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ABSTRAKT

VRANA Petr: Vyroba sotésti z plechu na sdruzeném nastroji.

Projekt vypracovany vramci bak&#ého studia oboru strojirenskd technologie (B3S-K
Strojirenstvi) pedklada navrh technologie vyroby gésti z plechu 11 373.1 na sdruzeném nastroji.
Na zaklad literarni studie problematikyighani, ohybani a protahovani bylo navrzekotik variant
postupu vyroby zadané s@sti tak, aby byla vyrobena zcela v jednom nastMdivrzeny nastroj je
upnut do vydiednikového lisu PE 100 D firmy ERFURT s nominalidus 1 000 kN. Funéni ¢asti
jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 436 tepehpracované dle vykresové dokumentacéizisite
jsou vyrobeny jako &lené z divodu snadné opravitelnosti a vynitelnosti.

Klicova slova: Sdruzeny postupovy nastroj, ploSn#&etvid stihani, ohybani,

ABSTRACT

VRANA Petr: Production single parts from sheet metatwo-station tool.

Projects developed within the bachelor's degre@rigineering technology (B3S-K
Engineering) technology by design sheet metal #&t873.1 on a combined tool. Based on
the literature studies about cutting, bending anetching has been proposed several variants
of the production of specified parts to be produertirely in a single tool. The proposed tool
is clamped in the eccentric press PE 100 D firm BRF with a nominal force of 1000 kN.
The functional parts are made of tool steel, 19 AW8&t-processed according to drawings.
Punches are made as a split because of intercHalityend easy repairability.

Key words: Combined follow-on tool, sheet metahfiarg, cutting, bending
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1. UVOD

Tvéreni je technologicky procestifkterém se pozadovaného tvaru &&sti dosahuje
plastickou deformaci t¥@ného materialu. Technologii #&hi I1ze rozdlit dle nejitizngjSich
hledisek — nap dle teploty tvéeného materidlu se tt&ni ctli na tv&eni za tepla a za
studena, dale lze tiéni ctlit na tv&eni ploSné a objemové. Mezi t&$tji pouzivane
metody pat valcovani, zapustkové kovaniiibéni, ohybani, tazeni.

Podstatou tvi@ni kowi je tedy vyvolani plastickych deformaci, kterymitseale neni
tvar a rozndry tvareného materidlu. Cilem technologie i@ je zpravidla dosazeni
pozadovaneho tvaru sgasti, alecasto také zlepSeni mechanicko — fyzikalnich vlestino
vychoziho polotovaru. #P tvareni za studena dochazi ke zpevani materidlu, zrna se
deformuji ve srru tvéeni a vytvéi se textura. Zpewmim se zlepSuji mechanické vlastnosti
(roste mez pevnosR,, a mez kluzlRe) a klesa taznost.

Vyhodami technologie t¥@ni jsou pedevSim vysoka produktivita prace, vysoké
vyuziti materialu a velmi dobréa rozmova gresnost tvéenych sotasti. Nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena nastmbj proto je technologie t¥ani vhodna pro vyrobu velkosériovou a
hromadnou.

Cilem bakal&ské prace je navrhnout technologii pro vyrobucssti drzak pojezdu za
pouziti zékladnich tu&cich technologii tak, aby byly dodrZzeny r@ravé poZzadavky

R

Souast je vyrobena z materidlu 11 373.1
podle CSN 42 0074. Jedna se o ocel uhlikovou
obvyklé jakosti se zatenou sv#telnosti, valcované
za tepla, normalizam¢ Zihanou. Materidlovée
vlastnosti:. R = 235 MPa; R = 380 MPa.
Polotovarem pro vyrobu séasti je uvazovan svitek
plechu. PRedpokladana sériovost vyroby je
uvazovana 250 000 ks/rok.

Zakladni metody tv&ni pouzité pro vyrobu
zadané satasti jsou gthani, ohybani a protahovani,
které budou probihat v postupnych krocich v jednom
tvarecim nastroji. Takovémuto typu nastrgjkame
nastroj postupovy. Vzhledem ke skiresti, Ze
v nastroji nebudeme prové&d pouze jednu
z technologii plosného tigni, ale vice, tak takovy
nastroj se nazyva nastroj postupovy sdruzeny.
Vyroba zavitu bude provéda zvlag§ ve druhé
operaci.

1.1 Drzak pojezd
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2. TECNOLOGI CNOST VYROBY SOUCASTI

Tvar a rozndry souasti, kterych ma bytipvyrobé dosazeno jsou znazaé@my na obr.
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Hovaorime-li o technologinosti sodasti, tak tim mame na mysli zhodnoceni
zpracovavaného materidlu atigpbu vyroby sotasti tak, aby saiast byla vyrabna @i co
nejnizsich nakladech, v nejkratSitase, se sptmim pozadavku vyroby péfunkéniho dilu,
ktery odpovida rozgrovym a tvarovym pozadavkn dle vykresové dokumentace.

Mezi hlavni kriteria technolognosti vyroby sotiastiradime zejména:

. minimalni spateba materialu (zviaSpak v hromadné a velkosériove vy&pb

. minimalni p@et potebnych operaci

. vylou¢eni dokowovacich operaci

. minimalizace pdebnych straj, nastrofi, n&adi a patebné vyrobni plochy
12



. maximalni trvanlivost nastroj

Pti vlastnim zhodnoceni technol@gbosti sodasti jsou pak hlavnim ukazatelem naklady
na vyrobu jednoho kusu vyrobku.
2.1 Technologénost souastsi

Zadana sotast je vyrabna z plechu tlouky 2mm, z¢ehoZ plyne realizace vyroby
soutasti plosSnym tvigenim, v kombinaci sthani, protahovani, ohybani.

Predpokladand sériovost je 250 000ks/rok. [espost vyroby saidsti nejsou kladeny
Zzadné zvlastni pozadavky, takze Ize pou&inijch postup technologie ploSného tieni.

Souwdasti posouzeni technoldgosti vyroby zadané soasti je také posouzeni
vyuzitelnosti materialu, kemuz slouzi fedkézné navrhy nasihovych plam. Zadanou
souast lze v zasadposkladat do dvou zakladnich variant.

Nastihovy plan — varianta 1

Polotovarem je pas plechuil§i b, ktery je nasthan na tabulovych tizkach, nebo
svitek plechu $ky b. Sowasti jsou na pase plechu usgdany podélaviz. obr. 2.2.

1 : T

Obr. 2.2. Nagtihovy plan — varianta 1

Nastihovy plan — varianta 2

Polotovarem je pas plechuil§i b, ktery je nasthan na tabulovych tzkach, nebo
svitek plechu $ky b. Sowasti jsou na pase plechu uspdény pi¢né viz. obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Nastihovy plan- varianta z

13



2.2 Technologické pozadavky na konstrukci vy$tzka

[1], [2]

Vzhledem k nedostatilkn technologii BZnych postup sttihani je doporéeno dodrzovat
n¢ktera pravidla:

1)
2)

3)
4)

Tolerance rozrra nezuzovat pod mez dosazitelnou pearg stihani.
Nepredepisovat drsnost, nebo kolmostizstych ploch, pokud to neovlivni
funk¢nost navrhovaného vysiku.

Predepisovat pouze nezbytnou rovinnost s ohledemmigriost vystizku.
Nejmensi velikost otvdrzavisi na druhu a tlotiée stihaného materialu.

Tab. 2.1 NejmenSi velikosd[1]

_ Obvyklé crovani _ Derovani vedenym
Material sttiznikem s pidrzovatem
d/s b/s d/s b/s
Texid, pertinax, apod 0,40 0,35 0,30 0,25
HIinik 0,80 0,60 0,30 0,25
M¢ekka ocel 1,00 0,80 0,35 0,30
Mosaz 1,00 0,80 0,35 0,30
Tvrda ocel 1,50 1,20 0,50 0,40

5) Prednostg volit otvory kruhove.

6) NejmenSi vzdalenosti mezi otvory, nebo vzdalenodtiokraji volit dle obr. 2.4
(Udaje plati pro plech polotvrdy,R= 500 MPa). U materials mensi pevnosti je
zapotebi vzdalenosti 213it 0 20 az 25% do tlodBy plechu 1,5mm a o 10 az
15% u plechu nad 1,5mm.

7)  Siiky vy¢nivajicich¢asti a Stihlych vysizkn volit dle vztahu & 1,5- s (Obr. 2.5)

8) Rohy na vysizku zkosit, nebo zaoblit (Obr. 2.6).

9) NejmenSi ahly hrotu, neboizzu:

a > 90° ; Rm > 600MPa
a> 600} Tvrdé plechy {Rm > 300MPa
R, = 300MPa
@ 2 60°)  \gkké plech { "
S 450} plechy (g, < 300MPa
ZmenSit Uhel rohu je mozné, pokud je zaobl&s$im polongrem (r > 0,5s), nebo
zkosem (k > s) (Obr. 2.7).

10) Velmi ostré rohy Ize vyrobit na éwperace.

11) Na vystiZzku je nevhodné volittizné polongry zaobleni.

12) Plynulé gechody obloul do pimych¢asti obrysu si vyZzaduji zpravidla uzamy
stiih.

13) Rozwtveneé tvary vysizka jsou nevhodné zejména z hlediska sglmy materialu.

14
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2.3 Technologénost ohybanych sodasti

Pri konstrukci ohybanych sdésti dodrzujeme nasledujici zakladni technologické
pozadavky:

1) Polomer ohybu volime co nejmensi, a tim zmen3ujeme vslikdpruzeni.

2) Osu ohybu se snazime volit kolmou kegaumvliaken materialu. Neni-li to mozné,
je nutné z¥tsit polongr ohybu.

3) Polotovary orientovat tak, aby strana, na které@ jsepy — zfisobené sthanim
— byla namahana tlakem.

4) NezmenSovat tolerance ohybanych &mti pod hranice, které lze dosahnout
béZnym zpmisobem ohybani.

5) Okraje polotovaru v mistohybu maji byt na osu ohybu.

6) U ohybu je nejmenSi délka ohybaného ramkpe= 2s [mm]

7) Dodrzet minimalni vzdalenost otvoru od mista ohybu.

8) Souésti s velkymi polorfrem ohybu vyztuZit v mistohybu prolisy.

9) Na souasti nestidat polongry ohybu.

15



v
Lot ]
N
o R W c‘\nn
= bn oy

]

2.9. Minimalni vzdalenost
okraje diry od mista ohybu [1]

Obr. 2.8. Minimalni délka Obr
ohybaného ramene [1] '

o & o o
N o &

Obr. 2.10. Zpevéni ohybanych soddsti prolisy [1]

2.4 Zhodnoceni

. Drsnost ani kolmost 8£né plochy neniigdepsana.

. Na rovinnost vysitZzku nejsou kladeny zasadni poZadavky.

. Tvar vystizku obsahuje ostré hrany, které nebude moZnéikgsut jednim
sttihem, ale je nutné je rozlit do dvou ne sebe navazujicichils.

. NejmenSi prosizeny otvorD = 1,5 *s = 1,5 * 2 = 3mm. Zadana saiést tuto
podminku spluje.

. NejmenSi vzdalenost otvoru od okraje iU je 2mm. V dané s@asti zadny
otvor tuto podminku neporusuje.

. Hodnota ohybu byla stanovena na R = 1mm, coZ odpowiinimalni hodnet
polonmeru ohybu Rmin = 0,55).

. V piipact ohybu délky 47mm je osa ohybu kolma kezmmvlaken, coz vyhovuje
technologii ohybani.

. V piipact ohybu délky 10mm je osy ohybu ve &m viaken. Zde budeigjmeé
nutné z¥tsit polomeér ohybu, ale je nutné provést &nmu v konstrukci dilu.
V praxi se totocasto provadi az po odzkousSeni nastroje v provoauzaklad
rozmeri, vzhledu a funénosti sodasti.

. Tolerance jsou v souladu s danou technologii vyroby

. Vzdalenosttary ohybu od okraje jeiplizné 10mm, coz vyhovuje pozadawvk
na technologinost ohybani.

. Hloubka protazeni se &kuje vypdatem, stej@ jako velikost pedstizeného
otvoru, nebo se pouZziva vypracovanych tabulek.

Zadana sotast, ktera bude vyréba technologiemi #hani, protahovani a ohybani je
vzhledem k pozadavikn technologinosti vyrobitelna tak, aby byla pirfunkéni a sphovala
pozadavky rozréroveé Fesnosti.
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3. POUZITE TECHNOLOGIE

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, pro vyrobu zadané séasti jsou pouzity technologie
sttihani, ohybani a protahovani, které ipahezi zakladni technologie ploSného it
pouzivanych ve strojirenské vyrob

3.1 S¥ihani

v

polotovafi (stihani tabuli, nebo svitk plechu, gtihani profifi, vyvalki), jednak na
vystiihovani sodastek utenych pro koné&né pouziti, nebo pro vyrobkyipravené pro dalsi
technologie tvéeni (ohybani, tazeni, protlavani) a na dokamvaci, nebo pomocné operce.

3.1.1 Proces gthani [1], [3]

Striihanim rozumime odtbvani ¢asti materidlu postugn nebo sotasreé podél Kivky
stiihu pisobenim protilehlyckheznych hran, které apobuji smykoveé naipi v iezné rovis.

Stiizny proces lze v zasadozclit do tii zakladnich fazi:

V prvni fazi (obr. 3.1a) dochazi ke vzniku pruzné (elastickéjodnace (tzn., ze
material se po odl€eni vraci do fivodniho stavu beze zmy tvaru¢i struktury) u
sttihaného materialu. Hloubka vnikurigniku do stihaného materialu se udava mezi 5
— 8% tlougky stihaného materidlu, a to v zavislosti na jeho meichsoh
vlastnostech.

Ve druhé fazi(obr. 3.1b) je v materidlu dosazeno vySSihoctiamez je nagti meze
kluzu stihaného materialu. Dochazi tedy k trvalé defornfamterial néni trvale swj

tvar) bez porteni materidlu. Hloubka vnikuigtniku se udava mezi 10 — 25% tlckg
sttihaného materialu, a to v zavislosti na jeho meichksnh viastnostech.

Ve tieti f&zi(obr. 3.1c) dochazi k poruSeni celistvosti a rdisdenu utrZzeni ghaného
materialu v dsledku namahani nad mez pevnosti viist Hloubka vniku stzniku do
sttihaného materialu se uvadi mezi 10 — 60% tloy3naterialu a to v zavislosti na
velkosti stizné mezery, druhu materiadlu a geometiizse hrany.

Obr. 3.1. Skhanf [1]

Z obrazku je patrné, Ze se \ysek oddli diive, nez siZznik projde celou tlou%kou
materialu a poté je vyiskek vytlaien stiznikem. Z tohoto @vodu nejsou okraje haného
materialu zcela rovinné a drsnostigié plochy je obeén rizna. Mista, kde dochazi
k prvnimu vyskytu trhlin, jsou drgjsi nez ostatni plocha.
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Presnost satasti vyrobenych gthanim zavisi négad cinitelu:

. na gesnosti giZniku a stiznice

. na konstrukci a zaji8hi polohy materialu s@asti i sttihani
. na druhu a stavuishaného materialu

. na druhu a stavuigtadla

. na velikosti stizné \ile

. na tloug§ce a pesnosti gihaného materialu

3.1.2 S¥izna sila [3], [4], [5]

Vypocet stizné sily je zaloZzen na zhodnoceni materidlovyestwosti, kvality $tzné
hrany a na chovani vygika po oddleni.

Sttiznou silu zejména ovliw;ji:

. sttizna vile mezi stiznikem a giznici
. stav stiznych hran

. tvar stiznych hran

. mechanické vlastnostiiffianého materialu
. velikost stizné plochy

Celkové dtizna sila pro vysthovani a drovani se ufi jako souet sily stizné, stiraci a
protlatovaci podle vztahu:

F.=Fs+ Fg + Fpy [N] 3.1
Stizna sila: Fs=n-S-tp,=n-1-s-1,[N] 3.2
Stiraci sila: Fy =cq - Fg [N] 3.3
Protlatovaci sila: F,. = ¢y -Fs[N] 3.4
Tab. 3.1. Hodnoty safinitels ¢, ¢ [3]
Druh materialu a jeho C1 C

tloust’ka
Ocel: do 1mm 0,02-0,12 0,05

1-5mm 0,06 - 0,16 az

nad 5mm 0,06 — 0,07 0,08
Mosaz 0,06 — 0,07 0,04
Slitiny Al 0,09 0,02 - 0,04

Velikost stizné sily potebné k oddeni materidlu Ize ovlivnit fpadnymi
konstruknimi Upravami na #niku nebo siznici, jako nap. Sikmy stih, nebo postupné
stiithani. U postupnéhoighani plati, Ze nejive stihaji wtSi stizniky a teprve po poklesu
stiizné sily stihaji stizniky s mensim gZznym obvodem. ¥mito Upravami Ize také docilit
Gpravy vyslednice {sobicich sil tak, aby vysledniceigobila co nejblize k ose nastroje
(idealre pfimo v ose nastroje).

V piipact Sikmého gihu je tlou$ka materialu= A. V pripadt odstugiovaného sthu je
h=1/3az1/2tlou¥’ky materialu.
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Obr. 3.2. Postupny #ih [3] Obr. 3.3. Sikmy sth [3]

Pouziti Sikmého &hu je zapatebi vzdy dobe zvazit, protoze 8Fnik nestiha celou
plochou sodasré a tim mize dojit k deformaci vyligku — vystizek se prohne. Lze ho tedy
pouzit pouze vilpadech, jedna-li se o odigeni casti vystizku, ktera jde do odpadu, nebo
nejsou-li kladeny Zzadné zvlastni pozadavky na mosh vystihu. V op&ném gipac je
vhodrgjSi pouziti odstufpovaného sthu, nebo po operaciighani zéadime operaci rovnani,
kterd ovSem vyrobu vyi§Eku prodraZi.

Pribéh sttiznych sil [5]

Obrazek 3.4. znazwje charakteristicky fgbeh stizné sily a jeji zavislost na hloubce
vniknuti stizniku do stihaného materialu. Po kratké draze pruzného vnikut— 8%
tloug’ky stihaného materialu) — kde dochézi k ¢@mvani materialu podiiblem — dochéazi
k plastické deformaci.iestoZze se zmensujdizha plocha, dochazi k plynulému asiu sily
vlivem lokélniho zpevéni materidlu. Stzn4 sila dosdhne maxima v okamZzikuc¢g@u

odcklovani materialu, tedy v okamziku, kdy vznika prpdruseni materialu trhlinami. Poté
nastava jestmirny a plynuly pokles s¥né az po hloubku vniknuss, kdy dojde k uplnému
poruseni materidlu lomem ve tval kiivky. Uplny lom vznika piblizné v 1/3 tlougky
materialu a poté 8fna sila klesa strénk nule, gicemz zavisi na ghaném materialu,
konstrukci stiznych hran a odporechigobicich proti zasunuti vystku do stiznice (nap.
tieci sily).

R
ol Wl elgstické vniknuti
L O
3 1T Fplastické zatladen(

hloubka vniku strizné brany
v okamziku oddéleni

hs = (11 a2 12X hpt+ het)

lom ve tvaru S kfiv
a oddeleni

Obr. 3.4. Charakteristicky ptbéh stfizného procesu a #tné sily [5]

. he; — hloubka elastickeho vniknuti (5 — 8% tl6kg materialu)

. hp — hloubka plastického vniknuti (10 — 20% tltkyg materialu)

. hs — hloubka vniknuti v okamziku odiéni u nékkych a houzevnatych materal
(az 60% tlouky materialu)
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3.1.3 S¥izna prace 5]
Sttizna prace p stihani rovnobZznymi stiznymi

~< < .. . , v s .
E ‘;Zikkg LU hranami je definovana plochou potivkou stizné sily:

7 04/
5 & — .s-
5 a6 SréEDNé: . Tk A= Fsmax s-A []] 3.5
'i‘—" \’% 3 B . .. . s .
Sos l 2o R Kde: A je §ouﬂmtgel p,Inostl materlalu, cﬁagra_mu
- WR\DARS* B & Fs - salze ho utit pro rizné kovy z grafu zavislosti na
! % =Lz, MP;Q’A,Q; tlou&’ce stihaného materialu.

1 2 3 mm 4
— S

Obr. 3.5. Graf ke stanoveni
sowinitele plnostii [5]

3.1.4 Skizna uile [3], [4], [3], [6]

Hovorime-li o stizné \ili, mame na mysli rozdil mezi rozmy ¢innych ¢asti stizniku a
sttiznice. Jednostranny rozdi#l/2 urcuje stiznou mezeruz. Uréeni spravné &¢né uile
vyrazre ovliviiuje kvalitu stihu, velikost stizné sily a také Zivotnost nastroje. Velk&zté
vile zpisobuji ohyb sthané sotasti, mala vle pak zgsobuje vznik pestizenych, nebo
ohlazenych prsteric

Zakladni pozadavek kladeny n@iziou mezeru je jeji stejna velikost podél caliehy
stiihu. Z tohoto dvodu jsou kladeny vysoké naroky ngegnost vyroby vSectinnych ¢asti
Nastrofi.

MALA STRIZNA VOLE ~ VELKA STRIZNA VOLE

\et] ) ..y
T

Obr. 3.7. Vzhled #tZné plochy i normalni

stfizné vili [5]
Phsmo il Pédsmo otéru ) ;
tomu i 1 — zeslabeni 2 — plastick&epvareni
3 — pasmo lomu 3a — pasmarot
Obr. 3.6. Schéma #hani pi 4 — oblast zpewni 5 — otep
malé a velké #tzné vili [5] 6 — vtisk dolniho Htu

Velikost stizné vile je zavisla pedevSim na druhu a tlaice stihaného materialu.
Optimalni stizna \ile je takova, i niz dosdhneme pozadované jakosizeg plochy pi co
nejmensi stzné sile. Velikost $tzné \ile se obvykle pohybuje v rozmezi 3 — 20% tltysS
sttihaného materialu. Vifpadt jednostranného $hani v nastroji bezirzovani stihaného
materialu se dopotuje velikost sizné mezery mezi 1 — 3% tlaik§/ stihaného materialu.

Sttiznou wili 1ze urit z empirického matematického vztahu, ktery bydien Gorem:
z=c-5-0,32- /1, [mm] 3.6
Vzorec plati pro tenké plechs=0,3mm, T,s — pevnost ve ghu se dosazuje v kp/rfm
s [mm], koeficient ¢ — je interval v rozmezi 0,005 @,035, picemzZ pro tvrdSi plechy se
doporwuje ¢ = 0,015 az 0,018. Pro tlusté pleceBsam plati:
z=(1,5-c-s—0,015)-0,32 - /T,, [mm] 3.7
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Z vySe uvedeneho jergme, Ze ufeni velikosti stzné sily a g9iZzné wile je poteba
vénovat nalezitou pozornost, nebéim urujeme nejen Zivotnost nastroje, jakostiZsté
plochy, ale vedle zvolené technologieit@ jsou také jednim z&ujicich parametr volby
stroje pro vyrobu saiasti.

3.2 Ohybani
Ohybani je jednou z technologii ploSnéhoréva, ktera zpravidla nasleduje pailsani,

kterym se fpravi polotovar. Ohybani seitginou provadi za studena, za tepla se ohybaji
sourasti velkého pifezu s vySSi pevnosti.

3.2.1 Proces ohybani [71, [8], [9]

Ohybani definujeme jako trvalé deformovani matarigivolané ohybovym momentem
od pasobici sily, za dosazeni pozadované trvaléngnivaru bez podstatné Zny prirezu
materialu. Pro dosazeni trvalé deformace je negbyaby ohybové n&f prekrailo mez
kluzu Re. Prekrateni meze pevnosti v talRm neni gipustné z dvodu poruSeni soudrznosti
materialu a vzniku trhlin. PoZzadovaného tvaru doséfe u ¥tSiny sodasti z plech, drati a
ty¢i i nékolika ohyby.

Obr. 3.8. Proces ohybani [7]

la, 1b - oblast pruzné
deformace
2a, 2b — oblast plastické

deformace se zpe¥nim AR,

— b — Sfka pasu plechu

=235 s—tlou¥ka materialu

ib x — velikost posunuti neutrélni
plochy od fivodni osy piirezu
R, — polongr ohybu
|l — délka ohnutého Useku
v neutralni ploSe
p — polongr neutralni plochy

Neutrélni plocha Ztendeni ARe Re

Y v — Uhel ohnutého Usekuy (=
180 -q)
a — Uhel ohybi

Pfi ohybani dochézi na ¥$i strag ohybu ke vzniku tahového né&p (oblast 2a, obr.
3.8), a na vnini strak ohybu vznikaji nagti tlakova (oblast 2b, obr. 3.8). Verestini casti
praiezu ohybu vznikaji nai negekratujici mez kluzuRe ohybaného materialu a v té&tasti
vznika pruzna deformace igobujici odpruzeni materialu (oblast 1a, 1b, ol8).3Dhybani
Ize tedy definovat jako deformaci pruzn plastickou.

Z hlediska technologického nas zajinig@gevsim poloha neutralni plochy, néb@m
slouzi k uteni rozméru vychoziho polotovaru a dale nadm slouzi éeai minimalniho
polomeru ohybuRmin, po jehoZ pekraieni (R < Rmin) dochézi k poruseni celistvosti materialu
na vrejSi strag ohybu.

3.2.2 Minimalni a maximalni polordr ohybu [5]

Jak jiz nazev této kapitoly napovida, jedna sea kiajni gipady ohybani. Jak jiz bylo
uvedeno v fedchozi kapitole, R, nam udava mezni hodnotu polkn ohybu, pi které jest
nedoch&zi k poruSeni soudrznosti materialu ngsvrstrag ohybu v disledku tahovych
napsti.
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Naproti tomu je Rax takovou hodnotou poloénu ohybu, pi které v krajnich vliaknech
dochazi k plastické deformaci (material s&iza trvale deformovat).

Empirické vzorce pro deni Rnin @ Rnax

s /1
Rmin=i-(£—c—1>=c-s[mm] 3.8
Kde: s[mm] tlou§’ka ohybaného materiélu
£ = 5o - — [mm] mezni prodiouzeni
c[mm] koeficient
s (E
Rmax = E : <£—C - 1) [mm] 3.9
Kde: F modul pruznosti v tahu (pro ocel 2,1 > MPa)
Tab. 3.2 Hodnoty sadinitele ¢ podle druhu materialu
Material c [-] Material c [-]
Hlinik 0,35 | Mekka med 0,25

Me&kka ocel| 0,5 — 0,6| Mékka mosaz 0,3 - 0,4

3.2.3 Odpruzeni $ ohybani [5], [9], [10]

Odpruzeni g ohybani je nezadoucim jevem, ktery jeaggbeny oblasti pruzné
deformace v oblasti kolem neutralni plochy. Velikodpruzeni je zavisla na materiadlovych
vlastnostech, tlowse materialu, Uhlu ohybu, pol@m ohybu a konstrukci ohybaciho
nastroje (ohybadla).

et
17\

£ S
szé

Obr. 3.10. Schéma odpruzeni po ohybu

Obr. 3.9. Schéma odpruzeni po ) )
ohybu [4] LU“a, V' [9]

P konstrukci nastrdj pro ohybani (ohybadel) je nutné s odpruzeniritpty protoze
meéni tvar a roznry ohybané satasti a je tedy nutné odpruzeni eliminovat jiz yastni
konstrukci nastroje. Moznosti eliminace odpruZengkolik:

. podbrouseni ohybniku

. vylisovani vyztuzovaciho Zebra v misthybu

. zpevrénim materialu v rozich (u ohybu ,U*)

. zaoblenim spodni strany ohybanéd&isii o polongr R

Velikost odpruzeni ) ohybani Ize utit nékolika zpisoby. Jednim z nich je pouZiti
diagramii pro ukité materialy a &zné uhly ohybu, nebo jsou vypracovany diagramy
koeficientu odpruzeni v zavislosti pérm Ry/s. DalSim zfisobem je fiblizné ukeni velikosti
odpruZeni pomoci empirickych vzdrpro ohyby tvaru ,V* a ,,U".
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= . € e 3.10

tan B, = 0,375 k-s-E[]
Ln - Re

= . ° 3.11
tangB, =0,75 k-s-E[]
Kde: & jednostranny Uhel odpruzeni

s tlou¥’ka materialu

Kk souinitel ponmeru Ry/s (mozno stanovit ze vztalhiu= 1 — x)

ln=rn+R,+1,2-5s
Tab. 3.3. Sotinitel K pro vyp@et uhlu odpruzeni [1]
Ro/s |01 | 0,25 05| 1 2 3 4 5 6 8 100 15 2(

k 0,68 0,65/ 0,62 058 054 0,53 0,62 052 0,52 0,5%5100,50| 0,50
B e |
: _ ﬁ§ NS
ONNUZZA AN BNVLRLZ0AN BN

yd 1
r

L4

Obr. 3.11. Fiklady eliminace odpruzeni [9]

Obr. 3.12. Schéma ,U“ a ,\V* ohybu [4]

s L 1% L_J I T 30
f°) - () !
Ocel 11423 60 Ocel 11500 /]
10 e 10 60
ARV
8 Ayl 8 90 a
O e T
6 // /120 6 / ////
4 A L 7 120
W% % /%
2 i o
R EE R IR
R/s —a= R/s —=

Obr. 3.13. Diagramy odpruzeni v zavislosti
na uhlu ohybu [1]
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3.2.4 Stanoveni délky vychoziho polotovaru 131, [7]

Pro vypa&et roznéra vychoziho polotovaru (délky aiky) je dilezité ugeni polohy
neutralni plochy. Pro jeji teni rozliSujeme v zasaddva gipady, a to v zavislosti na
poloméru ohybu a tloug&e materialu:

1) R, =12-s kdy pedpokladame, Ze neutrdlni plocha se nachéazi updost
ohybaného materiélu a Ize tedyfiat:

s
Po =R, + 2 [mm] 3.12

2) R,<12-s kdy se neutralni plocha posouva vlivem deformames timto
posuvem musimefpurcovani velikosti vychoziho polotovaru &tat.
Po=R,+x-s 3.13
Kde: X je souinitel polohy neutralni plochy a jeho velikost jérc

zavislosti R/s a jeho hodnota je tabulkbzpracovana.

Tab. 3.4. Sodinitel X pro vyp@et rozvinuté délky [1]

Ro/s 0,1 | 0,25| 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10

X 0,32 | 35 0,38 0,42 045% 04 0475 0478 0j48 0,484486

Celkova hodnota délky je tedy zavisla na palamohybu, tlougce ohybaného
materialu a na thlu ohybu.

1 =Y (R +x-5) [mm] 3.14
n="Tgo (Ro+x-s)[mm :

0% Uhel ohnutého useky (= 180 -a)

Celkovou délku polotovardc pak d& sotet vSech délek ohnutyctésti v neutralni
ploSe a sotet vSech rovnych usék

3.2.5 Stanoveni ohybové sily a prace [11, 121, [4],

Stanoveni ohybaci sily slouzi spolu s Wtem stizné sily k uéeni velikosti stroje —
lisu — tak, aby lis nebyligtizen.

Ohybova sila ohybu do tvaru ,V*
Ohybovou silu ohybu do tvaru ,\V* je mozné vyjat z empirického vztahu:
R, -b-s?
Fo, = mf [N] 3.15

Kde: b Sitka ohybané saiasti [mm]
/ Sitka ohybnice [mm] (viz. obr. 3.12)

V normé CSN 22 7340 je pro ohyb do tvaru ,V* uveden vztah:
R.-b-s?
Fo=—5R

Pro kalibraci tvaru a snizeni odpruZzeni ohyban&é&siuse ohybaci sila zvySuje na
dvou-nésobelf,,. Plati tedyF,, =2 - F,, [N].

a
-tanE [N] 3.16
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Ohybova prace ohybu do tvaru ,\V*

1
on:E'Fov'l[]] 3.17
Ohybové sila ohybu do tvaru ,U"
Ohybovou silu do tvaru ,U" je moZné stanovit z erigiiého vztahu:
1
F,,==-R,-b-s?[N] 3.18

2

Kde: b Stka ohybané saiasti [mm]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

Vztah 3.18 plati pro vyp®t ohybaci sily bez pouzititigrzovaie. V piipact jeho
pouZiti je nutné ohybaci silu &git o silu gidrzovaci:
F, = (0,25az0,30) - F,, [N] 3.19
V CSN 22 7340 je Pro ohyb do tvaru ,U" uveden vztah:

b-s*-R,
Fou—(1+7'll)'R—+s

Kde: 7 Poissonov@islo [-]
Re mez kluzu materialu [MPa]

[N] 3.20

Ohybova prace ohybu do tvaru ,U*
Agy = % (Fp+Foy)-h[J] 3.21
Kde: h ¢inna draha pohyblivéelisti [mm]

3.2.6 Stanovenidgle mezi ohybnikem a ohybnici [2], [12]

Pti stanovovani tle mezi ohybnikem a ohybnici vychazime zésgbu ohybani, zalezi
tedy, zda jde o ohyb do tvaru ,V*“, nebo ,U".

Pt ohybani do tvaru ,V*“ je v podstatile vymezena tloukou ohybaného materialu a
sdaidime ji @i sgizovani nastroje v lisu.

Pfi ohybani do tvaru ,U“ je tle zavisla na tlou¥e a toleranci tlouky ohybaného
materialu. \lle se stanovi:
Vy = (8§ + Spax) + €+ s [mm] 3.22
Kde: w jednostrannaile mezi ohybnikem a ohybnici [mm]

c souinitel, vyjadtujici vliv tteni s ohledem na délku ramene [-]

Hodnoty sodinitele cjsou uvedeny vifloze 1.
Pro (iblizné stanovenidle plati:
Barevné kovy: Vvo=(10+11)s [mm]
Oceli: Vo= (1,05 + 1,15).s [mm]

Pt stanoveni fliS malé wile mize dojit ke zteteni ohnutych okr&j sowasti. Mili
stanovujeme na t&sti ohybadla, na které neni stanovefespost sotasti.
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3.3 Protahovani [1], [313]

Hovaorime-li o protahovani v souvislosti s technologi§ého tvéeni, pak hoviime o
rozSrovani otvofi ohybem okraj tak, aby se vytvidla kolma valcova plocha ve dnu, nebo ve
sttné vytazku, pop. v rovném plechu. N&fsEjSi pouziti této technologie s§iza v pipraw
otvori pro metricky zavit v plechu.

d D,
15°
d, . d

s
Obr. 3.15. Protahovani — vélcovy tvar [1] Obr. 3.16. Protahovani — kuZelovy tvar [1]

40
mm
30

20 ¢}

14

10

0

50 100 150 200 mm 250

d —a

Obr. 3.17. Diagram pro ufeni dosazitelné vySkypprotahovani [1]

Zakladni parametry protahovani lze stanovit Wpe, nebo jsou zpracovany
v tabulkach.

3.3.1 Vypdtove vztahy
Ohybaci sila
F,=0,7-s-(D—dy)- Ry [N] 3.23

Priameér vychoziho pfiméru
d,=d—-2-(v—-0,43-R—-0,72 - s) [mm] 3.24
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VySka ohybu lemu otvoru
d—d,

2 +0,43-R+ 0,72 -s [mm] 3.25

=

Kde: F ohybaci sila [N]
d sttedni ptimér [mm]
14 vySka ohybu lemu otvoru [mm]
D pramér otvoru v ohybnici [mm]
d; primér otvoru [mm]
d pramér vychoziho otvoru [mm]

s tlou¥’ka plechu [mm]

Rn»  mez pevnosti v tahu [MPa]
D=d+0,3 s [mm] 3.26
Vimax = 0,12 - D + s [mm] 3.27

Priméry protazenych & jsou uvedeny vifloze 2.

4. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY SOU CASTI

Pred vlastnim rozhodnutim o technologii vyroby, jen&zhodnotit mozné varianty
vyroby souasti, a to z hlediska pouzitych technologii, nelzo zéklad riznych postup
z oblasti ploSného tvani, & jiz z hlediska p&u operaci, nebo z hlediska uspdani
nastihového planu. Je patrné, Ze variggieni se da usfaat velké mnoZzstvi. Ty se mohou
liSit uspadadanim giznikia v nastroji, nebo zvolenym ptem operacici technologii. Zde
budou uvedeny pouz&yii mozné varianty, z nichZ pouze jedna bude vybijaka mozné
reSeni.

4.1 Varianty vyroby souwasti

V této kapitole dojde k vlastnimu navrhu a &trému posouzeni moznych varidegeni
vyroby soulasti, & jiz z hlediska pouzité technologie, posiup uspdaadani vyrobku na pasu.

4.1.1 Varianta 1.

Pri této variant je polotovarem tabule plechu ndlsana na pasyi&ly b a délky/, které
odpovidaji rozvinuté délce vyrobku Edtenim gidavki na ostizeni. Vyrobek se vyrabi
v jednotlivych operacich tak, jak je nazeao na obr. 4.1. Z obrazku plyne, Ze v operacich 1
— 3 dochazi k oihovani materidlu a &@ovani otvoéi. V operaci¢. 4 dojde k ohybu se
sowasnym protazenim otvoru pro zavit a v operach je polotovar ohnut do ko&eeho
tvaru vyrobkuRezani zavii se provadi v Sesté operaci za pomoci zavitovauilpoavku.

B r(F 5 %U_UL

Obr. 4.1 Varianta

o
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Zasadni nevyhodou této varianty je vysokéizmvaci cena nastrndjna vyrobu sotasti.
Musi se vyrobit 5 samostatnych nasirdjteré budou upnuty do 5ilisestavenych do linky.
Z toho také plyne vysoka fimovaci cena str@j a velké naroky na prostor, ktery je pro
vyrobu sowgasti potebny. Dale se musi materidligravit v péipravre a dopravit do vyroby.
To spolu nese dalSi naklady.

Tato varianta se da santepré podstats zjednodusit tak, Ze by polotovarem nebyl pas
plechu, ale svitek. 8haci operace se sltiudo jednoho postupovéhorigného nastroje a
v dalSich operacich by se pro¥bfgouze ohyb &ezani zavii, tzn., Ze by se vyroba sléla
do ¢ty samostatnych operaci +ikéni, ohyb 1, ohyb Zgzani zavitu. Tato varianta by byla
podstats levrgjSi, nicménrt stale dosti nakladna.

4.1.2 Varianta 2

V druhém pipad® uvazujme jako vychozi polotovar celou tabuli plecha které budou
vyrobky sestaveny tak, jak ukazuje obr. 4.2. V tomtipact vSak nelze polotovar vyrobit
technologii ploSného tvéni ale pro vyrobu polotovaru je zafedii pouzit jiné technologie,
jako nap. laserov&ezanifezani vodnim paprskerfgzani plazmou apod. Zde je vSak nutné
zvazit vyuziti materiélu, nelickazda z uvedenych technologélehi materialu vyZaduje jiny
piidavek. Po operad¢ezani by nasledovaly &woperace ohybani a operaezani zavii. Cela
technologie je v3ak velmi pracna a tim také nakdadn

EU‘ “W_l_ gu*“

gu*“i;n “ME %_LI““W_\
m W@ e b

Obr. 4.2 Varianta 2

4.1.3 Varianta 3

Tato varianta fedpoklada vyrobu s@asti v jediné operaci a vjednom nastroji.
Obrazek 4.4 znaztwaje postup vyroby v nastroji tak, jak by mohl bgalizovan. Sotast je
orientovana podétn Polotovarem je v tomtoifpact svitek plechu $ky b, ktera odpovida
rozvinuté délce vylisku sifilavkem na ogiZzeni — okrajem.

Vyhodou této varianty je jednoduchost obsluhy, fgshvyroby — vSe (krogzavitu) se
vyrobi na jednom mi&t snadna manipulace s materidlem, nizké néroky kiedevaci
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prostory. Nevyhodou je pafme slozita konstrukce nastroje a jeho vysokéizomvaci cena.
Tato vyroba je vhodna zejména pro velkosériovowoanadnou vyrobu.

EiE %l_m:mﬂ GL_ e e
o &
S L)

Obr. 4.3 Varianta .

4.1.4 Varianta 4

Tato varianta znadzoéna na obr. 4.4. je obdobna variaptedchozi s tim rozdilem, ze
vyrobky jsou orientovany najg nastroje.

L)
B C 1

ol mrl

Obr. 4.4 Varianta «

4.2 Zhodnoceni variant

Vzhledem k pedpokladané sériovosti vyroby s@sti 250 000 ks/rok je piaba zvolit
takovou variantu vyroby séasti, ktera nebude kapacitnnar@&na na lidskou praci.
Z navrzenych variant nejlépe vyhovuji varianty 3l,apro které bude nasletlivypocteno
vyuziti materialu, které by &o byt co nejvyssi zidrzodu hospodarnosti vyroby. JelikoZz bude
k vyrobé vyuzito svitku plechu, budou vypty provedeny pro éitou délku plechu, a to tak,
aby rozdil z nevyuzitého konce plechu meziroh variantami byl co nejmensi.

4.3 VVyuziti materialu zvolenych variant

Pfi posouzeni materidlového vyZitiipsyrobé plechu se musi nejprve ditr velikost
rozvinutého tvaru sawdsti a podle jeho velikosti &ime roznéry mastki a okraji plechu a
také velikost kroku materialu.

4.3.1 Ukeni rozn@rii rozvinutého tvaru

Pri uréeni délky vychoziho polotovaru vychazime z vykreeuwdsti (obr. 2.1), kde si
uréime délky vSech rovnyckiasti sodasti, a poté wime koeficientx, pro ugeni délky
oblouku v neutralni ploSe podle pdm R,/s.

R, 1

0 _05=x=038[]

S 2

L= R bxes) =20 (14+038-2) = 2,765 []
"~ 180 X8I =80 -

Délky rovnych Usek

[{ =13mm
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l, = 46mm
Celkové délka polotovaru tady je:

ly=2-1,+,+2-1,=2-2765+13+2-46 = 110,53 = 110, 5 [mm]

Pfi urceni Sfky polotovaru je postup obdobny. Smitel X se nemni, protoZze se
neneni ani tlougka materialu, ani radius ohybu.

Ty _n-90 _
ln—18O(Ro+x-s)— 50 (140,38-2) =2,765[—]
Délky rovnych Usek
[3=30mm
l4 =9mm

Celkové sika polotovaru tady je:
ly =21, +1421,=2-27654+30+2-9 = 53,53 = 53,5 [mm]

Celkové rozmir polotovaru tedy je 110,5x53,5mm. Podle tohotom&m se uki
velikost mustku okraje gthaného materialu. K &eni slouzi nomogramy, které jsou
zpracovany graficky. Nomogram procani nustka a okrafi pro gimy stih obdélnikového,
nebo étvercového pifezu je uveden vifloze 3. Z nomogramu je moZzné &ist hodnoty
mustku £ a hodnoty okraje.

4.3.2 Vyuziti materialu varianty 3

E =3mm
F=7,5mm

Délka kroku je sottem délky polotovaru a astku. Plati tedy:
k=1,+E=110,5+3 = 113,5 [mm]

Sitka pasu je sattem $fky polotovaru a okraje F. Plati tedy:
b=1.,+F=535+75=61[mm]

Paet vystizka z jednoho pésu% = % = 22,02 = 22 [ks]
Procentualni vyuZziti uvazovagésti pasu:
celkova plocha vyrobkt z pasu 22 -4000
- . =——-100=57,7%
plocha pasu 2500 - 61 —_—
4.3.3 Vyuziti materialu varianty 4
E =3mm
F=7,5mm

Délka kroku je sottem délky polotovaru a astku. Plati tedy:
k=1,+E =535+3=56,5[mm]
Sitka pasu je sattem $fky polotovaru a okraje F. Plati tedy:

b=1,+F=110,5+7,5 = 118 [mm]

Paet vystizka z jednoho pésu% = 156—0;) = 44,24 = 44 [ks]
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Procentualni vyuZziti uvazovagésti pasu:

celkova plocha vyrobkt z pasu _ 44-4000
plocha pasu ~ 2500-118

4.3.4 Zhodnoceni variant

Propdet vyuzitelnosti materialu obou variant ugpdani sotasti v pasu plechu
ukazuje, Ze vyhodijsi z hlediska spé¢by materidlu vychazi varianta 4. Zde je ale zabit
fict, Ze hledisko spt#by materialu by neéio byt jedinym kriteriem fi hodnoceni zfisobu
vyroby soudasti, ale je zap#&tbi brat retel na postup vyroby s&asti, ktery zasadnim
zpiasobem ovliviuje slozZitost a natmost vyroby nastroje.

4.4. VVarianty usparadani

V této kapitole se za&time na varianty usgadani postupu 8hu a ohybani v nastroji.
Tyto varianty se pak pokusime vyhodnotit z hledigpkstupu vyroby saiasti v nastroji, a
pokusime se vybrat nejoptimdjgi z nich. Nebudou zde santepr¢ uvedeny vSechny
varianty mozného uspédani, ale pouzesktera z moznych.

-100 =59,7%

Zvolenym polotovarem je svitek plechuli b.

Krok v nastroji bude zaji§h u v3ech variant pomoci podavacihdizeni, stedni
plechu v nastroji je zaji&ho pomoci hledi.

Varianta |

Obr. 4.5. Varianta |

Jednotlivé kroky:

KROK 1 — vystiZeni kulatych otvar a ¢asti tvaru pomoci tvarovychiginiki, zaloZzeni
plechu do nastroje pomoci dorazu.
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KROK 2 — ostiZzeni ¢asti tvaru pomoci tvarovychigtnika, vystizeni obdélnikovych
otvori propojujicich kulaté otvory, vyskeni kulatého otvoru pméru 6,5mm,
piredstiZzeni otvoru pro protaZzeni na zavit, zaloZeni pdndocazu.

KROK 3 — osfiZzeni tvaru tvarovymi $iZniky, vystiZzeni tvarového otvoru, protazeni
otvoru pro zavit za vzniku kolmé valcovérsy, zahledani pomoci hledaku.

KROK 4 - ostiZeni tvaru tvarovymi sizniky, zahledani pomoci hledédkugeptiZeni.
KROK 5 — ohyb 1, zahledani pomoci hledaku.

KROK 6 — ohyb do konmého tvaru, vyjmuti saidsti z nastroje a dopraveni pomoci
skluzu do bedny.

Pri této variank vyroby je nutné dvoji manualni zakladani plechundstroje, coz Ize
povazovat za komplikacitpzavadni plechu do nastroje. Druhym a zasgséim problémem
je ostizeni tvaru zoubk StiZnik nelze totiz technologicky vyrobit tak, abynikla ostra
Spicka, jak je uvedeno na vykrese 8asti. Zde by se musel Zmt tvar sodasti, aby Sgiky
nebyly ostré, ale mignzaoblené.

Varianta Il

Obr. 4.6. Varianta |l

Jednotlivé kroky:

KROK 1 - vystiZzeni kulatych otvar praméru 5mm, vystizeni kulatého otvoru
praméru 6,5mm, pedstiZzeni otvoru pro protazeni na zavit aid®ni ¢asti tvaru
pomoci tvarovych &#niku, zaloZeni plechu do nastroje pomoci zakladacilnazdo
KROK 2 — osfiZzeni ¢asti tvaru pomoci tvarovychigtnika, vystizeni obdélnikovych
otvoni, zahledani pomoci hledéku.

KROK 3 - osfizeni tvaru tvarovymi $iniky, vystizeni obdélnikovych otvaér
propojujicich kulaté otvory, zahledani pomoci hlada
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KROK 4 - ostizeni tvaru tvarovymi $iZzniky za sodasného festiZzeni plechu,
protaZeni otvoru pro zavit za vzniku kolmé valcay (neni zndzorno),zahledani
pomoci hledaku.

KROK 5 — ohyb 1, zahledani pomoci hledaku.

KROK 6 — ohyb do konmého tvaru, vyjmuti saiasti z nastroje a dopraveni pomoci
skluzu do bedny.

Pri této variané vyroby je odstragno dvoji manualni zakladani plechu do nastroje.
Také druhy problém se timto uspdanim odstrani, protoZze viiZeni zoubk je rozdleno
do dvou gihu. Z toho plyne, Ze tato varianta usgdani je vyhod¥jSi, nez pedchazejici
varianta.

Varianta lll

Obr. 4.7 Varianta

Jednotlivé kroky:

KROK 1 - vystiZzeni kulatych otvar praméru 5mm, vystizeni kulatého otvoru
praméru 6,5mm, pedstiZzeni otvoru pro protazeni na zavit aid@®ni ¢asti tvaru
pomoci tvarovych &#nika, vystizeni prvniho kroku zoulik zaloZeni plechu do
nastroje pomoci dorazu.

KROK 2 — ostiZeni ¢asti tvaru pomoci obdélnikovychiignika, vystizeni druhého
kroku zoubki, zahledani pomoci hledaku.

KROK 3 — prostiZzeni otvoifi tvarovymi stiZzniky, protaZzeni otvoru pro zavit za vzniku
kolmé valcové sy, zahledani pomoci hledaku.

KROK 4 — ohyb 1, zahledani pomoci hledaku.
KROK 5 — prazdny krok
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KROK 6 — ohyb do konmého tvaru, vyjmuti saiasti z nastroje a dopraveni pomoci
skluzu do bedny.

Tato varianta vyroby je pofmé komplikovana. Material se musi zvedat o 14mm, coz
by z hlediska konstrukce nebylie8itelny problém. WSi vSak nastava v poslednim kroku,
kdy neni zcelareSitelné podani materialu do ohybnice. Zde by kakse nastroje byla
porékud komplikovagjSi. Déle zde vznikd ménmista na prvni ohyb, nez poskytuji
piedchazejici varianty.

4.5.1 Zhodnoceni

Z vySe uvedeného plyne, Ze nejvyh&8h variantou vyroby saiasti bude zvoleni
varianty Il. Ri této variank feSeni je nejmeénproblémi jak z hlediska technologie vyroby
nastroje, tak z hlediska jmhodnosti materialu nastrojem. Co se tyka vyuzZitstinmaterialu
ve srovnani s uspadanim varianty lll, tak Iz&ci, Ze jsou tér identické. Rozdil v rozsahu
2% lze zanedbat. £¢hto divodi jsem se rozhodl pro usfamani varianty |l.

5. KONSTRUKCNI RESENI NASTROJE

Pfi konstrukci nastroje vychazime z nésbvého planu, ktery se voli s ohledem na
spotebu materialu, tvarovou jednoduchost, silové vym@Zzenadnou smontovatelnou a
vymenitelnost.

Pro ugeni velikosti stroje na vyrobu dané gasti je zapdtebi nejprve vypéitat sily,
které potebujeme pro vyrobu soasti.

5.1 Vypotty strihani
Sthizna sila
Tabulka délek stihu

Cislo | Nazev Pd&et | Délka [mm] | Celkova délka useku [mm]
1 Stiiznik kulaty g5mm | 4 15,71 62,84
2 Stiznik kulaty @6,5mm 1 20,42 20,42

3 Stiznik kulaty @3,4mm 1 10,68 10,68
4 Stiiznik tvar 1 2 45,14 90,28
5 Stiznik tvar 2 2 84,21 168,42
6 Stiznik tvar 3 2 34,26 68,52
7 Stiiznik tvar 4 2 21,72 43,44
8 Stiznik tvar 5 1 84,57 84,57
9 Sttiznik obdélnikovy 1| 2 32 64

10 Sttiznik obdélnikovy 2| 2 12 24

11 StiZznik ostihovaci 1 2 33,14 66,28
Celkova délka s¥ihu 703,45
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Obr 5.1 Tvary stizniki

Vypocet podle vzorce 3.2 kapitola 3.1.2. Délkahst tvarovych giznika byla stanovena
pomoci programu CATIA V5.

F,=n-S-1,5=12-703,45-2-0,8- 400 = 540 249,6 [N] = 540, 25 [kN]
Stfizna prace
Vypocet podle vzorce 3.5 v kapitole 3.1.6.
4= Fonax S "2 540249,6-2- 0,65
1000 1000
hodnota sotinitele A byla u€ena podle obr. 3.5 kapitola 3.1.3.

= 702,32 []]

Stiraci sila [14]
Vypocet podle vzorce 3.3. v kapitole 3.1.2. Hodnotatsutele ¢ byla u€ena z tabulky 3.1.
Fy =c; - F, = 0,08-540 249,6 = 43 219,97 [N] = 43,22 [kN]

Tato sila bude vyvinuta pomoci pruzin uramgich ve stedni¢asti nastroje. Volba pruziny
byla provedena na zaklagotrebné stiraci sily v katalogu fa. FIBRO — vifilgha 4.

Protlacovaci sila
Vypocet podle vzorce 3.4. v kapitole 3.1.2. Hodnotatsutele ¢ byla ugena z tabulky 3.1.
E,r = ¢y F, = 0,05 - 540 249,6 = 27 012,48 [N] = 27 [kN]
Stizna wile
Vypocet podle vzorce 3.6. v kapitole 3.1.4.
z=c-5:0,32 /1,5 =0,01-2-0,32-,/0,8-400 = 0,11 [mm]

DalSi moZnosti weni stizné mezery je na zakladorocentualniho weni v zavislosti na
tlou&’ce materialu. V praxi séasto voli v rozmezi 6 — 10% tlail& materialu. Potom tedy
plati:
v=(06+01)-5s=08:-2=0,16 [mm]

_v_016 _ 0 08 fmm]
zZ = 5= =0 mm

Volim mensi hodnotu 8£né mezery tedy hodnotu 0,08mm.
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Pot*ebna sila lisu na gthani
Foeie = Fs + Fsy + Fyy = 540,25 + 43,22 4+ 27 = 610,47 [kN]
5.2 Vypaoéty ohybani

Vypacet odpruzeni

Vzhledem ke skutmosti, Ze se jedna o ohybani do tvaru ,U“ pouZijemrmahu3.1l.
v kapitole 3.2.3.

Ohyb 1
t 075. m Re _ s 64 - 235 0,006 0,34 []
= . = . = e = o
anfuy =075 e = 0TS e et 10 Y p=034

lpyp=tm+R,+12:s=34+1+12-2=6,4[mm]

Vzhledem ke skutaosti, Ze se tento ohyb bude realizovat veérsmlaken, Ize dekavat, Ze
vysledné odpruzeni bude mit hodnotu vyssi, nezlhgdnota utend vypétem. Velikost
odpruzeni se ve vysledném rasmn projevi roztazenim o 0,08mm, coz odpovida neéelé
toleranci dleCSN ISO 2768 (tato norma udava toleranci pro r&zé— 30mm v rozmezi
+0,2mm). Z tohoto @ivodu nenavrhuji Zadnou Upravu rogmm ani nastroje. padné zrany
doporwiuji az po provozni zkousce lisu a montazni zkouske

Ohyb 2
t 075. m Re _ s 64 - 235 0,006 0,34 []
= . = . = e = o
anfuz =075 = 075 e s et 105 ¥ p=034

lpy=tmn+R,+12:-s=34+1+12-2=6,4[mm]
Stanoveni R,
K vypoctu pouzijeme vztahy 3.8 a3.9 kapitola 3.2.2.

s /1 1
Rmin:§'<g_c_1>:1' T_l = 1 [mm]
2

S
T2 Rpmts 2-1+2

Z hlediska pouzité technologie nas zajima pouzeimdimi polongr radiusu, a proto
maximalni radius ohybu nestanovujeme.

& = 0,5 [mm]

Stanoveni velikosti vychoziho polotovaru

Velikost vychoziho polotovaru a é#pob jeho uteni byly uvedeny v kapitole 4.4.1. Zde jsou
pouze uvedeny kokré rozngry:

Celkova délka vychoziho polotovaru (be#stku): 110,5mm
Celkova Sika vychoziho polotovaru (bez okiij 53,5mm

Stanoveni ohybové sily
K vypoctu pouzijeme vztah 3.18 kapitola 3.2.5.
s?-R 25-2%.235

b -
Foppi=1+7-1)- “=(1+7-03)- 335

R—-}-S = 14570 = 14-, 57 [kN]
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b-s?-R, 26-22.235
Fouz=(1+7'ﬂ)'R—+S=(1+7'0,3)'T

Fyy = Fyyy + Foyp = 14,57 + 15,15 = 29,72 [kN]

= 15152,8 = 15,15 [kN]

Sila pidrzova‘e
K vypoctu pouzijeme vztah 3.19 kapitola 3.2.5.
Fy1 = (0,25a%0,30) - Fy,, = 0,3+ 14 570 = 4371 = 4,37 [kN]
F,, =(0,25az0,30) - F,, = 0,3-15152,8 = 4 545,84 = 4,55 [kN]

Pridrzovaci sila ohybu 1 je vyvozena pruzinami viedii ¢asti nastroje, které seasre
vyvozuji silu stiraci $ pohybu nastroje sémem nahoru.

Pridrzovaci sila ohybu 2 je vyvozena vyhazovaci listdera je pod pruzinami.
Ohybova prace
K vypoctu pouzijeme vztah 3.20 kapitola 3.2.5.

1 1
7 (Fpy +Fou1). 7 (4371 + 14 570)

A= .10 = 94,7
oul 1000 1000 94,711
L 2 (Fpz + Fou) ) 2+ (454584 + 15 152,8) 0085
ouz — 1000 - 1000 =t
Stanoveni ohybovéie

K vypoctu pouzijeme vztah 3.22 kapitola 3.2.6.
Vo =(S+Spmax) +¢c-5s=2+0,1-2=2,2[mm]

5.3 Velikost sily protahovani

Velikost predstizeného otvoru na protahovaadf a ptiméru tazniceD volime podle
tabulky @ilohy 2.

dz=3,4Amm
D=6,7mm

F,=07-s-(D—dy) Ry, =07-2-(67—5)-400 = 952 [N]

Dosazitelna vyska protazeni je 3,4mm didgohy 2. Na vykrese s@asti je pozadovana
hodnota 4,5mm. Vzhledem ke Zn&mu rozdilu poZzadované a dosazitelné vysky nawvrhuj
Gpravu rozndru 4,5mm na rozer 3,4mm. Tato Uprava nijak neovlivni fufrtost otvoru pro
zavit.
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5.4 Uréeni polohy gzisté

vy

v

Druh sily Vzdalenost [mm] | Velikost sily [N] | My [N.mm]

Ohybaci Ohyb 1 132,25 14 570 1926 882,5
Ohyb 2 0 15152,8 0
Stiizniky g5mm 614,75 24 130,56 14 834 261,76
Stiznik tvar 1 603,02 69 335,04 41 810 41582
Stiiznik 3,4mm 506,25 8 202,24 4 152 384
Stiznik tvar 2 322,37 129 346,56 41 697 460,22
Stiizniky 6,5mm 542,75 15 682,56 8511 709,44

St¥isné Stﬁiniky @5mm 514,25 24 130,56 12 409 140,48
StiZzniky tvar 3 472,17 52 623,36 24 847 171,89
Stiiznik obdélnik 1 394,25 49 152 19 378 176
StiZzniky tvar 4 359,06 33 361,92 11 978 931
Stiiznik obdélnik 2 280,75 18 432 5174 748
StiZzniky ostihovaci 1| 169,18 50 903,04 8611 776,31
Stiiznik tvar 5 167,25 64 949,76 10 862 847,36

Protahovaci | Pritaznik 245,75 952 233 954

570924,6 206 429 8587

[YERTS

bk

Obr. 5.2. Sowadnice sFihu a ohybu

Vzdalenost &ZiStt na ose x ufime jako podil vysledného krouticiho momenty ¥

vysledné sily.
2 My

_ 206429 858,7

T. = —
* YFs+YF

570924,6

5.5 Navrh stroje

= 361,57 [mm]

Pro ugeni velikosti stroje je pé¢ba znat vSechny igtné, ohybaci, fidrZzovaci a
protlatovaci sily, které musi strofgkonavat. Je tedy nutné navrhnout takovy lis, kberge

disponovat vysSi hodnotou jmenovité sily, aby nelmdbjit k pretizeni lisu.

Sttizna sila k
Stiraci sila k

Protlatovaci sila &
Ohybaci sila
Pridrzovaci sila f
Celkova sila Eeik

540,3kN
43,3kN
27kN
29,8kN
9kN

649,4kN
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Pti volbé stroje jsou dlezité také skteré jeho rozrery:

Zdvih Z drédha beranu mezi Uviati

Sevweni H  vzdalenost mezi upinacim stolem a beranem lighe dolni Gvrati.

Upinaci plocha stolu a beranBro upnuti nastroje musi byt upinaci plocktsiy nez jsou
rozmery navrzeného nastroje.

Zvolenym lisem pro vyrobu soésti je dvojstojanovy vystdnikovy lis ERFURT PE
100 D v tuhé svavané ocelové konstrukci. Lis je vybaven be&rpstnim sklem zeipdni i
zadni strany. Z tohototstodu nebylo nutné nastroj zakrytovat. Nicréérastroj je ozn&en
jako nebezpiy zejména kili manipulaci s nastrojem &igsdizovani stroje.

Svitek plechu je podavéan z jednostranného odvij§@JP 250/1400 za pomoci
valetkového podavee.

Rozmery lisu
Vlastni hmotnost lisu 8000 kg
Jmenovita lisovaci sila 1 000 KN
Prestaveni beranu 80 mm
Zdvih beranu, pestavitelny min. zdvih 10 mm
max. zdvih 90 mm
Prestavitelné zdvihy 10; 19,5; 34; 49; 66; 76; 84; BB mm
Jmenovity péet zdvihi 90 miri* min. paet zdvihi 60  mir’
max. péet zdviti 140 min
Upinaci plocha stolu §xh 900 x 560 mm
Upinaci plocha beranu §xh 900 x 560 mm
Max. rozner nastroje 720 x 460 mm

V praxi je ¢asto uéen typ a velikost stroje &en jiz zakaznikem v zadavacich
podminkach pro vyrobu nastroje. Z tohotivddu se velmicasto stava, ze tdci stroj je
vzhledem k pozadavikn potebnym pro tvéeni gredimenzovan.

5.6 Popis nastroje

Pro vyrobu sotasti byl navrzen postupovy nastroj sdruzeny, kteaglanou satést
vyrobi zcela po strance tvarové a &aré vyrobi otvory potebné pro dalSi operace.

Hlavni ¢asti nastroje jako jsouigstnice (poz.17 — 20) a ohybnice (poz.21 — 23) jsou
konstruovany jako &ené. Toto usp@dani je vyhodné jak z hlediska vyroby, tak také
Z hlediska pozgSi udrzby nastroje ve vyréb Ffi poSkozeni &které z funknich casti se
vymeéni pouze poSkozena matrice a neni zisgttrenit celou funkni matrici, jak by tomu
bylo v pripact pouziti celistvé matrice. Kulaté razniky jsou poyphormalizované dle DIN
9861 tvar D/ISO 6752. Matrice kulatych otugsou také navrzeny jako normalizované dle
normy ISO 8977.

Pii stiihani materidlu by # odpad Zstat ve fazetce ©Enice, nebo propadnout
samovolg sfiZznici ven z nastroje. Ztohototudodu jsou pes ram matric (poz.2) a
zakladovou desku (poz.1l) vyteny odlekiené propadové otvory, které uniof plynulé
propadnuti otvoru ven z nastroje a poté z prodtsaypomoci dopravniku.
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Stredéni materialu v pracovndasti nastroje je zaji&o pomoci vodicich list (poz.24,
25), ve kterych je veden zakladni material. Délkakl je zajistna pomoci podave, takze
V nastroji je pouzit pouze zakladaci doraz (poz.57)

Vzhledem k tvaru saidsti, ktery je opdén protazenim, je zagebi, aby byl nastroj
opaten zvedacim mechanismem. Tyto zvedacicdsti (poz.26 - 29) sefipzdvihu nastroje
vysunou a zvednou materiél do takove vysky, ktajéstz bezproblémova posunuti materialu
o krok vired. Zvedaci zZézeni vyuziva ke sveé funkci tlaych pruzin.

Hlavni funkeni ¢asti nastroje jsou vloZeny do vodiciho stojankarkizajisti vystedini
nastroje v prostoru lisu. V horgdasti nastroje se nachazi kotevni deskargka a ohybnic
(poz.9), oprna kalena deska (poz.10) a upinaci deska (po2/tici stojanek je upnut ke
stolu a beranu lisu pomoci upinek. Spravnéfegdhi spodniho a horniho dilu nastroje je
zajis€no pomoci vodicich slougka pouzder.

Spravné slozeni futkich dili a zajiséni jejich spravné polohy je zaj&to pomoci
valcovych koliki. Poloha je dale zafixovana pomoci Srbubvalcovou hlavou a viitim
Sestihranem dle ISO 4762.

Nastroj také obsahuje vysSkové dorazy (poz.58),ekmmmezuji nezadoucimu vniknuti
hornich funknich ¢asti nastroje do spodnich. Toto by mohlo nastagpatném nastaveni
pracovniho zdvihu ifp s&izovani nastroje, i{p manipulaci s nastrojem a jeho skladovarti. P
skladovani nastroje se na vyskové dor&asto kladou skladovaci véley (ocelové valeky
z kulatiny stejné vysky), které zabe#Zpg bezpeénost nastroje prav pii skladovani a
manipulaci.

Vyjmuti sowdsti z nastroje je zaji&to pomoci pneumatického valce, na kterém je
umisgna stiraci vidlice, kteratppohybu valce vied ,sete” vylisek z ohybnice. Cely nastroj
je ovSem porérné slozity mechanismus, ktery musi byt dosiagezabezpé&en proti havarii a
posSkozeni funénich ¢asti. Z tohoto @ivodu jsou v nastroji pouzita g¥idla. Jedna se &dlo
.praletové” (swtelné), které hlida, zda vylisek vypadl z nastnoge skluz,cidlo dojezdové,
které kontroluje polohu vélce, aby ristal ve vysunuté polozeiifhefunikcnosti jakéhokoli
z uvedenyclidel se stroj zastavi v horni Gvrati.
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6. TECHNICKO EKONOMICKE HODNOCENI

V této kapitole se pokusim #iglit vyrobni naklady jednoho kusu vyrobku. Do ceny
vyrobku se projevi nakladyimo spojené s vyrobou vylisku.

NAKLADY NA NASTROJ

Naklady na konstrukci hod. Ké&/hod. Celkové naklady
120 730 87600~
kg K¢élkg
Ocel 11 373 450 42,50,- 19 125,-
11 500 70 55,70,- 4 361,-
11 600 30 62,30- 1 869,-
12 050 90 71,80- 6 462,-
19 193 5 89,50 447,5,-
19 312 55 110,- 6 050,-
19 436 40 152,8,- 6112, -
434265-
Material Tepelné 19 193 5 170,- 850,-
zpracovani 19 312 55 170,- 9 350
19 436 40 170,- 6 800,-
‘17000
Stiizniky, stiznice
Vodici prvky
Normélie Pistnice
Cidla
Srouby, véalcové koliky 28438-
Celkem 176 464,5,-
Tvorba obrabcich program Hod. K¢/hod. Celkové naklady
80 530 42400
Obrakeni Hod. K¢&/hod.
CNC frézovani 80 1250 100 000,-
Dratovéiezani 65 930 60 450,-
Vyvrtavatka 45 500 22 500,-
Konvertni frézovani 120 560 67 200,-
BrouSeni na kulato 30 520 15 600,-
BrousSeni na plocho 140 560 78 400,-
Priprava materiélu 22 350 7 700,-
Montaz + dolicovani 120 380 45 600,-
Celkem 439 850,-
Celkové vyrobni naklady 616 314,5,-
Nabidkova cena 620 000,-

Takto stanovena cena je péme piesna. V nastrojarnach se vSak tvorbé ceny

nastroje nevychazi zjiz vykonstruovaného nastr@és z nasthového planu.

Nelze

z ¢asovych a kapacitnichidoda prvré provést konstrukci nastroje a teprve poté starjetii

cenu. B tvorbé cen pro zakaznika se vychazi pouze z tvarkasiiy pro kterou ma byt
nastroj nevrzen. Navrhne se iésivy plan a poté je navrzena cena nastroje — gictgéitedy
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pouze z nasihového planu. Ztohoto tadodu se tvord cen nastra@j vénuji zpravidla
nejzkuSenjsi pracovnici.

Pfi uréeni celkové spoeby materialu na vyrobu celé série vyjdemizdevsim
Z rozneru odvijaku a stanovime pet a hmotnost svitkpotrebnych pro vyrobu.

Max nosnost: 1400kg
Vnitini g svitku: 400 + 600mm (volimisdni hodnotu — tedy 500mm)
Sitka pasu: 61mm

Délka jednoho kroku: 113,5mm
Vypocet vrejSiho paméru z maximalni nosnosti:

2 2
(Dyngjsi = Donitind) *T-b m | 4-m \ D2
vnejsi T-h- p vnitrni

4 p

= 21400 L 5002 = 1999 [mm]
= |7-61-7,8-1075 - mm

Zpravidla volime menSi pmér svitku, abychom zabranilyietizeni podavge. Volim
prameér 1500mm.
Urcime plochu mezikruzi:

_ (Dinejsi = Donigini) * @ _ 15002 — 5002

Smezikruii - 4 4 -t =1570796 [mmz]

Z plochy mezikruzi utime délku plechu ve svitku:

Smazikruii

Lovitku =~ = 785 398 [mm] = 785 [m]

Patet vystizka z jednoho svitku:
_ Litku 785398
a=— =35 - 6919 [ks]
Celkovy pa@et svitki:

. dcelk _ 250 000

Asvitka = q 6919 = 36,13 = 37 [Svltkﬁ]
Cena materialu se udava ¥/kg. Proto je pdtba utit celkovou hmotnost plechu.
D% . ..—D2% ...
Meetke. = PV * Qsvitka = 7,8 1076 - —— 4 L b-37
15002 — 5007
= 7,8-10‘6-T-n-61 .37 = 27 653 [kg]

Celkova cena za material:
27 653 -51 = 1410 303 [k¢]

Cena za deni jednoho svitku se p@a 8 000,-. Ztoho plynou naklady na&lehi
materialu:

Ngsieni = 37 - 8000 = 296 000 [k¢]
Planovana doba navratnosti nastroje jsou 4 roky.
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Stanoveni ceny na zakkadnalosti naklad na nastroj a materialu:

155000 + 1410 303 + 296 000
250 000

Stanoveni ceny neni Uplné a nebylo to ani cilempédce. Jedna se pouze o n&ena
postupu stanoveni ceny. Musely bychom znéat enekgetnaroky stroje, vyrobni a spravni
rezie, ndklady naifmé mzdy atd. Dale bychom museli stanovédpokladany zisk z jednoho
kusu a toto vSe zahrnout do ceny vyrobku. Z tolyngl Ze stanoveni ceny neni jednoduché,
ale musi se brat v tvahu mnoho faktditeré vyslednou cenu oviivji. Timto se ve §tSich
firmach zabyva ekonomické oddni.

7. ZAVER

Cilem bakalgské prace bylo navrhnout &gnb vyroby soéésti z plechu na sdruzeném
nastroji. Zadanym materidlem byl ocelovy plech 3.2 tlougky 2mm. Z tohoto dvodu
nebylo provedeno zhodnoceni vyroby &sti za pouziti jiné technologie — rfapgonvergni
obrakEni. Podle strojnickych tabulek se jedna o ocel kok&ni uhlikovou nelegovanou,
normaliz&né Zzihanou sfedepsanym obsahem C, P, i8depsanymi mechanickymi
vlastnostmi. Ocel je vhodn& pro technologii plodnétéeni. Na zaklagl materidlu, tvaru
souwasti a pozadované roznové a geometrické fpsnosti jsem rozhodl o pouzitych
technologiich, kterymi lze zadanou gést zcela vyrobit v jednom nastroji. Z technologii
ploSného tvéeni se jedna oighani, protahovani a ohybani. Co se tyka vyrobytzatak ten
bude v sotiésti zhotoven ve druhé operaci za pomoci zavittmagtipravku upnutého na
stolni vrt&ce.

Cend e = = 7,45 [ki/ks]

V dalSim textu jsem se zabyval technotogisti zadané sd¢ésti z hlediska technologie
tvareni v postupovych nastrojich. DoSel jsem kérdyze zadana soast zcela vyhovuje pro
zvoleny zgisob vyroby.

Po zhodnoceni sdasti z pohledu t¥@ni jsem fstoupil k literarni studii pouzitych
technologii, tedy gthani, protahovani a ohybaniieBtozZe je protahovani otwopro zavity
pouzivano porerné hojrg, pri literarni studii jsem doSel k zé&w, Ze této problematice je
v odborné literatte wnovano malo prostoru. Poznatky z literarni studiebfematiky
plosného tvéeni jsem pak nasledwvyuzil pii vlastnim konstruénim navrhu nastroje.

Pred vlastnim rozhodnutim o kofveém zmisobu vyroby zadané s&asti, pro ktery
bude zkonstruovan nastroj, byly zvazeny i jiné amty vyroby. Byla navrzena varianta
vyroby v riznych nastrojich sestavenych do linky. Dale bylazowano, Ze se budéigtih
vyraket jinou technologii, nezli ploSnym tiénim a nasledn bude sotast dohotovena
v ohybadlech a zavit wgzan v zavitovacimifpravku. Byly zvaZeny dalSi usfgmani v pasu
plechu, a to tak, Ze s®ést prochazi nastrojem pod&lmebo picné. Nakonec jsem doSel
k zawru, Ze pro vyrobu zadané s@sti nejlépe vyhovuiji varianty 3 a 4.

U zvolenych variant jsem provedl srovnani vyuzitiatemidlu a ufil rozmery
rozvinutého tvaru sausti. Z vysledik mi vyplynulo, Ze oB zvolené varianty jsou
srovnatelné, a Ze rozdil materialového vyuzitMzésad zanedbat.

V dalSim kroku jsem provedliit navrhy uspéadani nasthového planu, zehoz
uspdadani | a Il byly provedeny dle varianty 3 — tedyd@lné uspiadani - a varianta lll
byla provedena podle varianty 4 — tedsicpého usptfadani. Z&chto variant jsem jako
nejvyhodrgjSi posoudil variantu Il. Jedna se o variantu, &tena nejlepSi pichodnost
nastrojem, je zde nutnost malé vySky nadzvedawd, také ulefuje postup materialu
v nastroji a dale je potmn¢ jednoduché vyjimani vylisku z nastroje za pouaézp€nostnich
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prvki, které bezp@nost nastroje jeStzvysuji. U varianty Il nastal problém zakladard d
posledniho ohybu, které by bylo z hlediska konsteukejmé komplikované a neobeSlo by se
bez specialniho — tedy drahéheeseni. Z tohotoivodu byla zvolena pr&warianta Il.

Ve vypaitové ¢asti prace, jsem vyuzil poznatk literarni studie, kterd se tyka zadané
problematiky. Jediny problém nastaki puréeni vysky protazeni. Zde jsem nevyuzil
vypoétovych vztali, ale tabulky — viz. filoha 3 — ktera se ale ve vystupnich réeech [iSi
od pozadované vysSky protazeni. Zde jsem navrhl tkakisi Gpravu na sniZzeni vysSky
protaZeni.

V zawru prace jsem proved! vypet ceny jednoho kusu vyrobku. d¢ni koneéné ceny
neni provedeno Up#n Je to z dvodu pongrné komplikovaného vypétu a déle z neznalosti
konkrétnich vstupnich parametr

Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout postupovy nastroj sdrutekyaby byl v praxi
pouzitelny pro vyrobu zadané s@sti. Nekteré casti nastroje by sergjme¢ daly realizovat
jinym zpisobem. Ja jsem se vSak rozhodl pro provedefiyatp za pouziti nejjednodusSich a
mné¢ znamych prvie. V nastroji jsou v maximalni mozné faipouzity normalizované dily a
to z divodu vysledné ceny a snadné \Wntelnosti.

Tato studie by mohla bytmosnym voditkem preéeSitele podobnych Ukl
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PRILOHY

Piiloha 1 — Doporuéené velikosti zaobleniy; hloubky pevné&ésti |, a sowinitele vlivu tFeni
¢ na tlou¥’ce materialu s a délky ramene a [12]

Délka ramene | Tlou&’ka materialu [mm]
a [mm] do 0,5mm 0,5 -2mm 2 —4mm nad 4mm

lo |rm |C lb |rm | C b |rm |C b |rm |C
10 6 |3 |01 10| 3 0,1 10 4| 0,08 - - -
20 8 (3 |01 12| 4| 0,1 15 5| 0,08 20 8 0,0
35 12 |4 | 0,15| 15| 5| 0,1 20 6 0,08 25 &8 0,
50 15 |5 | 0,2 20| 6 0,15/ 25 8 0,15 30 10 0.C
75 20 (6 | 0,2 25| 8 0,15 30 10 0,15 35 12 0,
100 - 30 (10| 0,15| 35 12 0,13 40 16 0,1
150 - 35 (12| 0,2 40| 15 0,2 50 20 0,1
200 - 45 | 15| 0,2 55| 22| 0,2 65 26 0,1

Priloha 2 - Rozndry protaZzenych ér [13]

Provedeni valcové Provedeni kuzeloyé
d S d d, R v D " D,
0,5 0,2 0,8 0,8 2,4
M2 0,8 1,6 0,8 0,2 1,2 2,8 1,3 2,88
1,0 0,4 1,7 1,7 3,2
0,5 02 1,4 1,3 2,9
0,8 ' 1,6 1,4 3,4
M 2,5 10 2,1 1,1 0a 18 3,0 15 37
1,3 ' 2,1 1,9 4,72
0,8 0,2 1,7 1,6 3,75
1,0 0,4 1,8 1,7 4.1
M3 1,3 25 1.4 0.4 2,2 35 1,9 4,58
1,5 ' 2,3 2,1 49
1,0 0.4 1,8 15 45
1,3 ' 2,3 2,0 4,98
(M 3,5) 1,5 2,9 1,7 0,4 2,7 4,2 2,2 5,3
1,8 0,4 3,2 2,6 5,78
2,0 0,6 3,4 3,0 6,1
1,0 1.8 1,8 4,9
1,3 0.4 2,2 45 2,0 5,38
M4 1,5 3,3 2 0,4 2,7 45 2,2 5,7
1.8 0,4 3,2 4,7 2,6 6,18
2,0 0,6 3,6 4.7 3,1 6,5
1,5 2,7 2,0 6,6
M5 1,8 49 57 0.4 3,2 55 2,6 7,08
2,0 ' ' 06 3,6 57 2,9 7,4
2,5 ' 4.4 ’ 3,5 8,2
2,0 3,6 2,9 8,2
M 6 2,5 5,0 3,4 0,6 4,4 6,7 3,1 9,0
3,0 54 3,4 9.4




Piiloha 3 — NOMOGRAM K URENI M USTKU A OKRAJU PLECHU
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Priloha 4 — Katalogovy list pruzin FIBRO
FIBRO  owiscioes
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Priloha 5 — Parametry odvijaku plechu
Jednostranne odvijaky QOP]

l'.'ld’-.u_lakﬂml;ndﬂ_‘liuw pasovému materialy zo ovitku Sebo k

ravianiy vydizrovaného plsu pri spracovan v tvarovaoe] linke,

Hajlastaffie pracaje v finke v shiinnast s dakimi strojmi ako
podavadom, lsom pripadine deladm manadenim;

Pohon upinadehs tnu cdvika je motorcky 50 samodSnnym
wbr rdenim triw pr vypnuti pohony,

Oviddanis odvifika e moknd refne, pomooo ovddadch prvioy ma
ktora kontrokde vallost’ pravisn odvijandho allsho navijandho pasy,
Ovifanie jo moind v aboch smenach podfa postavenia v finka,
PodlMa toho 53 ra odvijgk montuje oviadace rameno |, oviadad panes
a presumatichy oviidany diZik oyt Driek je deddvany ake
oviddine prishefenstvy na zwisdnu objedndvia.

momntEzou nddstaveoy, ktord s slida=tou zadadného vwhavenla
strofia, Upnuthe a stredenie Tt sa prevadzs rolne,

Preusmaticky oviadany o piak zvitk brani mobnéma roovanubiu st
v diocledi pridnost vinutssho pasu. Montule 53 na podstavec
odvijaa a jeho Grnost 53 ovidda rufne,

Sa strojem sa doddva nomaine prisffenstvo pofrebné pre mongak
d prestavene,

Technické Gdaje :

Ma, Sirkan nvitku mim
Max. hmotnost Tvi thu kg
Max. vonkafsi priemer zvitku mm
Max, vndfomyr priemer zvithu mm
Min, vmiibormy prissmes Zvitks mim
Wi elektrickébo mokora kW
Spoitmeba vedudw na Zwitok m’
Hmoitnost’ straja kg
Min, rychiost odviiania primax, Zvitiou 600 mm T THin
May, rypchiost’ odvijania na max, vonk. priemers rvitia 1250 i
e i
Sisti@ napite

Rozmery stroja

3333333

QOP] 160/ 650 2.‘3:?::@
160 250
650 14060
12540 1250
&0 &00
40 400
0.55 0,55

0. 00+ 0.008*
330 560
1F 13
20 20
41 i |

Ha80/220 V50 H2
1580 15680
1580 1550
775 890

max. 1el max, 250

725 B4S
650 s
LR 106
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