikosti stfizné vule
a vlastnostech stfthaného materidlu mize dojit v pasmu otlaceni ke vzniku ostfin

/2

//. IR 1. Pasmo zaobleni
2. Pasmo vlastniho stfithu
/—4 . Pasmo utrzeni
| 4 v ,
| — 4. Pasmo otlaceni
[ N, |

Stfizny odpor je schopnost materidlu se branit proti
svému oddéleni. Zavisi na mnoha Cinitelich, naptiklad
na vlastnostech stfthaného materidlu a jeho tloust'ce,
tvaru, kiivce stfihu, stfizna vile, konstrukci nastroje,
podminkach stfihani. Jeho velikost urcuji vlastnosti
sttthaného materialu. S nartistajici tvrdosti a zmensujici
se tvarnosti materidlu roste stfizny odpor. K jeho
snizovani dochézi s narGstajici tloustkou materidlu
a s naruistajici velikosti kiivky stfihu. Velky vliv ma
také stfizna vule. Pti optimalni vili se da dosahnout
nejniz§ich hodnot stfizného odporu. Hloubka vniku [2]
sttizniku do stfihaného materidlu do okamziku tvorby nastfihu h; je vhodnym ukazatelem
tvarnosti stithaného materialu. Pomérné hloubky vniku stfizniku do materidlu hg/s jsou
uvedeny v tabulce 4. Znacny vliv udédvaji stfizné podminky, tzn. rychlost stiihani, velikost
mazani, tfeni, chlazeni, stav stfiznych hran nastroje. Napiiklad pfi mazani stfizny odpor
klesa, a naopak s rostouci rychlosti stfihu roste. Schéma pfemist'ovani materidlu znadzornéno
na obr. 11, kde je v ur¢itém misté T = 0, v tomto misté nedochéazi k posunuti.

Tab.4 Pomérna hloubka vniku [2]

-

Obr. 10 Stfizna plocha [15]

Obr. 11 Prabeh napéti na stfiznici

St¥ihany material Tloust’ka materidlu s [mm]

Ocel (do 350MPa) | 0,75-0,7 0,7-0,65 0,65 —0,55 0,5-0,4

Ocel (do S00MPa) | 0,65-0,6 0,6 — 0,55 0,55-0,48 0,45-0,35

Ocel (do 700MPa) | 0,5-0,47 0,47 -0,45 0,44 - 0,38 0,35-0,25
Méd’, hlinik 0,8—-0,75 0,75 -0,7 0,7-0,6 0,65 —-0,6
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Vlivem rozdilného plisobeni mnoha Cinitelt je presné stanoveni velmi obtizné. V praxi
vSak staci jeho ptfiblizna hodnota, ktera je dana vztahem:

F..
ks === [N-mm™2], 2.1
Ss
kde: Fgy ... stfizné sila [NV]
Ss ... plocha stiihu [mm’]

2.1.1 St¥izna vile [1,2,3,6,16,17,19]

Rozdil mezi pracovni Casti stfiznice a stfizniku se nazyva stfizna vile. Jeji polovina
se nazyva stfiznd mezera. Pfi optimalni viali se trhlinky od stfiznych hran setkaji
a tim dochazi k déleni materidlu (obr. 12), pfi pouziti minimalni stfizné sily. Ke sniZzovani
kvality stfizné plochy dochazi pti malé ¢i velké sttizné vili.

primarni —
trhliny stiiznik
polotovar

vystrizek o
sekundarni

trhlina

optimzilni vale mala wile velka vile

Obr. 12 Vliv stfizné viile na tvorbu stiizné plochy [19]

Velky vyznam ma stfiznd ville na trvanlivost stfihadla. Velikost stfizné vile se urcuje
z normogramu (priloha 1). Stfizna mezera musi byt stejnd a rovhomérna ve vSech mistech
ktivky stiithu. V prvni fadé€ je jeji velikost zavisld na druhu a tloust’ce sttihaného materialu.
ZmensSovani stfizné mezery vede k ndrdstu stfizné sily a préce. Prirastek stfizné sily
je zanedbatelny, ale pfirtstek stfizné prace je velky a miize byt az 40%.

Vzhledem k pozadovanému rozméru vystfizku se voli stfiznd vile na ukor stfiznice
a stfizniku. Stfiznd vile pfi dérovani vznika zvétSovanim rozméru stfiznice, naopak je tomu
pfi stiithani vnéjsiho obvodu, kde je ddna zmensSovanim rozméru stfizniku.

Pti nestejném rozlozeni stfizné vile vznikaji po obvodu materidlu povrchové vady
aostfiny — stfiznd plocha neni kvalitni. Jsou-li bfity funkénich casti tupa, dochdzi
téz k povrchovym vadam. Stfizna vile se obvykle stanovi v % tloustky stithaného materialu.

Pro rGizné materialy lze nalézt velikost stfizné vile v tabulkach ¢i norméach.

Urcend stfizné vule:

v=2z [mm], (2.2)
kde: z — stfizna mezera [mm|

Pro material tloustky s < 3mm

v/2=2z=032c"s" [Tps [mmM] (2.3)
Pro materidl tloustky s > 3mm
v/2=2z=032-(1,5-c-a—0,0015) - \/t,, [mmMm], (2.4)

kde: ¢ — (0,005 —0,035) soucinitel zavisly na kvalité stfihani, lep$i stfizna
plocha = mensi hodnoty, mensi stiizna sila = vyssi hodnoty

Tps - pevnost ve stiihu stithaného materialu [MPa]
v — stfizna vile [mm]
s — tloust’ka materialu [mm]

-16 -




FSzoI1 XOHT DIPLOMOVA PRACE Be. Michal Furch

Cim tlustsi a m&kéi materialy jsou stithany, tim mensi vile se voli. S rostouci tvrdosti
a tloustkou stfithaného materidlu se velikost stfizné vile zvétSuje. MenSich vili se oproti
normdlnimu stfthani pouzivd u dostfihovéni, a presném stithani. Velikost stfizné vile
se behem stiihani vlivem opotiebeni néstroje méni, zhotovuji se nové nastroje s minimalni
sttiznou vuli. Velikost stiizné vile 1ze orienta¢né urcit dle tabulky 5.

Tab.5 Velikost stfizné vile [3]

Stiizna vile (% s)
Druh materialu

Al

i Ocel mékka 5
| n Ocel stfedné tvrda 6
. Y | Ocel tvrda

_ A | Hlinik

! Dural

! v/2 | M&@ mekka
o ) M&d tvrda
Papir, lepenka

|
Y/{/////////{/// /////A\l

J
s

v/2

U vystiihovani znazornéného 2)

na obr.13a, je vyrobkem

e . 7 I .
vysttizek, kde je soucast
oznacend ,,I a odpad oznaceny ’
LI Rozmér se ziskd podle
rozmeéru stfiznice, z toho divodu _1
se technologickd stfiznd vile
konstruuje na tukor stfizniku,
ktery je o piislusnou viili mensi. Obr. 13 Schéma stiizné vile [19]
Pti dérovani znazornéného na obr.13b je otvor vyrobkem a vystfizek odpadem, kde soucast
ma oznaceni ,,II“ a odpad oznaceni ,I“, dostavd vystfihovany otvor svoje rozmeéry

eV

od sttizniku. Technologicka sttfizna vile je konstruovana na ukor rozméru otvoru stfiznice.

#d

2.1.2 St¥izna sila a prace [1,2,3,13,15,16,17,19]

Na vyrobu vystfizku je potfeba znat pribéh a velikost stfizné sily, z divodu volby
vhodného stfihadla a lisu. Pfi stiithani nesmi byt pfekrocena jmenovitd sila lisu. Pfi jejim
piekroceni by mohlo dojit k poskozeni lisu. Sila se v pribéhu pracovniho zdvihu méni.
Soucin stiizné plochy a stfizného odporu urcuje velikost stfizné sily. U kiehkych materiala
k ustfizeni materialu dochazi jiz po nepatrném proniknuti stfizniku do materidlu. U mékkych
materiali k ustfizeni dochazi az po hlub§im priniku stfizniku. Pfi stithani nedochazi
k ¢istému stiihu, ale ke kombinovanému namahani. Z divodu ptidavnych napéti se uvazuje
sila 0 20 — 50% vetsi. Velikost stfizné sily se d& ovlivnit upravou stfiznych hran
znézornénych na obrazku 14. Uprava stfizniki se provadi také v pripadé dlouhych tvarovych
sttiht, kde by dochazelo ke znacnym rdzim, zvinéni materidlu a rychlejSimu otupeni
nastroji. Tvarovou upravou nastroje lze dosahnout snizeni stfizné sily o 30 - 40%.
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jednostranném zkoseni

[j: | i a) pHmy stéih
'h - ._—_—?-‘h h b) pro pravouhlé vystiizky pfi
b

a c d c,d,e,f) pro pravouhlé vysttizky
pii oboustranném zkoseni
[] B g) stupnovité usporadané
- sttihani
e f g

Obr. 14 Uprava stiiznych hran ke zmenseni sttizné sily [19]
Vypocet stiizné sily je zalozen na materidlovych vlastnostech, chovani vysttizka
po oddéleni, a kvalité stiizné hrany.
Pro vypocet stfizné sily 1ze napsat vztah:
Fs=ng-0-s-15 [N], (2.5)
kde: ny=(1,1-1,3) ... koeficient, zahrnuje vliv vngjSich podminek stfihani,
nerovnomérnost napjatosti, tloustky, zhorSeni kvality hran [ - ]

O ... stfizny obvod [mm]
Ts... napéti ve stiihu (1:=0,8-Ry,) [MPa) (2.6)
Pro vypocet sily pottebné k setfeni materidlu plati vztah:
By =key " Fs [N], (2.7

kde: k. ... koeficient, zavisi na druhu stfiznych nastroji a druhu sttihaného
materidlu (k. =0,1 — 0,13 pro ocel)
Vypocet sily potiebné pro vysunuti vysttizku ze stfiznice:
F, = key Fs-n [N], (2.8)
kde: k., ... koeficient, zavisi na tloust’ce a druhu stithaného materialu
(k¢,=0,05 pro ocel)
n ... pocet vystiizkl ve valcové ¢asti stfiznice
Prace potiebnd k vystfizeni soucasti je ptimo
umérna stfizné sile a hloubce vtladeni stfizniku. F
Stfizna préce je dana plochou pod kiivkou znazoriujici
prubéh sily v zavislosti na stfizné draze. Z obr. 15 F(N)
vyplyvd, Ze pii stithdni materidlu stejné tloustky
adélce stfihu, pfistithani  rovnobéznymi nozi
znazornéna na (obr. 15-1) je stfiznd sila vétsi
nez pii stithani  sklonénymi  nozi  (obr. 15-10), 2
pfi zachovani stfizné prace. Stithany material
ma uritou pevnost a toleranci, tak vypocet stfizné
prace nebude zcela pfesny. Z toho divodu je potieba
pocitat s jistou rezervou. Rezerva muze byt az 10%.
V ptipad€ pouziti stirace ¢i odpruzené¢ho vyhazovace,
u kterého musi byt sila navySena o silu potfebnou
ke stlaceni pruZin, se rezerva dava obvykle az 20%.

———— DRAHA (mm)
Obr. 15 Prubéh sily a drahy pfi
stfihani [15]
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Stfizna prace se vypocita nasledujicim vztahem:

k-Fs-s
4= 000 Ub 9)
kde: A —stfiznd prace [J]
s — tloust’ka materialu [mm]
k — koeficient (0,4 — 0,7), zavisi na tloust'’ce a druhu materialu
(ptesnéjsi hodnoty, viz tabulka 6)

Pro béZnou velikost stfizné vile plati tdaje koeficientu hloubky vtlaceni v tabulce 6.
U malych stfiznych viili se soucinitel hloubky vtlaceni zvétSuje.
Tab.6 Hodnoty koeficientu ,,k* [2]

= v
Stéfhany materisl Tloust’ka materialu s [mm] \

Ocel (do 350MPa) | 0,7-0,65 0,65—-0,6 0,6 —0,5 0,45-0,35

Ocel (do S00MPa) | 0,6 -0,55 0,55-0,5 0,5-0,42 0,4-0,4

Ocel (do 700MPa) | 0,45-0,42 0,42 -0,38 0,38 -0,33 0,3-0,2
Méd’, hlinik 0,75-0,7 0,7-0,65 0,65 —-0,55 0,5-0,5

2.1.3 Technologi¢nost vystiizka [2,3,13]
Soubor prvkl zarucujici nejvhodnéjsi a nejhospodarnéjsi vyrobu vystiizki je oznaovan
jako technologi¢nost vyroby. Volba technologie vyroby Ize shrnout do fady hledisek:

tvar soucasti vyrabénych pouze stithanim, je sttihan v postupovych nastrojich v jedné
nebo vice fadach. Polotovarem je pfistiih (pds) nebo svitek, umoziujici rucni
¢1 automatické podavani

pocet a sled stfiznych a ostatnich operaci na soucdsti vyrabéné ve vice operacich,
naptiklad stfih, ohyb, tah, se zafazuje na prvni misto stfithani, slouzici k vystifizeni
otvoru funkénich €1 technologickych (pro hledacky, atd.)

jako polotovar lze pouzit pas ¢i svitek, mimo to lze 1 zpracovatelny odpad. V ptipadé
pouziti svitku nebo pasu se voli technologie vyroby v postupovych ¢i sloucenych
nastrojich v jedné nebo vice fadach vedle sebe

sériovost je znaéné ovlivnénd pouzitou technologii. Pro malé série — nastroje
jednoduché, jednooperacni, bez mechanizace. U vice operac¢nich dili je mozno
spojovat jednooperac¢ni ndstroje s univerzalnimi dopravnimi systémy. Pro velké
série — postupové nastroje, poptipadé postupoveé sdruzené, kde velikost davky
se vétSinou rovna zivotnosti nastroje mezi dvéma ostfenimi

ke snizeni pracnosti je pouzivano postupovych a postupovych sdruzenych nastroji
s mechanickym podavéanim, popiipadé tady jednooperacnich ndstroji spojenych
transferovou linkou, u které sta&i k obsluze mensi pocet pracovniki. Rada technologii
snizujicich pracnost neni pouze v lisovné, ale zvlasté v tepelném zpracovani,
svafovani, povrchovych upravach. Zde jsou Gspory znacné, i kvalita vyrobku je vyssi
kvality stfizné plochy lze dosdhnout za piedpokladu dosazeni zmény napétovych
a deformacnich stavi v plastické oblasti (pfesné stithani). Déle dvoufdzovym
tvarenim, kdy po stfihu nasleduje ttiskové obrabéni.
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Hlavni ukazatele technologi¢nosti vyroby:

= nejmensi pocet operaci, zvlasté téch pracnych

* nejmensSi mnozstvi potfebnych stroji

* nejnizsi pofizovaci naklady na naradi

= dostate¢nd Zivostnost nafadi

= vysoka produktivita prace

» nizka kvalifikace pracovnikd.

Splnéni téchto pozadavkid zaruduje technologiénost a hospodarnost vyroby. Uspéch
jeovSem zalozen také na dokonale vypracovaném technologickém postupu. Z divodu
vysokych nakladi na néstroje, je potieba technologicky postup vypracovat peclivé.

U bézného zplisobu stithani se nedosahuje zvlastni kvality povrchu. Povrch vystiizku
byvéa s mirn€¢ zkosenou hranou, drsnym povrchem a ostfinou. V oblasti kolem ¢ary stiithu
dochazi ke zpevnéni materidlu. Pfi stffhani se obvykle dosahne stfedni aritmetické uchylky
povrchu Ra = 3,2 — 6,3. Presnost a kvalita povrchu pfi stithani zavisi na:

» vlastnostech stithaného materialu
velikosti stfizné mezery
druhu a stavu néstroje

charakteru geometrického tvaru sttthaného obrazce

YV V V V

Mew oy

kvalité povrchu a presnosti ¢innych ¢asti stfizniku a stfiZnice.

Stfiznd mezera znac¢né ovliviiuje hloubku nerovnosti plochy stfihu. S rostouci velikosti
stfizné mezery také narlstd velikost nerovnosti plochy. DalSim ovliviiujicim faktorem kvality
je tvar stiizné plochy. S rostouci velikosti stfizné mezery a malou tvarnosti materialu klesa
zaobleni hrany.

U pozitivniho zaktiveni stithaného tvaru je zaobleni vEtsi nez u negativniho zakiiveni.
Pti velkém negativnim zakfiveni muzou byt u materidll s velkou tvarnosti a normalni
stfiznou vuli mista usmyknuti zcela odstranéna. Tabulka 7 udéava velikost thlu usmyknuti
v zavislosti na kvalité stfthaného materialu.

Tab.7 Uhel usmyknuti B~ ocelovych materialt pfi stithani [3]

Uhel usmyknuti p°
—= =
Meékka ocel
A\ Stredn€ tvrda ocel 4-5
Tvrda ocel 4
\/;

Na stfizné plose pfi stithdni vznikaji ostfiny. Dle stavu stfiznych elementt je ovlivnéna
vyska ostfin. Dale jsou ostfiny zavislé na rychlosti stithani — ¢im veétsi rychlost stfihani,
tim mensi vySka ostfin. Stithani bez ostfin je technicky nemozné.

Kolem cary stiihu nastava zpeviiovani materidlu, které je vyznamnou slozkou sttizného
procesu. Kov v pasmu stiithu zvySuje odpor viici pokra¢ovani plastické deformace a dochazi
ke zpevnéni. Tim nastdvd zména mechanickych vlastnosti materidlu, které se projevi
zvySenim pevnosti, meze kluzu a snizenim taznosti.
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2.1.4 Nasttihovy plan [13,15]

Pti sttihani je velmi dilezité rozmistit vystiizky tak, aby byl co nejmensi odpad materialu.
Odpad je nedilnou soucasti stiihani. Na rozmisténi vystiizkl je kladen velky dtraz, protoze
materidl tvoii zhruba 70% celkovych nédklada. Pti volbé néstfihovych pland je kladen diiraz
zvlaste na:

» usporu materidlu - hlavnim hlediskem pii volbé nastfihového planu je uspora
materialu. Vyuziva se vicetadych nastifihovych plant, Sikmych nastfiht, jednofadym
stiidanym a podobné&. Velikost odpadu pti u jednotfadého néstiihu dosahuje primérné
21%, ttitady nastiith 14%, Sestifady nastiith 12%. OvSem s vicefadym ndstiihem
vzristd cena a udrzba néstroju, tondz lisu a klesa jednotkovy cas. Velky vyznam
na vyuziti materialu ma stiihani bez bo¢nich mustkd, pfi zachovani piirodnich hran
past a svitkii. Pfi navrhu $itky pésu se u fady soucasti vychazi z volné miry, u které
se ptidavaji dvé $itky mustkti. Volné miry souéasti umoznuji stifhat soucasti z past
bez postrannich mustki.

» usporu pracnosti - pozadavek snizeni pracnosti vede k nastfihovym planim, u kterych
je soucast udrzovéana v pasu co nejdéle a k uvolnéni soucasti probiha v piedposlednim
¢i poslednim kroku.

» mnapétovou vyvazenost pii naslednych operacich - nastfihovy plan musi brat v uvahu
nasledujici operaci. U tvarové slozitych soucésti, zvlasté v ptipadé, kdy nésleduje
tazeni, musi deformace probihat pouze z okraje (zmenSovani pfiruby) nebo z volnych
povrchil uvniti plechu.

» mechanizovatelnosti procesu — nejcastéji souvisi se stithanim do fetizku. Timto
usporadanim je dovolen snadny transport materidlu, snadna manipulace s materidlem.

Soucinitel vyuZitelnosti materidlu charakterizuje hospodarnost stfihani, lze urcit
z nasledujiciho vztahu:

So
n =g 100 [%], (2.10)
P
kde S, ... celkova plocha vystiizkii [mm?]

Sy ... plocha pasu plechu [mm?]
Ptiklady nasttihovych plant jsou zndzornény na obr.16

Obr. 16 Ptiklady nastfihovych plant [15]
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2.2 Ohybani [1,6,7,8,13]

Ohybani
je technologicka
operace, neboli
trvalé  pretvofeni
materialu, vcHoz! padRez
pii kterém LSS
se vlivem lokalnich /
sil nebo ohybovych NEUTRALM] PLOCHA
momenti  soucast :
z plechti, pasi, tyci
bud® rovna, nebo VAN DEFORMACE
ohyba. Pfi ohybani PRODLOUTEN

J Y PRUZNA DEFORMACE
dochazi k pruzné- -
plastické deformaci Obr. 17 Rozlozeni a velikost napéti v materidlu [15]

materialu.

Ohybanim se zmenSuje polomér zakfiveni azdo minimalni pfipustné hodnoty mezni
deformace za studena, nebo se polomér zaktiveni zvétSuje a dochazi k rovnani. U tvrdych
a kiehkych materiali dochazi k ohybani kovaiskymi zplsoby za tepla. Kvalita materialu,
tloustka v misté¢ ohybu, polomér ohybu, orientace ohybu vzhledem k valcovani jsou faktory
ovliviyjici velikost deformace pii ohybani.

Charakteristickym znakem ohybani je zména tvaru plochy ohybané soucasti tzv. neutralni
plocha. Napéti v oblasti neutrdlni plochy méni svoji velikost skokem (+ , -). Dlsledkem
zmény prubéhu napéti tlakového a tahového pii ohybani je i deformace v pricném prifezu
znazornéna na obr. 17.

Pti ohybu dochazi k posunuti neutrdlni osy smérem k vnitinimu poloméru. Velikost
posunuti je zavisi na relativnim poloméru zaobleni ohybaci Celisti r/s a thlu a. Tabulka 8
udava velikost posunuti neutralni osy vztaZzenou k tloustce ohybaného pasu.

Tab.8 Posunuti neutralni osy [1]

Mez pevnosti pomér ry/s

Ru [MPa] - 767 T027025]03[04]05]06]08] 1,0]1,2]1,5] 20
do 400 0:;.2 0(’)3 0,3210,3410,36(0,37]0,3810,40(0,4110,42 (0,44 | 045
nad 400 0,3510,36 10,37 | 0,38

Mez pevnosti pomér ry/s

Ru [MPa] 30 T40750[60]70[80[90] 10 ] 11 ] 12]13] 15
dodoo | %*| % oas| 04 0,50

nad 400 0(’)4 054 0,43 10,44 1045 | 0,46 0,47 0,48 0,49
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2.2.1 Odpruzeni pti ohybu [1,6,7,8]

Vyznamnym  privodnim
jevem pii ohybani
je odpruzeni. Pfi  ohybani
dochazi k odpruZeni,

znazornénym na obr. 18, které
zpuisobuje zménu rozméru,
kterd neodpovidda rozmérim
danym  nastrojem.  Ohyb
je pruzné-plastickou deformaci
materialu, pii kterém
nedochazi k prekro¢eni meze
pevnosti. Po odlehc¢eni zatizeni
se projevi pruznd deformace
atim dochazi ke zméné uhlu
ohybu. Velikost odpruzeni
B je rozdil mezi pozadovanym
uhlem a; a skuteCnym uhlem
ohybu ay.

Na velikost whlu odpruzeni
ma vliv:

e druh ohybaného
materidlu — jeho pruzné
vlastnosti

e polomér  ohybu -
s rostoucim polomérem
ohybu roste 1 uhel
odpruZeni

e tloustka ohybaného

] — poZadovany
polomér po
ohybani

1, — polomér ohybu po
odpruzeni

s — tloustka materidlu

o — pozadovany uhel
po ohybani

a, — thel ohybu po
odpruzeni

B — uhel odpruzeni

Obr. 18 Uhel odpruzeni [1]

2.0
9 1/ 2 y/ P 1-424203.6
a, // 4// 2—-424451.6
/ // // f 3-19152
7 s V7 4 -423222.5
15 A/ A yd
/// ,/// 6] 5-13180
// // //' 6—-12 041
//////’7/ 7-12024
//%///5/ 8 8—12020
%Z_’ﬂ_,————-—g 9-424057.1
1.0o e =
R
_,s_

Obr. 19 Diagram pro ur¢eni uhlu odpruzeni [2]

materidlu — s rostouci tloustkou materidlu klesa tihel odpruzeni

e Uhel ohybu — s rostoucim thlem ohybu roste i tthel odpruzeni

e pouzitd technologie — vhodnou technologii Ize ihel eliminovat

e anizotropie materidlu — thel odpruzeni pii ohybani ve sméru valcovani je rozdilny
nez pii ohybéani ve sméru kolmém na smér valcovani.
Z diagramu odpruzeni na obr. 19 lze orienta¢né stanovit velikost odpruzeni. Vypoctem
lze stanovit thel odpruzeni nésledovné:

* piiohybani do tvaru ,,V*

= tg0,0375 a Re d (2.11
B = arctg0, =05 E[ra] A1)
* Pfiohybani do tvaru ,,U*
R,
— 75—~ . € 2.12
B = arctg0,075 T [rad] (2.12)

kde: ly ... vzdalenost mezi podpérami pii ohybu do ,,V* [mm]
ly ... vzdalenost mezi podpérami pti ohybu do ,,U* [mm]
X ... koeficient posunuti neutralni osy [ - ]
Re ... mez kluzu [MPa]
E ... modul pruznosti v tahu [MPa]
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2.2.2 Minimalni a maximalni polomér ohybu [1,6,8]

Pruzné plasticky ohyb lze provadét az do minimélnitho poloméru ohybu Ry,. Dal$im
zmenSovanim poloméru ohybu dojde k poruSeni na vnéjsi tahové stran€. Rozhodujicim
faktorem ohybani je tecné napéti v krajnich vldknech. Dosazenim meze pevnosti v tahu dojde
k poruSeni lomem.

Minimalni polomér ohybu Ry, je zavisly na:

» plasti¢nosti (zpevnény, Zihany)

= anizotropii pouzitého materidlu

= zpusobu ohybani

= $ifce a tloust'ce ohybaného materialu

* {hlu ohybu

= kvalité povrchu

Ohyb je =zasadné potieba provadét
napfi¢ sméru  vldken v polotovaru.
Do ohybaciho nastroje je tieba zakladat
vysttizky tak, aby ostfiny, které¢ vznikly
pii stiithani, byly na vnitini strané ohybu
(pti  ohybu  musi byt stlacovany,
ne roztahovany). V disledku intenzivniho
deformac¢niho zpevnéni dochazi u malo
plastickych materidli ke vzniku trhlin.
Aby se zamezilo vzniku trhlin, je tfeba
zatfadit vhodné tepelné  zpracovani
(zihéni). Hodnot R, se v praxi uziva
jen  vnutnych ptipadech. Zpravidla '
se berou hodnoty o 20% veétsi nez Ry, Obr. 20 Deformacni schéma ohybu [8]
Podle schématu na obr. 20 vyvold napéti v krajnich vldknech trvalou pomérnou deformaci

€1max-
S
L—1ly Ry-a—py,-a Rimin+5) = Rimin+3)
E1max = ; = b = 5
0 (Rimin +3) (2.13)
S
= T R ts

kde: 1y ... délka neutrdlni vrstvy [mm]
l; ... délka stlateného vlakna [mm]
I, ... délka prodlouzeného vlakna [mm]
R, ... polomér ohybu stlaceného vldkna [mm]
R, ... polomér ohybu prodlouzeného vldkna [mm]
a ... thel vybraného elementu [mm]
p ... polomér ohybu neutrdlni vrstvy [mm]

Vyjadieni minimélniho poloméru je dan Gpravou vzorce (3.3)

S 1
Rimin = —( - 1) =c-s [mm], (2.14)
2 E1max

kde: c ... soucinitel, dle technologickych podkladi, viz tabulka 9

Tab.9 Hodnoty soucinitele ¢ pro rtizné materialy [8]

Material

Soucinitel ¢ 0,5az 0,6 0,3az 0,4 0,35 3az6 0,25
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Maximalni polomér ohybu R,,,, je dan nutnosti, aby v krajnich vlaknech ohybaného
materidlu dosSlo k nevratné - trvalé deformaci. V ostatnich ptipadech, kdy dojde pouze
k elastické deformaci, by se ohybany pas opét narovnal.

Kritickd pomérnd deformace na mezi kluzu lze vyjadiit z Hookova zédkona a z rovnice
(2.13).

o S
E1min = Ek = m -1 (2.15)

kde: o ... mez kluzu [MPa]
Stanoveni maximalniho poloméru ohybu na vnitinim poloméru vychazi z rovnice (2.15)

Ripay = %(% - 1) [mm] (2.16)

2.2.3 Urdeni velikosti polotovaru [1,2]

U vypoctu délky polotovaru
se vychazi zdélky neutralni < |1
vrstvy, protoze jeji délka se pfi _
ohybani neméni. Stanoveni > . a
délky vychoziho polotovaru \
pro ohybani je znazornéno r.
naobr. 21. VSechny vylisky 1
vyrabéné ohybanim je mozné
rozd¢lit na:

\
e rovné useky — na téchto \ g & ———————————————————————— %1
usecich je délka stejna, & 1i

proto se nemusi pocitat, = |3 -
a muze Sse rovnou
odecitat z vykresu

Obr. 21 Urceni délky polotovaru pii ohybani [1]
e ohybané useky — na téchto usecich se musi vypocitat délka neutrdlni vrstvy, ktera
vychazi z poloméru neutralni vrstvy.
Délka vychoziho polotovar pro soucast vyrabénou ohybanim s riznymi druhy ohybu
se urci nasledujicim postupem:
» uréeni poloméru ohybu neutralni osy v misté ohybu
Tni = Toi +X; S [mm], (2.17)
kde: Tty ... polomér ohybu neutralni vrstvy v i-tém misté ohybu [mm]
Toi -.. polomér ohybu v i-tém misté ohybu [mm]
X; ... koeficient posunuti neutralni osy v i-tém misté ohybu [-]
Polomér neutrdlni vrstvy v i-tém misté ohybu lze urc€it dle vztahu

Tni =/ Ri*1o; [mml], (2.18)

kde: R;... vn&jsi polomér v i-tém misté ohybu (Ri=re+s) (2.19)
» uréeni délky neutrdlni osy v misté ohybu
2r s
ni = gen O Thi = Tg0 % (Toi + x; = 5) [mm] (2.20)

kde: q; ... uhel ohybu na vylisku v i-tém misté ohybu [°] (obr. 21)
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» urceni délky polotovaru jako soucet rovnych a ohybanych useki

n k
Lyor = Z Lo + Z lj [mm], (2.21)
i=1 j=1

kde: 1y ... délka neutralni vrstvy v i-tém misté [mm]
l; ... délka j-tého rovného useku na vylisku [mm]
n ... pocet mist ohybu [-]
k ... pocet rovnych usekd [-]

2.2.4 Ohybaci sila a prace [1,2,6]
Ohybani probihajici na ohybadlech v lisech, nebo ohybani na ohranovacich lisech

muzeme rozdélit na ohybani do ,,V* a na ohybani do ,,U“. Pfi vypoctu ohybaci sily

se vychdzi zrovnosti ohybového momentu od wvnitinich sil a ohybového momentu

od vn¢jsich sil.

+ Urceni ohybaci sily a prace pii ohybu do tvaru ,,V*
V tomto piipadé je ohybany material
povazovany jako nosnik na dvou
podpérach ve vzdalenosti I
na ktery uprostied pusobi zatézujici
sila. Fo. Ohybaci sila je zvétSena
ttenim polotovaru o funkcni ¢&asti
ohybadla az o 1/3 Fp Ohybani
do tvaru LV e znazornéno
na obr. 22.

Ohybovy moment od vngjSich o .
sil (tfeni, kalibrovaci a vyrovnavaci Obr. 22 Ohybani do tvaru ,,V* [15]

sily jsou zanedbany) se urci nasledujicim vztahem:

Foy 1
Mo === [N-m] (222)
kde: Foy ... velikost ohybaci sily, pti ohybani do tvaru ,,V* [/NV]
ly ... vzdalenost mezi dvéma podpérami [mm]

Ohybovy moment vnitinich sil je dan vztahem:

b - s?
Movn = 0o * Wopt = R - € - —— [N -m], (2.23)
kde: Wy, = 1,5- W ... plasticky prifezovy modul v ohybu [mm’]  (2.24)
o2
W, = st ... prifezovy modul v ohybu [mm’] (2.25)

0o ... napéti v ohybu [ MPa]

C ... soucinitel (Caliho konstanta C=1,15 — 1,45), zohlediiuje viceosy
stav napjatosti a tieci silu

Cim mensi vzdalenost podpér, tim vyssi hodnoty se voli Caliho konstanty se voli.
Pro vypocet ohybaci sily bude z rovnosti momentu vnéj$ich a vnitinich sil platit vztah:

b-s?

—~ R, -C [N] (2.26)
ly

Foy =
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Z divodu zvySeni presnosti vystfizku se na konci ohybdni aplikuje ohybani
s kalibrovanim nebo ohybani s vyrovnavaci silou. Celkova sila u ohybani s kalibrovani
na konci se urci ze vztahu:

Fey = Foy + Fx [N], (2.27)
kde: Fgyp ... celkova ohybaci sila [N]
Fy ... kalibrovaci sila, Fy = (2 — 2,5) - Foy [N] (2.28)
Celkova sila u ohybani s vyrovnavaci silou na konci se urci ze vztahu:
Fey = Foy + Fr [N], (2.29)
kde Fg ... vyrovnavacisila, Fr =p-S [N] (2.30)

p ... vyrovnavaci tlak, (tab. 10) [MPa]
S ... vyrovnavana plocha pod ohybnikem [mm?]

Tab.10 Tlak pii ohybani s vyrovnavanim ramen [1]

Tlak na vyrovnani ramen ,,p* [MPa]

| Tousti materit do 3| Thostha a3 10mm |

Hlinik 30-40 50-60

Mosaz 60 — 80 80 —-100
Ocel 12 010 —12 022 80100 110-120
Ocel 12 022 — 12 040 100 - 120 120 -150

V né&kterych ptipadech se k zabranéni posuvu materidlu pii ohybani pouziva
pridrzovact. V piipadé pouziti ptidrzovace je celkova sila dana vztahem:

FCV =F0V+FK+FP nebo FCV =F0V+FK+FP [N], (231)
kde: Fp ... ptidrzovaci sila, Fp = (2,5 — 3) - Fyy [N] (2.32)

V ptipad¢€, ze je na vystfizku vykonavano vice ohybacich operaci do tvaru ,,V*
soucasng, je tieba ohybaci silu vynasobit poc¢tem ohybii. Ohybaci prace bez piidrZzovace
pro ohyb do tvaru ,,V* je dana vztahem:

Ay =Foy-h-¥ [J], (2.33)
kde: Ay ... ohybaci prace [J]
h ... drdha ohybniku [mm)]
Y ... soucinitel plnosti diagramu, ¢ = 0,5 — 0,65 [—]

Pti pouziti pridrzovace se do vztahu na vypocet prace dosadi misto ohybaci sily

soucet ohybacich sil a sily ptfidrzovace.
% UrCeni ohybaci sily a prace pii ohybu
do tvaru ,,U*

Vtomto pifipadé je ohybany
materidl povazovany jako nosnik
na dvou podpérach, ale rameno ohybu
je l;. Ohybnik ma rovné ¢elo. Ohybani
do tvaru ,,U* je zndzornéno na obr. 23.

Obr. 23 Ohybani do tvaru ,,U* [15]
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Ohybovy moment vn¢jSich sil je dan vztahem:
F,
Mgy, = % L, [N-m], (2.34)
kde: Fyy ... ohybaci sila pfi
ohybani do tvaru ,,U*

[, ... rameno ohybu, [, =R +r +Z [mm] (2.35)
R ... polomér ohybaci hrany ohybnice [mm]
r ... polomér ohybu [mm]

Z ... ohybaci mezera, Z = 1,15-s [mm] (2.36)
Ohybovy moment vnitinich sil je dan vztahem:
b-s?
Myyn = 0 - WOpl =Ry - Cy T [N -m], (2.37)

kde: C, ... konstanta, zohledriuje stav napjatosti a tfeni pti ohybani do tvaru
LU C,=16—-18
Pro vypocet ohybaci sily bude z rovnosti momentu vn¢jSich a vnitinich sil platit vztah:
b-s?
21,
Celkova sila u ohybani s kalibrovani na konci nebo vyrovnavaci silou na konci se urci
ze vztahu:

Fou = Rm - Cy [N] (2.38)

Fey = Foy + Fx nebo Fgy = Foy + Fp [N] (2.39)
Pfitom opét stejné jako u ohybani do tvaru ,,V* plati Ze:

Fx =(2—2,5)Fyy [N] (2.40)

Fr=p-S [N] (2.41)

Rovnéz u ohybani do tvaru ,,U* se pouziva piidrzovac, a plati obdobné vztahy jako
pro ohybéni do tvaru ,,V*:

Fey = Foy + Fx + Fp nebo Fpy = Foy + Fx + Fp [N], (2.42)
kde: Fp =(2,5—3)"Fyy [N] (2.43)
Ohybaci prace bez pridrzovace pro ohyb do tvaru ,,U* je dana vztahem:
Ay =Foy-h-¥ [] (2.44)
Ohybaci prace s ptidrzovacem pro ohyb do tvaru ,,U* je ddna vztahem:
Acy = (Fou + Fp)-h- Y [J] (2.45)

2.2.5 Technologi¢nost ohybanych soucasti [1,2]

Technologicky postup vyroby ohybanych soucasti z plechu zéavisi do zna¢né miry
na tvarnosti materialu, ktera je pln€ vyuzivana. Déle je zavisld na tvaru a rozméru soucasti.
Postup vyroby ohybani drobnych vystfizkli se vyrazné 1isi od postupu vyroby ohybani
dlouhych vylisk.

U béZzného postupu ohybéni Ize samoziejmé snizit nedokonalosti napiiklad rovnanim,
razenim, kalibrovanim, nabranim materidlu, apod., tim ovSem stoupaji vyrobni naklady
(drazsi stroj, ptidavné operace).

Jako kazda metoda, tak i ohybani ma jisté nedokonalosti, patii mezi n¢ naptiklad:

neptesnost uhlu ohybu — rizné velké odpruzeni pii ohybani za studena. Primérnou
velikost odpruZeni technolog vylouéi ipravou geometrie nastroje. Uchylky zapfi¢inéné
nestejnorodosti materidlu se daji zmensSit pouze slozitéjSim nastrojem, ¢i ptidavnou
operaci.

-28 -




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE Bc. Michal Furch

2012/2013

deformace priifezu — nejvétsi zmenseni je zaznamendavano u tloustky, deformace Sitky
je patrna u ohybani uzkych pasa

poruseni materidlu na vnéj$i strané ohybu — maly polomér ohybu, mald tvéarnost
materidlu nerespektovani sméru vlaken, ulozenim

zpevnéni materidlu — vyvolané tvafenim za studena v misté ohybu

nepfesné umisténi mista ohybu — zplisobené nestejnym tfenim na hranach celisti
ohybadla nebo neptesnym ulozenim vysttizku.

K zajisténi kvality obrobku je nutné dodrzet nasledujici zasady:

Obr. 24 Vliv sméru vldken [2]

polomér ohybu volit maly, z diivodu zmenseni odpruzeni

osa ohybu musi byt kolma k vlakniim (obr. 24)

okraje soucasti musi byt v oblasti ohybu kolmé na osu ohybu (obr. 25)
misto ohybu musi byt uvolnéno od neohybanych ¢asti soucasti, z divodu
nepravidelného ohybu, popiipadé€ natrZeni krajnich vlaken (obr. 26)

ohyb nesmi leZet na okraji materidlu — aby se dal ohyb provést bez zvlastnich opatient,
musi mit rameno urcitou délku (obr. 27)

umisténi otvorti musi byt dostatecné daleko od oblasti ohybu, aby nedoslo k deformaci
(obr. 28)

rozli§né délky ramen zpusobuji pii ohybani klouzani soucasti na stranu del§iho ramene

|

C T/

ohyb ve

sméru
vldken

bez okraji

I /A

ohyb

napfi¢
vlakny
N

$patné spravné

Obr. 25 Uprava ~ Obr. 26 Uvolnéni od neohybanych

okraji [2] casti [2]
. - % ]
Spatné J-L spravne J-L patné spravné $patné
E 2 A C J-) % ¥
f 1 | \ | |
Q?\ i T ] %J/I i T A % i T A
| ‘1 ‘ 1 ‘i
b * ; ;
|
i O ||O |pO
|

Obr. 27 Konstrukéni uprava [2]

Obr. 28 Umisténi otvort [2]

Pti ohybani v ohybadle zavisi pfesnost na mnoha Cinitelich. Mezi né€ patfi:

VV YV Y VYV

rozmér a tvar ohybané soucasti

stejnorodost mechanickych vlastnosti materialu

rozdilnd tloustka ohybané soucasti

pocet ohybti (zda ohyb prob&hne na jednu ¢i vice operaci)
druh ohybadla

ptesnost ustaveni ohybadla na pracovnim stroji
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Jakost povrchu pii ohybani zavisi:

O

O O O O

jakost povrchu ohybaného materialu
geometrii ohybaci celisti

rozdilné tlouSt’ce vychoziho materidlu
zpusobu mazani

povrchu ohybadla (obvykle o 1/3 az 2/3 hor$i nez sttedni aritmetickd uchylka povrchu
ohybaného materialu)

2.3 Nastroje pro strihani a ohybani [1,810,13,15,18]
Na zpracovani plechu se pouZivaji néstroje uzpisobené tak, aby pracovnim pohybem

vvvvv

Vysledkem lisovani je trvald preména materidlu. U stithdni plsobenim tlaku dochazi
k odd€lovani materidlu, u ohybani k pfemistovani Castic. Nastroje lze rozde€lit z hlediska
druhu a poctu operaci na:

jednoduché — na jeden zdvih se vykona jedna stfizna operace

postupové —na jeden zdvih se vykonavaji rizné stfizné operace na vice mistech
sloucené — na jeden zdvih se vykondva vice operaci stiihani (dérovani, vysttihovani)
sdruzené — na jeden zdvih nékolik pracovnich ukonii odlisSného druhu, naptiklad
sttihani a ohybani

Z hlediska vyjimani a zakladani polotovaru se néstroje dé¢li na:

ruéni vkladani

ruéni vkladani s dorazy
mechanizované
poloautomatické
automatické

Navrh, konstrukce, vyroba ndastroje se musi hodnotit z hlediska bezpecnosti préce,
technické narocnosti na provedeni, ekonomického hlediska atd. Stfizné a ohybaci néstroje
jsou si konstrukéné velmi podobné.

Zakladova deska

zajistuje
nastroje ke stolu
lis (obr. 29).

Vzdy je rozmérove
vetsi

upevnéni

nez stfizna

deska, jednostranné
minimalné o 25 mm
pro upnuti upinkami.
Tloustka zakladové

desky je dana
normou, a dle
velikosti nastroje
se pohybuje
vrozmezi 25 — 60
mm. Deska
u stfizného nastroje
obsahuje otvory
na propad vyliskd.

Kotevni des

Obr. 29 Nastroj [8]

.._

.. --...:l -
Zakladova deska

Vodici listy
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Upinaci deska (obr. 29) plni dvé funkce:

= vné nastroje slouzi ke spojeni a upevnéni nastroje na beran lisu

= v nastroji zajiSt'uje podepieni jednotlivych stiiznikd, ohybnik.

Tloustka upinaci desky se pohybuje vrozmezi 23 — 50 mm. U vystfednikovych lisa

2%

upinkami, deska je bez stopky, a jednostranné zvétSena o 25 mm 1 vice.

Kotevni deska slouzi k zakotveni stfiznikli, ohybnikG (obr.29). Konstruuje
se v obdobnych rozmérech jako upinaci deska. Tloustka kotevni desky se pohybuje
v rozmezi 10 — 32 mm. Aby pii stfihu nedochazelo k ohybu stfiznik{i, musi byt jednotlivé
otvory kolmé. Umisténi otvort je podobné jako u vodici desky, ma vSak k zachyceni stiracich
sil a upevnéni stfiznikl dle koncti stiiznikli valcova nebo kuzelova zahloubeni.

Vodici deska slouzi k vedeni stfiznikii a ke stirdni materialu pii zpétném pohybu nastroje
znazornéna na obr. 29. Tloustka desky se pohybuje vrozmezi 18 — 32 mm. Otvory
pro stfizniky se vyrab¢ji v toleranci H7/h6. Z diivodu lepsiho mazdni a snizeni moznosti
zadfeni se kolem vodicich otvorti opatfuje mazacimi drazkami.

Stopka zajistuje upnuti nastroje do beranu vystiednikového lisu (obr. 29). Jsou umistény

vVt

je normalizovand a volena s ohledem na velikost lisu.

Vodici listy slouzi k vedeni svitku nebo pasu v pracovnim prostoru (obr. 29). Vzdalenost
11t je ur€ena maximalni §itkou polotovaru. Vyska vodicich list je rovna 5 — 8 mm, tato vySka
postaCuje ruéni manipulaci se stithanym, ohybanym materidlem. U sloucenych ndstroji
a u nastroju pro piesné sttihani funkci vodicich list piebira podavac.

Dorazy u postupovych stfiznych nastroji pracujicich s ruénim podavanim materialu
je nutné zajistit nastaveni kroku pasu nebo svitku. Neni-1i pouzito odstfihovaci, posuv zajisti
dorazy. Jsou dvojiho provedeni:

e pevné dorazy - jsou jednodussi. Umist'uji se do stfiznice zachytdvaji pas za mustek
mezi dvéma stiizniky. U Sifek vétSich nez 100 mm je nutno pouzit dva dorazy po Siice
pasu nacinaci

e nacinaci dorazy - v Casti nastroje, kde nepiisobi pevny doraz, se vyuziva k nastaveni
kroku svitku nebo pasu nacinaci doraz. Jsou umistovany do vodici listy, poptipadé
do stfiznice ¢i vodici desky a jsou vyuzivany tam, kde by mohlo dojit zasunuti pasu
k havérii néstroje.

Zakladaci dorazy pted ohybem musi zarucit spravné zalozeni vysttizku. Tvar dorazu
nesmi prekazet funkci ohybadla. Aby zakladani vysttizku bylo ulehceno, byvaji zeSikmeny
pod thlem 30°.

Vyhazovace se pouzivaji v piipadé predpokladu, ze vylisek zlstane po ohybu v ohybnici,
nebo za ukolem uleh¢it manipulaci v nebezpecném prostoru.
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2.3.1 StFizné nastroje [3,10,13,15,19,24]

Stfizné nastroje se nazyvaji stiihadla. Funkci
horniho pohyblivého noze vykonava stfiznik,
a funkci dolnitho pevného noZe stfiznice.
Pro plosné tvafeni jsou zdkladnimi prvky
tvarecich nastroji ¢inné casti. Tyto ¢inné Casti
nemohou pracovat samostatn¢. Musi
byt upevnény na tvafeci stroj a musi byt vici
sobé geometricky orientovany. Soucasné s tim
je potieba zajistit pfisun a spradvnou orientaci
tvafené¢ho materialu.

Jednoduchy sttizny néstroj (obr. 30) je urcen
pro jednu operaci, pii kazdém zdvihu beranu lisu
je zhotoven vysttizek. Je-li stfiznik dostatecné
velky, mize bytupraven na stopku a upnut
piimo v beranu lisu. VétSinou je upevnén do
upinaci desky a upinacim prvkem je stopka
upevnéna k hlavici. Vyslednice sil méa prochazet
osou stopky, u velkych nastroji, které jsou
upnuty pomoci éroubﬁ k beranu lisu ma pﬁsobit
vliv na vedeni beranu a lisovaci nastroj a zvysuji
spotiebu hnaci sily. U nastroje tak dochazi
k rychlému otupovani stfiznych hran.

Sloucené stfizné nastroje slouzi
provice operaci na jeden krok
pro rovné apfesnéjSi vystiizky.
Naptiklad  ptfi  stfithani  dochdazi
soucasné k dérovani 1 vysttihovani.
Presnost vysttizku zajistuje soucasné
sttthani  obvodu 1 vSech otvort.
Nastroje maji sloupkové vedeni. Pokud
neni pas veden mimo nastroj, je veden
pevnymi nebo pruzicimi koliky.

Postupové sttihani
se pouziva ptevazné¢ pro hromadnou
vyrobu. Konstrukce nastroji je odliSna
od nastroji  urcenych  pro kusovou
vyrobu. Hromadnd vyroba umoznuje
investovat do nastroje mnohem vice,
nez u nastroje pro malé série, u které¢ho
by investice byla nerentabilni. Nastroj
zhotovuje vystiizek postupné, ve vice

Vedeni
(stérac)

stopka
—
viozka | hlavice
A /
‘ =
N RL N
AN N LX
4
upinaci deska
striznik
4
vodici desko l ' ooe
vodici listy
] \\
dorog. : ====
1 ’ L"\sthirﬂce
% M 1
| V.. VAV

L }

zoklcdovo desko

Obr. 30 Jednoduchy stfizny nastroj [19]

SR

s e

Obr. 31

krocich, vice operacich. Pfi vlozeni nového pasu se pouziva nacinaci doraz, dale je poloha
zajiSténa koncovym dorazem. Funkci postupového sttihani 1ze pochopit z obrazku obr. 31.
Obdélnikova plocha je odstfizena stranovym stfiznikem, a udava velikost tzv. kroku, posuvu
. Kruhové plochy riznych priméru patii riznym sttfiznikim. Posuv pasu je zprava do leva.
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X3

%

Stiizniky jsou funkéni Casti stiihadel / s
a predstavuji protikus stfiznice.

Ptiklady upnuti stfiznikd jsou uvedeny =
na obr. 32 i i

Podle technologického pouziti ,
je lze rozdélit: m 4%
» odstithovaci stfizniky se pouZzivaji Roznytovani Osazeni

nejCastéji v posledni  operaci
na oddéleni vysttizkd z pasu anebo
pii  stithani  odpadu.  Ddle
se pouzivaji v piipadé¢ piicného
déleni pasu nebo svitku.

= vystiihovaci a prostiihovaci
sttizniky  zajiStuji  vystiithovani
obryst do dérovaného polotovaru.
Z divodu  zmény  dérovaciho
poméru s/d v Sirokych  mezich, Obr. 32 Zpusoby zajisténi stiiznikd[24]
pouziva se cela fada provedeni. Volba provedeni stfizniku se urcuje dle Stihlostniho
poméru. Pro §tihlé stfizniky se provadi kontrola na vzpérnou stabilitu.

= odstfihovace tvoii samostatnou skupinu stiiznikd. Maji pouze technologickou
funkci. SlouZzi k pfesnému urceni velikosti kroku. Zastavaji funkci nacinaciho
dorazu u postupovych nastroji.

Pti vypoctech stfizniku na otlaceni je potieba kontrolovat napéti na dosedaci plose

v upinaci hlavici. Jeli napéti vétsi nez 180MPa je potieba pouzit opérné desky.

Pro vypocet stiizniku na otlaceni plati vztah:

Sroubovy spoj Zajisteni klinem

Fstf*

o=_0 [MPa] (2.46)
4
Pro vypocet kritické délky nevedeného sttizniku plati vztah:

(2.47)
4-m-E-1
I, = |[—— , 2.48
k p-d-s-t, [mm] (2.48)
kde: ... prumér stfizniku [mm]

... kvadraticky moment prifezu [mm*]
... (1,5 - 2) koeficient bezpec¢nosti [ - |
T,... te€né napéti v ohybu [ MPa]

d
E ... modul pruznosti oceli v tahu [ MPa]
J
U
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Z hlediska vedeni se stiizniky d¢li na:

» nevedené stiizniky se pouzivaji od dérovaciho poméru s/d > 0,7 , pro délku stfizniku
1/d < 4. Konstruuji se valcové nebo tvaroveé neosazené.

» vedeni stfiznikd snizuje volnou délku, a tim snizuje nachylnost na zlomeni vlivem
vyboceni z osy. K vedeni stfiznikli se pouzivaji vodici desky. Valcové sttizniky
maji omezeny pracovni rozsah pomérem s/d > 0,6. Pro s/d > 1,6 je nutno pouZit
osazeng¢ sttizniky s délkou osazeni (2 - 3)d.

» zesilené

Stfiznice je jednou z ¢innych ¢asti stfiznych nastroji, povazovanych za rovinné desky
namahané ohybem. Jejich tlouStka byva obvykle vrozmezi 18 — 30 mm. Hruby
vypocet pro kontrolu tloust’ky stfiznice je dan vztahem:

H=73/01"Fy [mm], (2.49)

kde: H ... tloustka stfiznice

Je upevnéna piimo ¢i nepfimo
v zakladové desce. Podle tvaru,
velikosti a technologii vyroby
je stfiznice bud’ z jednoho kusu
(obr.33) — kalena, nekalena,
¢isttthani ve vice operacich
je stfiznice skladana (obr. 34).
Stiizné hrany stfiZznic
jsou uvedeny v tabulce 11.

Celistvd  stfiznice obsahuje
stfizné otvory, otvory pro dorazy,
bocni osttihovace, piipeviiovaci Obr. 33 Celistva stiiznice [24]
a stiedici segmenty. Jsou ram
konstruovany tak, aby mistky
vznikajici mezi  jednotlivymi
stiiznymi obvody byly umérné
sttiznym odportim, a aby byly
odolné vuci praskani
pti tepelném zpracovani.

Skladana stfiznice — obvod .
stiiznice se rozdeli na vice x}
segmentl, které jsou zalisovany
do meékké nekalené stfiznice,

délena stiiZnice
ohvbnice

nebo jsou pfipevnény
na zakladovou desku Srouby Obr. 34
a pojistény koliky. ' S S
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Tab.11 Sttizné hrany stfiznice [19]

Dily s vysokymi pozadavky na ptesnost
A = a komplikovanym obvodem
Kuzelova fasetka:
s valcovou X h=3-5mm s=05mm
fasetkou h=5—10mm s=0,5—-5mm
x h=10—-15mm s =5—10mm
a=3-—5°
Malé dily se stfedni ptesnosti
ukos:
' a=10—-15 s=0,1—-0,5mm
Kuzelova a=15-20" s=05—-—1mm
a=20—-30" s=1—-2mm
{L_I a=30—-45" s=2—-4mm
a=45"—1° s=4—-6mm
%
. Vyhazované dily a rozmérné dily
Valcova
nebo
prizmaticka ==
A <
. // Malé dily do @ S5Smm
Y
[ d+3 |

2.3.2 Ohybaci nastroje [13,18,24]

Ohybani polotovaru probihd mezi dvéma c¢innymi c¢astmi — ohybnikem a ohybnici

(obr. 35),

kde se polotovar
meéni na vylisek.
Ohybnik je spojen
s pohyblivou  ¢asti
aupevnén stopkou
nebo upinaci deskou
k beranu lisu.
Ohybnice je spojena
s nepohyblivou ¢asti
nastroje a upnuta

ohybnik

zakladovou deskou
na stolni desku lisu.
Spravna poloha

wevr

~ohybnice

Im

Obr. 35 Ohybaci nastroj [24]
avedeni je zajisténo sloupkovym vedenim. Pfesnou polohu polotovaru zajistuji dorazy.

sily ur¢uje polomér ohybniku 7; a ohybnice 7,. Na kvalit¢ ohybaného materidlu je zavisla
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mezni velikost poloméru ohybniku. Pro materidly s vySs$i taznosti se pohybuje velikost
poloméru od r=05—0,8 pro materidly sniz§i taznosti. Z divodu rozdilnych
mechanickych vlastnosti v riznych smérech se doporucuje pro ohyby ve sméru valcovani
zveétsit o 20 - 25% oproti ohybani ve sméru kolmym na smér valcovani.

» ohybnik — je horni pohyblivy nastroj. Jeho Sitka nemize byt men$i nez Sitka
ohybaného polotovaru. Bez ohledu, zdali probiha ohyb na samostatném nastroji nebo
ohraniovacim lisu, se ¢inné Casti rozliSuji na nastroje pro ohyb do U a V. Ohybaci
hrany jsou kaleny a leStény. K uspote legovanych oceli se vyuziva kalenych vlozek.

» ohybnice — je spodni, pevna ¢ast ohybadel. Jako stfiznice jsou rovnéz celistvé nebo
skladané. Zvlastni skupinu tvoii ohybnice nepevné, u nichZ se ohyb provani pevnym
ohybnikem a nepevnou ohybnici. Velikost zaobleni a hloubka pevné Celisti je uvedena

v tab.12
Tab.12 Zaobleni a hloubka pevné Celisti [18]
Délka Tloustka materialu ,,s“ [mm]
ramene

[mm]
10 6 |3 0,1 10 | 3 0,1 10 4 0,08 - - -
20 8 | 3 0,1 121 4 | 0,1 15 5 0,08 20 8 | 0,06
35 12 141] 015 | 15| 5 0,1 20 6 0,08 25 8 | 0,06
50 155 02 | 20| 6 |015]| 25 8 0,1 30 | 10 | 0,08
75 200 6 | 02 | 25| 8 | 0,15] 30 | 10 0,1 35 | 12| 0,1
100 -] - - 30 | 10 | 0,15 | 35 | 12 0,1 40 | 15| 0,1
150 -] - - 35 112 | 0,2 40 | 15| 0,15 50 | 20| 0,1
200 -] - - 40 | 15 | 0,2 55 | 20| 0,15 65 | 25 | 0,15

2.4 Materialy nastroju[3,13]

Nastroje jsou pii tvafeni za studena namahany tlakem, ohybem stfihem. Mimo to pulsobi
na bfit otér, ztoho divodu se pozaduje u nastrojii vysokda odolnost proti abrazivnimu
a adhezivnimu opottebeni. Namdhani néstrojii je predevSim zavislé na druhu, tloust’ce
a pevnosti tvafeného materialu. Pii tvafeni tenkych ¢i tvrdych materidli jsou nastroje
namahany ptfedevSim na otér, avSak pii tvafeni siln€jSich ¢i houzevnatéjSich materidli
se vyzaduje houzevnatost nastroji.

U lisovani dochazi k nestejnosmérnému zatézovani riznych C¢asti, které jsou vystaveny
rozdilnému opotiebeni. Volba odlisnych materidlii na rizné dily ndstroju je volena v ohledu
na dosazeni idedlni poméru cena na pocet vyrobenych soucasti. Nejcastéji pouzivané
materialy pro zhotoveni néstroji:

» konstrukéni oceli — volba spravného druhu oceli je dana zplisobem a velikosti
namahéani a predpokladanym tvarem. U téchto oceli jsou rozhodujici mechanické
vlastnosti. Mensi diraz je kladen na fyzikalni a chemické vlastnosti. Pouziti predevsim
na nefunk¢ni dily. V tabulce 13 je uveden piehled konstrukénich oceli pouzivanych
k vyrobé nastroji.
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Tab.13 Konstrukéni oceli pouzivané pii vyrob¢ nastroja [3]

Ocel Tepelné zpracovani

Vhodnost pouziti Tvrdost HRC

Typ Oznaceni

Drobné soucasti
Méné naméhané dily,
opérné desky
Svarovani konstruk¢nich
dilt nastroji

Neuslechtilé

Kliny, pera, upinaci a

kotevni desky
tirae, stopk erné g .
Stirace, s OpXY, Opetne Zuslechténo 50 - 58
vlozky
Sroubové, talifové pruzin Zuslechténo 43 - 48
Zuslechténé p y
Nejnamahan&jsi pruzinové | o eno 45 - 46
soucasti
Pruziny Popusténo
- Vodici mechanismy, Cementovano 60 - 62
Cementacéni sloupky, pouzdra
oceli E4sti i
Soucasti s ye,lml tvrdou Cementovano 61 - 63
cementacni vrstvou
Oceli na ey
odlitky Rozmérngjsi desky

» litiny — pfi jejich volbé je nutno zvazit zpisob namahani. Nahrada oceli litinou
zaruCuje snizeni hmotnosti a mnozstvi tfiskového obrabéni. Pouziti litin
je ekonomicky vyhodné. Grafit v zakladni struktufe slouzi jako mazivo, proto
jsou vhodné na vodici elementy. Litiny se vyuzivaji na zakladové desky, stirace,
vodici pouzdra a jiné soucasti. Nejvhodnéjsi litiny jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab.14 Pouzivané litiny na nastroje [3]

Litina Pevnost
. 0 .
Typ Oznadent Zf Nt{e;)l;l; Taznost (%) Pouziti
. 300 - Znaén¢ namahané soucasti tlustSich stén
Seda < o < ix
250 - Zna¢n€ namahané soucasti, stojanky
Ockovana i i Soucasti, kde jsou Vyigdovény dobré
kluzné vlastnosti, loziska
400 12 Vyssi tlaky a namahani
Tvéarna 500 7
370 17 Dynamicky naméhané desky

» nastrojové oceli — jsou slitiny zeleza, karbidii Zeleza, a dalSich slitinovych prvka, které
ovliviiuji prokalitelnost, odolnost proti opotfebeni a zjemtiuji zrno. Na vyrobu
funkénich ¢asti se pouziva predevsim chromovanych néstrojovych oceli. Piehled oceli
pouzivanych na rizné typy nastrojli je uveden v tabulce 15.
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Tab.15 Ptehled nastrojovych oceli [3]

Skupina Oznaceni Pouziti
A 19436,19 437, 19438, | el R o
19571, 19 572, 19 581 e .
dobrymi stfiznymi vlastnostmi
Vyznacuji se velkou
B 19312, 19 713,19 422 rozmérovou stalosti, vhodné
na stfizniky, ohybniky
Funkéni ¢asti vystavené
C 19 655, 19 614, 19 662 velkym silam a vylamovani
bfitu
D 19 356, 19 421 Odolné vuci velkym raztim
19 221,19 191, 19 222, , S
I3 19192, 19 152, 19 132 Pro malo naméhané dily
19733, 19732, 19 740, | _Funkeni Casti vystavenc
F velkym rdzim a namahani
19 452
v ohybu a tlaku

2.5 Stroje [3,17]

Ke stithani a ohybani se pouzivaji mechanickd tvafeci zafizeni, zvana lisy. Lis plisobi
silou ve form¢ tlaku na vlozeny material. V disledku sily se polotovar deformuje a méni
svij tvar. Lisy musi vyvinout dostate¢nou silu a umoZnit vhodné upnuti nastroje. Pii vybéru
lisu je nutno ptfihlédnout i dal§im Cinitelim, naptiklad velikost otvoru ve stole, pocet zdviht
beranu, atd. Hlavni rozd¢€leni strojt:

e mechanické — ptrenos sily je zajiSt€én mechanicky (napf. klikovy mechanizmus).
U téchto stroji miize dojit k pretizeni (ptiloha 2,3)
e hydraulické — ptenos sily zajistén kapalinou. V porovnani s mechanickymi lisy jsou
pomalejsi, ale nemize dojit k pretizeni stroje. Hydraulické lisy jsou uvedeny
v ptiloze 4
Tti zakladni pohyby vyznacuji priibéh prace, které musi lis spliovat:
* uzavirani nastroje
= stifhani
= otevirani nastroje
Pti zavirani néstroje beran lisu pfivadi do pracovni polohy horni ¢ast nastroje. Spodni ¢ast
je pevné upnuta na stole lisu. Zpétnym pohybem se otevird nastroj, a stird se odpad.
Péas plechu se ruéné nebo podavaci posouva do pracovniho prostoru. Vykon lisu
je rozhodujicim faktorem pro hospodarnost pracovniho postupu. Je to pocet zdvihii beranu
za Cas. Rozdé€leni Casi na:
o nutny na oddéleni materialu
o nutny na poddvani materialu
o nutny na vysunuti vysttizku
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Resena soucast (obr.36) slouzi
jako drzék kuchyceni ventila¢niho
potrubi u ndkladnich automobild.
Soucast bude vyrdbéna ze svitku
plechu o dané Sifce aneobvyklé
tloustce 1,27 mm v automatizované
lince skladajici se z odvijaku,
rovnacky a lisu se stfiznym ndstrojem.
Déle bude pokracovat na rucni
ohybani  snéslednym  bodovym
svarfovanim, vlisovanim koliku
avposlednim kroku na  strojni
ohybani, které bude probihat ve dvou
krocich.

Montézni pasek spliiuje
technologické podminky:

» soucast ma predepsany rozteCe

dér a tolerance velikosti
vyrobitelné béznym stithanim

Obr. 36 Rozméry vyrabéné soucasti

» otvory jsou ovalného prufezu a spliuji podminku minimalni velikosti stiihanych

otvoru

» otvory jsou v dostate¢né vzdalenosti od okraje soucasti
» vSechny rohy jsou srazeny nebo zaobleny
» soucast obsahuje plynulé pifechody z ohybti do pfimych ¢asti obrysu.

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Z divodu slozitosti soucasti je kvypoctu jednotlivych useklt pouzZito programu
SolidWorks 2011. Soucést je tvarové slozitd, ztoho divodu je potfeba montazni pasek
rozdélit na fadu useku (obr. 37), postupné vypocitat délky jednotlivych tseka.

L&

$s

Obr. 37

Jedngthyatsckatiyo vypocet

Obr. 38 Jednotlivé poloméry ohybu
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» Vypocet délky oblouku Lol

Pro vychozi délku polotovaru musi byt nejdiive urcen soucinitel délky oblouku.
Délka neutrdlni osy v misté ohybu se urci dle vzorce (2.20). Hodnota x odectena

z tabulky 8
R 1,5
§=m= 1,18 =>x=0,36
I I
lor = 1gg " @ " (roi + X 5) =755
» Vypocet délky oblouku Lo2
R 7,1
§=m=5,59 =>x =044
I
Loz =@'ai'(roi+xi'5) =180

» Vypocet délky oblouku Lo3

R 85
—= = 6,69 =>x = 0,45

s 1,27
I
Lo =@'ai'(7’oi+xi's) =180
» Vypocet délky oblouku Lo4
R 85
§=m=6,69 =>x =045
i
loa = 1gg " %" (i + X" 8) =755
» Vypocet délky oblouku Lo5
R 85
E=m=6,69 =>x =045
I
los = 1gg " %" (roi + X" 8) =755

» Vypocet délky oblouku Lo6

R 85
—= = 6,69 =>x = 0,45

s 1,27
T
l06=ﬁ'ai'(roi+xi's)=m

» Vypocet délky oblouku Lo7

R—8'5—669—> = 0,45
s 127 2P ToXED

s
lo7 = 1gg " %~ (i t X" s) =755

» Vypocet délky oblouku Lo8

R > 394—s =042
s 127 UrTOXED

m
= (To +%°5) =

los = 180 180

59 (1,5+ 0,36 1,27) = 0,2mm

s
224-(7,1+0,44-1,27) = 29,94mm

s
37,6 (8,5+0,45-1,27) = 595mm

T
.43,9- (8,54 0,45 - 1,27) = 6,95mm

T
. 46,1 (8,5 + 0,45-1,27) = 7,3mm

s
+46,1-(8,5+0,45-1,27) = 7,3mm

s
+32,7-(8,5+0,45-1,27) = 5,18mm

s
+200,3-(5+0,42-1,27) = 19,34mm
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» Vypocet délky oblouku Lo9
R 28 72> x=045
s 127 eTTOEEE
s s
loo = Tgo % (ro; +x;-5) = 180" 12,4-(9,8+0,45-1,27) = 2,25mm
» Vypocet celkové délky L
Celkova délka polotovaru (obr.39) vrozvinutém stavu se vypocitd souinem
jednotlivych délek obloukt a rovnych usekt (obr. 37)
lC :Ll+l01+L2+loz+L3+lo3+L4+lo4+L5+l05+L6+l06+L7+l07+
Lg+1lyg+ Lo+ 19+
L19=54,2+0,2+25,28+29,94+8,76+5,95+62,88+6,95+18,45+7,3+53,87+7,3+18,62+5
,18+30,6+19,34+33,41+2,25+14,93=405,41mm
Soudast neni funkénim dilem, z toho duvodu zvolena celkova délka 406mm.

404

20 0,

101,2
93.3
752 o N=
69,6 \ﬁi 79
= (=]
|z ©
~ - \\;
4 _ [=s ]l [ _ _ _ _ _ _ _ [
== |
~ s @
)
542 %
133,8 <

Obr. 39 Rozvinuta délka soucasti
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3.2 Volba nastiihového planu Em

Poloha wvylisku v nastithovém planu zéavisi na spotiebé NI
materidlu. V piipad¢ obdélnikového tvaru se jako idealni poloha l \

30

nabizi podélné nebo pricné uspotfaddani soucasti viici pohybu pasu
svitku.
v’ Pfi¢né usporadani vyliski se projevi kratkym krokem ()
(obr. 40). Mezi kazdou soucasti je vynechdna mezera na
mustek, tim dochdzi k vétSim ztratdm materialu. TANYARY

v" Podélné usporadani vylisku pfi stiihani ze svitku materialu
se projevi dlouhym krokem (obr. 41). Pii stfihani je vyuzita 406
celd $itka materidlu, tim dochdzi k Gispofe materialu.

Po zhodnoceni vSech kladi a zaport jednotlivych variant
jejako vyhodnéjsi jevi varianta podélného uspotadani vyliskl
v nastithovém plénu. Toto umisténi bude pouzZito pro dalsi

zpracovani vyrobniho postupu.

Obr. 40 Pticné

uspotadani
Em
{ - 1 - —
» f—0Ce Z — o e
=00 =" o —~
406
Obr. 41

3.3 Vypocty strizné casti nastroje
Stfizny nastroj je slozen z 5ti stfiznikl. Jejich rozdé€leny a tvar je znadzornén na obr.42.

Tvarovy Tvarovy stiiznik 3
stiiznik 1

Dérovaci striznik 1 Dérovaci striznik 2 Tvarovy stiiznik 2

Obr. 42 Uspotradani stiiznikl

K vypoctu stfiznych ¢asti je nutné znat velikost stiiznych sil, které se vypocitaji dle (2.5)
z kapitoly 2.1.2 Obvody jednotlivych stiizniku jsou ur¢eny pomoci programu SolidWorks.
» Tvarovy stfiznik 1
Fis1 =ns.0.t.7,=12-167,99-1,27-0,8- 600 = 122888,05N
= Tvarovy stfiznik 2
Fisp =ns.0.t.t3, =1,2-296,02-1,27-0,8- 600 = 216544,55N

-42 -




FSNIUX)HT DIPLOMOVA PRACE Be. Michal Furch

= Tvarovy stfiznik 3
Fig3 = Frsp = ns.0.t. 7, = 1,2-296,02-1,27 - 0,8 600 = 216544,55N
= Dérovaci stiiznik 1
Fy; =n,.0.t.1,=1,2-67,76-1,27-0,8- 600 = 49567,8N
= Dérovaci stfiznik 2
Fy, =ng,.0.t.7, =1,2-43,08-1,27-0,8- 600 = 31513,88N
» Celkova stfizna sila
Fs = Fes1 + Frsp + Frs3 + Fas1 + Fasz

= 122888,05 + 216544,55 + 216544,55 + 49567,8 + 31513,88
= 637058,83N

Vypocet sily potiebné k setfeni materidlu vychdzi ze vzorce (2.7) z kapitoly 2.1.2
F, = ke - Fs =0,13-637058,83 = 82817,64N
Vypocet sily potfebné pro vysunuti vystiizku ze stfiznice dle vzorce (2.8) z kapitoly
2.1.2
E, =k,, - Fs-n=0,05-637058,83-1 =31852,94N
» Celkova sila
F.=F;+ F,+ F, = 637058,83+82817,64+31852,94 = 751729,41N
Vypocet stiizné prace vychazi ze vzorce (2.9) z kapitoly 2.1.2 a tabulky 6.
_k-Fs-s 0,4-637058,83-1,27
~ 1000 1000

Stiizniky jsou namdhany na otla¢eni v dosedaci ploSe, z toho divodu je potieba provést
vypoctovou kontrolu dle (2.46) zkapitoly 2.3.1. Otlaceni nesmi priekro¢it hodnotu

o = 180MPa jinak by nastalo poskozeni. Velikost ploch S jednotlivych stfiznikli byla urceni
pomoci programu SolidWorks.

= 323,63/

=  Tvarovy stfiznik 1
_ Fsy  122888,05
S 1863,08
Vypoctena hodnota je porovnana s dovolenou hodnotou na otlaceni. V ptipadé,
7e hodnota je menSi nez dovolené napéti, neni potieba opérné desky. V opacném
ptipadé je nutna opérna deska. Kontrola musi byt provedena u vsech stfiznikda.
65,96 MPa < 180MPa => neni potreba opérna deska
= Tvarovy stfiznik 2
_ Fisp  216544,55
S 354864
61,02MPa < 180MPa => neni potreba opérna deska
= Tvarovy stiiznik 3
Fis3  216544,55
S 354864
61,02MPa < 180MPa => neni potreba opérna deska
= Dérovaci stfiznik 1
Fs51 495678
S 327,56
151,32MPa < 180MPa => neni pottreba opérna deska

= 65,96MPa

= 61,02MPa

= 61,02MPa

= 151,32MPa
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= Dérovaci sttiznik 2
Fss1 31513,88
S 107,01
294,49MPa > 180MPa => je potieba opérna deska
Z vypoctl vyplyva, ze pouze u dérovaciho stfizniku je potfeba kalené opérné desky,
protoze napéti v dosedaci ploSe stfizniku presahuje dovolené napéti 180MPa. Z divodu

zjednoduseni konstrukce se pouzije celistva opérnad deska pro vSechny stiizniky o velikosti
kotevni desky.

= 294,49MPa

Déle je potieba vypocitat mezeru mezi stfizniky a stfiznici. Velikost stfizné mezery
vychazi ze vztahu (2.2) z kapitoly (2.1.1)
z=032c-s- /15 =0,32-0,01-,/0,8-600 = 0,07mm
v=2-z=2-0,07=0,14mm
Stiizniky jsou vedeny vodici deskou, z toho divodu se vypocet provede vypocet vzpérné
stability pro vedené stiizniky dle vztahu (2.47) z kapitoly 2.3.1. Pocitat se bude pouze
stfiznik s nejmensi stfiznou plochou => zjisténi nejveétsi mozné délky, pifi které nedojde
ke ztraté vzperné stability. Pro zjednodusi vypoctu je ovalny stiiznik uvazovan jako valcovy.

. 04
4 E-1 \/4-71-210000-”62
l, = = = 278,31
K= i d-st, N2-9-1,27-08-600 mm

Délka sttizniku je 80mm, kriticka délka stfizniku [, = 278,31mm poskytuje dostate¢nou
rezervu.

StfiZnice je uvazovana jako rovinnd deska namdhana ohybem, kde tlak pisobi po celé
ploSe rovnomérng. Kontrolni vypocet tloustky stfiznice vychazi ze vzorce (2.48) z kapitoly
(2.3.1)

H=73/01Fg = 0,1-216544,55 = 27,87mm

Jedna se pouze o pfiblizny vypocet. Tloustka stfiznice byla zvolena 32mm.

3.4 Vypocty ohybaci ¢asti nastroje

Na soucasti jsou Ctyfi ohyby, které se ohybaji v ohybacim néstroji, a jsou zhotoveny
ve dvou krocich. VSechny ohyby jsou o poloméru 8,5mm. Technologie ohybani odpovida
ohybu do ,,U*.

e  Minimalni polomér ohybu
Vypocet minimalni poloméru ohybu (2.14) z kapitoly (2.2.2). Je déna koeficientem
¢ ur¢eného pomoci tabulky 9

S 1
Rimin = —( - 1) =c-s=0,6-1,27 =0,76mm
2 E1max

e Maximalni polomér ohybu
Vypocet maximalni poloméru ohybu (2.16) z kapitoly (2.2.2).
s(E 1,27 /210000
Rimax :E(__ ) T2 < 270
V obou ptipadech soucast spliiuje podminky poloméru ohybu.

— 1) = 493,25mm
Ok
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o Velikost odpruzeni
Pti vypoctu odpruzeni je potieba vychdzet ze vztahu pro vypocet odpruZeni ohybu
do tvaru ,,U*. Vypocet vychazi ze vztahu (2.11) z kapitoly (2.2.1). Jelikoz ohyb probiha
ve dvou operacich, je nutné vypocitat velikost odpruzeni v obou operacich.

110,4 270

_ c_lur  Re _ . . = (0°54°
p1 = arctg0,075 s E arctg0,075 (1-0,45)-1,27 210000 0754
~ lyy Re 795 270 oo
p2 = arctg0,075 s arctg0,075 (1-0,45)-1,27 210000 0°37

o Ohybova sila

Vypocet ohybaci sily (2.38) z kapitoly (2.2.4). Nejprve je potfeba vypocitat ohybaci
silu na prvnim ohybniku.

p _b-s? R C ~20-1,277
oL = 2., ™M T 2.16,3

Rameno ohybu [, je déno vztahem (2.35) a ohybaci mezera Z je dana vztahem
(2.36) z kapitoly (2.2.4)

l,=R+r+7Z=635+85+1,46 =16,3mm
Z=115-s=1,15-1,27 = 1,46mm
Sila na druhém ohybniku je dédna vztahem:
b s? 201,272
Fovz = 5= Bm " Cu = 579973
lu,=R+r+7Z=977+8,5+1,46 = 19,73mm
Z=115-s=1,15-1,27 = 1,46mm

+600-1,8 =1068,67N

+600-1,8 = 882,88N

Celkova ohybaci sila se vypocita ze vztahu:

Feou = Foy1 + Foy, = 1068,67 + 882,88 = 1951,55N
o Prace pfi ohybani

Prace pii ohybani je dana vztahem (2.44) z kapitoly (2.2.4)
Ay1 = Foy1 -h -y =1068,67 -33,7-0,65 = 23,41K]
Ay, = Foyp -h -y =882,88-24,5-0,65 = 14,05K]

Celkova prace pii ohybani do tvaru ,,U* se vypocita souctem jednotlivych praci:
Ayc = Ay + Ay, = 24,41 + 14,05 = 38,46K]
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3.5 Popis nastroje

Vyroba bude probihat na dvou pracovistich. Na prvnim dochazi k vystfizeni tvaru
soucasti, na druhém k ohnuti do potiebného tvaru.

12

Obr. 43 Stfizny néstroj

Ve stfizném nastroji (obr. 43) dochazi k celkovému vystiizeni soucasti, vcetné¢ vSech
otvorll. Pro zvySeni piesnosti vzdjemnych poloh pracovnich ¢asti je u stfihadla pouzito ¢ty
vodicich sloupk (obr.43 — pozice 16). Vodici sloupky jsou zalisovany do spodni
nepohyblivé €asti nastroje. V horni ¢asti jsou zalisovany kluznad pouzdra (obr. 43 — pozice
17), aby nemohlo dojit k zadfeni. Nastroj je pfipevnén k pracovnimu stolu lisu pomoci
podlozné desky (obr. 43 — pozice 1), na kterou je pfipevnéna zakladova deska (obr. 43 —
pozice 2). Podlozna deska slouzi ke zvySeni nastroje, z diivodu malého pracovniho rozsahu
lisu. Dal$i dilem je loZna deska (obr. 43 — pozice), kterd je ptipevnéna k zakladové desce.
Jsou do ni vsazeny stfiznice (obr. 43 — pozice 5, 6). Na loznou desku je pfipevnéna vodici
deska, kterd vede stfizniky a soucasné slouzi jako stira¢ materidlu, pfi zpétném chodu
stiizniku. Vsazeni slouzi ke zvySeni tuhosti stfiznic. Spodni nepohyblivé ¢asti obsahuji pod
stfiznicemi otvory na propad odpadu. Nastroj se sklada z 5ti stfizniki, které jsou ptipevnény
ke kalené kotevni desce (obr. 43 — pozice 13), ktera slouzi k zakotveni jednotlivych sttizniku.
Upevnéni je provedeno Sroubovym spojem, za uCelem snazS$iho vyjimani stfizniku
pfi ostfeni. VSechny stfizniky jsou vyrobeny jako celistvé. Stiiznik (obr. 43 — pozice 9)
slouzi k rozstfizeni svitku, souCasné na ném dochazi k ostfiZzeni svitku na Siftku 20 mm.
Stfiznik (obr. 43 — pozice 11) je ovalného tvaru a slouZi k prosttizeni vétsiho otvoru. Dalsi
v fad¢ stfiznik (obr. 43 — pozice 10), opét ovalného tvaru s menSim primérem, slouzi
k prostfizeni mensiho otvoru. Posledni stfizniky (obr. 43 — pozice 12) stithani svitek na §itku
20 mm. Velikost kroku je zajiSténa podavacim zafizenim, z toho diivodu neni potieba dorazi.
Ke kotevni desce je pfipevnéna upinaci deska (obr.43 — pozice 8), slouzici k upevnéni
nastroje za stopku do beranu lisu. Pozdé&ji prob&hla uprava nastroje a byla pfiddna mezideska
(obr. 43 — pozice 14), kterou je néstroj pfipevnén do beranu lisu pomoci Sroubu. Toto spojeni
zajist'uje lepsi upevnéni oproti stopce.
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V ohybacim nastroji dochazi k iplnému ohnuti. Ovsem z diivodu slozitosti tvaru soucdsti
musi byt ndstroj neustale obsluhovan. Ohybani probihé ve dvou krocich.

0

™

RS
/,/,%/ >

| i
1]/
| | e b o
Le &l v 5§ _/_S/J_fw_,/_:_/_u_,- i

Obr. 44 Ohybaci nastroj

Nepohybliva ¢ast nastroje se sklada se zdkladové desky (obr. 44 — pozice 1), ktera slouzi
k uchyceni néstroje na pracovni stil lisu. Do desky jsou zalisovany vodici sloupky (obr. 44 —
pozice 2), slouZici k zajisténi spravné polohy horni, pohyblivé ¢asti néstroje. Na zédkladovou
desku jsou pripevnény tvarnice. Prvni ohyb je uskute¢nén na tvarnici (obr. 44 — pozice 4),
a druhy ohyb na tvarnici (obr. 44 — pozice 3). Tvarnice jsou k zdkladové desce pfipevnény
Sroubovym spojem. Spravné ulozeni soucasti zajiStuji aretacni koliky (obr. 44 — pozice
13,14) a aretacni dorazy (obr. 44 — pozice 10,11,12). Pohyblivou ¢ast nastroje tvoii kotevni
deska, slouzici k upevnéni nastroje do beranu lisu a soucasné¢ jsou kni piipevnény
Sroubkovym spojem ohybniky (obr. 44 — pozice 8,9). DalSimi ¢astmi horni ¢asti néstroje jsou
vodici pouzdra (obr. 44 — pozice 6), kterd jsou zalisovana do kotevni desky. Mezi vodicimi
sloupky a vodicimi pouzdry je kulickova klec (obr. 44 — pozice 7), ktera zajistuje
pohyblivost néstroje. Nazorna ukazka jednotlivych krokd ohybu je v ptiloze 8.

3.6 Volba stroji

. Vyroba soucasti bude probihat na dvou pracovistich. Z dlivodu uspory pracovnich sil
je sttthani na automatizované lince. Linka se skladd zodvijaku se svitkem materidlu,
rovnacky s funkci podavace, ktery urcuje spravnou velikost kroku, lisu se stfiznym néstrojem
a pasem na odvod vystfizkd. Z divodu slozitého tvaru soucédsti neni mozna vyroba
ve sdruzeném nastroji. Ohybédni probihd na dalSim stroji, ktery musi byt obsluhovan
pracovnikem.
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vvvvvv

je velikost celkové sily potiebné ke zhotoveni soucésti. Sila se rovna souctu vsech
tvafecich a pomocnych sil.

F.=Fs;+F, +F, =637058,83+82817,64+31852,94 = 751729,41N

Zvolny stroj musi disponovat jmenovitou silou vétsi nez 751kN. Dal§imi parametry,
na které je nutné brat ohled, jsou rozmér pracovniho stolu, velikost zdvihu a sevieni
stroje. Témto parametrim vyhovuje hydraulicky lis CUPJ 1000 DEU s jmenovitou
silou 1000kN od firmy HVS stroje. Technické parametry lisu jsou uvedeny v tabulce

16.
Tab.16 Technické udaje lisu CUPJ[12]
CUP] xx DEU 6,2 100
Imenovitd sila kM 63 1000
Imenovity tlak MPz 16 25
Pojistovad tlzk MPz i7 26 ¥
Imenovity plikon kw 2 155
mm/s | 75/55/20 | S0/ESME
Rychiost beranu mmy's 0208 22/15/8
mimy's 38/12 75/C5/A0
Rozeviani R mim 00 &70
Zdwih beranu H mm 250 300
Prilchod mezi sloupy p mm 450 800 !
Sl AlxBl i 0000 500750
Baran A2xE2 i 200350 A0 20
WyEka a mm 2600 3130
Hloubka b mm 1140 1525
Sifka stojanu c mm 00 1230
Propad ve stole d mim 100 12%
Sika lisu B mm 1250 1570
Hloubka podstavee f mm 1000 1380 ¢t
[TE—— v mm 1070 1070
Hmwotnost kg 300 3100 : 5y J

» volba stroje na ohybani — pozadavky na stroj jsou stejné jako stiihani.

FCOU = FOUl + FOUZ = 1068,67 + 882,88 = 1951,55N

Ohybani tak tenkého plechu neni tak ndro¢né na velikost sily jako stithani. Podle vyse
danych parametrii na volbu stroje byl zvolen lis CUPJ 6,3 DEU s jmenovitou silou

63kN od firmy HVS stroje. Technické parametry lisu jsou uvedeny v tabulce 17.

Dale byly zvoleny piidavna zafizeni:

Odvijak DP 1030 od firmy Rebenda. Technické parametry odvijadku jsou uvedeny

v priloze 5.

Podéavaci rovnacku RP 303 od firmy Rebenda. Technické parametry odvijaku jsou

uvedeny v priloze 6.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Pfi navrhu soucasti je nutné provést technicko-ekonomické hodnoceni navrzené vyroby.
Zhodnoceni navrhu spociva v urCeni predbézné kalkulace pfimych a nepiimych néklada,
stanoveni ptedbézné ceny soucasti a provedenim vypoctu minimalniho mnozstvi soucasti,
které je nutné vyrobit pro tvorbu zisku.

4.1 Primé naklady

Ptimé néaklady piedstavuji polozky piifaditelné k vypoctu kalkulaéni jednice tj. naklady
na vyrobu jednoho kusu. Do této skupiny ndakladli patii vydaje za materidl, mzdy
zaméstnancim a energie.

»  Naklady na material

Jak bylo v pfedchozich kapitolach, soucast bude vyrdbéna ze svitku plechu
o tloust'’ce 1,27mm a §itce pasu 30mm ve vyrobni sérii 120 000ks/rok. V prvnim kroku
je potieba spocitat celkové mnozstvi svitku pro celkové mnozstvi soucasti.

=  Hmotnost svitku

DZ,—d%, _0,942-0,42

2
T py By = -7 -7850-0,03 = 130,8Kg (4.1)

ms =p, Vs =

kde V; ... objem svitku [m3]

, ... hustota oceli, p, = 7850kg/m>
m --. vN&j§i pramér svitku [m]

m --- vnitini primér svitku[m]

sirka svitku [m]

w & T o

m e

= Délka svitku

D%, -d%, . 9402-4202

L=—2t"=""3"= 414340mm 4.2)

N 1,27

= Pocet vystiizkll z jednoho svitku plechu
_ L—Ep _ 414340-3

- =1013,05 = 1013ks (4.3)

=% 409
kde E,, ... délka mistku [mm]
K ... délka kroku [mm]
= Celkovy pocet svitkl

Celkovy pocet svitkll pro vyrobni davku 120 000ks se vypocita ze vztahu:

120000 _ 120000 _
=T = o 119ks (4.4)

= Velikost vyuziti materialu
= S0 100 = L2L33758 140 = 67,95% (4.5)

Sp 12430200

kde S, ... celkova plocha sougasti, uréena programem SolidWorks [mm?]

Sp ... celkova plocha svitku plechu, S, = B, - L (4.6)
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Zhodnoceni odpadu
Odpad vznikly pfi vyrobé soucasti se prodava do vykupen. Zhodnoceni odpadu
vychazi ze vztahu:
100— 100-67,95 5
o= 10017 "My Py Ngy = ——+130,8-28- 119 = 139682Kc (4.7)

kde p, ... cena za lkg odpadu, p, = 28kc¢/kg dle aktudlni ceniku vykupen

Celkové naklady na material
Ny, = (mg * P * ngy) — V,=(130,8-51-119) — 139682 = 654143K¢ (4.8)
kde p,, ... cena za 1kg materialu, p,,, = 51k¢ dle ceniku vykupen

Néklady na jednu soucast — (pouze soucast bez valecki a Sroubu)

= S48 _ 5 A5KE (4.9)

ms ™ 150000

»  Naklady na mzdy
Vyrobni linka bude obsluhovana jednim pracovnikem. Zaméstnavatel hradi na
jednoho pracovnika vcetné socialniho a zdravotniho pojisténi M=145K¢/hod. Z divodu
dlouhého pracovniho kroku je pocet zdvihi lisu 10/min.

Celkovy Cas vyroby série

—(ta, _tB ), — (%1 30
ty = (60 + eo-n,,) 120000 = (60 + 60-1013

)- 120000 = 259,23Nhod  (4.10)

. s 60 .
kde ¢4 ... ¢as jednotkové prace, t; = Toe0 = 0,1min

tp ... Cas davkové prace, ty = 30min (Cas piipravy vyroby, kontroly,
vymény svitku)

Celkové naklady na mzdy pro zaméstnance

Nyge = M- t, = 145 - 259,23 = 37588,35K¢ (4.11)

Néklady na mzdy pro zaméstnance na jednu soucast

Npze _ 3758835
120000 120000

Nypgs = = 0,31K¢ (4.12)

»  Naklady na energie
Néklady na energie vychazeji z ptikont jednotlivych strojt.
o Celkové naklady na energie

Ne = (P, + Pp+ P) - (2£-120000) - . = (2.2 + 1,5+ 15,5) - (5 - 120000) -

1
60 60

2,8 = 10752K¢ (4.13)

kde P, ... ptikon odvijaku, P, =2,2kW (dle ptilohy 5)
Py ... ptikon rovnacky, Py = 1,5kW (dle ptilohy 6)
P; ... ptikon lisu, P, =15,5kW (dle ptilohy 7)
P, ... cena jedné kWh, P, = 2,8K¢
o Naéklady na energie na jednu soucast
es = o = 0,0896K¢ (4.14)
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4.2 Neprimé naklady

Do nepfimych ndkladl jsou zahnuty naklady, které nelze zahrnout do kalkulace jednice.
Mezi tyto néklady patii vyrobni rezie, spravni rezie a ndklady na nastroj.

»  Naklady na nastroje

Nastroje budou vyrobeny externi firmou. Pfiblizny odhad ceny stfizného ndstroje
je Nps = 230000K¢, ohybaciho nastroje N, = 60000K¢.

»  Spravni rezie
Néklady souvisejici se spravou a fizenim firmy ptedstavuje spravni rezie, ktera
je stanovena na 100% z objemu mezd.

N = 1- Ny, = 1-37588,35 = 37588,35K¢ (4.15)

»  Vyrobni rezie
Néklady souvisejici s fizenim a obsluhou vyroby jsou vyrobni rezie, které byly
stanoveny na 400% u objemu mezd.

Ny, = 4+ N,,. = 4-37588,35 = 150353,4K¢ (4.16)

4.3 Celkové naklady
o Celkové naklady
Celkové néklady jsou dany souctem vsech dil¢ich nakladt.

N, = Ny, + Nypye + No + Ny + Ny + Ny, + N, = 654143 + 37588,35 +
10752 4 230000 + 60000 + 37588,35 + 150353,4 =973425,1K¢
o Naéklady na jednu soucast
N = N, _ 973425,1 — 8 12K¢
120000 120000 '

Kalkulace vypoctu ceny jedné soucésti je uvedena v tabulce 18. VySe zisku byla
stanovena na 10% z celkovych nékladi

Tab.17 Kalkulace ceny soucasti

Naéklady na jednici [K¢/ks] Celkové néklady [K¢]
Ptimy material 5,45 654143
Piimé mzdy 0,31 37588,35
Energie 0,0896 10752
Néklady na néstroj 290000
Vyrobni rezie 37588,35
Spravni rezie 150353.4
> 8,12 973425,1
Zisk 10% 10%
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5 ZAVERY

Montazni pasek slouzi jako drzédk ventila¢niho potrubi v nékladnich automobilech.
Soucast je vyrobena z korozivzdorné feritické oceli 1.4510 o tloustce 1,27mm, v sérii
120000ks/rok. Po uvazeni a porovnani moznych variant vyroby se ukézalo, Ze optimalni
technologii vyroby bude stfihani s naslednym ohybéanim na lisu.

Technologie stithani a ohybani obsahuje detailni popis Ciniteld ovliviiujicich tvéfeni
a mechanizmus déjii nastavajici v pribéhu zpracovani polotovaru Na zaklad¢ teoretického
poznani danych technologii lze ptedejit komplikacim, které vznikaji v praxi. Pfi ndvrhu
vyroby byly porovnany varianty umisténi vylisku, z kterych byla zvolena podélna poloha
soucasti vzhledem k posuvu pasu svitku, u které¢ho vysla vyuzitelnost materidlu na 67,95%.
Velikost kroku je dana rovnackou s funkci podavace.

Provedenim technologickych a konstrukénich vypocéti byla zjisténa celkova sila
751,73kN potiebna k vysttizeni soucasti ze svitku a zvolen hydraulicky lis CUPJ 100 DEU
o jmenovité¢ sile 1000kN. U ohybani byla zjiSténa celkova sila 1,95kN a byl zvolen
hydraulicky lis CUPJ 63 DEU. Daéle byly zvoleny pfidavné zatfizeni na odvijeni a rovnani
svitku, aby byla zajiSténa co nejvétsi automatizace.

Nasledovalo zjisténi vyhodnosti technicko-ekonomickym zhodnocenim. Vyrobni cena
jedné soucésti bude 8,12K¢
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka
As [%0]
A [J]
A [J]
Ay [J]

A, [J]
Aye [J]
Bm [m]

C [-]
Cu [-]

c [-]

d [mm]
D [m]
dm [m]

E [MPa]
Em [mm]
Fc [N]
Feou [N]
Fey [N]
Fx [N]
Fon [N]
F, [N]
For [N]
Fr [N]
Fy [N]
Fy [N]
Fou [N]
Fov [N]

H [mm]
h [mm]
J [mm*]
K [mm]
k [-]
keu [ - ]
kev [ - ]

1 [mm]
lo [mm]
1 [mm]
1, [mm]
Iy [mm]
Loi [mm]
Ly [mm]
Iy [mm]
ly [mm]
M,y [N.m]
Movn [N.m]
M,y [N.m]

Legenda

taznost

stfizna prace

ohybova préce s piidrzovacem pii ohybu do tvaru ,,V*
ohybova préce pti ohybu do tvaru ,,U*
ohybova préce pii ohybu do tvaru ,,V*

celkova ohybova prace pii ohybu do tvaru ,,V*
Sitka svitku

soucinitel, tzv. Caliho konstanta zohlednujici treci
a viceosy stav napjatosti pii ohybani

konstanta zohlediujici tfeci silu a viceosy stav napjatosti
soucinitel zavisly na stupni stfihu

pramér stfizniku

vnéjs$i pramér svitku

vnitini pramér svitku

modul pruznosti v tahu

délka mustku

celkova sila pii stithani

celkova ohybaci sila pti ohybu do tvaru ,,U*
celkovéa ohybaci sila pii ohybu do tvaru ,,V*
kalibrac¢ni sila pii ohybani

ohranovaci sila na 1 metr délky

ptidrZovaci sila pfi ohybani

protlaCovaci sila pfi stithani

vyrovnavaci sila

stfizna sila

stiraci sila pfi stithani

ohybaci sila pti ohybu do tvaru ,,U*

ohybaci sila pti ohybu do tvaru ,,V*

tloustka stfiznice

drédha ohybniku

kvadraticky moment priafezu

délka kroku

soucinitel zohlediiujici otupeni nastroje

silu

koeficient, zavisi na druhu stfiznych ndstroji a druhu stithaného

materialu

koeficient, zavisi na tloust’ce a druhu stfihaného materialu
délka cary stiihu

délka vlakna neutralni vrstvy

délka krajniho stlaceného vlakna

délka krajniho prodlouzeného vlakna

délka jednotlivych rovnych usek

délka jednotlivych ohnutych useki

obvod vysekéavaciho razniku

vzdalenost mezi podpérami pii ohybu do ,,U*
vzdélenost mezi podpérami pii ohybu do ,,V
ohybovy moment vnéjsich sil pii ohybu do tvaru ,,V*
ohybovy moment vnitinich sil

ohybovy moment vnéjsich sil pti ohybu do tvaru ,,U*
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ng [-] koeficient, zahrnuje vliv vnéjSich podminek stiihani,
O [mm] stfizny obvod
P, [kWh] ptikon lisu
Pr [kWh] piikon rovnacky
P, [kWh] cena jedné kWh
P, [kWh] ptikon odvijaku
p [MPa] vyrovnavaci tlak
Pm [K¢] cena za 1kg materialu
Po [K¢] cena za 1kg odpadu
R [mm] polomér ohybaci hrany ohybnice
Ry [mm] polomér ohybu
R [mm] polomér ohybu krajniho stlaceného vladkna
R, [mm] polomér ohybu krajniho prodlouzeného vlakna
Rimin [mm] minimélni polomér ohybu
Rimax [mm] maximalni polomér ohybu
Re, ok [MPa] mez kluzu
R [MPa] mez pevnosti materialu
I [mm] pozadovany polomér ohybu
IS [mm] polomér ohybu v i-tém misté ohybu
1) [mm] polomér ohybu po odlehceni
Im [mm] polomér zaobleni ohybnice
I [mm] polomér zaobleni ohybniku
S [mm?] plocha stiithu
So [mm?] celkova plocha vystiizka
Sp [mm?] plocha pasu plechu
S [mm] tlouStka materialu
ta [min] ¢as jednotkové prace,
tg [min] Cas davkové prace
\% [mm] stfizna vule
A [m3] objem svitku
Wopl [mm3] plasticky priifezovy modul v ohybu
W, [mm’ prafezovy modul v ohybu
X [-] koeficient posunuti neutralni osy
Xj [-] koeficient posunuti neutralni osy v i-tém misté ohybu
Z [mm] ohybaci mezera,
z [mm] velikost stfizné mezery
a [°] uhel daného elementu
a [°] pozadovany thel ohybu
o5 [°] uhel ohybu v i-tém misté ohybu
(o33 [°] uhel ohybu po odpruzeni
B [ 7] uhel odpruzeni
B’ [°] uhel usmyknuti
€1, €, €3 [-] slozky pomérného pietvoreni
€1max [-] maximalni pomérné pietvoreni
1 [-] koeficient bezpe¢nosti
T [-] ludolfovo cislo
p [mm] polomér neutralni osy
Pi [mm] polomér ohybu neutralni vrstvy v i-tém misté ohybu
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Po [kg/m?]
o1, 02,03 [MPa]
O [MPa]
Go [MPa]
Ts [MPa]

v [-]

hustota oceli,

slozky napéti

mez pruznosti

napéti v ohybu

stfizny odpor

soucinitel plnosti diagramu
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Vykres soucasti Rozstiithovy raznik S-4-50/61-06
Vykres soucasti Stfiznice — rozstiih+ovaly S-4-50/61-01
Vykres soucasti Tvarnik 2 0-4-50/61-13
Vykres soucasti Tvarnice 2 0-4-50/61-03
Vykres sestavy Sestava stfizny nastroj S-3-50/61-00
Vykres sestavy Sestava ohybaci nastroj 0-3-50/61-00
Kusovnik S-3-50/61-00/01
Kusovnik 0-4-50/61-00/01
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Ptiloha 1 - Normogram urcovani stiizné vile [19]
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Ptiloha 2 - Lisy klikové jednobodové [27]

Zakladni technické parametry

Jmenovita sila
Seviena vyska
Zdvih

Pocet zdvihi —
trvale

Pocet zdvihii —
jednotlivé
upinaci plocha
beranu

— §ifka x hloubka
Prestaveni beranu
upinaci plocha
stolu
Pridrzovaci sila
Zdvih spodniho
ptidrzovace
Prestaveni
spodniho
ptidrzovace
Vykon hlavniho
motoru

LKJA
250 LKJA 400
2500 4 000
550 650
250 315
26 22
14 12
1000 x
800 x 700 350
150 180
1200 x
950 x 800 1000
400 630
80 120
80 120
30 37

LKJA

6 300

1200 x

1350 x

1/1

LKJA
1000

10 000
850
450

16

1300 x
1000

250

1500 x
1300

1600
160

160

90
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Ptiloha 3 — Vystiednikové lisy [25]

1/1

& SMERAL BANDO -

Vystiednikové lisy - Zakladni technické parametry - Rada lisi S / S-E

Jmenovita tvareci sila kN
Zdvih mm
Sevreni mm
Prestaveni beranu mm
Pocet zdviha 1/min
Rozmér stolu mm
Rozmeér beranu mm

S 160 S 250
1600 2500
20-160
500 600
100 125
40/60 50
1200x800
860x520

30-200

1400x1000
1000x650

S160 E S 250-E
1600 2500
20-160 30-200
500 600
100 125
40 50
1200x800  1400x1000
860x520 1000x650
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Ptiloha 4 — Hydraulické lisy [27] 1/1

@ SMERAL BAND ..

Hydraulicky slicovaci lis - Zakladni technické parametry

CYS 320
Jmenovita tvareci sila kN 3200
Zdvih mm 200
Sevieni (minimalni vzdalenost beranu a stolu) mm 560
Pracovni rychlost mm/s 5
PtibliZzovaci rychlost mm/s 15
Rozmeér stolu mm 2000x1010
Rozmér beranu mm 2000x1000
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P¥iloha 5 — Odvijaky [29] 1/1

POUZITI

Cdvijak DP 1030 je urien k pasivnimu odvijeni svitkoveho materialu. K odvijeni je tedy nutné vZdy zaradit za
odvijak rovnaiku pasového materalu. Odvijak DA 1030 je uréen k aktivnimu odvijeni svitkového materalu.
Cdvijaky je mozné zaradit do bézné tvareci linky, kde velikost svitku nepresahne uvedend maximalni parametry.

KONSTRUKCNI PROVEDENI

Oba typy odvijakd jsou vybaveny tfitelistovym rozpinacim trmem, jeho? rozsah je moZné zvétsit za pomoci
nadstavovacich éelisti. Pod zadnim krytem pasivniho odvijaku DP 1030 je uloZena pneumaticka brzda. Ufinek
brzdy je moZné regulovat pomoci redukéniho ventilu. Pro snadné nasazovani svitku je mozné rozpinaci tm
brzdou zaaretovat v libovolné poloze. Pritlaé na paka je ovladana pneumatickym valcem, kiery je umistén oproti
tradiéni konstrukei uvniff stojanu, &im# se eliminuje jeho podkozeni. Aktivni odvijak DA 1030 je vybaven
asynchronnim motorem s brzdow, ktery je fizen frekvenénim méniéem. Motor pohéni pfes exentrickou
pomalobéznou prevodovku rozpinacitrm. Aktivni odvijak DA 1030 je mozZné pouzivati pro nav ijeni.l

DP 1030 || DA 1030

Maximalni hmotnost svitku 1000 | kg |
Maximalni §ifka svitku | 300 [ mm |
[ Minimalni vnitfni prumér svitku | 390 || mm |
[ Maximalni vnitini pramér svitku | 425 [ mm |
| Rozsah rozpinaciho trnu*) | $380 - $435 || mm |
Maximalni vnéjsi prumér svitku | 1500 || mm |
VVzdalenost osy odvijeni od zakladny | 1050 mm
| Celkove rozméry - sifka x hloubka x vyska 1900x1290x1900 | 1900x1170x1900] | mm
Hmotnost s pfisludenstvim | 430 || 470 |[ kg |
Pfipojovaci napéti 230 V
" Prikon 22 kW
| Tlak vzduchu | | 06 | 06 |[MPaj

") Rozsah rozpinaciho trnu Ize zvysit pfi pou2iti nadstaveld (nejsou soudasti zakladniho
vybaveni stroje). Maximalni wvnitini pramér svitku je omezen na 590mm.

- 64 -




FSI VUT

2012/2013

DIPLOMOVA PRACE

Bec. Michal Furch

Ptiloha 6 - Rovnacky [29]

POUZITI

1/1

Rovnatka RP 303 slouZi k rovnani pasoveho polotovaru ze svitku pfed jeho technologickym zpracovanim.
Nejéastéji se uplatni zafazena do automatické tvareci linky spolu s odvijecim zafizenim, podavaiem, lisem a
pfipadné délicim zafizenim. Konkrétni uZiti rovnacky je vhodné konzultovat pfimo s vyrobcem.

KONSTRUKCNI PROVEDENI

Rovnacka je opatfena ¢tyimi zavadécimi valci a osmi rovnacimi valci. Zavadéci valce jsou spolu s dolnimi
rovnacimi pohanény elektromotorem. Konstrukéni provedeni homich hnanych valci umoZiuje jejich snadné
sefizeni tak, aby bylo moZno docilit maximalniho rovnaciho Uéinku. Ke zvySeni produktivity prace pfispiva rychle
zavedeni nového pasu a snadna udrZba rovnaliky. Rovnacku lze ovliadat ruéné z ovladaciho panelu, nebo
automaticky od hlidani smycky. Pohon asynchronnim motorem s méniéem frekvence umozfiuje plynulou zménu

rovnaci rychlosti dle kadence tvafecilinky.

Maximalni 5itka rovnaného materialu
Maximalni tloustka rovmaného materialu
Maximalni &itka pfi tlout'ce Gmm
Rozsah rovnaci rychlosti

Primér rovnacich valetkd

Pracowni vy3ka rovnani

Celkové rozméry - 5itka % hloubka x vyika
Hmotnost

Pfipojovaci napéti

Prikon

Tlak vzduchu

300 mim

3 mm

70 mm
330 m/min
65 mm
1110 mm
840x1020x1420 mm
670 kg
Ix400 W
1,5 kKW
0,6 MFPa
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Ptiloha 7 — Zvoleny stroj [12] 1/1
[ ]
[ ]
'
i
-
Ie i ol
CUP] 20 DEU 6,3 10 16 25 40 63 100 160
Imenovita sila kN 63 100 160 250 400 &30 1000 1600
Imenovity tak MPa 15 13 20 20 23 7 25 27
Pojitovac tlak MPa 17 14 21 21 24 7 25 27
Imenovity prikon kw 2 2.7 4.5 [ & & 15,5 18,5
mimy's 75/55 20 80/50/25 B5/55/25 S0/60/25 70/50/20 75/50/35 S0/e5/45 7004530
Roychiost beranu mm/'s 0/20/8 25155 27I1Es 27188 25/18/8 200138 23158 18/12/8
mm/'s 2/38/12 3IB/2C5/12 40/25/12 A0/27/12 42/30/13 BO/ES/40 7S/C5/40 7004530
Rozevieni R mim (=00 &0 &0 &70 &7 &70 L7 L7
Zdvih beranu H mim 250 P 250 300 300 300 300 300
Prichod mezi shoupy P mm 450 L] 550 &30 [254] 800 80D 1050
Sodl alxB1 mm 300eADD 400500 Lokirati] S00nee00 S00n65D S50 S00T50 G001 D00
Baran A2xB2 T 200350 300t 50 I 50 40050 400e10 400720 400720 00500
Wydka El T 2600 2700 2700 3100 3100 3100 3130 3200
Hioubks b i 1140 1140 1140 1340 1340 1525 1525 152%
Ska Stojanu [4 i 00 1000 1000 1100 1220 1220 1220 1220
Propad ve stole d i 100 100 100 125 125 125 125 150
Sika lisu 2 i 1250 1350 1350 1450 1570 1570 1570 1600
Hloubka podstavee mim 1000 1000 1000 1200 1200 1380 1380 1380
WyEka stok W mim 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070
Hmotnost kg 300 400 400 2000 2600 2800 3100 &00D
Objem nddria dm3 50 50 L] 100 100 150 250 350
Viozka filrw ARGO-vzduch L1 0601 | L1.0405-01 | L1.0406-01 | L1.0408-01 | L1.0405-01 | L1.04D6-01 | L1.0503-03 | L1.0503-03
Vioika filru ARGO-olej W3,0520-58 | V3.0520-58 | W3.0520-58 | V3.0520-58 | W 3.0520-58 | W3.0520-58 | V3.0730-58 | V3.0730-58
Ekv. hladina akustickeho tlaku A dB &0 &0 8D 78 76 81 81 81
Max, skusticky tsk C dB o3 100 100 &85 BB 102 102 102
Obshrhs 1 pracovnik
Rozted/podet dradek | g | mm, ks 100/3 100/5 100/5 120/5 1C0/5 1C0/S 1E0/E 200/5
T-dréFka CSN 021030 {DIN &50) 14 18 18 18 22 22 22 22
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Ptiloha 8 — Jednotlivé kroky pfi ohybani
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