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ABSTRAKT

Resenou soudasti je &ast kanalu pro odpadové odstiizky tiskaiského stroje. Relativné
jednoducha soucast vhodna k vyrobé tvarenim za studena. Diplomové prace navrhuje zhotoveni
komponenty lisovanim. Po shrnuti zakladnich teorii dale navrhuje varianty vyroby.
Pro vybranou sestavuje technologicky postup a navrhuje kroky tvafeni. Navazné odvozuje
navrh konstrukce postupového nastroje. V neposledni fadé se vénuje ekonomickému
vyhodnoceni vyroby, ro¢nimu vyrobnimu mnozstvi a vypocitava bod zvratu pro dané feseni.

Kli¢ova slova

tvafeni, lisovani, postupovy néstroj, technologie

ABSTRACT

This thesis covers production of Waste Channel Modul, which is part of printing machine.
Relatively simple component is perfectly suitable to be produced using cold forming. Pressing
is the method suggested by thesis. Summing up basic theoretical knowledge, offering couple of
variants ends up into selection of one of these. Manufacturing process is defined as well as steps
of progressive forming. Based on that Progressive die is designed. Finally, economical
evaluation is created calculating break-even point of this solution.
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forming, pressing, progressive die, technology
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UvoD

Tiskai'sky pramysl se mtize pysnit bohatou historii v fadu tisict let. Za novodobé pocatky lze
oznacit Gutenbergtv vynalez knihtisku v 15. stoleti naSeho letopoctu. Stroje, které v tomto
prumyslu dnes funguji, tedy proSly mnohaletym vyvojem. Nejvice se vSak piiblizily k dne$ni
podobé v pribéhu 20. stoleti. Navzdory digitalizaci stale existuje mnozstvi vyuziti, kde ndhrada
vytisku za elektronické médium neni mozna nebo pfinejmens$im nema legislativni podklad.
Stroje jsou smontovanymi celky, které v sobé misi mechanické i elektrické soucasti, doplnéné
0 obsluzny systém. Z pohledu strojirenské vyroby jsou hojné vyuzity svarky, obrobky i tvaFené
dily. Dulezitymi komponenty jsou, krom kovovych dild, soucasti plastové ¢i gumové. [19, 29]

K vyrobé mechanickych ¢asti jsou tedy pouzivany rizné strojirenské technologie, mezi které
patii i tvafeni. Tato metoda umozinuje pfeménu polotovarti na komponenty riznych rozméra
a tvart relativné hospodarnou cestou. Objemové tvafeni zpracovava material zpusobem, kdy
vysledny produkt mé objem totozny vstupniho polotovaru. Zatimco tvafeni plo$né zptsobuje
zménu tvaru soucasti bez vyrazného rozdilu plochy zpracovadvaného materialu v porovnani
s vytvarkem. Typickymi produkty zminénych technologii jsou vykovky, vytazky, vystfizky i
tvarové soucasti (obr. 1).

Mezi velmi ¢asto pouzivané tvafeci technologie patii stiihani a ohybani v riznych formach
a podobéach. Zpracovavaji se plechy, trubky ¢i profily. Stiihani i ohybani mohou zajistit vyrobu
Vv kombinaci s dal§imi technologiemi a nebo je komponenta ¢i hotovy vyrobek ptimym
vystupem tohoto procesu.

Obr. 1 Rizné soucasti zhotovené tvafenim. [9]
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1 ROZBOR ZADANI

Jiz bylo nastinéno, ze prace se bude tykat kompo-
nentu tiskatského stroje. Soucast (viz obrazek 2) se
jmenuje Waste Channel Modul a nese ozna¢eni HG-
25.9856-300. Autorem je némeckd firma zabyvajici
se vyrobou stroji pro velkoobjemovy i maloobje-
movy tisk. V tomto pfipadé jde o tiskaisky stroj
urceny pro sttedni a vétsi firmy, tisknouci fadové
n¢kolik stovek az tisict listin denné. Odpadem
Z téchto stroji jsou vystfizky papiru, jelikoz je
vybaven vystfihovacim zatizenim pro ptipravu listt
K vazbé.

1.1 Material Obr. 2 3D model fesené soucasti.

Dle technického vykresu je soucast z plechu o tloustce 1,5 mm valcovaného za studena dle
normy CSN EN ISO 9445. Materialové slozeni a vlastnosti se pak odvolavaji na normu DIN
1.4301 (X5CrNi18-10), tedy CSN 41 7240, hlavni parametry jsou Vv tabulce &.1. Jedna se
0 legovanou konstrukéni ocel. Je austenitickou chrom niklovou korozivzdornou nemagnetickou
oceli. Velmi dobie odolava ve venkovnim prostfedi, neni-li velmi zneci$téno, pitné vodé,
nékterym organickym kyselindm, a zvlasté pak produktim potravinaiského primyslu (pivo,
mlééné vyrobky, ovocné $tavy apod.). Pro své Casté pouziti je téZ ve strojirenském oboru
znama jako potravinarska ocel. [7, 8, 14, 15, 21, 23, 30]

Tab. 1 Z&kladni vlastnosti a slozeni materialu. [20, 29]

Material Mez pevnosti TaZnost Koncentrace hlavnich chemickych prvki [%]
Rm [MPa] A [%] C (max) Cr Mn (max) Ni
DIN 1.4301 540 — 750 45 0,05 175-19,5 2 8-105

1.2 Rozméry a geometrie

JiZz podle materiadlu a tvaru soucasti je zjevné, ze konstruktér uvazoval o vyrob¢ tvafenim.
Geometrickéd koncepce dava soucasti tvar polouzaviené krabice. Je na ni nékolik montaznich
otvori. Dva otvory (kruhovy a ovalny) na plose slouzici pro piipevnéni ke kostie stroje a dalsi
dva kruhové navyvysené plose pro montaz senzoru. Mezi nimi je nejvétsi ovalny otvor
pro prihled optického senzoru. Takto byla soucast navrzena pied nékolika lety a dodnes
nepodstoupila vyznamnou Upravu. Piedni a bo¢ni pohled soucasti 1ze vidét na obrazku éislo 3,
véetné zakladnich vnéjSich rozméria, otvort a tvaru. VSechny ostatni rozméry, které byly
z téchto nakrest pro piehlednost odmazany, jsou k nahlédnuti ve vykresu soucasti.

1.3 Moznosti dal$iho vyvoje vyroby

Vyrobu soucasti 1ze provést nékolika zplisoby. V podstaté neni padny diivod pro vyuziti
technologii jinych nez tvafecich. S ohledem na tvar soucasti se nabizi vyuziti fezani ¢i stiihani
a riiznych ohybacich metod. Odd¢leni materialu lze v tomto pfipadé provést naptiklad fezanim
laserem ¢i vodnim paprskem. Dale se nabizi moZnost vystfihovani lisem. Zajisté je mozné
navrhnout razné smysluplné metody a jejich kombinace, nize jsou zminény alesponn nékteré
Z nejzasadnéjsich.

Varianta 1: Plechova tabule se zpracuje ve stroji kombinujicim fezani laserovym
paprskem a vystiihovani lisovacim nastrojem. Takto pfipravené polotovary se pak po jednom
kusu postupné dokon¢i na ohrafiovacim lisu (postupné 5 nezavislych V ohybi). Na dvou
strojich tedy dojde k vyrobé hotového dilu (viz obrazek 4), coz znamena tsporu z pohledu
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vyrobnich i mezioperacnich Cast, stejné jako snizeni vyrobnich nakladt oproti zpracovani
na vice jednotlivych pracovistich. Vyrobni naklady spojené se zpracovanim na stroji kombinu-
jicim fezani a lisovani jsou zpravidla vyssi nez u stroje, ktery slouzi pouze k jedné z téchto
¢innosti. Vyhodou vsak zustava tispora ¢asu pii procesu v takovem stroji. Nevyhodou je nutnost
zajisténi vyroby specialnich nastroji do ohrafiovaciho lisu na miru této soucasti — zejména
ohybniku. Takovy by m¢l byt na svych koncich odleh¢en, aby nekolidoval s jiz existujicimi
rameny mezi ohyby, které vici sob¢ sviraji uhel 75°.

36.8£0.7

+0.2

———t——— 0.2-0. S

q\’\

713.240.2

73

7101

8/.240.7 37403

4.640.1

Obr. 3 Zakladni rozméry zpracovavané soucasti.

Varianta 2: Plechova tabule se rozdéli na pasy. Tyto se zpracuji v postupovém néstroji
na lisu, ktery zajisti vysttizeni plochého polotovaru pro koneénou Upravu na ohrafiovacim lisu
(viz obrazek 5). Zpracovani probéhne postupné na tfech pracovistich, coz pfidava krom
vyrobnich cast, rozdilnych nakladl jest¢ ptipocet manipulacnich ¢ast a nakladd pro dalsi
pohyb mezi pracovisti. Zaroveii jsou viak zachovany viechny nevyhody prvni moznosti. Zadné
dalsi vyhody z této varianty neplynou.

Obr. 4 Varianta 1 — zleva vystup z prvniho a druhého stroje.

Varianta 3: Z plechové tabule se laserovym paprskem vyfezou takové pasy plechu,
na kterych budou sefazeny rozvinuté tvary soucasti, piipravené ke zpracovani v postupovém
nastroji. V ném se pak zhotovi vSechny ohyby a na zavér dojde k odstfizeni jednotlivych kust
z pasu (viz obrazek 6). V nékolika krocich tak vznikne hotova soucast pfi vyuZiti dvou stroju.
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Obr. 5 Varianta 2 — zleva vystup z prvniho, druhého a tietiho stroje.

Varianta 4 — Plechova tabule se rozdéli na pasy, které se nasledné zpracuji v postupovém
sdruzeném nastroji na lisu. Tento bude zajistovat vystiizeni vSech kontur a dér, stejné jako
ohnuti hran a zavére¢né odstfizeni jednotlivych kust z pasu (viz obrazek 7). V nekolika krocich
tak vznikne hotova soucast pfi vyuziti dvou stroju.

NanNanNaaNeas
Y I 8

qu‘a_oq_q Ln \

\ \ \ 1". 'l.\ \
) N °) A\ ° J N Y\ ° J

Obr. 6 Varianta 3 — zleva vystup z prvniho a druhého stroje.

Z uvedenych ¢ty moznosti tedy nejzajimavéji vyhlizi treti ¢i ¢tvrté feSeni, které pocitaji
S vyuzitim existujicich strojii, avSak vyrobou postupového nastroje, pomoci néhoz dojde
K vyrobé hotové soucasti z piediezané fady rozvinutych tvard (varianta 3) nebo z pfistiihu
plechu (varianta 4). Prace se dale bude soustiedit na posledni z navrzenych moznosti.

Obr. 7 Varianta 4 — zleva vystup z prvniho a druhého stroje.
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2 STROJIRENSKA VYROBA

Jiz po staleti zaujima strojirenskd vyroba v riznych podobach, trovnich mechanizace,
v moderni éfe automatizace, ba dokonce digitalizace, velmi dalezité misto v zivoté lidském.
Napomaha velmi vyrazné komfortu moderniho ¢lovéka. Obecné vzato Ize vyrobu rozdélit podle
typu zpracovani. Podle Altana a Tekkaye, je jednim z téchto déleni, seskupeni procesti do 5
kategorii:

e primarné tvarovaci procesy,
e tvareni,

e odebirani materialu,

e zpracovani materiald,

e spojovani.

Bliz§im pohledem se mezi primarni tvarovaci procesy fadi slévarenské technologie
(gravitacni, za zvySeného tlaku, ve vakuu; do netrvalych ¢i trvalych forem), tavné protla¢ovani,
a slinovani. Ugelem je zajisténi primarni geometrie, tedy vyroba polotovaru ke zpracovani
navaznymi procesy. [1, 10, 11]

Do skupiny tvafeni pak zahrnuji tito autofi valcovani, protlacovani, kovani (volné,
zapustkove), ohybani, hluboké tazeni, tedy technologie, kde dochazi k plastické deformaci
bez poruseni struktury materialu. Tato kategorie je pfiblizena v nasledujici podkapitole. [1, 10,
11]

Mezi procesy odebirani materidlu pak fadi soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani pilou
a elektroerozivni obrabéni. V podstaté jde o obrabéni v uz§im technickém vyznamu. [1, 11]

Co se tyCe zpracovani materidlu, zde jsou zahrnuty veskeré technologie, které upravuji
vlastnosti materialu, a to z pohledu vnitini struktury, stejné€ jako vnéjsiho povrchu. Nejedna se
tedy o procesy meénici geometrii. Zahrnout sem lze povrchové upravy jako pokoveni, eloxovani
nebo ¢i metody upravujici strukturu materialu — vytvrzovani, zihani a podobné. [1]

Posledni kategorie v sobé slu¢uje vSechny technologie spojovani materialt ¢i tvorbu sestav.
Konkrétné€ procesy na metalurgické bazi jako svatrovani, pdjeni, ¢i mechanické spojovani jako
nytovani a nebo montaz. [1]

Dalsimi dilezitymi faktory jsou z&kladni parametry produktu (mysleno v Sir§im smyslu,
tedy i komponenty ¢i polotovaru) strojirenské vyroby. Geometrie, tolerance, vyrobni davka
a v poslednich dekadach stale intenzivnéji zvazované dopady na zivotni prostiedi. [1]

Existuje nékolik pohledii na zminéné faktory. Ne vSechny maji stejny vystup. Napftiklad
pohled zakaznika, pro kterého je nejdulezitéjsi, aby zbozi plnilo funkci, za jejiz Ucelem jej
potizuje, bude mit jiné dopady na konstrukci vyrobku a jeho ¢asti nez potieby technologické ¢i
environmentalni ¢i bezpecnostni. Pfihlédnutim ke geometrii a tolerancnim tfidam pouzitym
pii konstrukei soucasti, budou voleny technologie produkce a od toho se odvijejici technolo-

gicky postup. [1]

Velmi dilezitym faktorem je hledisko dopadu na zivotni prosttedi. V tomto stoleti jiz nelze
opomijet skodlivost nékterych latek, nevratnost vzacnych zdroju a celkové pomér hodnoty
vystupu procesu vici spotiebovanym vstuptim. Stejné jako energeticka naro¢nost a také zptisob
vyroby dané energie negativné ovlivituje dojem z vyrobku. [1]
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2.1 Tvareni

V dnesni dob¢ se ve strojirenstvi pouziva velké mnozstvi rtiznych tvafecich technologii.
technologii tvareni. Jednd se o procesy zalozené na deformaci materidlu, u¢inn¢é vyuzivajici
plastickou fazi této pfemény. Definice tvafeni podle docenta Dvoraka fika: ,,technologie tvareni
kovu aslitin pfedstavuje vyrobni proces, pii némz dostavaji polotovary pro zpracovani
konkrétni navrzeny tvar za ptisobeni vnéjsich sil bez poruseni materialu. [11] Vyuziti téchto
metod vyroby, které uspé$né aplikuji ruzné odvétvi prumyslu, jako tfeba automobilovy
a letecky, potiebuje zpravidla komplexni stroje a s tim spojené odpovidajici nafadi a nastroje.
Ackoli je tvareni dostupné jiz fadu desitek let, tyto technologie prochazi neustalym vyvojem.
I s pomoci vyvoje dalSich vyrobnich metod, jsou nadale inovovany a rozsifovany. Cilem je
zajistit co nejveétsi efektivitu, ekonomicnost, ¢i moznosti a piesnosti pfemény materialu.
Protikladem k témto faktim jsou technologie, které se prakticky v nezménéné podob¢ pouZzivaji
celou fadu let a predpoklada se jejich aplikace i v budoucnu. [3, 10, 11, 13]

Tvatenim lze zhotovit vyrobky rozmanitych tvard irozméri a zpravidla se vyuziva
pii hromadné a sériové vyrobé. Stejné tak se tyto technologie pouZivaji k vyrobé polotovart
pro zpracovani dal$imi technologiemi. V obecném smyslu muizeme tvafeni zatfadit mezi
metody obrabéni, konkrétn¢ beztiiskového. Pusobenim vnéjsich sil (tlak, tah, ad.) dochazi
k pfeméné vstupniho materialu na vystupni vyrobek (polotovar, komponentu) aniz dojde
K poruSeni materialu. [3, 13]

Procesy tvateni lze rozdé€lit podle 3 kritérii — teploty, tepelného efektu a dosdhnutého stupné
deformace. Zakladnim zptisobem se tvareni d€li na plo§né a objemové. Za plosné Ize oznadit
takové tvafeni, pii kterém nedochézi vlivem plisobeni sil k vyznamné zméné pritezu ¢i plochy
materialu. Do této kategorie spada stfihani a jeho varianty, pfi kterém na rozdil od ostatnich
tvarecich procestt cilené dochéazi k pferuSeni materialu. Dale pak se zde fadi ohybani,
profilovani, lemovani, zakruzovani, stadeni, taZeni, vypinani, kovotlaeni, protahovani,
pretahovani, rovnani, vypinani, vypinani profili, radialni vypinani, ad. [3, 11, 13, 31]

Oproti tomu u objemového tvafeni je typickou charakteristikou shoda objemu vstupniho
materialu s vystupem z tohoto technologického procesu. Rozdilem je teplota, za které
pretvofeni probiha, zatimco u tvareni za tepla se material zpracovava nad rekrystalizacni
teplotou, u procesu za studena dochazi k formovani pod touto teplotou. Mezi technologie
tvafeni za tepla se fadi volné a zadpustkové kovani, zatimco za studena probiha razeni,
péchovani, protlacovani apod. [3, 11, 13, 31]

2.2 Deformace

Struktura kovi, jakoZto krystalickych latek, je tvofena prostorovou krystalickou atomovou
miizkou. Kovy vesmés krystalizuji v krychlové €1 hexagonalni soustavé. Dokonala struktura
zpravidla neexistuje, mluvi se o poruchach mtizky — dislokacich. Ty jsou zasadni pro trvalou
deformaci materialti. Pro porozuméni pietvoreni materialu je dale nezbytné pochopeni
zakladnich pravidel deformace. Ta probiha typicky ve dvou fazich, prvni z nich je elasticka,
pii dalsim zatizeni nasleduje faze plasticka. Navzajem se od sebe zasadné lisi. Plasticita se
vyznacuje trvalou pfeménou materialu bez poruseni krystalické mfizky. Kdezto elasticita je
vlastnosti, kdy po odleh¢eni zatizeného materialu dojde k navratu do ptivodniho tvaru — nejedna
se tedy o pfeménu trvalou, nybrz do¢asnou, trvajici po dobu zatizeni. [3, 13, 24]

Elastické faze ptetvoteni je definovana Hookovym z&konem, ktery popisuje vztah mezi
namahanim materialu a v ném vznikajicim napéti pomoci ptimé tmeéry. U vétSiny kovovych
materiall se vyskytuje. Vzdy vSak v po¢atecni fazi vnéjsiho zatéZovani. Kon¢i na Grovni mezi
Kluzu Re. Lze obecné fici, ze tato faze neni zadouci pro proces tvafeni, nicméné¢ vzhledem




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 15

K jejimu vyskytu, je nutné sni pocitat a cely proces tomu uzpusobit. Zanedbani elastické
deformace by vedlo s velkou pravdépodobnosti ke vzniku neshodného vyrobku vici zaméram
konstrukce, neni-li tolerance tvaru dostate¢né Siroka, aby tento jev kompenzovala. [3, 13, 24]

Tvafeni, které ma za nasledek plastickou deformaci v materialu, vyvolava pohyb dislokaci
— kluz a dvojcaténi. Prvné jmenovany jev vznika na krystalografickych rovinach s nejhustsim
uspotradanim atomu. Naopak malé deformace jsou zpravidla typické pro dvojcaténi. Jedna se
0 pochod, kdy se ptivodni krystalicka struktura zrcadli podle roviny dvojc¢aténi za vzniku oblasti
zpevnéni. [3, 4, 5, 13, 24, 26]

S projevy deformace jsou uzce spojeny zakladni zdkony tvareni:

zachovani objemu,

nejmensiho odporu,

podobnosti,

ptidavnych napéti a nerovnomeérnosti deformace,
stalosti potencialni energie zmény tvaru,

treni,

odpruzeni po trvalé zméné tvaru (po odtizeni).

Prvni zdkon je zaloZen na teorii nestlacitelnosti kovi. Ve zkratce lze fici, Ze objemy
zpracovavaného polotovaru a vytvarku, jsou si rovny. Lze jej popsat nasledujicimi rovnicemi,
kde index O znamena pivodni rozmér, 1 pak hodnotu po tvafeni a pismeny a, b, e oznaduji
hrany obecného prizmatu, na kterém je zakon prezentovan. [3, 10, 11, 13]

ao.bo.eo = al.bl.el (21)

Z této zakladni rovnice Upravou a naslednym logaritmovanim vznikne:

an—:+an—z+an—;=O (2.2)
Rovnici Ize dale prepsat jako soucet logaritmickych neboli skute¢nych deformaci gi.

Pa+ @b+ Qe =0 (2.3)
Analogicky je popsan soucet deformaci v hlavnich osach e.

&xte +e,=0 (2.4)

Z&kon nejmensiho odporu piedpoklada, ze se kazdy bod tvafeného télesa bude pohybovat
pravé tim smérem, ve kterém prekondva nejmensSi odpor. Proto se velmi Casto uplatiiuje
pfi konstrukci a vyrobé tvarecich nastroji. [10, 11, 13, 24]

Zakon podobnosti umoziuje popsat tvareci pochody v redlném procesu pomoci podobnosti
s modelovymi situacemi za splnéni téi zakladnich podobnostnich pravidel — fyzikalniho,
mechanického a geometrickeho. [10, 11, 13]

Zékon piidavnych napéti a nerovnomérnost deformace popisuje napéti a deformace
pfi tvafecim procesu, které vznikaji vlivem nehomogenity materialu (vlastnosti chemickych,
fyzik&lnich i mechanickych). Stejné jako vlivem neidentickych podminek v rtiznych ¢astech
zpracovavaného materialu, napft. sty¢né plochy materialu s ndstrojem ovliviuje tieni. [10, 11,
13]

Zakon stélosti potencialni energie vyjadiuje, Ze velikost mérné potencialni energie potfebné

na trvalou zménu tvaru té€lesa ma pro dané podminky tvafeni konstantni hodnotu, jez neni
zavisla na stavu napjatosti. [13]
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Zakon tieti uvazuje treci sily jako sekundarni projev tvateni a déli je na aktivni a pasivni.
Spoluurcuji velikost primarnich pracovnich sil. Déle je 1ze mozno rozd¢lit na nékolik druhti dle
ptitomnosti mazadla — suché, mezni, hydrodynamické a smisené. [13]

Posledné zminény zékon popisuje ve své podstaté princip elastické deformace, ktera byla
popsana v druhém odstavci této podkapitoly. [13]

Vznik plastické deformace vlivem dislokaci, ma za nasledek vznik zpevnéni u procest
za studena, tedy pod rekrystaliza¢ni teplotou zpracovavaného materialu. Jeho pfi¢inou je jakési
zahusténi dislokaci, které se navzajem blokuji v pohybu. Dusledkem zpevnéni dochazi
ke zvySeni meze kluzu, pevnosti i tvrdosti materialu, naopak klesa taznost. Pfi tvafeni
za studena dojde k natoceni kluznych rovin ve sméru ptisobeni sil a prodlouzeni zrn, vysledné
zanikani pivodniho uspotfadani rovin miizky. Vznika krystalova orientace ve sméru ptisobeni
sil. Soubéznym plsobenim dvou zminénych faktord se tvoii textura. Materialové vlastnosti se
diky ni v riznych mistech 1isi, jde o anizotropii materialu. Typickym pi¥ikladem procesu, kdy
dochazi k orientované anizotropii materialu, je valcovani plechu za studena. Polotovary vzniklé
touto technologii maji jiné mechanické vlastnosti ve sméru valcovani a napfic. S timto faktem
je nezbytné pocitat pti zpracovani plechit navaznymi vyrobnimi procesy. [3, 10, 11, 13, 27]

Deformace se klasifikuje i kvantifikuje. Na vySe zminéné vzorce i pojmy lze navazat
doplnénim napfiklad o absolutni deformaci 41. Diky niz je mozno vyjadfit jeji vztah s pomérnou
deformaci &, dale logaritmickou deformaci a popsat stlacovani (vzorec 2.8) a prodlouzeni
(viz 2.9). [10, 11, 13, 27]

Al = 1y — 1, [mm] (2.5)
e=11 (2.6)
¢ =In2[] 27)
¢ =In—[] 2.8)
¢ =In(1+¢)[-] (2.9)

Specialni formou deformace je pak tzv. superplasticita. Jednd se o schopnost n¢kterych
materialt dosahovat fadové vyssich ptetvoieni bez poruSeni materialu pii nizkém pietvarném
odporu. Casto se pouziva pfi letecké vyrobé nékterych slitin hliniku a titanu. Rozliguji se 2 typy
superplasticity — zptisobena vnéjsimi podminkami (I typ) a strukturou materialu (II typ). [13]

2.3 Materialy vhodné ke tvareni

,» T vafitelnost kovi a slitin je schopnost trvale meénit tvar bez poruseni tvafeného télesa
v konkrétnich technologickych podminkach.” [13] Existuje né€kolik faktort, které ovliviuji
tvatitelnost materialu. Témi nejzasadngjsimi jsou chemické slozeni, mikrostruktura a textura
materialu. Fundamentalni vlastnosti materialu je pak plasticita. Na zakladé téchto vlastnosti 1ze
materialy rozdélit do skupin. [9, 13, 14, 15]

Mezi velmi dobie tvéfitelné kovy patii hlubokotazné oceli. Nizkouhlikové hlubokotazné
oceli, kromé uhliku, obsahuji celou fadu dalSich prvka (napt. fosfor, kfemik, mangan, aj.),
do smési vnikajici zpravidla ze surového Zeleza ¢i ocelového odpadu pii vyrobé metalurgickym
procesem. Typickymi zastupci jsou oceli 11 301, 11 321, 11 325, 11 331, 11 343 ad., tedy oceli
ttidy 11. Déli se dle sloZeni na uklidnéné a neuklidnéné. Kli¢em k rozliSeni je obsah stopového
mnozstvi stabiliza¢nich prvkd, jako hlinik, titan, vanad, zirkon ¢i niob. Uklidnéné oceli v sob¢
nesou zpravidla setiny hmotnostniho procenta zminénych kovda. [9, 13, 14, 15]
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Pro vyznam této akademické prace je nutno zminit zakladni parametry tykajici se
zpracovavaného materialu, tedy oceli téidy 17. Patii mezi konstruk¢éni stfedné az
vysokolegované, vyznacuji se relativné vyss§imi hodnotami meze pevnosti a zejména odolnosti
viici korozi. Mezi vlastnosti oceli dle CSN ISO 41 7042 patii obtizna svafitelnost, aviak dobra
obrobitelnost triskovymi metodami. Naopak se velmi ¢asto zpracovava technologiemi tvareni
(stfihani, ohybani, tazeni), je lestitelnd. Pouziva se pro soucasti chemickych a potravinaiskych
stroji s pozadavkem na velkou tvrdost (noze, loziskové krouzky a kuli¢ky, vlozky a ventily,
pracujici v korozivnim prostiedi, kde dochazi k jejich opotiebeni. Dale se zni vyrabi
chirurgické nastroje, méfidla a kalibry. Déle pro externi konstrukce ¢i ve vodarnach. Co se
slozeni tyCe (viz tabulka 1) je vyhovujici normé pro pouziti pro vyrobky stykajici se s
potravinami a pitnou vodou. [23, 26]

Dals$i vlastnosti, jez hraje vyznamnou roli pro tvafeci proces, je mikrostruktura. Jejimi
zékladnimi slozkami jsou u téchto oceli ferit a cementit. Za vyrazné Cinitele ovlivitujici
mechanické vlastnosti materidli se pak oznacuji velikost zrna, rozlozeni a obsah vméstkd.
Z pohledu uspofadani, je nevyhodnym cementit v fadcich. Rozdil velikosti zrn by nemél
pfesahnout 2 ¢isla. Velmi dilezitym faktorem je tzv. mikrocistota oceli, tedy koncentrace
nekovovych vméstka v materialu. [9, 14, 15]

Mechanickeé vlastnosti oceli valcovanych za studena jsou nejvice ovlivnény obsahem uhliku.
Nezadoucimi jsou hodnoty piesahujici 0,07 hmotnostniho procenta. V dnesni dobé 1ze bézné
tvaret plechy s povrchovou Upravou, naptiklad pozinkované, pochromované ¢i se stale
obvyklejsim povlakem plastické hmoty. [9, 14, 15]

»Pro zjisténi tvafitelnosti materialu se spiSe nez chemické rozbory, tahové zkousky
a zkousky tvrdosti, osvédc¢ily metody zalozené na simulaci redlnych tvarecich procesu. Byly
tedy vyvinuty zkouSky tvéafeni podle Erichsena, kaliSkovaci zkousky, zkouska tazenim
v kuzelové taznici a mnoho dalsich.” [9]

2.4 Strihani a déleni materiala

Tvareni zpravidla za¢ina (a v nékterych piipadech i kon¢i) potiebou oddélit ¢asti materialu
z pivodniho polotovaru (napf. plechové tabule). Existuje cela fada riznych metod a variant
oddélovani materialu, které obrabéni v SirSim slova smyslu zahrnuje. Mezi nej€astéji pouzivané
metody dé€leni patii:
fezani na pile,
upichovani na soustruhu,
sekani v lisu,
rozbruSovani,
fezani laserovym paprskem,
fezani vodnim paprskem,
sttihani v ntizkach.

Mezi tvareci technologie déleni materialu se vSak ze zminénych metod fadi pouze stithani
a sekani. [10, 11]

2.4.1 Strihani

Jednou z nejrozsitenéjsich technologii zpracovani plechu je stiihani. Na rozdil od jinych
tvarecich technologii, dochazi k cilenému pferuseni materialu. Tento proces lze kategorizovat
na zaklad¢ zpracovavaného materidlu na objemové (napt. tyce) ¢i plosné (zejména plechy),
za tepla ¢i studena. MiiZe byt oteviené ¢i uzaviené, v zavislosti na typu rovinného obrazce,
ktery na povrchu materialu vznikne. Velmi dilezitou klasifikaci pro pochopeni procesu znaci
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délené dle geometrie nastroje. Literatura hovofi zejména o nozich rovnobéznych, sklonénych
a kotoucovych. [9, 11, 12]

Vystupem z procesu mize byt hotovy vyrobek ¢i polotovar, ktery bude nasledné zpracovan
dalsimi vyrobnimi procesy. Stfih je zpusoben vnikanim ostii dvou protilehlych nastroji
do materidlu, za ucelem jeho oddéleni. Vysledna trajektorie stfihu mé tvar podobny pismenu S.
Preruseni tedy nevznikd v roviné identicke s trajektorii néastroje, v kone¢né fazi dochazi
Kk odtrzeni materialu. Esovité zakfiveni stfizné plochy vznika diky smykovému napéti, které
zpusobuje tlak nozt na plochach. Pomaha k tomu elasticita i tvarnost materialu, v podstaté jde
0 odpor, ktery material vytvaii vnikajici ostfim. Obecné se prubéh stiihani déli na 3 faze
(viz obrazek 8). [9, 11]

spodni nuZ

material/

\
1. faze 2. faze 3. foze
Obr. 8 Faze stiihani (zobrazeno pouziti natla¢né hrany Fp). [9, 11]

,V prvni fazi dochazi pouze k elastické deformaci, jejiz mira zalezi na mechanickych
vlastnostech zpracovavaného materialu. Zpravidla se jedna o oblast 5 — 8 % tloustky stiithaného
materialu. Mez kluzu Re materialu neni ptekrocena, proto se v piipadé odlehceni vrati do své
puvodni podoby. Pisobenim horniho a spodniho néstroje dochézi ke tvorbé silovych dvojic,
které namahaji tvafeny material ohybovym momentem. Disledkem jsou pak charakteristické
stopy na materialu, kde dochazi k zaobleni ze strany stfizniku (vtazeni) i stfiznice (vytladeni).
Druha faze stiihani je typicka plastickou deformaci, kdy piekro¢enim meze kluzu Re materidlu
(nikoli v§ak meze pevnosti Rm) dochazi k jeho nevratnému poruseni. I zde je hloubka vniku
ostfi nastroje do materidlu pfimo zavisld na jeho mechanickych vlastnostech, obecné se

pohybuje v rozmezi 10 — 25 % tloustky plechu.* [9]

V zavéreéné fazi dojde k Gplnému pieruseni materialu (viz obrazek 9), jelikoz je dosazena
mez pevnosti Rm. K utrzeni dochazi v misté, kde se v ptedchozi ¢asti procesu vytvofily trhliny.
Doslo tak k dvojosé napjatosti, vyvolavajici tahové naméhani materidlu a nasledné rozsifovani
trhlin. Diky riznym fazim vzniku stfiZzné plochy je 1 jeji jakost rozmanitd v pribéhu tloustky
materidlu. Na prvni pohled je zjevna riiznd drsnost povrchu, nejvétsi v misté utrzeni. Tato ¢ast
je zaroven nejvétsi ¢asti stfizné plochy. Cim tvrdsi a kiehéi stithany polotovar je, tim vétsi
prostor tato ¢ast zaujme. [9, 11, 12]

Zde je vhodné zminit nékolik vybranych variant stiihani — prosté stiihani, dérovani,
vystiihovani, prostfihovani, vysekavani a v neposledni fad¢ piesné stiihani. Rizné formy této
technologie ovliviiyji okamzitou stfiznou silu i praci v pribéhu stiihu, a to zejména
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kinematikou svého pohybu. Existuji vyznamné rozdily pfi pouziti rovnobéznych, sklonénych
¢i kKotoucovych nozi. Geometrie nastroje ma dopad na velikosti sil potiebnych k pieruseni
materidlu. Zakladni vzorec 2.10 popisuje vypocet stiizné sily pouzitim rovnobéznych nozi. [9,
11, 12]

F, = 1,.5,.n [N] (2.10)
7, = 0,8.Rm [MPal] (2.11)
S = m.D.s [mm?] (2.12)

kde Ss— stfizna plocha kruhovych dér,
n — soucinitel otupeni noze (dosahuje hodnot mezi 1,1 az 1,5). [9, 11, 12]
V pribéhu stiihu se v praxi pocita s maximalni sttiznou silou Fsmax, jeZ se uréi navySenim Fs
0 15 az 30 % (viz vzorec 2.13). Timto krokem se zohledni jednak kombinace namahani stfihem

a ohybem, kterd redln¢ v materialu vznika. Tato Gprava vypoctu zahrnuje i otupeni nastroju.
Z vysledné sily se vypocte prace konana nastroji. [9, 11, 12]

Fomax = (1,15 — 1,3).74 [N] (2.13)
Stiiby Stfiznik
material m=v/2
e O
£ by B
[ — i, >
= c i
A ]
<, So s '
hy,

t Pribeh stiizné sily

v

Stfiznice  h,- hloubka elastického vniknuti
h;- plastické vniknuti
h;- hloubka vniknuti stfizné hrany v okamziku oddéleni
Obr. 9 Tvar stiihu a prubéh sily. [19]

Pro stfihani sklonénymi nozZi pak vypocet maximalni teoretické stfizné sily vychazi
z upraveného vzorce. Uhel sklonu nozti o dosahuje dle pouzité technologie 1,5° (tabulové
nizky) ¢i 7° az 20° u pakovych ntzek. [11]
1 s?

Fonax =5——F [N] (2.14)

2tana’

Po vypoctu maximalni stfizné sily 1ze vypocitat vykonanou praci.

A, = Emaxsd szax's"l ] (2.15)
kde A — soucinitel plnosti.

Pii pouziti sklonénych nozi dojde ke snizeni maximalni stfizné sily vlivem postupného
vnikani do materidlu. Prace vykonana pfi celém procesu vSak zlstava neménnd. Mensi sila totiz
pasobi na vétsi draze (viz obrézek 10), F2 je silou pfi pouziti nozt sklonénych, Fi pti
rovnobéznych). [9, 11, 12]




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 20

Dalsim ze zasadnich parametrt procesu je stfizna vule. V piipad¢ vélcoveho stiizniku
i stfiznice ji definuje rozdil primérti obou nastroji v roviné jejich setkani, tedy vnitini
u stfiznice a vnéjsi U stiizniku. Mezera, jakozto polovina vile, naopak v piipadé¢ zminénych
nastroju, poukazuje na sitku mezikruzi vzniklého mezi nimi. Zakladni parametry pro stanoveni
stfizné vule predstavuji vlastnosti zpracovavaného materialu, zejména jeho pevnost a tloustka.
[9, 11, 12]

|l A
HuthJJJ,
e BRAHA (mm)

Obr. 10 Prubéh sil a vykonana préace. [9, 10]

Obecné plati, Ze u meékkych oceli se pohybuje zpravidla mezi 2,5 — 7,5 % tloustky materialu.
Pro stfedné tvrdé oceli disponujici mezi pevnosti okolo 480 MPa se zvySuje na 3 — 8,5 %
tloustky. Nejvétsi vile se pouziva pro oceli tvrdé, s mezi pevnosti 800 MPa a vyssi, kde muze
v praxi dosahovat az 10 % tlouStky materialu. Velikost stfizné vile ma zadsadni vyznam
pro spravné provedeni stiihu, efektivni vyuziti stfiznych sil a také pro pribéh vnitinich napéti
v jednotlivych fazich procesu. V neposledni fadé ovlivituje jakost povrchu stfizné plochy
a samoziejme trvanlivost nastroju (rychlost otupeni). [11, 12]

Zvétsovanim vile dochazi ke vzniku nerovného povrchu, zatimco se snizuje potiebna st¥izna
sila. ,,Normalova napé&ti maji tahovou podobu, coz napomaha oddélovani materialu. Naopak
mensi vile zpsobuje zkvalitnéni plochy stiihu. Je potieba pouziti vétsi stfizné sily, v materialu
tim vznikaji tlakova napéti, ktera napomahaji udrzet material v pfimém kontaktu se stfiznikem.
Nevyhodou je v8ak rychlej$i otupeni nastroju.« [9] Proto je vyhodné optimalizovat stiiznou
mezeru, aby bylo dosazeno pozadovaného poméru mezi jakosti stéizné plochy a velikosti
stfizné sily potfebné k oddéleni materialu. [9, 11, 12]

v = 2.z [mm] (2.16)
Pro plechy s tloustkou mensi téi milimetra stfizna vile vzejde z nasledujiciho vzorce. [9]
v = 0,32.c.5.4/T [mm] (2.17)

kde c — koeficient odvijejici se od typu stiihani (dosahuje hodnot 0,005 az 0,035). Velmi
Casto se pouziva hodnota 0,01. U plechti vétsich tlousték se pouziva modifikovany v nasledujici
podobg. [9]

v =0,32.(1,5.c.s — 0,0015).7 [mm] (2.18)

Dalsi velmi dilezitou formou této vyrobni technologie je ptfesné stfihani. ,,Pod pojmem
technologie pfesného stiihani se rozumi souhrn metod (variant) stiihani plechii a pasi
ve stithadlech, jimiz Ize dosahnout kvalitni, hladké stfizné¢ plochy kolmé k roviné plechu
a rozmeérové piesnosti vyrobenych soucésti v rozmezi IT6 az IT9.“ [10] PresnéjSich toleranci
se dosahuje u plechti mensich tlousték, zatimco u téch nad 6 mm se uvazuje s IT9. Principem
pfesného stiihani s natlanou hranou je vyuziti prostorové napjatosti v plechu, diky které dojde
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K rozsifeni pasma plastického stiihu na celou tloustku tvafeného materialu. Lze také pouzit
dodate¢ného dostiiZzeni ze stiizné plochy. [10, 11]

Metody presného stiihani:

e snatla¢nou hranou,

se zaoblenou stfiznou hranou,
pristtihovani,

stithani se zkosenym piidrzovacem.

Natla¢na hrana, umisténd mimo kfivku stiihu, se postara o sevieni plechu mezi piidrzovac
a stfiznici v pocCateni fazi stiithani. Diky tomu vznikne ona trojosa napjatost a tlak ma
za nasledek c¢iste plasticky stfih. Mezi nevyhody této metody se fadi potteba vétsiho prostoru,
tim padem vétsich Sitek past plechu a delSich mustkd, coz ma za nasledek vetsi mnozstvi
odpadu, a tedy i spotiebu materialu. Dale existuji omezeni tvarového charakteru a poméru mezi
tloustkou plechu a rozmérem stfihané soucasti. Stfizna vile byva piiblizné 0,5%, cozZ je
desetina hodnoty pro bézné stiihani. Celkov4 stiizna sila Fc pro tento pfipad vznikne souctem
tiech sil. Prvni z nich F1 se spocita dle vzorce 2.10. [10]

F, = 4.Rm.1,.h [N] (2.20)

kde I — délka natla¢né hrany,
h — vyska natla¢né hrany.
Pti pouziti vyhazovace je nutno zapocist plisobeni proti vyhazovaci sile Fyyn, ktera se spocita
dle nasledujiciho vzorce:

Fvyh = See.p0 [N] (2.22)

kde Ss:— plocha soucasti,
p — mérny tlak (voli se zpravidla 30 MPa).

Pro vybrane materialy pak je specifikovana vhodnost pouziti této technologie. Oceli téidy 11
jsou velmi vhodné, naopak u oceli od tiidy 12 je nutno pocitat s opotiebenim nastroje. [10]

Druhou moznosti je pouziti zaoblené stfizné hrany, a to bud’ stfizniku (dé€rovani) nebo
sttiznice (vystithovani), ne vSak obou zaroven. Voli se radius o velikosti 15 az 20% tloustky

vvvvvv

dopad zaobleni stfizné hrany na jakost stfizné plochy. Pouziva se pro me¢kkou ocel. [10]

Principem pfistfihovani je oddéleni malého mnozstvi kovu (0,1 aZ 0,5 mm) ze stfizné plochy,
vysledkem ¢ehoz je velmi nizka drsnost povrchu a jeho vyrazné lepsi kolmost (Ra 0,4 az 1,6;
kolmost 0,01 az 0,02 u tloustek do 4 mm). U plecht vétsich tlousték se mlize pouzivat vice
pristiihovacich operaci, u menSich je to vSak vyhradné jedna. Technologii lze pouzit

vvvvvv

2.4.2 Jiné formy déleni materiala

Ziskat potiebny tvar z polotovaru Ize dal$imi metodami. Za zminku stoji naptiklad fezani
laserovym paprskem. Jedna se o relativné moderni a velmi efektivni metodu déleni materialu.
Kromé kovti ji lze vyuzit i pro nekovové materialy, napfiklad gumu, plast ba dokonce dievo.
Déleni probiha uzkym piesnym fezem V podstaté bez ostiin (tj. = 0,1 mm). ,,Dopadajici
fokusovany svazek svételnych paprski o dané vinové délce ohtiva material na teplotu taveni,
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diky tomu se ¢aste¢né odpatuje a zbytek je odnesen proudem plynt zpravidla smérem doli.*
[9, 11]

Dochézi ke vzniku fezu o Sifce odpovidajici ptiblizné praméru paprsku. Laserovou hlavu
muze unaSet CNC stroj, ktery na zdkladé programu, paprskem obchne tvar soucasti
(polotovaru). Tato technologie jiz neslouzi pouze k déleni materiadlu plo$ného, ale dokaze
fungovat v trojrozmérném prostoru. CNC stroj nesouci laserovou hlavu pak obkrouZzi cely
obvod soucasti. Stejného principu se pouziva i Vv piipadé fezani vnitinich rozméru. [9, 11]

,U oceli plati, ze 1ze bézné zpracovavat plechy do tloustky az 30 mm. Stejné tak je mozno
zpracovavat i tvarové profily. Pro fezdni uhlikovych oceli se pouziva kysliku, ¢imz vznika
exotermickd reakce, ne vzdalend té, objevujici se pifi procesu ftezani kyslikem.
U vysokolegovanych oceli je plynovym médiem dusik. Pro zpracovavani plechi vétsich
tloustek se pouziva plynt na bazi CO2.“ [9]

Z dal$ich technologii déleni se nabizi fezani plazmovym paprskem. Ten, diky své vysoké
teploté natavuje material a odfukuje jej pry¢ ze spary. Paprsek dosahuje teploty az 20 000 °C
arychlost jeho proudéni 1000 az 2000 ms™. Piivodné se plasmovym paprskem fezaly vysoce
legované oceli, postupné se vSak vyuziti rozsifilo i na dalsi typy. Existuji 3 hlavni typy této
technologie — plazma stabilizovana plynem (Ar + Hz, N2, Ar), plazma stabilizovana stlaCenym
vzduchem a plazma stabilizovana plynem (N.) a vodou. [11]

Rezani vodnim paprskem spoléha na uzky paprsek vody, ktery je vypoustén pod velmi
vysokym tlakem. Pouziva se pro déleni mékéich materiald — guma, sklolaminat a plasty.
Ptidanim abraziva do proudu vody je mozno fezat i materialy pevnéjsi, naptiklad keramiku,
kamen, titan ¢i ocel. Princip je zaloZen na vstfikovani paprsku pfes maly otvor, ¢imz se
koncentruje vysoka energie na tzky fez. Pumpa vytvoii tlak vody 420 MPa, kterou sméfuje
pfes otvor o priméru 0,15 az 0,35 mm, ¢imZ vznika vysoky proud vody. Vznikly fez byva o
0,025 mm 8ir$i nez vodni paprsek a tryska je udrzovana ve vzdalenosti 3,2 mm od polotovaru.
Hlavni vyhodou oproti fezani laserem ¢i plazmovym paprskem je, ze nevznikd tepelné
ovlivnéna vrstva na plosSe fezu, jelikoz teplota paprsku v misté opousténi trysky dosahuje 50°C,
Vv fezu je pak jesté o néco niz$i. Tato technologie v§ak neni vhodna pro kiehké materialy (napf.
sklo), kdy dochézi k jeho praskani. Naopak dal$i z vyhod je ekologicka Setrnost (je-li jako
abrazivo pouzit pisek), uziti jedné trysky pro rlizné materidly a jen vyjimecna potieba pro
specialni upinaci ptipravek (zpravidla staci pouze polotovar zatizit). [4]

2.5 Ohybani

Jednd se o tvareci technologii, u které doch&zi k trvalé (plastické) deformaci materialu
bez poruseni jeho krystalické struktury. Pfetvofeni je také doprovazeno elastickou fazi, se
kterou je tfeba pocitat, hovoii se otak zvaném odpruzeni po odlehceni sil. Piisobenim
ohybového momentu vyvolaného ohybaci silou se material (napf. ty¢, trubka, plech) ohyba

nebo rovna bez vyrazné zmény plochy prifezu. Tento proces se tedy fadi mezi technologie
plosného tvareni. [9, 10, 11, 13]

Béhem ohybani dochazi v materialu k posunu neutralni osy (plochy) smérem k vnitini strané
ohybu (viz obrazek 11). Na ni pasobi sily, které maji za nasledek zmény na vnitnich i vngjsich
vrstvach zpracovavaného materiélu. ,,Zatimco se vnitini vlakna ohybaného materialu stlacuji
(zdporné normalové napéti), vnéjsi vlakna se naopak natahuji (kladné normalové napéti),
na neutralni plose dochazi tedy ke skokové zméné napéti. Z této teorie vychazi i fakt,
ze neutralni plocha je bez napéti, a tudiz i bez deformace.” [9] Z tohoto predpokladu vychazi
i nutnost znat délku neutralni plochy — jeji vypoctena délka je zaroven rozmérem vychoziho
polotovaru ohybané soucésti. Pro pretvorenou cast neutrdlni plochy se stanovuje polomér
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neutrélni plochy p. V ptipadé tzkych profiltt dochazi zaroven k deformaci prafezu (viz obrazek
12). [9, 10, 11]

Polotovary se zpracovavaji nejéastéji na ohranovacich lisech a to az do délky 6000 mm. [22]

o

1a, 1b — oblast elastické deformace

20, Z2b — oblast plastické deformace
se zpevnénim R

NP — neutrdini plocha

R — vnéjs1 radius ohybu

Ro — vnitfnT radius ohybu

x — posunuti NP

7, — ztenteni

R R o — Ghel ohybu
¢ e | y — Ghel ohnutého Gseku
p — polomér NP

Obr. 11 Schéma ohybani. [9]

OdpruZeni pti ohybu zptisobuje elasticka faze deformace, ktera u vétSiny materialu nastane
v okamziku zatiZené a projevuje se po dobu plisobeni sil v elastické fazi zatéZového diagramu.
Po odlehéeni zatéze v piipade této faze dochazi k navratu do ptivodniho tvaru. Jestlize dojde
K zatizeni do oblasti plasticity, po odlehfeni material zustava deformovan, avSak Casteéné
(o vliv elasticity) se navrati blize puvodnimu tvaru. V pfipadé ohybani se mluvi o Uhlu
odpruZeni, coZ je rozdil mezi thlem, ktery materidl svird pfi zat€zi a tthlem, ktery vznikne
po ukonceni ptisobeni ohybové sily. V literatufe se oznacuje feckym pismenem S. Jeho velikost
zavisi na mechanickych vlastnostech materialu — tloust'ce zpracovavaného plechu, koeficientu
k (viz nize), velikosti Uhlu ohybu a samoziejmé na konstrukénim provedeni tvareciho nastroje.
Pro nékteré materialy a zpisoby ohybani muze piesdhnout i 20° (viz vzorce 2.40, 2.42 a 2.43).
S odpruzenim je potieba pocitat, v lep$im ptipadé jej regulovat. Mezi metody ovlivnéni dopadu
elasticity lze zatadit zkoseni ohybniku o ihel odpruZeni, zaobleni spodni hrany ohybniku a
ptidrzovace, postupné ohybani s odlehc¢enim ohybnice ¢i kalibrovani bo¢nimi Celistmi. [9, 10,
11, 13]

Zakladnimi dvéma zpusoby ohybani materialu jsou ohybani do tvaru U a'V (viz obrazek 13).
Pojmenovani odpovida podobnosti vytvarku po ohybu s tvarem daného pismene. Hlavnim
rozdilem je, Ze pii ohybani do tvaru V se zhotovuje jeden ohyb, zatimco vysledek zpracovani
do tvaru U jsou ohyby dva. Pro zajisténi vysledku procesu, je potieba znat ohybovou silu. Jeji
vypocet je pomérné slozity, proto byla zavedena jeho pfiblizna podoba dle vzorce 2.23.
, VIivem ptlisobeni tfeni na material klouzajici do ohybnice, je maximalni sila zhruba o 1/3 vyssi
nez Fo. Dale je nutno piipocist kalibracni silu piisobici na ohybany material (viz vzorec 2.24).
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Vypocet Fomax Se tedy provede dle vzorce 2.25. V piipadé upravy cela ohybniku za uc¢elem
snizeni odpruzeni se maximalni sila jesté navySuje az o 25 %.“ [9, 10, 11]
_2.(1,3+0,8.¢).b.s%.Re

F, = - [N] (2.23)

kde |- vzdalenost podpor ohybadel,
b — §ifka ohybaného materialu.

,»Vypocet mezniho pietvoreni & je provadén dle vzorce 2.38. [9]
F, =S,.p [N] (2.24)

kde So— kalibrovana plocha polotovaru v primétu kolmém na pohyb ohybniku,
p — mémy tlak pro kalibrovani.

Hodnoty, kterych p nabyva, se lisi dle zpracovavaného materialu, napi. pro ocel do tloustky
10 mm se jedna o hodnoty v rozpéti 80 az 150 MPa.“ [9]

ol

A
!

=

Obr. 12 Zména prifezu ohnutého dilu. [9]
Fymax = 1,3.F, + F; [N] (2.25)

Literatura taktéz rozliSuje ohybovou silu pro oba druhy pietvoreni. Vzorce pro vypocet
ohybani do tvaru V (Fv) a do tvaru U (Fu) vypadaji nasledovng. [13]

Fy =22 tan® [N] (2.26)
b.s®>.R
Fy = (1+7.f)=" [N] (2.27)

,»Ze vzorce 2.28 se pak lze dopoéitat k ohybaci praci. PouZito je vypoltu Fomax, déle pak
koeficientu mo, ktery zohlednuje prubéh ohybaci sily a draha reprezentovana vyskou zdvihu

ohybadla ho.“ [9]
Ao =My Fymax-ho U] (2-28)

»Vypocet rozvinutého rozméru soucasti zalezi na jejim tvaru, pfesnéji na velikosti radia
Vv ohybu, u vétSich hodnot se piihlizi kjeho relaci vici tloustce tvafeného materialu, tj.
koeficient ko (viz vzorec 2.29). Dale na Siice ohybaného pasu v pomeéru k jeho tloustce. [9]
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ko =2 [-] (2.29)

N

»Pro velké poloméry zaobleni, kdy k, = 12, pak plati nasledujici vzorec pro vypocet
poloméru neutralni osy (viz vzorec 2.30). [9]

F, Fo
1 — ohybnik
2 — plech
J — ohybnice
Obr. 13 Schéma ohybani do tvaru U (vlevo) a V (vpravo). [9]
p=R, +§ [mm] (2.30)

»Naopak pro malé poloméry zaobleni, kdy R, < 6, je potieba pouzit dalSich soucinitelti
(viz vzorec 2.31).“ [9]

p= (Ro + %) . Zy. Zy [Mm] (2.31)

»Soucinitel ztenceni z; pfi ohybu zavisi na tvarnosti materialu, stupni deformace, thlu ohybu
a tfeni materialu o nastroj.“ [10] Oba soucinitele se zpravidla odvozuji z existujicich grafi
(viz obrézek 14) ¢i tabulek, které odpovidaji konkrétnim podminkam. Naptiklad v tabulce 2 1ze
vy¢ist hodnoty soucinitele zr. [9, 10, 11]

Tab. 2 Hodnoty soucinitele z.. [9, 10
Sitka ohybaného dilu b [mm] 1/2s S 3/2s 25 5/2s 3s

Soucinitel roz§ifeni zr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1

Pfesny vypocet souciniteld z; a zr je mozno realizovat podle nasledujicich vzorcu. [9, 11]
b
7y =2 [-] (2:32)
z; =2 [-] (2.33)

N

kde si1— tloustka pasu po ohybu,
b1 — sitka pasu po ohybu.

Pti ohybani sirokych past plechu je Iépe aplikovat pozménény vzorec (viz 2.34). [9, 10, 11]
p =R, + x.s [mm] (2.34)

,,Koeficient x se stanovi na zakladé zavislosti poloméru ohybu a tloustky plechu (soucinitel
k). Vybér hodnot, které nabyva X a také hodnot soucinitele ztenceni z; Ize vidét v tabulce 3. [9]
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Tab. 3 Zavislost koeficientu x a z; na souéiniteli k.. [9, 10]

Ko 0,1 0,25 0,5 1 2 3
X 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47
Z 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992

Vypocet délky neutralni plochy oblouku se provadi podle nasledujiciho vzorce, pro ktery je
nutno znat radius neutralni plochy (napt. dle vzorce 2.30). [9, 10, 11]

l, = %. p [mm] (2.35)

ZavéreCnym krokem po propoctu vySe zminénych hodnot je pak kalkulace délky
rozvinutého tvaru ohybané soucasti sou¢tem vSech rovnych useku vysledného dilu a
ptipo¢tenim neutralnich ploch vsech zaoblenych tseku (viz vzorec 2.35). [9, 10, 11, 13]

[ =35, b+ 3T L, [mm] (2.36)

Pro ohybani a jeho technologi¢nost je nezbytné ovétit, zda-li minimalni (Rmin) @ maximalni
(Rmax) rédius ohybu odpovidaji schopnostem procesu. ,,Minimalni polomér ohybu Rmin zavisi
na plasti¢nosti (zihany, zpevnény stav) a anizotropii pouzitého materialu, na zptisobu ohybani,
uhlu ohybu, Sifce a tloustce ohybaného polotovaru a kvalit¢ povrchu.” [10] S ohledem

7,1 1

0.95 /
w

085 | //
08
o 05 1 15 2 25 3 35 4

kT[]

Obr. 14 Soucinitel ztenéeni pii ohybani mékké oceli o 90°. [9]
na opakovatelnost, kontrolovatelnost a celkovou stabilitu procesu, je nezbytné preferovat smér
ohybu napti¢ vlakny zpracovavaného materidlu, pokud to konstrukce soucasti umozZiuje.
Zaroven s ohybanim lze souc¢asti pomoct k odstranéni ptipadnych ostfin po vysttihnuti. To se
provadi zakladanim polotovaru do nastroje tak, aby doslo k ptsobeni tlakovych sil (tedy vnitini
strana ohybu) na stranu materialu, kde se ostfiny nachazi. Timto zpusobem je mozno usetfit
jednu operaci technologického postupu. [9, 10, 11, 13]

,B&zn¢ se pouziva hodnot Rmin Na Urovni 40 % az 80 % tloustky materialu (pro mékkou
ocel). V praxi se v§ak minimalnim hodnotam poloméru ohybu snazi vyhnout a pouZzivaji se tak
hodnoty bezpecné vyssi, zpravidla o 20 %. Pro ptesnéjsi vypocet Rmin slouzi nasledujici
vzorec.” [9]

s.(1-€¢)
Rpin =

[mm] (2.37)

kde & —mezni pietvoreni.

2.8
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Tedy takové nejvétsi pietvoreni, pii kterém jesté nedojde k preruseni vlaken. Zaroven napéti
nepiesahne Rm, tato hodnota se nejlépe zjisti z tahové zkousky daného materidlu. Dalsi
moznosti je jeji vypocet (viz vzorec 2.38). [9, 10, 11]

S

= [-] (2.38)

E. =
€ 2.Ry+s

,,Nejvetsi polomér ohybu Rmax je naopak takovy, pii kterém ve vnéjSich vlaknech prifezu
materialu vznikne pfi tvafeni plasticka deformace. V ptipadé elastické deformace se polotovar
po odleh¢eni zatiZzeni narovna do pivodniho tvaru. Pro vypocet slouzi vzorec (2.40). [9]

Ry = E(R£ — 1) [mm] (2.39)
B=01-p)o,[] (2.40)

kde 00— nahradni ohybové napéti v krajnich vlaknech, které je dale vyjadieno nasledujicim
vztahem:

0, = =2 [MPa] (2.41)
kde M, — ohybovy moment,
W — modul prifezu.
Pro ohybéani do tvaru U je potieba pocitat odpruzeni mirné upravenym vzorcem (fu),
koeficient ko se ziska ze vzorce 2.28. [13]
S (2.42)

tan Sy = 0,75 s E

kde Im— soucet radia hrany ohybnice a vnéjsiho radia ohybu soucasti.

Pro soucasti s velkym radiem ohybu (tedy ko>20) se pouziva upraveného vzorce odpruzeni.
[13]

Bu = (180 — @)= 1) [-] (2.43)

Zabranéni vyraznému odpruzeni po ohybu Ize provést napiiklad podbrouSenim ramene
ohybniku, ¢imz vznikne negativni vile, ktera se pohybuje mezi 0,8 a 0,9 nasobkem tloustky
zpracovavaného materidlu. Také se vyuZzivd zaobleni ¢ela ohybadla ¢i vyhazovace. Dalsi
moznosti je pridani kalibrace k ohybu, pfipadné upravou konstrukce soucasti — vytvoreni
prolist v ohybu. [13]

2.6 Postupové nastroje

Nastroje jsou nezbytnou soucdsti procesli zpracovani materiali. Zatimco o obrabécich
nastrojich se da pii SirSim pohledu fici, ze maji slozity tvar, avSak pfesnost je ovlivnéna
pfesnosti a tuhosti stroje, u tvafeni slouzi stroj vesmeés jako generator sily a nastroj ovliviiuje
dosazeny tvar a presnost. Také napéti je pi1 obrabéni soustiedéno na feznou hranu nastroje,
zatimco ,,u nastroju tvafecich dochazi k vyvolani napéti nutného k plastické deformaci a jeho
fizeni okrajovymi podminkami, jako jsou volné povrchy pii objemovém tvareni nebo geometrie
¢innych ¢asti nastroju pro tvareni plo$né. [21] Konstrukce nastrojii vychazi z materialovych,
konstruk¢nich a technologickych faktort tvafeni. Dopad na tvorbu nastroje ma tvateci stroj,
pro ktery je ur¢en, sériovost vyroby, stupei mechanizace a automatizace, material polotovaru
a dalsi. [22]

Dle typu technologie se vymezuji nastroje pro plosné a objemové tvareni. Lze fici,
ze velikost nastroje a potiebné sily se bude pro ob¢ skupiny vyrazné liSit. Nastroje objemového
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tvafeni lze dale rozliit zejména dle teploty, pti které k deformaci dochéazi — za studena nebo
za tepla, tedy pod ¢i nad krystaliza¢ni teplotou. Nastroje pro plosné tvafeni se d€li na stiihaci,
ohybaci, tazné a tvarovaci. Na rozdil od objemového tvafeni, pro plosné lze jednotlivé
technologie sdruzovat a je tedy mozno nastroje rozd¢lit na tyto skupiny:

sloucené,
postupoveé,
postupové sdruzené,
pro postupové lisy.

Prvni zahrnuje tvafeni v jedné operaci, druhd vice operaci a vice kroki, teti ptidava navic
rizné technologické operace a ¢tvrta specifikum stroje. [22]

Volba postupového nastroje vychazi z velikosti a priabéhu napéti i deformace, které maji
vyrazny dopad na tuhost pracovnich ¢asti, material a konstrukci nastroje, stejné jako velikost
tvarecich sil. Zavisi také na vlastnostech materialu zpracovavaného polotovaru (viz tabulka 4).
[22]

Tab. 4 Vlastnosti materialu polotovaru [22]

el | ey | ZE1 | ATEL| 1B | gl | mofd [ ma 1| | Erich

11 301 230 250 0,82 31 |1,055| 0,223 | 0,60 | 0,80 230 6,8
11321 240 290 0,85 29 |1151| 0,223 | 0,65 | 0,80 240 6,6
17 241 200 540 0,36 | 45 |1,090| 0,440 | 0,59 | 0,83 520 14,7

Material

Kde Z reprezentuje kontrakci, A taznost, r je koeficientem norméalové anizotropie, nzp
exponentem zpevnéni, Mo koeficientem tazeni pro prvni, my pro n-ty tah, ks stfiznym odporem
a posledni sloupec znaci hodnotu Erichsenovy zkousky. [22]

Materialové vlivy se hodnoti podle poméru Re/Rm, které zpravidla se pohybujicich
v intervalu 0,35 az 0,85, kdy minimalni hodnoty jsou typickymi pro austenitické korozivzdorné
oceli. Na druhé strané spektra jsou zpravidla oceli tfidy 11. V podstaté jde o Siroké spektrum
plastické deformace, tedy i1 taznosti. Stiithani je ovlivnéno takovym zpiisobem, Ze je potieba
hlubokého vniknuti stiizniku do materialu pro jeho oddéleni. Ruku v ruce stim je spojena
nutnost vysoké tvareni sily, vétsich vili, vyraznéjsi namahani nastroja. [22]

Postupovy nastroj se sklada z nékolika ¢asti — zdkladova deska, upinaci deska, kotevni
deska, ¢inné ¢asti, stopka, vodici listy, dorazy, hledacky, vodici deska a pruznych element.
Vétsina Casti je normalizovana a lze tak vybirat z existujicich feseni. Hlavni funkci zakladové
desky je upevnéni nastroje na stole lisu. Na obvodu jsou otvory pro osazeni ¢eptl, diky nimz je
mozno s nastrojem manipulovat jak na stole lisu, tak mimo né&j. Deska slouzi k zakotveni
vedeni. Vyrabi se zejména z oceli 10 370, 11 500, 11 523 ¢i Sedé litiny. Jeji tloustka je dana
normou CSN 22 6272 az 6279, zpravidla se pohybuje mezi 25 a 60 mm, obsahuje otvory pro
propad vylisku. [22]

Upinaci deska slouzi k upevnéni néstroje na beran lisu a k podepfeni stfiznikli spojenych
s kotevni deskou a upevnéni vedeni. Materialem byva ocel 10 373, 11 500 ¢i 11 523, ptipadné
Seda litina. Dosahuje tlousték 23 az 50 mm. Dle zplsobu upnuti do lisu mize byt vybavena
stopkou nebo jednostranné zvétSenym rozmérem pro ukotveni. [22]

Rozmérove podobna kotevni deska slouzi k upevnéni stfizniki a ohybnikt. Vyrabi se z oceli
11 500 nebo z nastrojové uhlikove oceli, ktera je zakalena. Dosahuje tloustky 10 az 32 mm.
Osy otvorti pro umisténi nastroji musi byt kolmé k roviné zpracovavaného materialu, aby
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nedochézelo k ohybu stiiznikt. Kotevni a upinaci deska jsou k sob¢ sesroubovany, kdy hlavy
Sroubti se umist’uji do desky upinaci. [22]

Vv tw

Stopka, umisténa v t€zisti (vypocet dle rovnice nize), funguje k upnuti nastroje na beran lisu
a napomaha tak pieneseni tvarecich sil na ¢inné ¢asti nastroje. Vyrabi se z oceli 11 600. Zbylé
¢asti nastroje — vodici listy, dorazy, hledacky apod. — napomahaji spravné orientaci soucasti
Vv pracovnim prostoru. [22]

kde xc— soufadnice celkové sily od vstupu materialu do nastroje,
Xi — soufadnice sil od vstupu do nastroje.

Vodici listy slouzi pro vedeni pasu plechu v piipad¢ ruéniho podavani. Jejich tloustka se
standardn¢ pohybuje mezi 5 a 8 mm. Vzdalenost mezi nimi odpovidd vn&jSim rozmériim
ptistiihu, ze kterého jsou zhotoveny vysledné soucasti. [22]

K nastaveni kroku slouzi dorazy. Mohou byt pevné (piedni, zadni) nebo nacinaci
(odpruzené, neodpruzené). Pii pouziti hledackl se zpravidla voli nac¢inaci dorazy umisténé
do vodicich listy. Naopak pevné se ukladaji do sttiznic. [22]

Hledéacky se umist'uji do kroku, ndsledném po vystiizeni otvort. Pouzivaji se pro plechy
od tloustky jiz 0,3 mm. P¥imé hledacky zachycuji soucast v jejich otvorech, nepiimé pouzivaji
pro zahledani ¢asti plechu mimo vyslednou soucast. Pro plechy o tloustce 1,5 mm tvofi ¢inna
¢ast hledacku 1,2 mm, vili v otvoru 0,06 mm a vysku zavadéci €asti tvofi polovina jeho
priaméru (pro hledacky do d = 6 mm). U vétsich priméru se pouziva jednotna délka 4 mm. Dale
se hledac¢ky umist'uji na Cela stiiznika (plati vSak opé&t pouze pro vétsi praiméry). [22]

A

Vodici deska napomaha vedeni stiiznika a zaroven stirani polotovaru pii zpétném zdvihu
nastroje. Vyrabi se z oceli 11 500, dosahuje tlousték 18 az 32 mm. Opatfuje se mazacimi
draZkami kolem vodicich otvord. Pouzivéa se pro néstroje s rozmeéry stiiznice 400 x 250 mm.
U vétsich se nahrazuje vodicimi sloupky, zakotvenymi do zakladové a upinaci desky. [22]

Pruzné prvky hraji vyznamnou roli u postupovych nastroji. Plni funkci pfi stirani polotovaru
z nastroje. Pouzivaji se Sroubové, talifové a pryzové pruziny. Klicovymi vlastnostmi pro volbu
spravné pruziny jsou jeji pracovni zdvih fy, velikost drahy na piedepnuti fy, drahy na propruzeni
pfi stiihu fe a hodnoty odbrouseného stiizniku fn.[22]

Spravné zkonstruovany néstroj je vyrobitelny, smontovatelny, mé danou Zivotnost a
trvanlivost funk¢nich ¢asti a v neposledni fad€ pak moznost upnuti do stroje. Je tedy potieba
spravné zvolit materidly, jejich mechanické a tepelné zpracovani, vlastnosti funkénich ploch,
rozméry a piesnost. UloZeni a slicovani stejné jako maximalni vyuZiti normalizovanych
soucasti napomaha lepsi smontovatelnosti a vyméné dil¢ich Casti pfi jejich opotiebeni. Zvlastni
pozornost by méla byt vénovana tuhosti néstroje (i stroje), kvalité vodicich elementi, ale i
udrzbé a zpisobu skladovani. Cena néstroje by méla byt ovlivnéna pozadavky na ptesnost
vyroby, technologickym postupem a hlavné vyrobnim mnozstvim. [10, 11, 22]

2.6.1 Stiihani v postupovém nastroji

Stithani v postupovém nastroji se piili§ neli$i od stiithani popsaného v kapitole 2.4.1,
kliCovymi parametry jsou stiizna vile a tvary stfiznych ¢asti nastroji. V praxi se vétSinou
Vyuziva nastroji s rovnymi &ely. Sikmé stfizniky lze vhodné vyuzit pro tenéi materialy, kdy
postupné vnikani stfizniku pomaha narovnavani zpracovavaného materialu. Déle se pro sniZeni
narokli na Stroj mtze pouzit odstupnovanych stfiznikt, kdy vSechny stiizné sily neptsobi
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zaroven. Nevyhodou je naopak vyssi zdvih. Stfizna vile se pocita z nésledujicich vzorcu
a vzorce 2.16. [22]

z = 0,0013.s./k; [mm] (2.45)
z = 0,0021.s./kg [mm] (2.46)
z = 0,0010.s. ks [mm] (2.47)
z = 0,0016.s./k; [mm] (2.48)

Z té&chto vzort lze vypozorovat rozdil koeficientli pro vypocet stfizné mezery u material
dosahujicich tloustky 4 mm (prvni dva vzorce) a materiald vétsich tlousték (vzorec 2.47 a 2.48).
Prvni a tfeti ze zminéné Ctvetice vzorcl pocitaji stiiznici bez fazetky, zbyvajici 2 pak s fazetkou.
Koeficient ks se spocita dle vzorce 2.49. [6, 22]
ks =2 [-] (2.49)

S

Postupné se zpravidla vystiihnou otvory a pak dojde k ostfiZzeni obvodového tvaru. Stiihani
vnéjsiho obvodu se, v ptipad¢ vétsich naroki na kvalitu povrchu, provadi i se zapornou stfiznou
vuli. Stfiznik tedy ptesahuje stfiznici o 2 az 5% tloustky zpracovavaného materialu. Mezi
mechanickymi vlastnostmi polotovaru a velikosti negativni stfizné vile plati nepiima timéra.
Naopak pro pfistiihovani plati apIné jina pravidla. [11, 22]

Cinnymi ¢astmi tvafecich nastrojd jsou stizniky a stfiznice. Tyto jsou popséany celou fadou
norem. Literatura rozeznava 3 druhy stiiznik:

e odstrihovaci a piestiihovaci,
e vystfihovaci a prostiihovaci,
e odstfihovace.

Prvni typ se pouziva pro odstfihovani odpadu po obvodu vytazkii, na pticné déleni pasu ¢i
oddélovani vystfizka z pasu a stiihani odpadu. Materidlem byva nastrojova ocel, taktéZ se
pouzivaji vlozkované stfizniky. Vystfihovaci se pouzivaji pro vystfihovani obrysl
do dérovaného polotovaru. Stfizniky mohou vyt vedené, nevedené ¢i zesilené. Vedeni se
pouziva pro snizeni nachylnosti ke zlomeni vlivem vyoseni. Zesilené stfizniky najdou
nejcastéji uziti pii stithdni pevnych materidli nebo primért nizSich 5 mm. Ukotveni stfiznik
se muze odvijet nejen od technologickych faktord procesu, ale i od zvyklosti firmy. Pfi stithani
na néj pusobi stahovaci sila dosahujici az 20% sily stfizné. Do kotvici desky se stfizniky nytuji,
Sroubuyji ¢i zalévaji pryskyftici. [22]

StfiZznice jsou upnuty do zakladové desky. Byvaji kalené a stfizna hrana kuzelova, kuzelova
s valcovou plochou nebo valcova. Obsahuji stiizné otvory, stejné tak otvory pro dorazy, bo¢ni
ostfihovace, pfipeviiovaci a stfedici prvky. Proto se tvarove slozité i rozmérné (cca od 200 mm)
stfiznice skladaji ze segmentt, které se nasledné upevni koliky a Srouby do spravnych pozic
na zékladovou desku. Zpravidla u velkorozmérnych stéiznych nastroju se pouZzivaji navafované
stfizné hrany. U mensich nastroju se pouzivaji vlozky stfiznice ze slinutych karbidu. [22]

Rozmérova presnost nastroji je zavisld na toleranénim poli stfizeného tvaru, pro
vystiihovani otvort je urcujicim rozmér stiizniku pro obvod naopak sttiznice. Protéjsi nastroj
je pak odvozen dle stfizné mezery. [22]

Pro vypocet rozméru stfizniku a stfiznic pro vystiihovani otvoru (dérovani) plati vzorce:
P, = 0,8. B, [mm] (2.50)
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dx = (dpmin + 0,8.B,) — py [mm] (2.81)
Ds = (dk + vmin) + Ds [mm] (2-52)

kde dk— pramér st¥izniku,
dmin — minimalni primér st¥izniku,
Ds — primér stfiznice,
Pk — tolerance sti'izniku,
Po — opotifebeni nastroje,
ps — tolerance stfiznice,
Pu — celkové opotiebent,
Vmin minimalni vile. [6, 22]

Pro vypocet rozméri €asti nastrojii pii sttihani obvodovych rozmért plati:
di = (Ds = Vmin) — pi [mm] (2.53)
Ds = (Dypax — 0,8.B,) + ps [mm] (2.54)
kde Dmax — maximalni pramér stiiznice. [22]
2.6.2 Nastrihové plany

Volba vhodného nastiihového planu se odviji od pozadavkli na tsporu materialu nebo
pracnosti, orientaci ostfin automatizace procesu a dalSich faktorti. Zpravidla je nutno volit
vhodny kompromis mezi nékolika z nich. Priméarni varianty uspofadani udava tvar soucasti,
dale pak vySe zminéné pozadavky. Casto pouzivanymi nastfihovymi plany jsou jednofady,
vicetady, Sikmy, stfidavy a dal$i. Maji pfimou vazbu na volbu miistkd, zfidka kdy lze provadét
tvareni bez jejich aplikace. [22]

Cilem mize byt maximalni vyuziti materidlu ¢i energie, maximalni vyuZiti stroje pfi
minimalnich nakladech nebo optimalni vyuziti nastroji. Uspora pracnosti zpravidla spoéiva
Vv podrZeni polotovaru v pasu plechu az do posledniho kroku, kdy dojde k jeho odstfizeni
formou prestiihnutim mustku. V nékterych pripadech se vyplati sdruzovat rtizné soucasti ze
stejného materialu do jednoho nasttihového planu. [22]

2.6.3 Ohybéni v postupovém néstroji

Hlavni déleni ohybani v nastroji se opét vymezuje dle tvaru ohybu — U ¢&i V. Pro ohybniky
a ohybnice jsou zasadnimi parametry radia hran. Velikost poloméru ohybniku ri zavisi
na materialu polotovaru a dosahuje poloviny tloustky polotovaru u materialii s vyssi taznosti a
0,8 nasobek tloustky pro ty snizsi taznosti. Vlivem rozdilnych mechanickych vlastnosti
polotovaru se doporucuje ve smeru podélném k valcovani materidlu zvétsit radius o 20 az 25%.
U ohybnic se voli polomér rz — pro materidly o tlouStce mensi 3 mm — vétsi nez jeji dvojnasobek
Naopak pro materialy vyssich tlousték se pouziva lomena hrana. [22]

Provedeni hrany i velikost ptipadného radia ovliviiuji potiebnou ohybaci silou. Ohyba-li se
do tvaru U, je potfeba volit také vhodnou vili mezi ohybnici a ohybnikem. Za b&éznych
okolnosti se mo voli stejna jako tloustka materialu pro plechy do 3 mm a nésleduje-li
po ohybani kalibrace. Pro plechy tlustsi dosahuje vile nejvyse tloustky ohybaného materialu.
Za ucelem snizeni odpruzeni se mtze vile ve spodni ¢asti nastroje zmenSovat. Co se hloubky
ohybnice tyce, zpravidla se voli o dvé tloustky vétsi nez délka ramene ohybniku. [22]

Obdobn¢ jako u stiiznikil 1 ohybniky a ohybnice muzou mit funkéni ¢asti v podobé vlozek
z kalené oceli. Pro ohybani a lemovani polotovaru ve sméru kolmém na pohyb beranu se
pouzivaji bo¢ni ohybaci kliny. Ohybnice byvaji skladané s vyhazova¢em i bez néj. Casto se
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vyrabi z oceli 11 500, 11 600 ¢i uhlikovych nastrojovych oceli (vlozky). Pro zpracovani se voli
zpravidla vystfednikové nebo klikové lisy. [22]

Zde se vyuziva vzorcu vychazejicich z kapitoly 2.5, avsak v nasledujicich modifikacich:

2.b.s2.Rm
FV ==
3.1

[N] (2.55)

_ 4bs’Rm
- 3.(r1+1,2.5+13)

kde Fv - ohybaci sila (V ohyb),
Fu — ohybaci sila (U ohyb),
| — vzdalenost mezi dvéma podporami (nebo rameno ohybu),
ri1 — polomér ohybaci Celisti,
r> — polomér pevné Celisti. [22]

Fy [N] (2.56)

Pti kalibraci za G¢elem sniZeni odpruzeni soucasti se vysledna sila ndsobi 2,5 az trojnasobné.
I zde ptesnost ohybu zavisi na faktorech popsanych v kapitole 2.5. Dosazitelné tolerance lze
pak vycist z norem CSN. [22]

Specialitou je ohybani soucasti, kdy ¢asti po ohybu sviraji ostry thel. Pro tyto pfipady se
pouziva oto¢nych Celisti ohybnice a ohybnik zuzujici se od ohybového radia. Mezi speciélni
nastroje téz patii sdruzené pro stiihani a ohybani. Pro takové je potieba velmi ptesné vedeni
s ohledem na rozdilné vule pfi ohybani a stéihani. [22]

2.6.4 Technologické faktory tvaieni v postupovych nastrojich

Mezi faktory ovliviiujici tvafeni, patii pocet a typ operaci, typ ndstroje, tvar soucdsti
a rychlost deformace, tfeni ¢innych ploch, teplota polotovaru, tlak pfidrzovace a dalsi. Velmi
dilezité je uvazovat vSechny technologické vlivy do ur€ité miry ve vzdjemné souvislosti.
Naptiklad tfeni U zvySuje stfizné sily, vyhazovaci sily ¢i ohybaci sily a moment, naopak snizuje
odpruZeni. Pro ohybani je dulezité sledovat pomér mezi radiem ohybu a tloustkou plechu. [22]

Jako u vSech vyrobnich technologii i zde je potieba vzit v ivahu piesnost vyroby. Na ni maji
vliv zejména konstrukce a material, nejen soucdsti, ale i nastroje. Stithat plechy do tloustky
4 mm lze v toleran¢nich téidach IT12 az IT14. Pti pouziti vodicich stojankid a pridrzovacu se
dosahuje IT8 az IT11, ve specialnich stiihadlech pro pfesné stiithani dokonce IT6. U ohybani
zavisi presnost krom faktorii shodnych se stiihem navic je$té na stupni zplastizovani. Cim vyssi
je pomér radia ohybu k tloust'ce materialu, tim vétsich presnosti se dosahuje. [22]
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3 EKONOMICKE FAKTORY

Podnik je z pohledu ekonoma mikroekonomickym subjektem. Ten by m¢l nastavit vyrobni
strategii k docileni podnikatelského zaméru. V souladu s ni také hospodatit. Urcené takové cile,
aby co nejlépe prispivaly k efektivnimu naplnéni danych vizi. V tomto ohledu méa velkou
vyhodu jednoduchosti procesu mald firma wvuéi nadnarodni korporaci. Zatimco,
v mezinarodnim kolosu musi jednotlivé divize a poboc¢ky fungovat tak, aby pfispivaly
k celkové strategii a naplnéni vizi, U malych ¢i stiednich firem o strategii i operativeé rozhoduji
prakticky stejni lidé ¢i takové skupiny, které jsou v Uzkém kontaktu na denni bazi (vyrobni
management). M¢li by byt dostatecné piesné informovani, aby mohli reagovat na vzniklé
situace (zmény trhu, vyrobnich moznosti, ad.), coz se u korporace zajist'uje s velkym usilim.
[18]

3.1 Naklady

Néklady mohou byt chdpany z pohledu ucetnictvi finanéniho nebo vnitropodnikového.
Praktické pouZiti pro vypocet nakladi na vyrobu ma druhé zminéné. Zatimco penézni vydaje
jsou okamzitym ubytkem penéz (z hotovosti, bankovnich ucti), naklady souvisi s vynosy
piislusného obdobi (i budouciho). Z hlediska klasifikace se rozlisuji:

e spotieba materialil a energii,
e odpisy,

e mzdové naklady,

e finan¢ni ndklady,

¢ ndklady na externi sluzby.

Detailnéjsi druhové tiidéni se uvadi ve vykazu zisku a ztrat. Tato klasifikace je dulezita
zejména pro finan¢ni ucetnictvi a analyzy. [18, 28]

Néklady lze dale tridit podle mista vzniku a odpovédnosti, tedy kde vznikly a kdo je za né
zodpovédny. Z pohledu vyroby a ptidané hodnoty se rozliSuji ndklady na vyrobni a nevyrobni
¢innosti. Vyrobni naklady lze dale délit na hlavni, pomocné, vedlejsi a pfidruZzené vyroby.
Technologické néklady jsou takovymi, které jsou dany technicko-hospodatskymi normami,
zatimco néklady na obsluhu a fizeni plynou z normativi. Jednicové néklady piimo souvisi
s ur¢itym vykonem rezijni naklady jsou naopak spjaté s vyrobou jako celkem. [18, 28]

Ve firméch se zpravidla zaklddaji hospodaiskd a nakladova stfediska, coz jsou utvary
v ramci podniku, ve kterych se sleduji ndklady. Nakladova stfediska jsou typicka tim, ze jejich
vykony lze zpravidla obtizné planovat a vykazovat. [18, 28]

Dale se naklady daji délit podle toho, na co jsou vynaloZeny, hovoii se o kalkulaénim ¢lenéni
nakladi. Poukazuji, na jaké vyrobky byly vynalozeny a umoziuji fidit vyrobkovou strukturu,
aby byl zajistén zisk. Zaroven jsou vstupem pro néktera manazerska rozhodnuti — vyrobit,
nakoupit, kooperovat. Jinym hlediskem se rozliSuji ptimé a nepiimé naklady. Podobné jako
jednicové a rezijni, pfimé souvisi s ur¢itym druhem vykonu, nepiimé jsou svazané s vyrobou
jako vétsim celkem. [18, 28]

Z pohledu managementu je velmi dtlezité chapani slozek nakladt — variabilni a fixni.

Variabilni naklady plynule méni s rozdilnym objemem vyroby, kdezto fixni ndklady se
s poctem zhotovenych produktti neméni (pfipadné rostou skokové). [18, 28]

,,Celkové naklady N jsou veskeré naklady vynalozené na celkovy produkce.* [28] Naopak
pramérné (jednicové) ndklady N;j jsou vztazeny k jednotce produktu. [18, 28]
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[K¢] (3.1)

kde g - pocet produktu.

V piipadé vyjadieni produkce v K¢ (Q) se vypocet nakladl provede haléfovym ukazatelem
nakladovosti hn, tedy kolik haléfu ¢ini naklady na 1 K¢ vyroby. [18, 28]
h, ==

5 -] (3.2)
Stanoveni nakladl se provadi pomoci matematickych funkci a to dle jejich proporcionality.
Linearni funkce y=a+bx popisuje proporcionalni naklady. Nadproporcionalni jsou dany

kvadratickou rovnici y=a+bx+cx?, podproporcionalni pak rovnici y=a+b-cx? dosazenim
vzniknou vzorce:

N

N = FN +VN;.q [K¢] (3.3)

N =FN + VN,.q + VN;.q? [K¢] (3.4)
kde VN;— jednotkoveé variabilni ndklady. [28]

Cpt = My Ciig [KE] (3.5)

Ny = Cni; [K¢/ks] (3.6)

kde Cpt— cena tabule plechu,
mpt — hmotnost tabule plechu,
Cug — cena tabule plechu za 1 kg,
Npm — naklady na ptfimy material,
Nt — pocet kust na jedné tabuli.

Ne = nhod.PS. Ce [Ké] (37)

kde Ne—néklady na energie,
Nhod — pocet potfebnych hodin,
Ps — ptikon stroje,
Ce — cena energii. [18]

Npod = Ns- th [hOd] (38)

kde ns— pocet potiebnych smén,
th — ¢as smény. [18]

N,,, = Nys.UP [K¢/hod] (3.9)

kde Nm;— néklady — ptimé mzdy,
Nhs — hodinova sazba pracovnika,
UP — hrn pojisténi. [18]
3.2 Kalkulace

Zpusobem pro stanoveni nakladl na vyrobu je kalkulace. Rozlisuje se n¢kolik druhi a to
podle ¢asu, obsazenych nakladu ¢i jejiho ucelu. Operativni kalkulace zahrnuje naklady a od
nich odvislé vykony. Strategicka kalkulace naopak pocita vyuziti kapitalu a jeho navratnost ¢i
ptisti vynosy. Dle zahrnutych nakladu jsou to kalkulace s uplnymi naklady (absorpéni) nebo
kalkulace s naklady netplnymi. Dale muze byt piedbézna, vysledna, nasledna ¢i rozdilova.
Dulezitym prvkem je definice jednotek. Ekonomie rozliSuje kalkula¢ni jednice (K¢, ks, hodina)
a kalkula¢ni mnozstvi, které zahrnuje vice jednic, pro néz se vypocitavaji celkové naklady. [28]
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Tvorba vseobecnych kalkula¢nich vzorct je schematicky naznaCena v tabulce Eislo 5.
Zahrnutim vSech 7 polozek (od pfimého materialu po zisk) se vypocita ndkladova cena vyrobku
(tedy naklady + zisk). V ptipadé zaporného zisku se hovoti o ztraté. [28]

Tab. 5 Kalkula¢ni vzorce. [28]
Ptimy material

Ptimé mzdy
Ostatni piimé naklady
Vyrobni rezie

Vlastni naklady vyroby
Spravni rezie

Odbytové naklady

Vlastni naklady vykonu

Zisk

Uplné vlastni naklady vykonu

Cena vykonu

Ptimy material zahrnuje suroviny, zakladni materiél, polotovary, pohonné hmoty, pomocny
a ostatni material, vyrobni obaly (s ohledem na ptedmét kalkulace). Do pfimych mezd patii
zakladni (tkolové, ¢asové) mzdy véetné piiplatkt spojenych kalkulovanym vykonem. Ostatni
pifimé naklady obsahuji energie, odpisy, opravy, udrzbu, ptispévky na socidlni zabezpeceni,
ztraty vlivem vadné vyroby. Mezi vyrobni rezie se fadi naklady souvisejici s fizenim a obsluhou
vyroby, které nelze stanovit pfimo na kalkula¢ni jednici. [28]

Kalkulaéni metody se cleni na kalkulace délenim, pfirazkové kalkulace, kalkulace
ve sdruzené vyrob¢ a rozdilové kalkulace. Mezi Casto pouzivané metody patii ABC (Activity
Based Costing) a Target Costing. Metoda ABC se snazi dosahnout ptesnéj$iho ptifazeni
rezijnich naklada kalkulaci tak, Ze se nejprve zjisti naklady dil¢i ¢innosti ve firmé. Naopak
Target Costing se snazi docilit nakladi takovych, aby pii dané trzni cené bylo dosazeno
planovaného zisku. [28]

Z hlediska uplnosti nakladi se rozliSuje uplnych nakladi (absorpéni kalkulace) a neuplnych
nakladu (direct costing). [28]

3.3 Bod zvratu

Prakticky kazda vyroba je na svém zacatku ztratova. Je tedy potieba analyzovat, kdy se stane
ziskovou. Bod zvratu je mnozstvi vyrobku, které odpovida vyrovnani trzby T s celkovymi
naklady N. Lze jej vyjadfit pocetng, znamé je téz grafické znazornéni (viz obrazky ¢. 15 a 16).
Pro vypocet bodu zvratu je tedy nutné mit spravné a presné identifikované naklady na vyrobu.
[28]

Tento obecny graf popisuje linearni zavislost trzeb na mnozstvi vyroby, coz vsak zpravidla
neodpovida redlné situaci. Zjednodusené feeno plati spise model, kdy s ristem poptavky se
zvySuje i nabidka, pokud to zdroje umoznuji, dokud nedojde k nasyceni trhu a tim i Upadku
poptavky a poklesu trzeb. Na této bazi se pouziva upravené¢ho grafu. Z n¢ho se pak zjistuje
mnozstvi, kdy je maximalni zisk — tedy bod maximéalniho zisku. Obdobné pravidlo plati i pro
maximalni trzby. [18, 28]
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f‘i1|<|urJ;.= ’ iriby naklady , naklady A0

2o naklady

N = L ’:
3 75
~aturain objem obier
vyjadrent vircby \ viroby
B/ [ks] / [H )
Obr. 15 Bod zvratu — linearni funkce. [28] Obr. 16 Bod zvratu — nelinearni funkce. [28]
T =q.C, [K(] (3.10)
N, =1+ q.N; [K(] (3.11)
kde T —trzby,
Cv — cena vyrobku,
q — pocet vyrobka,
| — investice do néstroje.
Pro bod zvratu plati, ze T=Nc, pak tedy:
q.C, =1+q.N; (3.12)
q = —— [ks] (3.13)

Cv—Nj

Kde jmenovatel zaroven predstavuje zisk z jednoho kusu (Zj). Nésledujicim vzorcem se

vypocéte navratnost investice v letech.
t, = qi [roky] (3.14)
T
kde tr— navratnost investice,
gr — pfedpokladana ro¢ni vyroba.

3.4 Vyrobni davka

Vyrobu lze provést najednou (ro¢ni, mésicni, tydenni objem) nebo ve vyrobnich davkach.
Jelikoz nastaventi stroje i skladovani vyrobku lze kvantifikovat urcitou sazbou, je potieba najit

vhodny kompromis — optimalni vyrobni davku (mopt). Pro jeji vypocet se pouziva nésledného
vzorce. [28]

Mope = |2t [ks] (3.15)

Qskl

kde Ns— fixni ndklady na vyrobni davku,
Qski — souhrnna sazba nakladi na skladovani a uroky. [28]

S vyrobni davkou jde ruku v ruce i prubézna doba vyroby, tedy celkovy ¢as od provedeni
prvni operace po dokonceni vyrobku. Zadavani zakazek do vyroby musi byt provedeno
s dostate¢nym piedstihem, aby byly dokon¢eny véas. [18, 28]
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3.5 RozvrZeni vyuziti materialu

Pro vypocet pfimého materialu je nutné znat spotfebu materidlu na vyrobu jednoho kusu.
V ptipadé¢ lisovani v postupnych nastrojich Ize tedy zjistit pocet kust z nasledujicich nerovnic
a vzorce:

y 'y, +1, <l (3.16)
x. 'y < lg (3.17)
ny = x.y [ks] (3.18)

kde x-—pocet kusii na délku
I, — délka zbytku pro zavadéni do postupového nastroje
lg — rozmér pasu v 0se X
I — rozmér pasu v ose y
y — pocet kusi na Sitku
nt — celkovy pocet kusti z pasu,
np — celkovy pocet kusii z pasu
Délka plechu I; se vypocte z celkového poétu krokl potiebnych pro tvareni dilce a piidavku
na zavadéni plechu do nastroje. Rozméry lq a Is jsou délky ¢i $iiky pasu (dle sméru rozsttihu).
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4 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola popiSe navrhovany technologicky postup a vypocty potiebné ke konstrukci
nastroje, ve kterém probéhne vyroba soucasti.

4.1 Technologicky postup

Volbou vyroby souéasti lisovanim v postupovém néstroji se technologicky postup bude
skladat prakticky ze dvou dominantnich operaci. V prvni z nich dojde k vytvofeni polotovaru
(ptistiihu plechu) ke zpracovani v lisovacim néstroji, jez prob&hne v navazné operaci.
V piipadé potieby bude na konec vyrobniho postupu pfidano odjehleni. Samoziejmée je nutno
takovy technologicky postup doplnit o nezbytné kontrolni operace — jednu mezioperaéni pro
ovéfeni spravnosti §ite pasu plechu, jenz je zavadén do lisovaciho nastroje a v neposledni fadé
zavétenou kontrolu kvality vzniklé soucasti.

Pro vyrobu v postupovém nastroji je také zadouci
puvodni zaoblené rohy upravit na srazeni (viz obrazek 17),
uleh¢i se tak konstrukci ndstroje pii zachovani funkce
soucasti a ucelu takového konstrukéniho prvku. Zékaznik

s touto modifikaci souhlasi.

Tab. 6 Technologicky postup.

x45" MAX -T] jf:

Obr.

17 Uprava hrany.

Cislo Pracovisté Popis operace Stroj/zafizeni

oper.

10 Vodni paprsek Roziezani tabule

20 Kontrola Kontrola rozmérti pasu Posuvné méfitko

30 Lis Lisovani v postupovém néstroji

40 Ruéni dokonceni | Odjehleni N/A

50 Kontrola Finalni kontrola vyrobku Posuvné méfitko,
valeCkové kalibry

4.2 Vypocet rozméri rozvinutého tvaru

Jesté pred vypoctem rozvinutého tvaru je vhodné ovétit hodnoty ohybovych radii. Budou-li
Vv poradku, nic nebrani vypoctu rozvinu. V opacném piipad¢ vSak bude nutno upravit jejich
hodnoty (vyuzitim vzorci 2.37 — 2.39).

|r5

|J|2

N

ly

Obr. 18 Schéma pro vypocet rozvinutého tvaru soucasti.
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= __1» = 0,429
_2.R0+s_2.1+1,5_'—[ ]

o _S(-e) 15(1-0429)
min =T = 0429 X998 [mm]

Minimalni polomér ohybu je tedy dodrzen. Vyuzitim vzorct 2.29 — 2.36 a hodnot z tabulky 3
se piikroci k vypoctu rozmért rozvinutého tvaru soucasti.

R, 1

&

ko=~ =15 = 0667 [-]
p=R,+x.s=1+0,38.1,5= 1,57 [mm]
L=y 0 e 247 [mm]
o =780 P T 1go 0/ T &ZLUmm

Z rozméru soucasti dle vykresu se vypoctou velikosti rovnych tuseku:
872 (441-2.5)
X1~ 2
ly,=37—=2.(R, +5) =37 —2.(1+1,5) = 32 [mm]
Ly, =441—-2.(R, +5) = 44,1—2.(1+1,5) = 39,1 [mm]

Ly, =368~ (R, +5) = 36,8 — (1+ 1,5) = 34,3 [mm]

— (R, +s) =23,05—-(1+1,5) = 20,55 [mm]

Ly, =732— (R, +5) = 73,2~ (1+15) = 70,7 [mm)]

Souctem rovnych tsekt a délek obloukil dojde k vypoctu celkové délky rozvinutého tvaru
v obou hlavnich smérech (viz obrazek 19): Pro vypocet délky kroku je potieba jesté zjistit vngjsi
rozméry, opsané pomyslnym ¢tvercem — jsou oznaceny | '’x a l'y.

n m
I, = Z Ly, + Z Ly, = 2Ly + 2.1y + Ly + 41, = 2.20,55 + 2.32 + 39,1 + 4.2,47
1 =1

i=

= 154,08 [mm]
n m
y= D Ly + ) Ly =1y + 1y, + o = 343+ 70,7 + 247 = 107,47 [mm]
i=1 =1
Uy =20, +2.(Iy, +2.1,).cos 15° + I,

= 2.20,55 + 2.(32 + 2.2,47).0,966 + 39,1 = 151,57 [mm]
l'y =1y, + (ly, + 2.1,).sin 15° = 107,47 + (32 + 2.2,47).0,259 = 117,04 [mm]

Na zaklad¢ vysledkt vySe se bude dale vyhodnocovat moznost uspoiadani na pasu plechu
(s tim spojeny pocet krokl k vyrobé, délka kroku, ndvrh mustki, vypocet sil atp.), stejné jako
rozvrzeni na plechové tabuli k rozsttizeni.
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Obr. 19 Rozvinuty tvar a jeho hlavni rozméry.
4.3 Volba nastiihového planu

Z&kladem pro volbu nastiihového planu je navrh riznych variant. Na obrazku 20 lze vidét
jak uvahy o jednoduchém planu, tak o sdruzeni dvou fad soucasti najeden pas plechu.
S ohledem na velikost a relativni slozitost vyrobku vSak sdruzovani nepusobi pfili§ vyhodné.
Prace tedy bude dale uvazovat o jednoduchém rozlozeni. Zde nastava prostor pro rozvahu
nad orientaci soucasti pii zavadéni do nastroje a s tim souvisla volba mustkt. Klicové jsou
U této soucasti ohyby a pofadi jejich zhotoveni. Na obrézku 19 jsou ocislovany od 1 do 5.
Jelikoz jsou ohyby 1 a 4 stejné jako 2 a 3 navzajem zrcadlové, zhotoveni téchto part v jednom
tvafecim kroku je logickym krokem. Pted ohybanim vSak bude vhodné vystiihnout v§echny
otvory a patrné i velkou ¢ast obvodového tvaru nebo cely tvar. Zbyva uvazit, jestli zadvérecnym
ohybem vyroby pfed ostfihnutim bude ¢. 5 nebo soubézné €. 2 a 3.

V piipadé této soucasti, s ohledem na jeji rozmérové tolerance a tvar, by se také nabizela
moznost vyfezani (pomoci laseru ¢i plazmového paprsku) obryst soucésti véetné vSech otvora
na pas plechu, kde by tyto jiz byly spojeny technologickymi miistky a v postupovém nastroji
by doslo uz jen k ohnuti a ostfihnuti vyrobku. Toto feSeni vSak zlstane prozatim jako alterna-
tivni. Za ptedpokladu, ze hospodarnost primarniho nebude uspokojiva, mohlo by se nabidnout
K propoctim a posouzeni.

Zpét k variantam nastiihového planu — dle obrazku 12 se vyhodné jevi zavadéni do nastroje
dle navrhu rozlozeni ¢. 1 ¢i €. 2. Pro druhé jmenované se technologicky mustek vyplati vytvofit

mimo soucast. Pas plechu tedy bude rozsifen o prostor, na kterém vzniknou mistky. V piipadé
technickych problémi u prvniho rozlozeni dojde k navratu k rozlozeni ¢. 2.
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M

o

POSLEDNI KROK

Obr. 20 Varianty néstfihového planu (zleva doprava 1-4).

4.4 Navrh kroku postupového lisovani

Pro volbu nejvhodnéjsi varianty zavadéni do néstroje a tim padem 1 jeden z dilezitych
faktorti produktivni vyroby, je nutno uvazovat nékolik moznosti. Mezi né patii orientace

hotového vyrobku vzhledem k pasu plechu, pocet krokl, ve kterych dojde ke zhotoveni
soucasti, jejich spojeni a v neposledni fad¢ potadi tvaiecich operaci.

5. KROK 2. KROK

POSLEDMI KROK

p————
g S
e

—1

Obr. 21 Jednotlivé kroky tvareciho procesu — jednodussi nastroje.

Vhodnym rozlozenim tvarecich operaci do krokti dojde k optimalnéjSimu umisténi t€ziste
sil, nad které se umisti stopka nastroje.

4 !(_R'"K 3 KROK 17.03
o i - \
/ == ||
. 311
L
Sk S "|
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Obr. 22 Jednotlivé kroky tvareciho procesu — varianta pro konstrukci nastroje.
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Vzijemna poloha rozvinutych tvari na pasu ma ptimy vliv na konstrukéni feSeni nastroje,
dale na hospodarnost celého procesu v podob¢ vyuziti polotovaru (mnozstvi odpadu) a s tim
spojené vyrobni naklady.

Prvni moznosti je pouziti konstrukéné jednodussich nastrojt, diky ¢emuz se vsak zvySuje
pocet krokt potfebnych pro vystfizeni tvart (viz obrazek 21). Ackoli na nakrese nize je
pouhych 5 postupnych krokt, v predposlednim jsou stiihaci nastroje piilis blizko sobé. O kolizi
nejde, ale konstrukéné to neni piijatelné. Zaroven v tomto kroku dochézi ke stéthani a ohybani.

4.5 Vypocet sil
Vysttizeni otvoru priméru 4,6 mm (potieba celkem 3x):
7, = 0,8.R,, = 0,8.750 = 600 [MPa]
Sy =m.D.s =1m.4,6.1,5 = 6,91 = 21,7 [mm?]
Fy = 75.551.n = 600.21,7.1,45 = 18 879[N]
Vystiizeni ovalného otvoru 18 x 3 mm:
Ssz = (2.15 + 3m).s = 39,5.1,5 = 59,25 [mm?]
Fg, = 75.855.n = 600.59,25.1,45 = 51 548 [N]
Vystiizeni ovalného otvoru 7 x 4,6 mm.:
Ss3 = (2.2,4 + 4,6m).s = 19,3.1,5 = 28,95 [mm?]
Fg3 = 75.S53.n = 600.28,95.1,45 = 25 187 [N]

Vysttizeni obrysu souéasti probiha v nékolika krocich. Stfizniky a ohybniky jsou o¢islovany
(viz obrazek 23) a na jejich zakladé se vypoctou sily. Pro pfesnost jsou porovnany
s nastiihovym planem dle obrazku 22, aby sily odpovidaly skute¢né stfizné plose:

12 ----_---_m-_-\--_"'“--_\___‘ - 8 . ‘ 77 s "I‘L |£ III $
_— ixLEVA % [ X 3x
' — Tx PRAVA hOLEVA I LEVA
1 Ix PRAVA 1% PRAVA

" B ——
‘- x| 3 T
LK 1x

Tx

Obr. 23 Ocislovani nastroju pro vypocet tvafecich sil.
S¢s = (5+5).5s =10.1,5 = 15 [mm?]
Fs4 = 15.554.m = 600.15.1,45 = 13 050 [N]
Sss = (4,67 + 0,69 +5,17 + 2,43 + 1,81 + 9.86).s = 24,6.1,5 = 36,9 [mm?]
Fs5 = 75.545.m = 600.36,9.1,45 = 32 103 [N]

Ss6=(9+5+243+517+1,11+7,02+ 2,5+ 4,23+ 6,24).s =42,7.1,5
= 64,05 [mm?]

Fyg = Ts.Sg6. 1 = 600.64,05.1,45 = 55 724 [N]
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Se; = (2.28,6 + 8).s = 65,2.1,5 = 97,8 [mm?]
F,; = 7,.Ss;.n = 600.97,8.1,45 = 85 086 [N]

Sss = (22,4 + 8,95+ 29,89 + 12,65 + 28,8 + 9,56 + 9,55 + 36,94).s = 158,74.1,5
= 238,11 [mm?]

Fyg = 75.Ss5.n = 600.238,11.1,45 = 207 156 [N]
Sso = 2.32,8.5 = 65,6.1,5 = 98,4 [mm?]
Fyo = 75.559.n = 600.98,4.1,45 = 85 608 [N]
Ss10 = 2.22.5 = 44.1,5 = 66 [mm?]
Fs10 = T5.Ss10.n = 600.66.1,45 = 57 420 [N]
Ohybaci sila pro ohyb 1 a 4:
4.b.s%.Rm 4.69.1,52.750 465750

Fly11 = = = = 25040 [N
o3 (n+12.s+1) 3.(09+1215+35 186 ——— V]
Ohybaci sila pro ohyb 2, 3 a 5:
, 4.b.s%.Rm 4.105,3.1,5%.750 710775
Flop = =38 214 [N]

3.(n+1,2.5s+1) 3.(09+1215+35) 186

Ohybaci sily se za t¢elem snizeni odpruzeni nasobi 3x. Vysledna Fui: tedy dosahuje 75 120
N, zatimco Fui2 114 642 N.

Vyhazovaci sila:
Fyyn = Sse.p = 354.30 = 10 620 [N]

Celkova tvareci sila:

Eo= Fut ) Fy

= 3.F,; + Fop + Fyg + 2. Fog + 2. Fog + 2. Fog + 2. Foy + 2. Fg + 2. Feo
+ Fs10 + 2. Fp11 + Fo12

F. = 3.18879 + 51548 + 25187 + 2.13050 + 2.32103 + 2.55724 + 2.85086
+ 2.207156 + 2.85608 + 57420 + 25040 + 38214 = 1211 500 [N]
=1211,5 [kN]

Celkova sila pro volbu lisu:
F, = (E. + Fyyp).1,1 = (1211,5 + 10,6). 1,1 = 1 344,3[kN]

WV wew

Vv

Poloha teézisté sil dle rovnice 2.44, schematicky naznaceno na obrazku ¢. 24:

Foxe = ) (Fox)

F..x, = 3.Fs.43,6 + Fy. 174 + Fy3.15,6 + 2. Fyy. (—1) + 2. Fy5. 68,6 + 2. F,.80,3
+ 2.F7.194,7 4 2.F5.231,3 + 2. Fy9.333,7 + Fyy0.472,9
+2.F,11.382,1 + (Fyy + Fpyy)-517,6
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4.7 Vypocet rozméri funkcnich ¢asti nastroje
Stfizna viile:
zZ= 0,0021.5.\/k_s =0,0021.1,5.v/520 = 0,0718 [mm]
v =2.z=2.0,0718 = 0,144 [mm]

Rozméry sttiznikil se vypocitdvaji ze vzorch 2.49 az 2.53, v praxi se vSak zjednoduSuje
vypocet tak, ze se pouzije nomindlni rozmér stithaného tvaru. Tolerancni pole rozmért a tvara
feSené soucasti tento zjednoduSeny pfistup umoziluje.

Pro dérovani se vychazi z rozméru stfizniku a pomoci vile se zjisti rozméry stfiznice (tyka
se to stiizniki 1, 2 a 3), u vystfihovani se vychazi z rozméru stfiznice a analogicky se dopocita
stiiznik (vSechny ostatni). Zakladni vypocty pro dérovani, kdy se vychazi ze vzorcu z kapitoly
2.6.1 a normy CSN 22 6015 (Py je dano toleranci vystiihovaného rozméru):

P, = 0,8.P, = 0,8.0,2 = 0,160 [mm]

dir = (dmin + Po) — Pk

dy, = (4,54 0,160) — 0,054 = 4,66 — 0,054 [mm]
diox = (2,9 +0,160) — 0,054 = 3,06 — 0,054 [mm]
dizy = (17,9 + 0,160) — 0,054 = 18,06 — 0,054 [mm]

disx = (6,9 +0,160) — 0,054 = 7,06 — 0,054 [mm]
dizy = di1
Rozméry odpovidajicich sttiznic:

Ds; = (dkl + vmin) + Ds
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Dy = (4,66 + 0,144) + 0,035 = 4,804 + 0,035 [mm]
Dgyy = (3,06 + 0,144) + 0,035 = 3,204 + 0,035 [mm]

Ds5y = (18,06 + 0,144) + 0,035 = 18,204 + 0,035 [mm]

Dg3, = (7,06 + 0,144) + 0,035 = 7,204 + 0,035 [mm]

Ds3y = Dgq

Rozméry stiiznic (vystiihovani vnéjsich rozméru):

Dsy = (Dpmax — B,)) + ps = (5,6 — 0,160) + 0,035 = 5,44 + 0,035 [mm]
Dgs = (8,9 — 0,160) + 0,035 = 8,74 + 0,035 [mm]
Dysy, = (10,59 — 0,160) + 0,035 = 10,43 + 0,035 [mm]

Dy, = (11,45 — 0,160) + 0,035 = 11,29 + 0,035 [mm]

Dsey = (11,83 — 0,160) + 0,035 = 11,67 4 0,035 [mm]

Dgyy = (8,1 — 0,160) + 0,035 = 7,94 + 0,035 [mm]
Dy, = (28,7 — 0,160) + 0,035 = 28,54 + 0,035 [mm]
Dygx = (67,73 — 0,160) + 0,035 = 67,57 + 0,035 [mm]
Dggy = (18,61 — 0,160) + 0,035 = 18,45 + 0,035 [mm]
Dyor = (32,9 — 0,160) + 0,035 = 32,74 + 0,035 [mm]

Ds9y = Ds7y
Ds10x = (9,66 — 0,160) + 0,035 = 9,5 + 0,035 [mm]
Dgy0y = (22,1 —0,160) + 0,035 = 21,94 + 0,035 [mm]

Rozméry odpovidajicich stfiznikl (vystiihovani):

dia = (Dsa = Vmin) — P = (544 — 0,144) — 0,054 = 5,296 — 0,054 [mm]

dysy = (8,74 — 0,144) — 0,054 = 8,596 — 0,054 [mm]

dysy = (10,43 — 0,144) — 0,054 = 10,286 — 0,054 [mm]

drex = (11,29 — 0,144) — 0,054 = 11,146 — 0,054 [mm]

dyey = (11,67 — 0,144) — 0,054 = 11,526 — 0,054 [mm]

dy7x = (7,94 — 0,144) — 0,054 = 7,796 — 0,054 [mm]

dy7y = (28,54 — 0,144) — 0,054 = 28,396 — 0,054 [mm]

[
disy = (67,57 — 0,144) — 0,054 = 67,426 — 0,054 [mm

]
dygy = (18,45 — 0,144) — 0,054 = 18,306 — 0,054 [mm]

droy = (32,74 — 0,144) — 0,054 = 32,596 — 0,054 [mm]
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dk9y = dk7y
di10x = (9,5 —0,144) — 0,054 = 9,356 — 0,054 [mm]

1oy = (21,94 — 0,144) — 0,054 = 21,796 — 0,054 [mm]

Ohybniky tvaru U je potieba pocitat odpruzeni mirné upravenym vzorcem (Su), zavadi se
koeficient ko. [12]

R, 1
ko == 75 = 0667 []

L, Re (3,5 +225).250 107813
tan By = 075 = = 075 e 152100~ 210105~ 21317

y = tan™1(0,513) = 27,2 []

Z vypoctu vyplyva, Ze material disponuje velkym odpruzenim. K zabranéni odpruzeni se pfi
ohybu pouzije vile mensi nez tloustka materialu a nasobné vyssi sila (viz kapitola 4.5), nez ta,
ktera vznikla prostym vypoctem. Dojde tedy ke kalibraci ohybanych ¢asti.
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5 NAVRH KONSTRUKCE NASTROJE

Koncepce vyroby popsané v piedchozi kapitole udava smér konstrukci nastroje. Rozméry se
tedy odviji od postupu tvateni a vypoétené stfizné mezery. Pro ndvrh néstroje teda bude
uvazovana moznost 1 (dle obrazku ¢. 20) a s ni souvislé vypoéty. Postupovy nastroj bude ¢itat
5 krok, ve kterych dojde ke kompletni vyrobé z pasu plechu az po hotovy vyrobek.

5.1 Zakladova, upinaci a kotevni deska

Vsechny budou vyrobeny z oceli téidy 11. Upinaci deska slouzi k upnuti néstroje do stroje a
jako opora pro ¢inné nastroje. Kotevni pak kotvi vSechny stiizniky, ohybniky a hledacky.
5.2 Vodici deska a stiraci deska

Vzhledem k vysazeni nastroju je zadouci pouziti vodici desky. S ohledem na posledni krok
(ohybani), je vhodné zajistit stiraci funkci nastroje. Materidlem je ocel 11 500.

5.3 Strizniky a stiiznice

Jsou zhotovené z nastrojové oceli. Rozméry jsou zaloZeny na vypoétech a stanoviscich
z kapitoly 4.7 a CSN 22 6015. Vybrané stiizniky blize specifikuji technické vykresy.
Pro vyrobu soucasti je navrzeno nékolik stfiznikid, vesmés se jedna o tvarové specialy. Ackoli
je vyhodné vyuzit normalizovanych stfiznikd, tvar této soucasti a koncepce vyroby tomu nejsou
pfiliS naklonény. Jejich priifezy a ramcové rozméry jsou na obrazku 25.

(4.5:] '18.5:] (11.35) (28.6)

e (18) B N (5.5)

D), — I ) ’—"
~Z - 2 I> 5 = | =
\'ﬁ-k { 3= S|\ = 6 - 7 =

= {9.58)

a)

i

Obr. 25 Orienta¢ni rozméry stfiznika.

Stfiznice je vyrobena z nastrojové oceli, pfipadné mize byt vyrobena z oceli tfidy 11, kdy
funk¢ni ¢asti jsou vlozkami z nastrojove oceli. Jeji rozméry jsou vyvozeny 0d rozmérd stiiznikd
a tvar je dan kroky postupového lisovani. Nakres stfiznice je k nahlédnuti na nasledujicim
obrazku. Jeji findlni podobu, rozméry a tolerance pak upfesiuje jeji technicky vykres v pfiloze.
Pro tuto vyrobu je zvolena stfiznice s fazetkami.
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Obr. 26 Horni pohled na stfiZnici.

5.4 Ohybniky a ohybnice

Dle kapitoly 2.6.3 se teda pro tuto soucast navrhnou vhodné ohybniky. Ré&dius hrany

ohybniku bude 0,9 mm. Ohybnice byvaji skladané s vyhazovacem i bez n&j. Casto se vyrabi
z oceli 11 500, 11 600 ¢i uhlikovych nastrojovych oceli (vlozky).

Dle teorie z kapitol 2.5 a 2.6.3 viile mezi ohybnikem a ohybnici mo bude zvolena na hodnotu
1,48 mm. Vyrobena bude z oceli tiidy 11 600, funkéni ¢asti bude tvofit vlozka z néstrojové
oceli. Radius ohybove hrany r» ¢ini 3,5 mm. Hloubka ohybnice se voli 0 3 mm vyssi nez délka

ramene. Pro ohyby 1 a 4 ¢ini 24,5 mm, pro zbyvajici ohyby 38,5 mm. Tento krok zaroven bude
muset byt opatfen vyhazovacem.

5.5 Zdvih néastroje

Hodnota nejdelsiho ramene bude pouzita jako referencni pro navrh zdvihu, jelikoZ na néj
bude mit nejvétsi dopad. Je potieba funkéni Casti néstroje dostat ve spravny moment do
kontaktu se soucasti a zaroven nezptisobit kolizi s jinymi ¢astmi postupového nastroje at’ uz pii
lisovani ¢i pfi posouvani plechu. Specifickym tvarem této soucasti je dano, Ze zdvih musi byt

alespon dvojnasobkem délky ramene ohybu, aby doslo k ohybu 1 ndsledném umoznéni vytvarku
opustit nastroj (viz obrazek 27).

\
N

3

N

2
Obr. 27 llustrace odvozeni zdvihu z ohybani.

5.6 Vodici listy, dorazy a hledacky, vyhazovace

Vodici listy slouzi ke spravnému zavedeni pasu do néstroje i jeho vedeni v ném. V tomto
pfipadé rozmér vymezeny liStami odpovidé Sifce rozvinuté soucasti. Neni zde potieba boc¢nich
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mustki okolo soucasti, jelikoZ se pocita s vyfezanim pasu na vodnim paprsku. Ten zajisti
dostate¢nou rozmérovou piesnost, aby spravnym vymezenim jeho polohy doslo ke zhotoveni
jakostni souc¢asti. Na listach je potieba ud¢€lat vybrani na nékteré nastroje a dorazy.

Zavedeni plechu jesté pfispéje nacinaci doraz, ktery je umistén tak, aby zastavil plech na
prvnim kroku. V dal$im kroku je pouzito pevnych doraz.

V navrhu néstroje se pocita se zahledavanim na kruhové otvory o praméru 4,6 mm.
Hledacky jsou prakticky v kazdém kroku, kdy jsou tyto diry jiz vysttizeny.

V poslednim kroku je vyhazovag, ktery zajisti vyneseni soucasti z ohybnice zpét do roviny
stiihu. Plechem pak bude vyrobek odsunut mimo nastroj po skluzu.

-+l I

. —

N

-

Obr. 28 Hledacek (vlevo), pevny doraz (vpravo).
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Klicem k posouzeni situace z pohledu ekonoma, je tvaha o zivotnim cyklu jak montazniho
celku, tak v nékterych ohledech hlavné posuzovaného komponentu jako takového. Zde se
nabizi srovnani vuavodu zminovanym digitadlnim svétem v kontrastu s dal§imi obory
strojirenstvi. Zatimco pocitacové technologie svou dynamikou vyrazné utikaji vétSingé dalSich
obort, ostatni odvétvi, i pfes svou znac¢nou zavislost na IT systémech, jsou ve svem pokroku
vyrazné pomalejsi.

Piipodobnéni tiskafstvi k leteckému ¢i automobilovému pramyslu se mize zdat poSetilym
¢inem, avsak jisté spole¢né prvky se daji vypozorovat. Z praxe leteckého strojirenstvi je dobte
znamo, zZe jednotlivé vyrobky mizou, bez vétSich tprav ¢i v naprosto pivodnim konstruk¢énim
feseni, setrvavat v provozu i nékolik desetileti. Samoziejmé i diky smlouvam o dostupnosti
servisu a ndhradnich dild. V automobilovém primyslu je Zivotni cyklus vyrobku zhruba 7 let.
I zde v8ak spousta soucasti zistava v nezménéné podobé i fadu Zivotnich cyklu. Tiskaiské stroje
se daji spiSe prirovnat k automobilovém primyslu, avsak je dobie znamo, ze nékteré soucasti
se prakticky neméni i po desetileti.

Jesté se nabizi propojeni, v tomto piipad¢ doslovné, s vypocetnimi technologiemi. Dulezitou
je metoda Sifeni informace a ackoli se ptidavaji moderni komunikac¢ni trendy, neziidka se mezi
jednotlivymi senzory a mensimi montaznimi celky, které si pfendsi informace, pouzivaji v IT
jiz davno zapomenuté zastaralé konektory ¢i protokoly.

Zpracovavand soucast patii do existujictho stroje jiz nékolik let. Presto vSak nic
nenasvédcuje tomu, ze by mélo dojit k jejimu brzkému pozménéni. Je vSak potieba na fakt
jejiho stari myslet, pti vysledném rozhodovani o zptisobu vyroby a navratnosti investovanych
prostiedki.

6.1 RozvrZeni a vyuziti materialu

Nejvhodnéjsi s ohledem na mnozstvi odpadu je pouziti svitku plechového pasu jako vstupniho
materidlu. Pro zpracovdvanou soucast vSak nedosahuje vyrobni mnozstvi takovych hodnot, aby
se uziti svitku vyplatilo. Navysuje skladové zasoby a spotieba jednoho svitku by tvrala i nékolik
let. Nehledé na to, Ze pro pouziti svitku je potfeba mit k dispozici odvinovaci a rovnaci zatizeni.

Tab. 7 Material — plechové tabule.

Oznaceni Rozmér tabule Hmotnost tabule | Cena [Ké&/kg]
Maly format 2000 x 1000 x 1,5 23,4 77,61
Stredni format | 2500 x 1250 x 1,5 36,6 65,95
Velky format 3000 x 1500 x 1,5 52,7 59,37

Rozvrzeni tabule vychazi z délky jednoho kroku, vsech kroku lisovani navySené a Cast
pro zavedeni do nastroje. V ptipadé¢ této soucasti je uhrnna délka krokt 585,15 mm,
pfipo¢tenim 50 mm pro zavedeni do nastroje tedy vznikne délka nutna ke zhotoveni prvniho
kusu. Jeden krok je 117,03 mm dlouhy. Vypocet mnozstvi kusti na pasu je proveden dle rovnic
3.8, 3.9 avzorce 3.10. Vysledek je uveden v tabulce 8.

Tab. 8 Vyuziti plechové tabule.
Oznaceni Smér X [ks] | y[ks] | nt[ks] Vyuziti tabule [ks/kg]
Maly format Na délku 13 6 78 3,33
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Maly format Na §iiku 4 13 52 2,22
Stiedni format | Na délku 17 8 136 3,71
Stfedni format | Na §itku 6 16 96 2,62
Velky format Na délku 21 9 189 3,58
Velky format Na $iiku 8 19 152 2,88

Z vyse uvedeného vychazi volba nejvhodnéjsi tabule pro roziezani na pasy k zavadéni
do nastroje. Posouzeni je nejlépe provadét podle relace mnozstvi kust ku hmotnosti tabule,
potazmo cené tabule (téz K¢/kg). K Uplnému posouzeni vyhodnosti urcité varianty, se musi
jesté vzit na zietel naklady na roziezani a manipulaci s materialem, které se podle rozméru
tabule budou mirn¢ lisit — rozdilna pracnost.

b O b gl b 4
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Obr. 29 Rozstfizeni tabule.

L4

podélné — kdy se na jednu tabuli vejde 8 pasti o délce pro zhotoveni 17 ks. Celkem se
zpracovanim jedné tabule ziska az 136 kusti. To znamena 3,71 ks na kilogram plechu.

6.2 Vypocet nakladii a kalkulace

Materialové naklady se vypoctou na zakladé vyuziti plechu a ceny za kilogram tabule.
Z ptedchoziho vypoctu je zndmo, Ze na 1 kg plechu stfedniho formatu o cené 65,95 K¢/kg se
vejde 3,71 kusu soucasti. Je tedy zfejmé, ze naklady na material pro vyrobu 136 kust ¢ini jsou
stejné jako ndklady na nakup jedné tabule. Pro nejvétsi efektivitu je nejlépe vyrabét nasobky
136.

Cpe = Mpy. Cig = 36,6.65,95 = 2413,77 [K{]

N - Cpr 241377
pmT o, 136
Mzdové naklady vychazeji z doby zpracovani vyrobni davky. Zatimco pro fezani vodnim
paprskem a zpracovani na lisu jsou mzdové naklady obsluhy totoZzné, kontrolor kvality ma
mzdu mirn€ vyssi. Naklady firmy jsou vycisleny na 135 K¢/hod, respektive 170 Ké/hod.

17,75 [K&/ks]

Stanoveni nakladd pro fezani vodnim paprskem se odviji od vykonu a rychlosti stroje. S ni
pfimo souvisi normohodiny pro roziezani tabule. Z tabulky €. 8 je ziejmé, Ze je potieba tabuli
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roztezat na 8 fad. Za norméalnich okolnosti by to znamenalo 7 fezii o délce 2 m, jelikoz vSak po
vznika odpadni pruh, jedna se o 8 fezli. Pro dostupny stroj o piikonu 36 kW a rychlosti fezani
11 m/min, vyrobni ¢as ¢ini 1,46 minuty pro roziezani jedné tabule. Sefizovaci ¢as operace pak
¢ini 12 minut. Hodinové naklady stroje jsou 750 K¢, 1ze tedy provést nasledujici vypocet.

12 + 1,46 .
Nepaprsek = Nan-Ns = (—5—).750 = 168,25 [K]

Pro lisovani plati hodinova sazba 600 K¢&. Sefizovaci ¢as davky je 10 minut, vyrobni ¢as pak
34 vtetin pro zpracovani jednoho pasu, zavedeni nového pasu zabere 20 vtefin. Pro zpracovani
tabule tedy plati:

Nyis = Npp. Ng = 60 60 .600 =172 [Ké]

Piimé mzdy:
Npnz = Nps. UP = 115.1,34 = 154,1 [K&/hod]
Zakladni naklady prace na 1 tabuli:
Nep = Nepaprsek + Neis + th- (Nipz + FN)
30 + 1,46 + 30 + 8,20+ 39

= 168,25 + 172 + — 60 .(154,1 + 1250)

= 340,25 + 1,144.1404,1 = 1946,54 [K¢]

Z&kladni ndklady na 1 tabuli:
Nee = Nep + Cpr = 1946,54 + 2413,77 = 4360,31 [K¢]

Néklady na 1 ks:

oo Ne 436031
= T 136 3206 1K

6.3 Vypocet bodu zvratu

Pro vypocet bodu zvratu je nutno znat jednotkovou cenu vyroby (vyse vypoctena z davky
dané zpracovanim jednoho plechu), prvotni investice (stroj, nastroj), naklady na udrzbu néstroje
(v¢€. Obménovani funkénich ¢asti) a v neposledni fadé potizovaci ndklady na nakup ¢i vyrobu
nastroje.

Z konstrukce nastroje vychazi kvalifikovany odhad na pofizovaci naklady ve vysi 120 000
K¢&. Ostatni naklady jsou vypocteny. Prodejni cena byla stanovena na 213,42 K¢. Predpoved’
ro¢niho odbytu ¢ini 1000 ks minimalné v nésledujicich 5 letech. Dle obrazku ¢. 15 a vzorce
3.13 Ize provést vypocet bodu zvratu:

I 120000 120000
"= TN, 213423206 18136 ol lks]
g 6617
tr == Too0 ~ 28lrokyl

Pro jeho vétsi presnost je Zadouci vypocitat i naklady na udrzbu ndstroje a vyménu
opotiebenych ¢asti, ktery zde nefiguruje.
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ZAVER
Resenym tkolem byla vyroba sou¢asti Waste Channel Modul z plechu. Stanoveny cil — navrh
technologie vyroby, navrh konstrukce nastroje se tedy podatil do jisté miry splnit. Celkem byly

navrhnuty 4 varianty vyroby (viz kapitola 1.3), z nichz doslo k vybéru vyroby za pomoci
lisovani v postupovém nastroji.

Sestaveni technologického postupu a navrzeni variant zavadéni do nastroje predchazel
vypocet rozvinutého tvaru. V nastroji se soucast postupné vystiihne a zhotovi se ohyby. Tyto
ukony byly rozvrzeny do celkového poctu 5 krokii. Dle vytvofenych kroka byla navrzena
moznda konstrukce nastroje. Zde vznika prostor k dal§im uvaham, zda-li nepozménit navrzené
feSeni pro lepsi efektivitu a hlavné vhodnéjsi konstrukci nastroje.

Byla vypocétena celkova sila potiebna k lisovani, jeji hodnota je 1344,3 kN a spocitana
poloha jejiho pisobiste (viz kapitola 4.6). Vypoctem rozméra ¢innych ¢asti nastroje v kapitole
4.7 bylo mozno vytvofit technické vykresy vybranych soucasti néstroje.

V posledni kroku na zakladé ptedpokladaného odbytu 1000 ks/rok, doslo k vypoétu spotieby
materidlu (3,31 kg/ks) a zékladnich vyrobnich nékladt. Jednicovy naklad ¢ini 32,06 K¢.
Pfi prodejni cené stanovené na 213,42 K¢, byl vypocten bodu zvratu. Jeho hodnota dosahuje
661,7 kusu, od 662. vyrobku se tedy jiz muze hovofit o zisku. K navratnosti investice do
potizeni nastroje dojde za necely 0,6 roku (tedy necelych 8 mésicti).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

dmin

Ds
Dmax

Fc
Fk
Fo

Fomax

Fs
Fsmax
Fu
Fuyh
Fv
FN

ho
hn

[mm]
[%]
[J]
[J]
[mm]
[-]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[K¢]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[K¢]
[mm]
[mm]
[h]
[K¢]

Hrana obecného prizmatu
Taznost

Prace vykonana ohybaci silou
Prace vykonana sttiznou silou
Hrana obecného prizmatu
Koeficient typu stiihani
Cena 1 kg materialu

Cena energie

Cena plechové tabule

Cena vyrobku

Pramér stiizniku
Minimalni pramér stfizniku
Primeér

Primér stiiznice
Maximalni pramér stfiznice
Hrana obecného prizmatu
Celkova sila

Kalibrovaci sila

Ohybaci sila

Maximalni ohybaci sila
Ptidrzovaci sila

Sttizna sila

Maximalni stfizna sila
Ohybaci sila (tvar U)
Vyhazovaci sila

Ohybaci sila (tvar V)

Fixni naklady

Vyska natlacné hrany
Vyska zdvihu ohybadla
Ukazatel nakladovosti

Investice




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 57
K, Ks [-] Stiizny odpor
Ko [-] Koeficient ohybani
I [mm] Délka ramene
lo [mm] Délka ohnutého Useku (NP)
In [mm] Délka natlacné hrany
Im [mm] Soucet radia ohybnice a vn¢jSiho radia soucasti
m [mm] Mezera
Mo, Mp [-] Koeficient tazeni pro prvni, n-ty tah
Mo [-] Koeficient prib&éhu ohybaci sily
Mopt [ks] Optimalni vyrobni davka
Mpt [ka] Hmotnost plechové tabule
n [-] Soucinitel otupeni noze
Nt [ks] Pocet kust na jedné tabuli
Nx [ks] Pocet kusti
Mo [Nm] Ohybovy moment
Nhod [hod] Pocet potiebnych hodin
Ns [-] Pocet potfebnych smén
Nzp [-] Koeficient zpevnéni
N [K¢] Néaklady
Ne [K¢] Néaklady na energie
Nt [K¢] Fixni naklady na vyrobni davku
Nhs [K¢] Néaklady (hodinova sazba pracovnika)
N [K¢] Jednicové néklady
Npm [K¢] Néklady na pfimy materal
NP [mm] Neutralni plocha
p [MPa] Me¢érny tlak
P [mm] Tolerance stiizniku
Ps [mm] Tolerance stfiznice
Po [mm] Opotiebeni nastroje
Ps [kwW] Ptikon stroje
Pu [mm] Celkové opottebeni
q [ks] Pocet vyrobkt
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Qr
Qski
Re
Rm
Rmin
Rmax

Ro

So
Ss

tr
ts

up

Vmin

=< T ™ K

[ks]
[K<]
[K<]

[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[roky]
[hod]
[K¢]
[-]
[mm]
[mm]
[K¢]

Pocet vyrobkul za rok
Vyjadreni produkce
Souhrnné néklady skladovani
Koeficient normalové anizotropie
Radius

Mez kluzu

Mez pevnosti

Minimalni radius ohybu
Maximalni radius ohybu
Rédius ohybu (vnitini)
Tloustka materialu
Kalibrovana plocha

Stfizna plocha

Plocha soucasti

Navratnost investice

Délka smény

Trzby

Uhrn pojisténi

Stfizna (ohybaci) viile
Minimalni vile

Variabilni dklady

Modul prifezu

Posunuti NP

Vzdélenost pisobiste sily
Vzdalenost pisobisté celkové sily
Soucinitel rozsiteni
Soucinitel ztenceni
Kontrakce

Uhel ohybu

Uhel odpruzeni

Uhel odpruZeni (ohybani tvaru U)

Uhel ohnutého Gseku
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€ [-] Deformace v ose
€c [-] Mezni ptetvoieni
p [-] Radius NP
o [MPa] Normalové napéti
T, Ts [MPa] Smykové napéti
(0] [-] Skute¢na deformace
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Ohybnice 11
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Ohybnice 12







