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ABSTRAKT

Diplomové prace se zaméfuje na technologii vyroby spodni dojezdové kapsy u posuvné brany.
Jako vychozi material byla zvolena ocel DCO1 o tloust’ce 3 mm a vyrobni sériovost stanovena
na 100 000 ks/rok. Z dostupnych vyrobnich metod byla vybrana vyroba v postupovém
sdruzeném nastroji kombinaci technologii stfthani a ohybani. Po navrzeni technologie vyroby,
coz obsahuje volbu polotovaru a vybér vyrobniho postupu, byly provedeny vypocty tvarecich
sil a praci. Celkova sila nutna pro vyrobu zadané soucasti byla stanovena na 1 937,7 kN. Dale
byl navrzen samotny nastroj a vybran stroj S 250 od firmy Smeral Brno a.s. Linka znagky Attl
a spol. s.r.o. byla zvolena pro zavedeni a krokovy posuv pasu plechu nastrojem.

Kli¢ova slova
dojezdova kapsa, postupovy sdruzeny nastroj, sttih, ohyb, DCO1

ABSTRACT

This masters’s thesis deals with a manufacturing of an end stop for a sliding gate. The
semifinished product material is a DCO1 steel with a thickness of 3 mm and the production size
of the series was set at 100 000 pieces a year. From many posibilities of production alterntives,
a progressive die tool was chosen. It combines the two main technologies, which in this case
are cutting and bending. After a proposal for manufacturing was made, much needed
calculations of forming forces and work were done. The total forming force equals 1 937,7 kN.
The next step was making a design of a progressive die, plus picking a S 250 press from a
company called Smeral Brno a.s. A production line from a company called Attl a spol. s.r.o. for
feeding a steel coils into the press was chosen.

Keywords
end stop, progressive die tool, cutting, bending, DC01
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UvVoD

V dnesni dobé¢, se zvysujici se tendenci ochrany at uz vlastniho soukromi, nebo zajisténi
bezpecnosti raznych objektt (prumyslové apod.), si oploceni a s nim i1 kiidlové nebo pravé
posuvné brany najdou vysadni postaveni na trhu. Jiz vySe zminéné posuvné brany vyuzivaji ve
spodni casti dojezdovou kapsu, kterych je v dneSni dobé& velké mnozstvi typl. VéEtSinou se
primarné lisi ve velikosti podle Sitky zajizd¢jicich bran. Pravé navrh univerzalnosti, a tedy
pouzitelnosti kapsy pro vice typl a rozméri bran byl podnétem pro tuto diplomovou préci.
Aktualni doba nabizi Siroké moznosti, jakymi Ize dosahovat v minulosti nepiedstavitelnych
tvarii. Své uplatnéni si dennodenné nachazi slévani, svatovani, 3D tisk, obrabéni nebo pro tuto
praci dulezité tvareni. Pii tvafeni dochazi ke zméné tvarh, rozméra a kvality vlivem plsobeni
vngjsi sily. Tato technologie se primarné dé¢li na tvareni objemové a plosné a spada pod ty
nejhospodarnéjsi, co se tyce Uspory materialu, energie a vysoké produktivity. Postaveni si
zejména najde u sérii s vy$§im poctem vyrobki, ale nesmi se na ni zapominat ani napiiklad
u vyroby kusové. [1]

Tato diplomova prace se zabyva a popisuje pravé problematiku plosného tvéfeni, pfi¢emz
priklady vyslednych dilcti, vyrabénych pomoci metod z této oblasti tvareni, jsou uvedeny na
obr. 1. Cilem prace je tvorba ndvrhu vyroby spodni dojezdové kapsy posuvnych bran.
Podrobnéji se pak prace zaméfuje na rozbor dané soucasti s opodstatnénym vybérem
technologii vyroby. Ty jsou pak detailngji popsany v ¢asti, jez se vénuje vybranym
technologiim z hlediska teoretick¢ého. Druha polovina diplomové prace je poté plné uréena
samotnému ndvrhu vyroby, technologickym a kontrolnim vypoctim, néstroji a volbé
pracovniho stroje.

Obr. 1 Piiklady soucasti vyrabéné plosnym tvaienim [2]
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1 ROZBOR SOUCASTI

Resenou soudasti diplomové prace je spodni dojezdovéa kapsa pojizdné posuvné brany. Na
aktualnim trhu existuje vice typi bran, kterymi je mozné ochranit dany pozemek ¢i prostor.
Mezi dva nejvyhledavanéjsi a zaroven tedy nejvyuzivangjsi typy, patii typ ktidlovy (obr. 3)
nebo jiz zminény typ posuvny (obr. 2). U prvni moznosti dochazi k otvirani jednoho nebo dvou
stejné ¢i rizné Sirokych kiidel pomoci aktivnich motorti nebo manualné. Obé¢ ¢asti visi na pevné
uchycenych pantech, které jsou montovany dle potfeby do zdi nebo na predinstalované sloupky.
Pomoci téchto pantli dochazi k otvirani a zavirani do pifedem stanoveného thlu. Chce-li
zakaznik dosahnout Sir§iho nebo praktictéjsiho vjezdu voli se typ brany posuvné, kdy dochazi
k podélnému pohybu, nejcastéji pies posuvné voziky, pomoci vestavéného motoru s fidici
jednotkou a pfijimaci. Zde tedy horni a v této praci feSena spodni dojezdova kapsa hraje zadsadni
roli. [3; 5]
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Obr. 2 Posuvna brana [4]. Obr. 3 Dvoukfidla brana [4].

Jedna se o systém, jenz slouzi k pfesnému zajeti brany pfi jejim zavirani, a tedy i pro celkovou
stabilizaci konstrukce v tzv. poloze ,,zavieno®, viz obr. 4. Zejména u bran s plnou nebo hustou
lamelovou vyplni, vlivem silné&j$iho vétru nebo neplanovanou kolmou vnéjsi silou, mize dojit
K necilenym a negativnim pohybtim dlouhého dilu. Kromé zafixovani v kone¢né poloze
dochazi i k ¢astecnému odlehceni v piipadé vyuziti posuvnych voziki. Na ty je po celou dobu,
kdy je brana v zavieném stavu, pienaSena vaha nékolikametrové konstrukce. [3; 5]

Obr. 4 Zafixovani brany [6].

10
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Posuvné brany je mozné rozdé€lit na dva typy:

e Pojezdové brany s vyuzitim kolejnic - dochazi zde k pohybu celého kiidla pomoci
otacejicich se kolecek pevné namontovanych na spodu konstrukce. Ty maji specialni
tvar, ktery pfi posuvu brany kopiruje samotnou kolejnici, jez je pevn€ uchycena do
zakladového betonu. Tento typ neni tak cenové nakladny, ale z hlediska udrzby
a zajisténi bezproblémového chodu se Casto jevi jako méné priznivy. [5]

e Samonosnd brana - jedna se o pohyb brany standartné¢ 50 mm a vice nad zemi, coz je
umoznéno pevné uchycenymi posuvnymi voziky, na které je celé kiidlo nasazeno.
Samotny posuvny vozik v Gtrobach nosného ramu je mozné vidét na obr. 5. [5]

Samonosné brany patii v dneSni dobé mezi zakazniky k nejvyhleddvanéjSim a zaroven
nejoblibengjsim, proto bude tato prace sméfovat k vyrobé kapsy praveé pro tento typ bran. [5]

-
V
Obr. 5 Vozik v ramu brany [7].

V dnesni dobé existuje mnoho firem, které se specializuji na vyrobu dojezdovych kapes,
soucasti potiebnych k idealnimu namontovani nebo rovnou na kompletni vyrobu vsech
komponent v¢etné samotné brany. Neni urcen jeden jediny typ nebo jedna geometrie toho, jak
ma spravné kapsa vypadat. Zasadni roli pfi geometrii a tvaru dojezdové kapsy hraje hmotnost
a rozmér brany, prostfedi, funkce vyuziti, material apod. Nize na obr. 6 je mozné vidét nékolik
typt, jak lze danou soucast riizn€ formovat a podle potieby ménit.

Obr. 6 Spodni dojezdové kapsy na trhu [8].

Na zaklad¢ prizkumu trhu byl navrzen novy typ kapsy, jenz je vyobrazen na obr. 7. Byly uréeny
rozméry 114x110x110 tak, aby se jednalo o souéast pouzitelnou pro co nejvice typa bran,
kterymi soucasné firmy disponuji.

Tento rozmér je umyslné vétsi, aby bylo mozné danou soucast pouzit jak pro vétsi, tak i mensi
typy bran. K rozsifeni, respektive zuZeni prostoru pro zajeti brany budou tedy slouzit silonova
kolecka, ktera se vzdy ve vhodné velikosti namontuji na dvé vyhnuté packy. Rozmér jejich

11
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praméru bude uréen Sitkou spodniho ramu brany. Néjezdova cast kapsy, ktera je na obr. 7
vyznacena svétle Cervenou barvou, je samostatnd Cast, jez je ohnuta a navafena vhodné
zvolenou svatrovaci metodou. V ¢asti, jez bude montovana na vodici sloupek nebo pfimo na
zed, jsou idedlni technologii ud€lany ctyfi otvory. Dva tzv. posuvné otvory na vymezeni vysky
a mirné¢ 1 $itky, a taktéz dva fixa¢ni, které slouzi ke zvyseni celkové pevnosti po utazeni Sroubd.
Celkové bude spodni dojezdova kapsa zajiStovat jiz zminénou stabilizaci konstrukce soubézné
S jejim odleh¢enim.

Obr. 7 Model nov¢ navrzené dojezdové kapsy .

1.1 Material

Pted samotnym vybérem, jakym zptisobem bude spodni dojezdova kapsa vyrabéna, je potieba
zvolit vhodny material. Je nutné zajistit jeho tvarnost, pevnost a soucasné i odolnost vici
okolnim podminkam, ve kterych se bude po delsi dobu vyskytovat. Prvni ¢ast se vénuje rozboru
nékolika typil s ndslednym opodstatnénym vybérem.

Ocel nizkouhlikova DCO1 (1.0330), taktéz EN 10 130 nebo CSN 11321. Vhodna k taZeni za
studena, stiedn¢ hlubokému tazeni a je zde zarucena svaritelnost. Idealni pro nasledné
povrchové tpravy. Diky svym vlastnostem a umoznéni kvalitniho ohybu, stfihu, dérovani nebo
dalsich technologickych postupt, byva pravé tato ocel Casto vyuzivana pro vyrobu riznych
konstrukci, domaciho vybaveni, cyklistickych kol, bareli ¢i v automobilovém pramyslu.
Mechanické vlastnosti a chemické slozeni je uvedeno v tabulkach 1 a 2. [9; 11; 12; 13]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli DCO1 (1.0300) [10].

Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Taznost A [%]
max. 410 280 28
Tab. 2 Chemické slozeni oceli DCO1 (1.0300) [10].
C [%] Mn [%] P [%] S [%]
max. 0,12 max. 0,6 max. 0,045 max. 0,045

12
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Korozivzdorna ocel. Jedna se o vysokolegovanou ocel, kterd je vyuzivana primarné proti mozné
vznikajici chemické nebo elektrochemické korozi. Vyznacuje se schopnosti zvana ,,pasivace,
pticemz dochdzi k vytvoreni velmi tenké vrstvy oxidu, jako je napt. oxid chromity. Tato vrstva
(obr. 8) se pii naruSeni samovoln¢ obnovuje a zaceluje, a dodava tak zakladnimu materialu
protekci vici nechténé korozi. Pokud se vyrobek bude nachéazet v prosttedi, jez se vyznacuje
vysokou nachylnosti ke korozi, piidavaji se dalsi prvky jako napt. nikl nebo molybden. [14,15]

kyslik

pasivni vrstva

vlastni korozivzdorna ocel

Obr. 8 Pasivni vrstva [14].

Korozivzdorna ocel AISI 304, také jako CSN 17 240 nebo EN 10088-3. Austeniticka ocel
s obsahem chromu (18 hm.%) a niklu (10 hm.%). Vyznacuje se zajiSténou svafitelnosti,
pevnosti v tahu a kluzu, je nemagneticka a zarucuje vysokou odolnost proti jiz zminéné korozi
Vv prostifedi vody a vzduchu (bez chloridi a anorganickych kyselin a soli), kterd mize byt
pridanim vétsiho obsahu legur zvySena. Mezi jeji prednosti patii velmi dobré mechanické
vlastnosti a schopnost nechat se tvafet (taZzeni a ohyb). Vyuziti si najde v potravinarskym
pramyslu, architektute a stavebnim odvétvi, medicing ¢i gastronomii. Mechanické vlastnosti a
chemickeé slozeni je zaznamenano v tabulkach 3 a 4. [16; 17; 18]

Tab. 3 Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli AISI 304 s tloustkou do 8mm [19].

Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] Taznost A [%]
max. 750 min. 230 min. 45
Tab. 4 Chemické sloZeni korozivzdorné oceli AIST 304 [19].
C [%] Mn [%] Si [%] P [%]
0-0,07 0-2 0-1 0-0,05
S [%] Cr [%] Ni [%] N [%]
0-0,03 175-19,5 8-10,5 0-0,11

Ze zminénych materidlti bude vybrana ocel DCO1, ktera je pfi tloust’ce 3 mm piijatelnéjsi pro
nadchazejici planovanou vyrobu, a to jak z technologického, tak i ekonomického hlediska.
Navic se nebude jednat o povrchov€ upravovany materidl. To proto, aby bylo pii navafovani
dojezdové desky dosazeno co mozno nejkvalitn€j$iho svaru.

1.2 Metody vyroby

Zvolenou dojezdovou kapsu je mozné vyrobit mnoha technologickymi zptisoby, které aktualni
doba a trh nabizi. Na zdklad€ nékolika kritérii je potfeba zvolit patfiéné metody a postupy, jez
jsou pro vyrobu dané soucasti vhodné. Je nutné brat ohled na velikost série, kterd bude
vyrabéna, tedy pocet kusii za urcité obdobi. Navrzené technologie musi vykazovat dostatecnou
efektivnost a ekonomicnost, coz znamend, ze naklady potfebné na zrealizovani celé vyroby
maji stanoveny jakysi pomyslny strop, ktery se z ekonomického hlediska nevyplati ptesahnout.
Z praktického hlediska vyroba sméfuje do plosného tvareni, a je tedy nutné pracovat

13
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s metodami, které zajisti vyrobu jak rozvinutého tvaru, tak i 3D s pfipadnou jejich kombinaci.
Pro vyrobu spodni dojezdové kapsy je vybirano z nékolika pozitivné se ukazujicich technologii.
Nasledujici podkapitola je vénovana vyhoddm a nevyhodam, ustanovenim a zhodnocenim
metod déleni a ohybani.

e Rezani laserovym paprskem - slovo LASER vychazi z vlastni definice, kdy dochazi ke
zesilovani svétla stimulovanym zafenim (,,Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation®). Jedna se o proces zndmy uz od 50. let 20. stoleti, béhem kterého nastava
déleni materidlu pomoci zaostien¢ho laserového paprsku, viz obr. 10. Vyzafované
fotony, jez vznikaji pfivedenim vnéjsi energie (napf. elektricky proud, optické buzeni,
magnetické pole), dopadaji na fezany material, kde jsou absorbovany. Tato vnesena
energie je pfeménéna na teplo, které zpisobuje taveni nebo rovnou sublimaci. [20; 21;
22; 23]

Proces fezani lze rozd¢lit na tii zakladni typy, viz obr. 9.

» Laserové tavné fezani - nataveny material je odvadén pomoci vysokého proudu
plynu jesté ve form¢ kapalného skupenstvi. Ohnisko paprsku je fokusovano na
spodni stran¢ tloustky materialu. [21]

» Laserové palici fezani - u této metody dochazi ke shoteni nataveného materialu
pomoci dopraveného kysliku do mista fezu. [21]

» Sublimacni fezani - ohnisko fezu je uplné na opacné strané nez u jiz zminéného
tavného fezani. Diky vysokému vykonu laseru nastava sublimace, pfi¢emz se
pevné skupenstvi materialu rovnou vypaiuje ve formé plynu. [21]

Na zakladé aktivniho prostfedi, kde dochazi ke vzniku zafeni, se daji lasery délit na
pevnolatkové (Nd-YAG laser), plynové (argon, CO2, helium), polovodi¢ové (galium
arsenid GaAs, kadmium sulfid CdS) nebo kapalinové, které se vyuZzivaji predevsim ve
spektroskopii. V prumyslovém strojirenstvi se nejcastéji saha po CO2 laserech,
piipadn¢ pevnolatkovych. Hlavni vyhodou metody je vyuziti pro Sirokou Skalu
materiali, vysoka feznd rychlost, nizkd drsnost déleného povrchu a vyborna
automatizace zejména v hromadné vyrob€. Naopak do karet nehraji vysoké vstupni
a provozni naklady, obvyklé nasledné opracovani fezané¢ho povrchu, ¢aste¢na exhalace

a hluk, nebo tepeln€ ovlivnéna oblast, kterd s sebou mize ptinést nechténé deformace.
[21; 24; 25]

a) b) C)
Obr. 9 Ohniska pfi fezani laserem [21].

e Rezani plazmovym paprskem - plyn (Ar, He, Ar+Hz, CO2 a vzduch), ktery prochazi
elektrickym obloukem, se stava elektricky vodivym, a je tedy schopen pfenést vysoké
mnozstvi energie v podobé tepla (az ptes 30000 °C) do zékladniho materidlu, se nazyva
plazma, viz obr. 10. Vlivem taveni a vyfukovani ¢i nasledného odpafovani materialu
paprskem o vysoké rychlosti, ktery vystupuje z hotdku, dochéazi k jeho déleni.
Jednotlivé Castice plynu se pohybuji neusporddané, a proto je velmi podstatné
z hlediska stabilizace a kalibrace zvolit idedlni plazmovy hotdk, plyn, chlazeni (plynem
nebo vodou) ¢i teplotu. [21; 26]
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Existuji dva typy plazmovych obloukd.

» Transferovany (PAM- Plasma Arc Machining) - plazmovy oblouk vznika mezi
zékladnim materidlem a elektrodou, jez se nachéazi v samotném hoiaku. Nachazi
vyuziti u vodivych materialt. [21; 27]

» Netransferovany (PBM- Plasma Beam Machining) - oblouk vznika a hofi mezi
elektrodou uvnitt hotaku a jeho samotnou tryskou. Vyuziva se pro nevodivé
materialy. [21; 27]

Do poptedi se stale vice a vice dostava Air Plasma System a Water-Injected Plasma,
kdy se jako doprovodny jev do mista fezu vsttikuje voda pod velkym tlakem a vytvari
tzv. clonu, jez chladi a zaroven chrani misto fezu pted vznikem oxidu, stabilizuje
oblouk a zvySuje zivotnost trysky. Je idealni pro ¢isté a ekonomicky mén¢ nakladné
fezani nizkolegovanych oceli. [27]

Rezani plazmou se ukazuje jako idealni metoda pro ocelové materialy, nerez, piipadné
hlinik. Diky neustalé potiebé zlepSovat tento proces se v dnesni dob& dosahuje lepsich
a kvalitné€jSich fezl a hran, nez tomu bylo diive. Slibuje nizsi pocatecni naklady nez jiz
zminény laser, spole¢né s ¢asteénou eliminaci tvorby jisker. Nese s sebou ale i dostatek
negativ. Velké exhalace a nadmérny hluk, kdy se mnohdy jedna o skodlivé, zdravi
ohrozujici latky. Lze vyuzit fez plazmou v kéadi s vodou, ale to jesté vice a vice zveda
naklady na metodu, které uz tak na pocatku nejsou nizké. Celkova ptesnost, drsnost
a vzhled hran zavisi na nékolika zasadnich faktorech, kdy jeden z nich je i tloustka
polotovaru. Pro plechy s profilem pod 6 mm neni plazma schopna zarucit takovou
kvalitu hran, coz u tloustky 3 mm bude hrat roli. [21; 25; 26; 28]

Obr. 10 Rezéani laserem a plazmou [29; 30].

Rezani vodnim paprskem - metoda vyuzivajici vysoky tlak vodniho paprsku (obr. 11),
jenz dosahuje hodnot az 6500 Bar. Jako zdroj jsou vyuzivana vysokotlaké Cerpadla,
kdy je tlak vody pfeménén na vysokou rychlost diky prichodu tryskou zatizeni, ktera
je vyrobena z nakladného kamene (safir). [21; 31]

Existuji dva typy vodniho paprsku.

> Cisty vodni paprsek - plynule a kvalitné feze mékéi nekovové materialy jako
napf. plast, papir, potraviny, laminat apod. Dosahuje fezné rychlosti az
400 m-mm™. Primér paprsku obvykle mezi 0,2 a 0,4 mm. [21; 31; 32]

» Abrazivni vodni paprsek - systém je velmi podobny jako u ¢istého vodniho
paprsku. Rozdil spociva v ptidavani abraziva do samotného proudu vody, které
pomaha rozbrusovat material. Tvoii se tedy abrazivni vodni paprsek, ktery se
nasledné pouziva na déleni tvrdych materidlti, a to napt. ocel, titan, kdmen, sklo
apod. Mezi pouzivana abraziva patii olivin zeleny nebo granat indicky. Sila
paprsku je tedy mnohonasobné vyssi nez u Cistého vodniho. Dosahuje velmi
malé fezné spary, nejcastéji mezi hodnotami 0,7 az 1,35 mm. [21; 31; 32]
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Jeho hlavni vyhodou je nepiitomnost tepla v misté fezu, ktery je studeny. Nedochazi
Kk tepelnému ovlivnéni polotovaru. VyznaCuje se piesnosti (+0,1 az +0,2), ktera je
ovlivnéna typem a silou materidlu. Déle pak kvalitou povrchu a hran, jez nepotiebuji
byt nasledn¢ opracované. Metoda je Setrna vuci okoli a nenastava tvorba vyparu.
Moznost recyklace abraziva a mens$i Sitka fezu napomaha k uSetfeni déleného
materidlu. Z hlediska negativniho, vodni paprsek vyzaduje pomérné vysoké pocatecni
naklady, doplnéné o priibézné finance na ndkup pouzivaného abraziva. Hrozba koroze
materialu po kontaktu s vodou, nadmérny hluk a hlavné dlouhé procesni Casy, coz
zasadn¢ ovliviiuje ekonomiku vyroby. [21; 32; 33; 34]

Stiih stfiznym nastrojem - stfihani je metoda, pii které dochédzi k odd€lovani materialu
pomoci stfizniku a stfiznice, tedy dvéma vzajemné protilehlymi bfity nozii. Nastroje
pro stiih, Casto oznaCované jako ,,stfihadla®, jsou v dnesni dob¢ velmi Casto vyuzivana
pravé pro déleni plechu. [36; 37]

Stfizné nastroje se podle funkce, charakteru a sériovosti déli na [36; 37; 38]:

» jednoduché a vicendsobné - zatizeni, kterd dokézi z plechu vyrobit jednu nebo
vice rozmérove a tvarove stejnych soucasti na jeden zdvih.

» postupové - nastroje schopné uskutecnit vyrobek na nékolik samostatnych
zdvihi, viz obr. 12. Plech je postupné podavan nebo vtahovan do zatfizeni
a béhem kazdého kroku dochézi k caste€nému tvareni vysttizku, ktery je po
dokonceni posledni operace vyhotoven.

» sloucena - zde dochazi k vyhotoveni soucasti pomoci vystfihovani a dérovani,
jez jsou sloucené do jedné operace.

» sdruzena - konstrukce tohoto typu je vyuzivana primarné z diuvodu ziskani
nastroje, ktery je schopny provést vice odlisnych tkont ( stfihani, ohybani,
dérovani apod.) na jeden krok.

Jednou z vyhod vyuziti stfiznych nastroju je absence enormné vysokych teplot ¢i vody,
které béhem této metody nevstupuji do mista déleni, jako naptiklad u predeslych
zminénych metod. Soucasné celkova kvalita, pfesnost a Zivotnost findlniho vysttizku
je zavisla na nékolika faktorech (velikost stfizné mezery, material, rozméry, jakost
povrchu stfizniku a stfiznice apod.), pomoci kterych je optimalizovana vyroba
pozadovaného vyrobku vykazujici urcité vlastnosti. Proporce a predispozice k vyssi
sériovosti, zejména tedy u postupového a sdruzeného néstroje, se i pies neflexibilitu,
jez pro zvoleny vyrobek neni vyzadovana, a vyssi naklady, jevi pro feSenou soucast
jako vhodna volba. [38; 39]

“. C

Obr. 11 Rezani vodnim paprskem [35].  Obr. 12 Postupovy stiizny néstroj [45].
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Druha sada technologii, ze kterych je vybirano, je vyuzivana K ziskani prostorového tvaru
z plochého polotovaru. Pro navrhovany dilec se jevi jako nejvhodnéjSi proces ohybani.
Podrobnéji jsou rozebrany a popsany rucni a strojni ohybacky, ohrafiovaci lisy a ohyb
V tvafecim nastroji.

Ru¢ni a strojni ohybacky - jedna se o nejjednodussi zplsob, jak tvarové meénit plechy.
Samotny pfistith nebo cely plech je zalozen mezi rozeviené Celisti nastroje a pevné
sevien. Odklapénim ¢asti, jez obsahuje vyménitelnou kalenou hranu s radiusem, se
upnuty polotovar ohyba podél podélné osy do patiicného uhlu, ktery musi byt
kontrolovan pfednastavenou zardzkou, vizuelné nebo automaticky. Zatizeni se na trhu
vyskytuje jak rucni, tak i strojné fizené. Ptiklad strojni ohybacky je uveden na obr. 13.
Hlavni vyhodou jsou niz$i pofizovaci a nasledné provozni néklady. Z hlediska
efektivity a potencidlu pro vyuziti na mensi série s limitovanou tloustkou plechu se toto
feSeni vykazuje jako nevhodné a nachazi vyuziti spiSe v menSich provozovnach
a dilnach. [40; 41; 42]

Ohranovaci lisy - zpoc¢atku ru¢ni zatizeni, postupem casu a vyvojem strojirenstvi CNC
stroje a lisy pro ohyb plechii. Tyto stroje umoziuji oproti ru¢nim nebo strojnim
vykonavé pohyblivy raznik, ktery tlaci vlozeny plech do matrice a podle geometrie
obou zminénych ¢asti nastroje je polotovar deformovan, viz obr. 14. Zatizeni umoziuje
provadét vice operaci pomoci vymény nebo kombinace vhodné¢ zvolenych néstrojl, coz
muze byt v dnes$ni dobé pln¢ automaticky fizeno. V primyslu se lze nejcastéji setkat
S hydraulickym, elektrickym, pneumatickym nebo mechanickym ohranovacim lisem.
Ohybani pomoci lisi ma vyhodu v tom, ze neni nutné¢ materidl zahtivat, pokud se
nejednd o tlusté nebo velmi pevné polotovary. Dale jsou pozitivni niZ§i ndklady na
udrzbu a provozuschopnost, ¢i castecnd moznost automatizace, kdy dochazi
k uskute¢néni vice krokt s Sirokou Skdlou moznosti. Naopak jako nevyhoda se ukazuje
vysoka potizovaci cena u CNC ohranovacich strojii, mensi sériovost, manipulace
a zakladani vétSich plechil a ndro¢nost na presnost kviili hrozbé zpétného odpruzeni.
[42; 43; 44]

Obr. 13 Elektromechanicka ohybacka [41]. Obr. 14 Ohranovani [43].

Ohyb v tvafecim nastroji - jedna se o zptisob ohybani plechd, ktery zastava podobny
postup jako tvareni na ohrafovacich lisech. Zalozeny pfistiih plechu je vlivem
zvySeného napéti od vnéjsi pisobici sily tvarovan pomoci ohybniku a ohybnice. D¢&je
se tak nejcastéji na hydraulickych, mechanickych nebo specidlnich strojich. Naskyta se
moznost kombinace ohybu a dalsich technologickych procesti jako napt. razeni, nebo
Jiz rozebrany stiih. Tyto operace lze zkonstruovat v jednom spole¢ném zatizeni, které
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se nazyva postupovy sdruzeny nastroj (obr. 15), kdy béhem kazdého zdvihu dochazi
k vyrobeni jedné pozadované soucasti. [38; 40; 46]

Obr. 15 Postupovy sdruzeny nastroj [38].

Pro vyrobu série 100 000 ks/rok zadané soucasti se jako nejlepsi metoda jevi spolecny ohyb
a stfih na postupovém sdruzeném nastroji. Spojeni dvou technologickych kroki do jednoho
zafizeni povede k lepsi automatizaci procesu spolec¢né se zkracenim casi, za ic¢elem vyroby co
nejvéts§iho poctu vyrobki, coz postupovy néstroj zarucuje. Soubézn€ dochédzi ke snizeni
nakladl na nakup vicero strojii, pracovni plochy, kvalifikované obsluhy a moznost efektivniho
rozvrzeni vyuzitelnosti vklddaného materiélu.
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

V piedeslé kapitole bylo zvoleno n¢kolik moznych vyrobnich variant pro zhotoveni dané
soucasti, které se na prvni pohled jevi jako bezproblémové a vhodné. Jejich samotnym vyc¢tem
a vzajemnym porovnanim byl pro vyhotoveni soucasti zvolen postupovy sdruzeny néstroj,
ktery je schopen efektivné sloucit pozadované metody v libovolném potadi, a to konkrétné
stiihani a tvarovani ohybem. [36]

Zminéné technologické operace spadaji do skupiny plosného tvareni, kdy dochazi
k plastickému deformovani dilu za G¢elem zhotoveni prostorové soucasti. V prab&hu procesu
nedochazi k vyrazné zméné celkové plochy, a tedy i $itky polotovaru, na rozdil od objemového
tvafeni (kovani, valcovani nebo protlacovani), kdy je vysledna rozdilnost ptivodniho a finalniho
tvaru markantni. Nasledujici podkapitoly jsou vénovany problematice technologii stiihani
a ohybani. [47]

2.1 Stiihani

Stithani plechtt ma v dneSnim primyslu pevné a dulezité zastoupeni, a proto patii mezi
nejvyuzivanéjsi metodu tvareni, co se tyce oboru deleni materidlu, zejména plechi. Zakladni
princip je zaloZzen na postupném nebo soucasném oddelovani materidlu pomoci dvou
protilehlych bfitd, které v daném misté po dané kiivce stiithu zpisobuyji stfizné- smykové napéti.
Metoda se vyuziva pro piedpfipravu polotovart (déleni tabuli ¢i svitkd), stithani finalnich
vyrobki nebo jejich Gpravu pro nasledujici technologicky postup. Taktéz si najde zastoupeni
jako dokoncéovaci ¢i pomocnd operace. Nastroj, jenz se stara o poruseni a lom zalozeného
plechu, je sloZen ze dvou hlavnich ¢asti, a to konkrétné stfizniku a stiiznice. [46; 36; 48; 50]

vvvvvv

a kvalitu stithané plochy patfi [46]:
e velikost stfizné vule,
e vlastnosti déleného materialu,
e vlastnosti stiizniku a stfiZnice,
e volba stroje,
e zvolena metoda stiihani.

Vhodnou volbou stfizné mezery a materialu, ipravou geometrie a celkového konstrukéniho
feSeni nastroje a vybérem idedlniho stroje ¢i metody Ize dosdhnout a ovlivnit pribéh procesu
s dostacujici kvalitou stiizné plochy bez jakychkoliv vedlejsich defekti (deformace, prasknuti
apod.). Celkovy pribéh stiihani Ize rozdelit na tii faze, které jsou popsany nize v textu. [46; 50]
e Prvni faze - dochazi zde k dolehnuti, resp. dosednuti stfizniku na pfedem zaloZeny
zakladni material. Nastava pruzna deformace stithaného materialu, kdy se pohybujici
nastroj dostava do jeho povrchu o hodnotu hel a dochazi k utvareni silovych dvojic, jez
se nachazi v rovinach kolmo orientovanych vii¢i stfiznym plocham, viz obr. 16a) a 16b).
Hloubka vniknuti stfizniku hel byva zpravidla 5 az 8 % tloustky plechu, pficemz silné

zavisi na jeho mechanickych vlastnostech. [48; 39]

e Druha faze - (obr. 16¢) vlivem vétSsiho napéti zde dochazi k ptekonani meze kluzu
zakladniho kovu, coz zptlisobuje trvalou plastickou deformaci. Hloubka vniku néstroje,
resp. stéizniku do vloZzeného materialu hpi se pohybuje mezi 10 az 25 % tloustky
materialu, kdy opét zalezi na jeho mechanickych vlastnostech. [48]
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o Trteti faze - v posledni Casti nastava diky napéti, jez dosahuje meze pevnosti ve stiithu
Ts, poruSeni plechu. Jako prvni se vytvori mikrotrhliny a nasledn¢ makrotrhliny podél
hran nastroje, které jsou podporovany normalovym tahovym napétim ve stifithanych
vlaknech. Diky jejich Sifeni a prodluzovani dochazi k oddéleni materialu pies stfiznik
a stfiznici, viz obr. 16d) a 16e). Hloubka vniku hs je zpravidla v rozmezi 10 az 60 %
tloustky materidlu v zavislosti na jeho mechanickych vlastnostech a velikosti stfizné
vile. To znamenad, Ze stiihani tvrdSiho a kieh¢iho materidlu byva mnohem rychlejsi néz
mekkého a houzevnatého, u kterého je vznikani trhlin, a tedy celkové oddé€leni
pomalejsi s vEtsi hloubkou zabofteni st¥izniku. [48; 39]

Dosednuti stiizniku Pruzna deformace Plastika deformace 0>Gy

Sti1znik 4
Stfizna mezera

Stithany plech

Sti1znice

Obr. 16 Faze stiihu [48].

2.1.1 Stfizna vile

Stfizna vile je velikostni parametr mezi stfiznikem a stfiznici a ma zasadni vliv na kvalitu,
velikost a celkovou jakost stfizné plochy. Dale pak napiimo ovlivituje velikost mnozstvi
potiebné energie na provedeni operace a Zivotnost pouzivané¢ho néstroje. Ze vztahu (2.1) je
patrné, Ze stiizna vile V je dvojndsobné vetsi nez stfiznd mezera z. Optimalné zvolena velikost
mezery, resp. vule, kterd je vyobrazena na obr. 17b, se vyznacuje plynulym spojenim
vznikajicich trhlin na obou stranach plechu. Soubézné se musi zarucit stejnost viille po celém
obvodu stifihu po celou dobu procesu, jinak dochazi k povrchovym vadam a vyrobé celkove
nekvalitniho povrchu. Pokud dojde ke zvoleni pfili§ malé (obr. 17a) nebo velké mezery (obr.
17¢), nenastava spojeni vzniknutych trhlin a ty se naopak miji, coz vyrazné zhorSuje kvalitu
sttthané plochy. V prvnim pfipadé mohou vznikat pfestfizené prstence vlivem kupeni
materialu. V ptipadé druhém pak casto dochézi diky vtazeni plechu k jeho ¢aste¢nému ohybu.
[37; 39; 48]

Velikost parametru je primarné zavisla na typu materialu a jeho tloust’ce, coz je patrné v tab. 5.
Obvykle se urcuje v procentech k tloust’ce déleného plechu, a zpravidla byva nékde v rozmezi
3 az 20 %. Vtab. 5 jsou uvedeny velikosti stfiznych vili pro urcité tloustky kovovych
materiall. Je zde patrné, Ze pokud nastava stithani mékkéiho a tenciho plechu, je potiebna
mezera mensi nez u tvrdSich materiali. Rozméry nastroje, tedy stiizniku a stfiznice, se podle
pozadovaného tvaru soucdsti a souCasné¢ i1 vile méni. Je-li potieba piesny vnéjsi rozmeér,
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upravuje se stfiznik. Pro dérovani pfesného otvoru se naopak viile zmensuje nebo zvétsuje diky

zméné geometrie stiiznice. [37; 39; 49]

a)

b)

<)

Obr. 17 Velikosti stfizné mezery [37].

Tab. 5 Velikost stfizné vile pro kovové materialy [49].

Material Mez pevnosti Rm do Mez pevnosti Rm Mez pevnosti Rm
400 MPa 400 az 600 MPa nad 600 MPa
Tloustka [mm] Vv [%] v [%] Vv [%]

0,1-0,5 3-5 5-7 7-9
06-15 4-6 6-8 8-10
1,8-3,0 5-7 7-9 9-11
35-5,0 7-10 9-12 11-14

6,0 - 10,0 10 - 13 12-15 14 - 17

Dalsi a zaroven presn€j$i moznosti, jak zvolit velikost stfizné mezery, je pomoci empirického
vztahu dle normy CSN 22 6015. Vzorec se méni podle parametru tloustky materialu. [49]
Pro plechy s tloustkou < 3mm plati pro vypocet stiizné vile vztah nasledujici [46, 49, 48]:

v=2-z=2-c-s-0,32-\/1—5, (2.1)

kde: z — stfizna mezera [mm]
¢ —soucinitel zavisly na druhu stiihani [-], v intervalu (0,005 az 0,035)
s — tloustka materialu [mm]
7s — pevnost materialu ve stiihu [MPa], obecné pocitan:
s = 0,8'Rm, (2.2)
kde: Rm—mez pevnosti v tahu [MPa].

Vypocet stfizné ville pro materidly s tloustkou > 3mm Ize uskutecnit pomoci nadchazejiciho
vztahu [46, 49]:

v=2-z=2-(15-c-s—0,0015)-0,32- /7, (2.3)

kde: z - stfizna mezera [mm],
¢ — soucinitel zavisly na druhu stfihani [-], v intervalu (0,005 az 0,0035),
s — tloust’ka materialu [mm],
7s — pevnost materialu ve stiihu [MPa].

21



UST FSI VUT V BRNE

2.1.2 Napjatost

Napjatost je velice dulezitym a vyznamnym faktorem, co se tyCe vSeobecné tvafitelnosti
a deformacniho odporu kovu, ktery lze v oboru stiihani taktéz nazvat jako odpor stiizny.
Zahrnuje vliv mechanickych vlastnosti plechu a tvaru stfizné plochy. Obecné plati, ze
S pritomnosti tlakovych sil, resp. napéti, v materialu roste deformacéni odpor. To znamena, ze

Vv

napéti se mikrotrhliny a makrotrhliny mohou $ifit rychleji a plynuleji. [48, 51]

Pravé na obr. 18 je mozné vidét normalové tahové napéti on, které je kolmé na maximalni
smykové napéti Tmax. Hlavni tahové napéti 61 v bodu A pisobi ve sméru pohybu stfizniku a je
V tomto miste nejvetsi. Tlakové napéti je zhruba rovno poloving tahového 61. Lze tedy uvazovat
63=- 61/2. DalSim zatlatenim néstroje do materialu nastava pfetaceni sméru plusobeni Tmax az
do kolmé polohy viici stfizniku (bod B) spole¢né s nato¢enim 61 a 63. Diky tomu utvaii stfizna
plocha svou typickou kiivku ve tvaru ,,S“. V bodu B dochazi k vyrovnani tahového a tlakového
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Obr. 18 Napjatost a deformace pfi uzavieném stiihani [48].

2.1.3 StfiZna sila a prace

Zminéna stfiznd sila zaina piirozené plsobit v momentu dosednuti stfiZzniku na povrch
materialu a konci po jeho oddé€leni. Na obr. 19 je podrobnéji zachyceno plisobeni samotné sily
Vv pribéhu prichodu, resp. hloubky vniknuti stfizniku danym materialem. V pribéhu prvni faze,
kdy dochdzi k dosednuti a elastickému vniknuti nastroje do materialu, vyrazné roste velikost
sily. V druhé fazi plastického zatlaceni, béhem které nastava trvalda deformace a lokalni
zpevnéni materidlu zvySenym napétim, se opét stfizna sila prudce zveda. K nartstu parametru
dochazi az do momentu, kdy se objevi prvni mikrotrhliny. V tento moment je stfizna sila ve
svém maximu a Vv dal§im prub&hu procesu se projevuje uz jen svym poklesem. Nejprve sila
pada mirné, a to az po hloubku vniknuti hs. Po jejim piekroceni se material lame podél ,,S*
ktivky a spole¢né s vyraznym snizenim sily, kdy se 20 — 30 % tloustky materialu vlivem tfeni
zpeviiuje, jsou vytvafeny finalni pozadované vystiizky o ur¢ité kvalité a rozméru. V praxi nelze
dosahnou ¢istého lomu, proto se uvazuje celkova sila o 20 — 50 % vétsi. Tvarovou upravou
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stiiznych hran Ize snizit celkovou velikost stiizné sily a zredukovat tak i vznik vinéni, radza ¢i
otupeni nastroje. [39; 48]

1 Elastické vniknuti

K ' Plastické zatlaceni
Hloubka vzniku stfizné
\ hrany v okamziku oddéleni

A= s

Obr. 19 Pribé¢h sttizné sily a procesu [48].

K ustfizeni materialu tedy dochdzi mnohem dfive, nez by se oba noze mély Sanci potkat, jak jiz
bylo uvedeno. Déleni tabuli ¢i svitkll plechu je nejcastéji provadéno rovnobéznymi nebo
sklonénymi stfiznymi hranami. [49]
Velikost stfizné sily pfi stithani rovnobéznymi hranami [46, 49]:

FE=S-1-n=1l-s-1 'n, (2.4)

kde: S — stiizna plocha [mm?],
7s— pevnost materialu ve stiihu [MPa],
n — soucinitel otupeni nastroje [-],voli se 1,2- 1,5,
| — délka kiivky stiihu [mm],
s — tloust'ka plechu [mm].
Velikost sttizné sily pfi stithani sklonénymi hranami [49]:
2

Fs =n.2-ig<p.'ts’ (2.5)

kde: ¢ — thel sklonu hrany [°].

Pro stiihani v nastrojich, obvykle tedy béhem technologické operace dérovani a vystiihovani
po uzaviené kiivce, je vyuzivano taktéz vztahu (2.4), pricemz koeficient otupeni nastroje se zde
voli v rozsahu 1,1 — 1,3. [49]

Spolecné se sttiznou silou se do procesu stithani soucésti ve stfiznych nastrojich zapocitavaji
jeste dalsi dvé sily. Protlacovaci sila, jez je potiebnd k protlaceni materialu, a sila stiraci, ktera
vznika pfi zpétném vraceni stfizniku otiranim se o pietvofeny material. [49; 1]
Protlacovaci sila se stanovi dle vztahu [49]:
B =y F, (26)
kde: c2 — soucinitel protlaceni [-], pro ocel se voli 0,05 az 0,08.
Stiraci sila se vypocita pomoci vztahu [49]:
Fse = cs¢ - K, (2.7)
kde: cst — soucinitel stirani [-], volen podle Tab. 6.
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Tab. 6 Hodnoty soucinitelu stirani [49].

Material Soucinitel stirani Cst
Ocel do 1 mm 0,02 az 0,12
Ocel 1 az 5 mm 0,06 az 0,16
Ocel nad 5 mm 0,08 az 0,20

Celkova stfizna sila je vyjadiena podle vztahu [49]:

F;e = F; + B, + Fy. (2.8)
Celkovou stiiznou praci, ktera je pii prubéhu déleni plechu vykonadvana, lze na obr. 19
rozpoznat jako vysSrafovanou c¢ast pod kiivkou prub&hu stfizné sily. V praxi se vysledny

parametr zvétSuje od 10 — 20 %, na zakladé uvazovanych toleranci jak tloustky, tak i pevnosti
vlozeného tvafené¢ho materialu. [39; 49]

Stiizna prace je dana vztahem [49]:
Asc =5 A Fsmax (2.9)

kde: 2 —soudinitel plnosti [-], uréen grafem na obr. 20,
Fsmax — maximalni stfizna sila [N].
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Obr. 20 Graf pro ur¢eni soucinitele plnosti [49].

2.1.4 Sttizna plocha

Vysledna stfizna plocha se sklada z n¢kolika oblasti (pasem), které jsou vyobrazeny na obr. 21.
V prvnim pasmu dochazi vlivem plisobeni nastroje k zaobleni okraje materialu a jeho mirnému
ztenceni. Vyskytuje se zde pouze pruzna deformace, a to na rozloze mezi 5 — 8 % tloustky
plechu. Druha oblast je mistem plastického stiihu. Kvalita a pfesnost je zde na nejlepsi urovni,
co se tyce prufezu materialem. Nabyva na velikosti mezi 10 — 40 % tloustky, pficemz silné
zavisi na vlastnostech tvareného materidlu. Nejvétsi procento zastoupeni ale zastdva pasmo
lomu. Vykazuje se tvarem kiivky ,,S“ a jeho tloustka a kvalita vyrazn¢ zavisi jak na materialu,
tak na stfizné mezete. Posledni oblasti je pasmo otéru, jez je pfimo zavislé na tfeni mezi
plechem a nastrojem, coz znamena, ze jeho mens$i procentualni zastoupeni je z hlediska
konecné kvality stfizné plochy pozitivem. Soucasné zde dochdzi ke zpevnéni materidlu
Vv oblasti stfizné plochy. Jeji rozméry lze vyjadiit v rozmezi 0,2 — 0,3 tloustky plechu, coz opét
vede ke zméné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. [48; 52]

Ptesnost a kvalita vystfihovanych dila je v celém priitbéhu ovliviiovana mnoha faktory, které
hraji zasadni roli pro kone¢ny stav vyrobku. Zasadné tedy zavisi na [37; 46; 49; 52]:

e vlastnostech materialu (druh, tloustka, rozmér, povrchova uprava),
e poloze zalozeni plechu,
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e velikosti stiizné viile,

e druhu, stavu, tvaru a geometrii nastroje (pro mensi tloustky plechit Ra= 0,8 — 0,4 um,
pro tlustéjsi se voli Ra=3,2 — 1,6 um)

e napjatosti,

e rychlosti stiihani.

$. 5 : Oblast zpevnéni
Pruzna deformace P \

7

Plasticka deformace

Pasmo lomu %

Pasmo otéru

Pasmo lomu

Vtisk dolniho biitu
Otiep

Obr. 21 Pasma stiizné plochy [52].

Stithani zarucuje lehce zkoseny, nerovny, drsnéjsi povrch stiizné plochy s neZaddouci ostfinou,
ktery je tedy ovlivilovan vySe zminénymi faktory. Obvykle béhem stfihani materialt
o tloustkach do 4 mm a velikostnich parametrech do 200 mm se ptesnost findlniho vystfizku
zarucuje v toleran¢nim rozmezi n€kde mezi IT12 a IT15. Pomoci pfidrznych zafizeni, které
jsou schopny zafixovat polotovar béhem stfihu na misté, nebo vodicich stojanil, 1ze dosahnout
IT9 az IT11. Standartné je dosahovano drsnosti povrchu Ra = 6,3 — 3,2 um, pfi¢emz tento
parametr s tloust’kou a tvrdosti vychoziho materialu zpravidla roste. [37; 49]

Tab. 7 Zavislost piesnosti vystiizkll na presnosti nastroje [37]:

Toleran¢ni stupné vysttizku | 8-9 10 11 12 13 14 15
IT

Toleran¢ni stupné sttiznikua | 5-6 | 6-7 | 7-8 | 9-10 10 11 12
stfiznice IT

2.1.5 Usporadani vystrizkii na pase
Usporadani stfihanych soucésti na tabuli, pfistiihu nebo svitku plechu se fidi urcitymi
nepsanymi pravidly o tom, jak nejlépe technologicky a zaroven ekonomicky rozlozit vyrobu
vysttizku z daného polotovaru. [37; 50] Pfi jeho vytvateni se piihliZi na nize zminéné faktory.
e Maximalni vyuziti materidlu — jelikoz vychozi material piedstavuje vice nez polovinu
celkovych nakladi pii metod¢ stiihani, je nezbytné nutné zatidit jeho co mozna nejvetsi
usporu. RlUzné typy uspotadani (obr. 22) at” uz jednoduchych, nebo slozitych dila
poskytuji ptilezitost a variabilitu, jak vyuzit co moZzno nejvetsi procento polotovaru
a minimalizovat tak pfebyte¢ny odpad. Samoziejmé ¢im vyssi je vyuZiti plechu, tim se
finance na vyrobu a celkovou tdrzbu nastroju a zafizeni zvedaji. [36; 37; 50]

kdy nejde pouze o sttih, ale do technologické vyroby vstupuje 1 napi. ohyb ¢i tazeni, je
nutné postupné rozvrzeni, v jakém chodu budou jednotlivé operace uskute¢iiovany.
Soucasn¢ se musi navzajem respektovat. [50]
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e Mechanizace a automatizace procesu — pro zajisténi produktivity a efektivity, co se tyce
sériové ¢i hromadné vyroby, je potfeba uspotadat vyrobky takovym zptsobem, aby bylo
mozné zajistit jejich podavani a bezproblémova manipulace. [37; 50]

e Dodrzeni technologickych pozadavkl - tyka se predevsim toho, aby zvolené rozvrzeni
bylo schopno zajistit presnost, spravnost vysledného tvaru, smér vldken materialu,
orientaci ostfin apod. [36; 50]

Mezi jednotlivymi vysttizky, nebo vystiizky a okrajem polotovaru, je dobré nechat prepazku
(mustek — odpadni material), viz obr. 22, aby bylo dosazeno pozadované kvality a tvaru.
Velikost tohoto ,,pfidavku® zavisi na tloustce a druhu plechu, tvaru soucésti nebo zpiisobu
podéavani. Mistky je mozné zmensovat, ale musi dodrzet svou minimalni hodnotu, ktera zaruci
nezasazeni stfihu jedné soucasti do druhé. Je mozné 1 ptepazky kompletné vynechat, pficemz
musi byt zajisténa extrémné vysoka piesnost nastroje a podavaciho systému. [37; 49]
Vyuziti materidlu nebo celkovou hospodérnost vytvoreného néstfihového planu, coz by nemélo
dosahovat vysledkti niz§ich nez 60 %, lze zjistit pomoci vypoctového vztahu [37; 53] :

S

n= =-100, (2.10)
Sp
kde: Sy— plocha vystiizkt [mm?],
Sp — plocha polotovaru [mm?].

Pfimy Naklongny

//,3)
(/<
e

Kombinovany

0 T o \'o T [o)]

1 (@_“'»

) \
0 LOI O Ol

Obr. 22 Variace nasttihovych plant s piepazkou [56].

2.1.6 Technologi¢nost stiihané soucasti

Pojem, ktery zahrnuje veskeré naroky a pozadavky, jejichz dodrzenim lze zajistit vyrobu plné
funkéni soucésti s vysokou vyrobni hospodarnosti. Béhem planovani vyroby je velmi dilezité
myslet jak na ekologické, technologické a technické funkce vysttizku (mechanické vlastnosti,
rozméry, ergonomika, vyrobni postup apod.), tak soucasné i v neposledni fad¢ na ekonomiku
celého vyrobniho procesu. [49; 53] Pti navrhovani vyroby vhodného dilu stiithanim je nutné
ptihliZet k nize uvedenym zasadam [49; 53; 1]:

e Maximalni vyuzitelnost polotovaru — rozmisténi vystiihovanych tvari tak, aby bylo

vyuzito co mozno nejvice materialu, a zabranilo se tak vzniku nechténé¢ho odpadu.

e Dodrzovat minimalni vzdalenosti otvorti od kraje a mezi otvory samotnymi.

e Kruhové vystiizKy snizuji vyuziti materialu.
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2.1.7

Vyuzivat vhodné, pokud mozno co nejjednodussi tvary pro stithani za icelem Uspory
materialu a ndkladl na néstroje.

Uptednostnit kruhové otvory pied nekruhovymi.

Zajistit ptesnost vysttizkl v toleran¢nim poli IT8 — IT15.

Drsnost stfizné plochy Ra 6,3 az 3,2 um.

Dodrzet 1,5nasobek tloustky materialu stihlych casti dilcti nebo jejich vy¢nivajicich
casti.

Snaha dodrZzet srdzeni a zaobleni roht.

Pro mekké oceli nevolit otvory mensi nez ¢ 1mm, pro tvrdé oceli volit primér pii
dérovani nad 1,5 mm.

Stiizné nastroje

Nastroj, taktéz béhem procesu sttihani nazyvan stiihadlo, se skladd z n¢kolika ¢innych prvk,
které by jeden bez druhého nedokézaly samostatné operovat. Mezi hlavni Casti nastroje patii
pohyblivy stfiznik, ktery je zpravidla zasazeny do horni desky stfihadla, a pevné upnuta
stfiznice, jez se nachazi na protilehlé strané zafizeni. Zakladni operace, jako je dérovani,
nastiihovani, vystfihovani apod., pevné stoji na zdkladech geometricky ptfesné orientovaného
upevnéni jednotlivych ¢asti nastroje, s ¢imz ptimo souvisi kvalita nastavajiciho stiihu. [37, 50]

Stfiznice, kterd mtize byt pro zvyseni odolnosti kalend nebo opatiena navarem samokalitelné
slitiny, je pfimo nebo nepfimo upnuta ¢ast nastroje k zakladové desce. Na zakladé velikosti,
slozitosti tvaru ¢i technologii vyroby je mozné stavbu stfiznice rozlisit na nékolik typt, jez jsou
uvedeny nize v textu. [50; 54]

Celistva — sklada se z jednoho kusu materialu, pfi¢emz se hojn¢ vyuZziva nastrojova ocel.
Vyuziti si nachdzi primarné¢ u vyliskit mensich rozmért vykazujici nendro¢né tvary, kde
nehrozi vedlej$i negativni projevy tvafeni slozitych geometrii. [49; 54]

vvvvvvvvvv

vvvvv

vyroby s naslednou nenaro¢nou udrzbou a mensi zmetkovitosti pln€ obsdhne a naplni
vysi nakladd. Ke spodni desce je ptichycena Srouby nebo koliky, potazmo se vyuziva
1 vzajemného zalisovani. Idedlni prostiedi je pak pro tento typ sériovd a hromadna
vyroba dilu. [49; 54]

%

\ \\
)

Obr. 23 Skladana stiiznice [54]. Obr. 24 Vlozkova sttiznice [50].

Vlozkovana — tato moznost se vykazuje schopnostmi, a tedy 1 vyhodami jako piedchozi
skladana. Dochazi zde k vyuziti vlozek (kalena nastrojové ocel nebo slinuté karbidy),
které béhem operace odebiraji co nejvetsi praci segmentlim z nastrojové oceli a zasadné
tak zvysuji jeho celkovou zivotnost. Vlozky, které kviili brouseni ptesahuji 3-5 mm,
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musi byt béhem celé operace pevné zajistény, a to zejména pii vraceni se stfizniku, kdy
Podle geometrie se hrany stfiznice d¢li na n¢kolik moznosti. Konicky tvar (obr. 25a), jenz
nachézi uplatnéni u malych soucasti se stiedni presnosti. Uhel alfa se na zakladd tloustky
materialu pohybuje mezi 10" a 1°. Konicky s fazetkou (obr. 25b) si uplatnéni nachazi u vyssi
sériovosti pro tvarové naroéné, ale presné vyrobky. Uhel je mezi 3° - 5° a §iika fazetky od 3 —
15 mm pro plechy s tloustkou 0,5 az 10 mm. Dalsi v pofadi valcovy tvar stitha vétsi dily nebo
vyrobky, které je potieba za pomoci vyhazovace vracet zpét nad stfiznici, viz obr. 25cC).
Posledni valcovy vybrany tvar (obr. 25d) je vyuzivan pro dérovani primérta d > 5 mm, piicemz
vyska valce stejna jako Sitka fazetky u predchoziho konického. [50; 54; 55]
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Obr. 25 Geometricky tvar stfiznice [54].
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Stiiznik je protipdl stfiznice a jeho silovym plisobenim dochdzi k déleni materidlu. Jelikoz pfi
vystfihovani je hlavnim rozmérem rozmeér stiiznice, tak pii dérovani je tomu pravé naopak.
Primérni je geometrie pohyblivého nastroje, ktery urcuje finalni rozméry dilu, jenz je pfedem
specifikovany. Tenké a malé stfizniky se vyrabi zesilené z jednoho kusu nebo jsou vloZeny do
pouzdra. VEtsi nastroje byvaji skladany z vicero ¢asti, pficemz nosna aretacni ¢ast je vyrabéna
z oceli konstrukéni a zbytek, ktery ptijde do kontaktu s materidlem, je konstruovan z nastrojové.
[49; 54; 55]

Rozd¢lit je 1ze podle n€kolika faktort. Prvni z nich je tvar prifezu, kdy se d€li na kruhové,
obdélnikové, ¢tvercové nebo riizné tvarové. Jejich aretaci lze provést pomoci per, kalenych
vlozek, kolikt apod. Déle pak na zakladé zplisobu, jakym se stfiznik v ndstroji upina. Nutnost
pfesnosti a pevnosti uchyceni se projevi na finalni kvalité vystfizku, proto je zasadni, aby se
pocitalo 1 s pusobici silou, kterd vznika béhem zpétného pohybu néstroje. Vyrazné zde zélezi
na velikosti, sloZitosti a etnosti vymén stfizniku. Podle té€chto kritérii se pak vybira vhodna
volba. Jednoduché tvary se uchycuji roznytovanim nebo osazenim. VEtsi stfizniky se kotvi
pfimo do kotevni desky s moznym zapusténim. DalSi moZnosti jsou pak pomoci Sroubi, klinti,
kulicek, nebo pokud se planuje Casto nastroj vymeénovat, tak 1ze vybrat rychloupinaci stfizniky.
Z hlediska technologického pouziti je mozné stfizniky tfidit na odstifihovaci a ptestihovaci,
vystiihovaci a prostiihovaci nebo odstiihovace. [50; 54]

Geometrickd tprava stfizniku nebo stiiznic vyrazné napomaha ke snizeni celkové velikosti
sttizné sily. Pii operaci dérovani dojde ke zkoseni stiizniku, protoze pti vyrob¢ diry je cilend
deformace situovana na odpadni material, ktery nastroj oddéli. Pii vystiihovani je tomu prave
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naopak, kdy se upravi stfiznice, aby nedoslo k ponic¢eni vysledného vysttizku pohyblivou casti.
Pro dérovani se pozivaji typy nastroju zachycené na obr. 26. [49, 56]

T S il . I 7 O
|

Obr. 26 Mozné upravy nastroju [54].

Stiizniky je nutné kontrolovat na naméahani v tlaku (na otlaceni), kde se pocita napéti vyvijené
na dosedaci plose. Pokud dojde u oceli k ptekroceni 180 MPa, musi se dodat opérné kalena
deska, aby nedochézelo k otlaceni. Déle je potieba provést vypocty pro kontrolu na vzpér. Ty
se vyuzivaji pro zjisténi kritické délky, kterou nesmi stfiznik pfesdhnout, aby nedoslo k jeho
poniceni, nebo aby nezpusobil okolni skody. [49; 54; 56]
Vztah pro napéti na dosedaci plose pii kontrole na otlaceni [49; 54]:
F
0==< 0400 (2.11)
Ss ’
kde: Fs— stfizna sila [N],
Ss — dosedaci plocha priifezu st¥izniku [mm?],
odov - dovolené namahani v tlaku [MPa].
Vztah pro vypocet kritické délky nevedeného stiizniku pti kontrole na vzpér [49; 54]:

2-1%E-1
kyFs ’

Lipie = (2.12)

kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa],
| — moment setrva¢nosti pritfezu [mm*], méni se podle tvaru prifezu,
ks — koeficient bezpecnosti [-], voli se 1,5 — 2.

Vztah pro vypocet kritické délky vedeného stiizniku pii kontrole na vzpér [49; 54]:

(2.13)

Pti ur€ovani hlavnich rozméru stiizniku a stfiznice se musi brat v potaz i opotiebeni nastroju.
Proto je zéasadni pii vystfihovani pfidat stiiznici piidavek na opotiebeni, protoze zvétSenim
rozméru by dochéazelo k nepfesné vyrob€. Behem dérovani naopak zaleZi na presnosti rozméru
stiizniku, proto se tolerance situuje na n¢j. [37; 54]

Rozmeér stfiznice pro vystiihovani [54]:
A, = A;j —A +6,, (2.14)
kde: A —tolerance otvoru [mm],
Aj — jmenovity rozmér vystiizku nebo otvoru [mm],
8, — vyrobni tolerance stfiznice [mm].
Rozmeér stfizniku pro vysttihovani [54]:
Ak = A] AR Zmin — (Sk, (215)
kde: zmin — zaruéena stfizna mezera [mm],
&) — vyrobni tolerance st¥izniku [mm].
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Rozmér stfiznice pro dérovani [54]:

Ap = Aj +A+2 - Zyin + 6. (2.16)
Rozmér stfizniku pro dérovani [54]:

Ap = Aj +A =6y (2.17)
Pro kontrolu tloustky (vysky) stfiznice je mozné pouzit nasledujici vztah [52]:

H = 3/Fs. (2.18)

2.2 Ohybani

Ohybani je proces plosného tvareni, diky kterému je zajiSténa trvala deformace zakladniho
materialu, at’ uz se jedna o tyce, draty nebo plechy. Zména tvaru polotovaru, resp. jeho uhlu
ohybovych momentl. V praxi mohou nastavat dv¢ situace. Pravé proces ohybani, kdy je
materidlu vlivem napéti zmenSovan polomér zakiiveni, a operace rovnani, béhem kterého se
parametr kfivosti naopak zvétSuje a vraci se do piivodniho stavu. Ob¢ varianty lze vyuzit jak za
studena, tak i za tepla, pokud se pracuje s tvrd$imi, pfipadné kieh¢imi materialy. Mezi hlavni
parametr, ktery vyrazné ovlivituje tvaieni soucasti, patii ohybové napéti, jez musi piekroc¢it mez
Kluzu Re, ale soucasné ma zakazano pievysit mez pevnosti v tahu Rm a to kvili zachovani
soudrznosti materialu. [40; 48; 49]

/ e
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Obr. 27 Schéma ohybani [46].

Nastroje pro zajiSténi trvalé deformace se nazyvaji ohybadla a jsou sloZzeny z dvou hlavnich
¢asti, ojedinéle nazyvany jako celisti. Nesou nazev ohybnik a ohybnice, ktera byva zpravidla
pevné upnuta a zarucena nepohyblivosti. V pribéhu procesu dochazi na vnitini stran¢ ohybu
vlivem pulisobeni tlakového napéti ke stlaCeni materidlu v podélném sméru a soucasné se
rozsifuje ve sméru pricném. Na vnéjsi strané plisobi tahové napéti, coz material v tomto misté
prodluzuje a v pficném sméru soubézné zuzuje. Jedina cast, ve které po celou dobu béhem
procesu neni zadné napéti, se nazyva neutralni osa, respektive u plechu neutralni plocha. Je to
tzv. spojnice mezi tlakovym a tahovym napétim. Své rozméry si zachova stejné od zacatku do
konce. Jedind zména probiha v jejim posunu. Béhem operace se totiz tato plocha pohybuje
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smérem K vnitini stran¢ ohybu tvaiené soucasti (obr. 27). Pomoci vlastnosti neutralni plochy je
mozné urcit velikost polotovaru pied uskuteénénim ohybu, tzv. rozvin soucasti. [40; 50; 1; 54]

Ohybani Ize rozd¢lit na nékolik fazi podle toho, jaka v dané situaci probihd deformace. Prvni
faze nastava tehdy, kdyz je napéti 6 mensi nez mez kluzu Re. V tu chvili mize dojit pouze
K pruzné deformaci. Druhd faze se vykazuje pruzné plastickou deformaci diky dosazeni
hodnoty napéti o > Re a doba trvani se tak natahuje az do ukonceni ohybu. Na obr. 27 je patrné,
Ze oblast materialu dale od neutralni plochy snadnéji dosahuje napéti nutné k dosazeni plastické
deformace. Oblast pruzné deformace (¢ < Re ) je na obr. 27 vyznacena ¢ervenou vyplni a ¢ast,
jez se vykazuje plastickou deformaci, je zaznamenana barvou modrou. Pfi tvafeni za studena
lze uvazovat i se zpevnénim materidlu diky napéti Re +ARe blizici se hodnoté Rm, coz je
vyznaceno na obr. 27 barvou zlutou. [40; 1]

Napjatost a spolecné s ni vysledna deformace se ptirozené odviji od slozitosti a rozmérovych
vlastnosti materialti (pomér tloustky a $itky). Jedna-li se o uzké plechy (obr. 28a), pro které
plati b <3-s (b - sitka, s — tloustka), je mozné napéti ve sméru $itky povazovat za nulové 62=0.
Napjatost se pak v nejkrajnéjsich bodech prokazuje jako jednoosy tah a tlak s prostorovou
deformaci. V oblasti, jez je ovliviiovana tahem, se Sitka materialu zvétSuje, a v tlakové oblasti
naopak zmensuje. Siroké plechy (obr. 28b) jsou definovany jako b > 3-s a vykazuji se rovinnym
stavem napjatosti (63 = 0) a deformace. Nedochazi zde prakticky k zadné deformaci ve sméru
Sitky plechu, a proto se nepocitd s €2, coz zapfiCinuje €1= -g3 V tahovém pasmu materidlu
a -g1= €3 V tlakové Casti. [48; 1]
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Obr. 28 Schéma napjatosti izkych a Sirokych materiala [48].

2.2.1 OdpruZeni

OdpruZeni je doprovodny jev, ktery se nesmi béhem procesu ohybani opomijet. Vyvolavaji
ho pruzné deformace v okoli neutrdlni osy, které maji po odlehceni tendenci vracet material do
puvodniho stavu, ve kterém se nachéazel pfed zapocCetim operace. Pravé odpruzeni zpiisobuje
odli$nost ohnuté soucasti od tvaru néstroje, kterym bylo tvafeno. Proto je dilezité na tento jev
brat ohled a na zaklad¢ vybranych vztaht, pfipadné¢ diagramti (obr. 30) vhodné fesit volbu
ohybadel. Mira a velikost odpruzeni jsou zavislé na mechanickych vlastnostech zékladniho
materialu, poloméru a thlu ohybu (ro, @), tloust’ce polotovaru So, tvaru ohybu (U a V ohyb)
nebo tlaku néstroje. Uhel odpruzeni je definovan jako rozdil mezi thlem ohybu a a tthlem po
odleh¢eni materialu o', viz obr. 29. Z obr. 30 je patrné, e ¢im vice roste pomér ro/So a a/a., tim
linearné nabyva i odpruzeni. [40; 46; 48; 1]
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Ptiblizny uhel odpruzeni pro V ohyb Ize vypocitat pomoci vztahu [1; 54]:
lU Re
B = arctg0,375 e (2.19)
kde: |y — vzdalenost mezi hranami ohybnice [mm)],
k — soucinitel pro vypocet uhlu odpruzeni [-], viz Tab. 8,
s — tloust’ka plechu [mm],
Re - mez kluzu plechu [MPa],
E — modul pruznosti v tahu [MPa].

Pro ptiblizny uhel odpruzeni pro U ohyb Ize vyuzit nasledujiciho vztahu [1; 54]:

lu Re

B = arctg0,75 - PRl (2.20)
kde: Iy — rameno ohybu [mm],

Ly =" +1,+ 125, (2.21)

kde: rm— polomér ohybnice [mm],
I'p — polomér ohybniku [mm)].
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Obr. 29 Uhel odpruzeni [1]. Obr. 30 Typovy diagram pro druhy materiala [1].

Tab. 8 Soucinitel pro vypocet tthlu odpruzeni k [54]:
ro/s 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4-6 8-10 15-20
k 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5

Omezit nebo kompletn¢ eliminovat odpruzeni Ize nasledujicimi zpisoby [40; 46; 1]:
ohybanim o vétsi thel,

zména konstrukce nastroje — podbrouSeni ohybniku, zaobleni ohybniku apod.,
kalibrace — zvétseni sily nastroje ve finalni fazi operace,

vylisovanim Zeber pro vyztuzeni,

postupné ohybani.
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2.2.2 Poloméry a viile

Minimélni polomér Rmin je mozné brat jako limitni hranici ohybu, kterd kdyZ bude
prekrocena, tak vlivem pievySeni meze pevnosti vtahu Rm bude dochazet k poruseni
celistvosti tvafené¢ho materidlu a to primarn€ na vnéjsi stran¢ polotovaru. Pro bezproblémovy
pribéh operace musi byt nejcasteji samotny proces provadén napii¢ sméru vlaken ohybaného
plechu. Ostfiny vzniklé béhem stiihani jsou orientovany na vnitini stranu ohybu, aby
nezpusobovaly roztahovani soucasti. Velikost parametru Rmin je vyrazné ovliviiovana
mechanickymi vlastnostmi a anizotropii materialu, geometrii polotovaru, zvolenym zptisobem
ohybani apod. Obvykle se v praktickém vyuziti minimalni polomér Rmin jesté o 20 % navysuje.
[46; 48]

Vypocetni vztah pro minimalni polomér [46; 48]:

Rmin=i-( ! —1)=C-s, (2.22)

2 Etmax

kde: &tmax — trvala proménna deformace [-],

¢ — soucinitel [-], volen na zakladé materialu.

Maximalni polomér Rmax naopak umoziuje a zpiisobuje v krajnich vrstvach trvalou deformaci
ohybaného materialu. Kdyby nedoslo k jeho ptekroceni, polotovar by se po odleh¢eni vracel
do ptvodni formy [46, 48].

Maximalni polomér ohybu Ize vyjadfit nasledovnym vztahem [46; 48]:

Ry == (E - 1). (2.23)

2 \Re

Dalsi parametr, jenz vyznamn¢ ovliviiuje ohyb zdkladniho polotovaru, je ville mezi ¢innym
ohybnikem a ohybnici. Pfi,,V* ohybu je mezera mezi t€émito ¢innymi ¢astmi néstroje zpravidla
rovna tlouStce zaloZené¢ho polotovaru. Vile béhem ,,U*“ ohybu se voli na zékladé¢ vysky
tvarené stény. Pokud je tento rozmér maly, vile se stanovi jako hodnota tloustky zakladniho
materialu. Je-1i ale sténa vyssi, pak je mezera mezi ohybnikem a ohybnici jesté zvétSena, aby
doslo ke snizeni vznikajicich tlaku. [48; 54; 57] Vile pro ,,U“ ohyb se obecné stanovi na
zaklad¢ nasledujiciho vztahu [54; 58]:

V=S+S-cq, (2.24)
kde: c1 — soucinitel zahrnujici vliv tfeni mezi soucasti a ohybnici v zavislosti na vysce
stény (ramene) [-], viz ptiloha 1, pro ocel se voli v rozmezi 0,05 — 0,15.

2.2.3 Sila a prace

Spravna konstrukce nastroje a vhodny vybér pracovniho stroje je jedna z povinnosti, které

vvvvvv

v ohybadlech, vypocitat sily a celkovou préci, jez pisobi uvniti samotného procesu. Lze

rozeznat dva zakladni druhy ohybu. ,,V* ohyb a ,,U* ohyb. Oba typy jsou vyobrazeny na

obr. 31 a obr. 32, kde je soucasn¢ zachycen smér pusobeni ohybaci sily Fo, ktera tvaruje

polotovar do finalni podoby. [48; 1]

Potiebna sila k provedeni ,,V* ohybu je vyjadiena pomoci nasledovného vztahu [48]:
b-s*-R, «

Foy = 2, g5, (2.25)

kde: b — siika polotovaru [mm],
ro — polomér ohybu (polomér ohybniku) [mm],
o — thel ohybu [°].
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Potiebna sila k provedeni ,,U* ohybu je vyjadiena pomoci nasledovného vztahu [48]:

FU=(1+7.f).b'SZ—'Re (2.26)
0 To+s '
kde: f— soucinitel tfeni [-].

Pro vypocet celkové sily Foc je potfeba zjistit a zapocitat i dal§i plsobici parametry. Pro
zvySeni presnosti se vyuziva sila kalibra¢ni. K zabranéni pohybu v priibéhu procesu se pak
zapocitava sila ptidrzovaci. [1]

Vypocetni vztah pro kalibracni silu [1]:

F, =(2,0+25)F,. (2.27)
Vypocetni vztah pro pfidrzovaci silu [1]:
E, = (0,25 +0,30) - F,. (2.28)

Celkova ohybova sila je vyjadiena pomoci nasledujiciho vztahu [1]:
Foc = F, - Fy - E,. (2.29)

Polotovar Ghghmil

h
Ohybnice
Obr. 31 Ohybani do tvaru ,,V* [1]. Obr. 32 Ohybani do tvaru ,,U* [1].
Velikost prace pro ohyb do tvaru,,V*i,,U* se vypocita pomoci stejného vztahu [1]:
FOC * h 4
°="Too0 (2.30)

kde: - soucinitel plnosti diagramu [-], v rozmezi 0,5 az 0,65,

h — draha zdvihu ohybniku [mm].

2.2.4 Délka polotovaru

Pro ptesnou a kvalitni vyrobu zvolené soucasti je potieba stanovit exaktni délku polotovaru.
Tento rozmér nelze zjistit pouze prostudovanim vykresové dokumentace dilu, ale je potieba jej
dobu tvareciho procesu konstantni. Rovné useky polotovaru neni nutné pocitat a jejich velikost
1ze odecist z vykresu. Naopak pretvoiené tiseky, resp. ohnuté ¢asti, jez se vykazuji radiusem, je
potiebné dopocitat s pomoci znalosti o neutralni vrstve, viz obr. 33. [46; 1]
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Pro vypocet délky ohybanych ¢asti je pozadovana znalost poloméru neutralni plochy. Vztahy
se lisi na zakladé velikosti poloméru ohybu a Siiky zakladniho materialu. [46] Pro tvafeni
s velkymi poloméry ro/s > 12 je vyuzivano nasledujiciho vzorce [46]:
s
p=rots. (2.31)

Pro tvafeni s malymi poloméry ro/s < 6 je vyuzivano nasledujiciho vzorce [46]:
s
p= (ro + E) ‘7,2, (2.32)
kde: z; — soucinitel ztenceni [-],
Z; = suls, (2.33)
kde: si— tloustka materialu po ohybu [mm],
Zr — soucinitel rozsifeni prufezu [-],
Zr = ba/b, (2.34)
kde: by — sitka materialu po ohybu [mm].
Pti ohybani Sirokych past plechu b > 3-s 1ze pouZit vzorec, jenz vyuziva soulinitele X, pomoci
kterého je mozné vyjadrit posun neutralni plochy [46, 1]:
p — -ro + X S, (235)

kde: X — soucinitel posunu neutralni plochy [-], viz ptiloha 2.

Obr. 33 Délka polotovaru [1].

Pomoci vypocteného poloméru p lze vyuzit nasledujici vztah k vyjadieni délky ohnuté ¢asti
polotovaru [46]:

=Y. (2.36)

kde: vy — thel ohnutého tseku [°],
v =180° - 0. (2.37)

Na zaklad¢ secteni délek, rovinnych a ohnutych casti dilu, se nakonec vyjadri celkova délka
polotovaru, a to podle vztahu [1]:

n k
n=1 n=1

kde: |j — délka rovinného tseku [mm].
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2.2.5 Technologi¢nost ohybané soucasti

Pti navrhovani specifického dilu je nutné respektovat a dodrzovat urcita pravidla nebo zésady,
jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole o stithani. Proto je zadouci, z hlediska jak tvarového,
tak materialového, vyhodnotit technologi¢nost tvafené soucasti v okruhu ekonomickém,
ekologickém, technickém apod. [1; 59] Béhem navrhu vyroby ohybanim je zapotiebi piihlizet
k nasledujicim bodiam [1; 54; 59]:

e Délka ohybaného ramene musi dosahovat minimalné dvojnasobku tloustky polotovaru.

e Vytvofené otvory musi byt v dostate¢né vzdalenosti od mista ohybu (a =ro + 2-s), aby
nedoslo k jejich deformaci a naruSeni stability vyrobku.

e Je nutné zpravidla povolit v mist€ ohybu ztenceni tloustky materialu o 20 %.

e Pro sniZeni odpruZeni volit co nejmensi polomér ohybu nebo vyuzit kalibrace.

e Pokud dochazi k tvéareni slozitych dilct, je nutné snizit pocet ohybii na co mozno
nejmensi.

e Soucast musi byt béhem procesu pevné zafixovana.

e NezmensSovat tolerance, kterych by béznym ohybanim nebylo mozno dosahnout.

e Osaohybu je zpravidla orientovana kolmo na smér valcovani plechu.

2.2.6 Ohybaci nastroje

Nastroje pro ohybani, neboli ohybadla, se skladaji ze dvou hlavnich funk¢nich ¢asti. Pohybliva
Celist, nejcastéji nazyvana jako ohybnik, a Celist pevna, vyskytujici se pod nazvem ohybnice.
Presnost konstrukce téchto prvkll vyrazné ovliviiuje celkovou kvalitu vysledné soucasti
a samotna vyroba stoji na jejich technologickych schopnostech. Ohybnik a ohybnice se na
zakladé tvaru a materidlu ohybané soucasti, vzniklého napéti a deformace nejcastéji déli na
nastroje pro ohyb do tvaru U a V. [48; 50; 54]
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Obr. 34 Ohybnik opatfeny vlozkami [48]. Obr. 35 Zkoseni ohybnice [48].

Ohybnik byva kvili zamezeni nezadoucich pohybi obohacen o tzv. stopku, ktera mlze byt
u menSich néstrojii jeho spole¢nou soucasti a byt tak vyrobena z jednoho kusu materidlu.
Povrch je pro zlepseni funké&nosti kalen a lestén. Sitka néstroje a polomér jeho zaobleni musi
byt minimalné takovy, jakym se bude vykazovat finalni dil. Poptipadé¢ se vyuziva jejich uprav
pro zajisténi eliminace odpruzeni. Pro méné narocné ohyby se standartné nastroje vyrabi
celistvé nebo délené. Pokud je nutné provedeni rozmérnych souc¢asti nebo snaha zvysit odolnost
proti opotiebeni, sahd se po vyuziti tzv. vlozek, které byvaji opét kalené nebo ze slinutych
karbidu, viz obr. 34. [48; 50; 54]
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Ohybnice jsou zpravidla umistény na spodni ¢asti celkového zatizeni. Jejich konstrukce je opét
celistva nebo dé¢lena. Podle néarocnosti vyroby se vyuziva vyhazovaci a piidrzovacu.
V nékterych piipadech se objevuji i nastroje z nepevného materidlu (pryz apod.). Obvykle jsou
ale vyrabény z uhlikovych a nastrojovych oceli. Kvalitu soucésti a velikost ohybaci sily vyrazné
ovliviiuje zaobleni hrany ohybnice rm. Zpravidla se voli v rozmezi dvojnasobku az Sestindsobku
tloustky tvareného materidlu. B€hem ohybu plechu, ktery ma tloustku s > 3 mm, se hrana
nastroje srazi pod 45°, v ndvaznosti na parametr rp U pohyblivé ¢asti, viz obr. 35. V piiloze 1.
jsou uvedeny idedlni zaobleni a hloubky celisti pevné Casti nastroje, v zavislosti na materialu
a parametru ramene. [48; 50; 54]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Spodni dojezdova kapsa posuvné brany bude vyrabéna z nizkouhlikové oceli DCO1 (1.0330)
o tlouStce 3 mm. Jeji maximalni rozméry €ini 114 x 110 x 3, jeZ jsou spolecné s ostatnimi
parametry zakotovany na obr. 36. Jako zvoleny zptsob vyroby, ktery vhodné kombinuje stiih
a ohyb, byl uren postupovy sdruzeny néstroj.

Obr. 36 Spodni dojezdova kapsa.

Pted samotnym navrhem vyroby je nezbytné nutné provést kontrolu technologi¢nosti dilce. Je
to z toho dlivodu, aby byla zarucena ptesna vyroba jak z hlediska tvarového, tak i funkéniho
o pozadované kvalité. V piipadé jakékoliv nepiesnosti musi dojit k tipravé konstrukce dilce.
Rozmérovou soucast neni potieba ptisné tolerovat a dosazitelnd vyrobni tolerance IT9 — 1T11
béhem procesu stithani je naprosto dostacujici. Technologi¢nost a limitni rozméry jsou
stanoveny dle uvedenych vztahti niZe v textu.

Minimalni vzdalenost mezi otvory a souc¢asné mezi otvory a okrajem soucasti lze vyjadrit dle
nasledujiciho vztahu [1]:
a,=08-5s=08-3=24mnm. (3.2)

Na zaklad¢ vysledku je mozné zkontrolovat vzdalenosti jednotlivych otvorti na vyrabéné
soucasti. Nejmensi rozmér otvoru od kraje, pfipadné otvoru od otvoru, €ini 12 mm, coz
dostate¢né spliiuje podminku na bezproblémovou vyrobu.

Minimalni a maximalni polomér ohybu jsou ur¢eny dle vztahti (2.22) a (2.23):
Rpin =¢c+-s=0,55-3=1,65mm,

kde: ¢ — soucinitel [-], pro ocel v rozsahu 0,5 az 0,6 [48], volen 0,55.

R —S<E 1)—3 21-10° 1)=11235
max = 5 \g, ~ )T 27\ 280 T Resm mm,

kde: E —modul pruznosti v tahu pro uhlikovou ocel 210 GPa [60]
Re — mez kluzu [MPa], dle Tab.1.
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Poloméry ohybu na soucasti jsou 3 mm, coz je i v pfipadé nevhodného natoceni vlaken ohybu
naprosto dostacujici, jelikoz limitni hodnota minimalniho poloméru ohybu vysla 1,65 mm.
Soucasné¢ je kazdy polomér mensi nez 1123,5 mm, coz poukazuje na bezproblémovou vyrobu
ohybané kapsy.

Minimalni délka ohybanych ramen je vypoctena podle [1]:

b=3-s=3:-3=9mm. (3.2)

Vsechna ramena, jez vzniknou ohybem, jsou vétsi nez limitni hodnota 9 mm, jelikoz nejmensi
rozmér na soucdsti ¢ini 26 mm.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkl je mozné usoudit, Ze zvolend soucést je plné vyrobitelna
a veskeré pozadavky a limitni rozméry jsou tedy splnény.

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Vysledny tvar dojezdové kapsy je v podobé prostorovém. Pro postupnou vyrobu je nutné tuto
formu dilu pfevést do dvourozmérné podoby, a cely dil tedy rozvinout. Tato kapitola je tedy
zameétena na tvorbu vysledného rozvinu kapsy, coz polozi zdklady celkové sériové vyrobg,
ktera bude ¢init 100 000 kusii.

Na zaklad¢ kapitoly 2.2.4 jsou urceny vysledné rozméry rozvinu, viz obr. 37. Rovinné useky
se béhem ohybu nepretvari, tudiz bude jejich rozmér zachovan stejny jako pred samotnou akci.
Naopak u ohnutych ¢asti polotovaru dochazi k posunu neutralni osy, coz zptisobuje rozmérovou
nerovnost. Z nize uvedenych vztaht byly uréeny finalni rozméry, kterymi se soucést bude v 2D
podob¢ vykazovat.
Jako prvni je potfebnd znalost soucinitele posunuti neutralni osy. Ten je stanoven na zakladé
poméru poloméru ohybu a tlouStky materiadlu, viz piiloha 2.
o, 3
—=-=-=1 - x=041.
s 3

Vsechny ohyby se u vyrabéné dojezdové kapsy vykazuji jak stejnym polomérem, tak i thlem.
To znamena, Ze je postacujici jen vypocet jednoho soucinitele posunuti neutralni osy. To stejné
pak plati i pro kalkulaci poloméru neutralni plochy, kdy je vysledek aplikovatelny na veskeré

ohyby, jez se na dilu nachazi. Polomér neutralni osy je vyjadien a vypocitan nasledovné, a to
dle vztahu (2.35):

p=1r9g+x-s=3+041 -3 =4,23mm.
Délky ohnutych ¢asti jsou dany vypoctem dle (2.36):
m-y  11-(180—-a) 423_17-(180—90)

L= 1,=1,=—+ i kLY
01 = ‘o2 = L3 = gy P 180 180
= 6,6445 mm.

4,23 =

Diky ziskanym délkam ohnutych ¢asti je umoznén vypocet délky celého rozvinu, pficemz dojde
k vyuziti pouze lo1 a lo2, protoze délka los je ohybana v pficném sméru a nezptsobuje zménu jak
delkového, tak ani pficného rozméru. Vyuzitim vztahu (2.38) je dosaZzeno délky rozviny
zvolené soucasti.

n k
L= D loi+ ) = Loy +log + iy + Ly 1 =
n=1 n=1
= 6,6445 + 6,645 + 104 + 102 + 104 = 323,289 mm,

kde: lj12,3 — délky ramen [mm], viz obr. 37.
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Rozmeér los je nasledné pouzit k vypocteni délky nasttizeni pro vyhnuti tzv. ,,pacek®, které
obsahuji otvor pro montdz dojezdovych rolen. Opét je vypocet uskute¢nén dle (2.38):

n k
L, = Z L+ Z Lii = lys + Ly = 6,645 + 20 = 26,6445 mm,
n=1 n=1

kde: ljs — délka ramene packy [mm], viz obr. 37.

Na zakladé¢ vypoctl byl stanoven délkovy rozmér rozvinu dojezdové kapsy (obr. 36), ktery byl
nasledné zaokrouhlen na finalni hodnotu 323,3 mm. Dale byla vyjadiena hodnota potiebna pro
vyrobu pacek, kterd nijak neovliviiuje vyslednou §itku rozvinu, jez zastava 110 mm.

3233
104 102

6,64

e

110

Obr. 37 Rozvin tvaiené soucasti.

3.2 Usporadani vystirizkii na pase

Pro nésledujici vyrobu kapsy je nesmirné dulezité¢ idedlni uspofadani soucasti na pas
pohybujiciho se plechu. Spravné rozloZzeni musi zohlediiovat nékolik kritérii, jez je pro
bezproblémovou vyrobu a vyslednou kvalitu nutné dodrzet, jak jiz bylo zminéno v kapitole
2.1.5. V nésleduji ¢asti prace jsou vybrany a rozebrany tii potencialné€ vyuZitelné varianty, jak
by mohlo dojit kulozeni dilu na pasu plechu tabule ¢i svitku, pro vyrobu v postupove
sdruzeném nastroji. Diky tomu, Ze je soucast obdélnikového tvaru, se samotnd volba vyrazné
zjednodusuje.

Prvni moznost je umisténi podélné. Na zaklad¢ obr. 38 je patrné, Ze hlavni ohyb kapsy bude
probihat kolmo ke sméru vlaken polotovaru. Jedna se o pozitivni aspekt, kterym se tvarovani
Vv podélném sméru v této situaci vykazuje. Neni zde potiebné jakkoliv upravovat velikosti
poloméru ohybu. Naopak negativni strankou je nezbytnd pifitomnost materidlu mezi
jednotlivymi dily pro zaruceni neptferuSovaného posuvu plechu az do posledni faze procesu.
Z tohoto divodu je nemozné v poslednim kroku provést ohyb U a tato moznost rozmisténi
soucasti je zavrhnuta.

Obr. 38 PodéIné ulozeni ¢. 1.
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Druhou moznosti je opét ulozeni soucasti podélné, ale tentokrat bude materidl pro vtahovani
plechu zanechan na podélné strané pasu, viz obr. 39. To uz umozni kone¢ny ohyb do tvaru U
spolecné s odstfizenim materidlu pro posuv. Z hlediska druhého se zde ale objevuje jiny
problém a to plytvani zakladnim materialem. Pro tuto variantu by totiz musel byt volen §irsi
plech, a tudiz by se snizilo celkové vyuziti polotovaru. To by vyrazné ovlivnilo ekonomiku celé
vyroby.

Obr. 39 Podélné uloZeni &. 2.

Tteti varianta je umisténi pticné (obr. 40). Hlavni nevyhodou se zde ukazuje rovnobéznost osy
ohybu a sméru vlaken materidlu, coz se nejevi jako uplné vhodné varianta. Musi se tedy zvétsit
minimalni polomér ohybu, coZ je pro zvolenou moZzZnost rozloZeni vyrobku pfiijatelné.
Zachovana je zde pouzitelnost pro vyrobu v postupové sdruzeném nastroji. Jako hlavni silnou
strankou, oproti ostatnim variantdm, se zde vykazuje vhodné umisténi mistku, ze kterého se
zanechava pro prubéh vyroby (posuv plechu) maly kousek, jak jiz bylo naznaceno
I v pfechozich variantach. Tuto ¢ast materialu je mozno bezproblémové oddélit pii utvaieni U
ohybu. Mistek na spodni strané kapsy lze dokonce i vyuzit jako patku, viz obr. 36, pro
vytvofeni pevnéjsiho svaru.

Obr. 40 Pfi¢né uloZeni.

Pouzitelné moznosti jsou tedy druhé nebo tfeti varianta. Pro ty bude néasledné vybran polotovar
a provedeny vypocty vedouci k porovnani vyuzitelnosti materidlu a celkové efektivity
a hospodarnosti mozné vyroby.
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3.3 Volba polotovaru

Jako dalsim krokem se ukazuje spravna volba vkladaného polotovaru. Vzhledem k tomu, ze se
bude jednat o automatizovanou vyrobu s pravdépodobnym vyuzitim podavace pasu plechu
pfimo do samotného nastroje, nebude se aktudlni vyroba soustiedit na tabule plechu, ale jako
hlavni polotovar je vybran navinuty material do svitku. To vyrazné zjednodusi manipulaci
spole¢né s jeho ptipravou.

Polotovarem je tedy svitek (obr. 41). Dale je nutné ovéfit, které uspotfadani na pase bude, co se
tyCe vyuzitelnosti materidlu, nejvyhodnéjsi. Porovnavany jsou podélné ulozeni €. 2 a varianta
pricnd. Plocha rozvinuté soucdsti Sv byla urCena pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2023. Na zakladé piilohy 3 byla uréena velikost mistku e a bo¢niho odpadu fo, Viz
obr. 42. Pro plech o tloust’ce 3 mm a §ifce vétsi nez 100 mm, v obou ptipadech, bylo stanoveno
e =5 mm a fo = 11 mm. Na ukazku jsou nasledujici vypoclty provedeny pro pét soucasti na
jednom pasu plechu.

E
Yo
0
(<)
us
w
(S
Obr. 41 Svitek plechu [61]. Obr. 42 Stanoveni odpadu [37].
Vztah pro délku kroku pfi podélném uloZeni:
Ky,o =Li +e=3233+5=3283mm. (3.3)

Vyuziti materialu pro 5 kusti v podélném ulozeni dle (2.10):
N-S, 5-34382,112

S, 121 (5-328,3)
kde: N —pocet dilt [-].
Vypocet délky kroku pro pticné ulozeni:

Ky =Ss+e=110+5=115mm, (3.4)

100 = 86,55 %

'r]=

kde: Ss— sitka rozvinuté soucasti [mm].

Vyuziti materidlu pro 5 kust v pfi¢ném ulozeni dle (2.10):
N-S, 5-34 382,112

100 = .
Sp 323,3-(5-115)

Na zaklad¢ vypocitanych vysledkt bylo dokazano, Ze nejvhodnéjsim uspotadanim z hlediska
vyuzitelnosti materidlu se prokazateln€ jevi pfi¢na varianta. Z hlediska technologického je tato
moznost taktéz v postupove sdruzenym nastroji uskutecnitelnd, a proto se nasledujici ¢ast prace
bude zabyvat pouze touto variantou a to tedy pficnym uloZenim.

n= 100 = 92,48 %.
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Dilec je naskladan na pas plechu pti¢né, jak je zachyceno na obr. 40. Vyuzivany material ve
formé svitku je mozné dodavat na miru s uréitym omezenim od zvoleného dodavatele. Sitka
plechu bude volena podle rozvinu a to S = 323,3 mm na 3 mm tloustky. Vnitini primér dsv
svitku je mozné dodat do 600 mm a vnéj$i praimér Dsv do 2000 mm. Proto je vnitini pramér
volen maximalni dsy = 600 mm a nejvyhodnéjsi volba Dsy je zjistovana pomoci nésledujicich
vztaht. [62, 63] Jako vzorova hodnota je vybran prumér Dsy = 1600 mm.

Hmotnost svitku lze vypocitat pomoci vztahu [62]:
_ II- (Dszv - dgv &

Mgy 4 "9 Pocel = (3.5)
11 - (16002 — 600?) .
= 2 -323,3-7,85-107° =4 385,185 kg,
kde: pocel — hustota oceli [kg-mm~] [64].
Vypocet délky svitku podle [62]:
Loy = or #3818 cgsgas
T S.s- Pocel ©323,3-3-7,85-10"¢ ’ mm. (3.6)

Vypocitanou délku svitku je mozné zaokrouhlit na Lsy = 575 950 mm, protoze tak piesna délka
neni mozna vyrobit.
Vztah pro vypocet poétu vystiizkl z jednoho svitku [62]:

Ly, 575950

Nysy = 7 = m —3=5 005,26 ks. (37)

Ze vztahu byly odecteny tfi dily. Prvni soucast je zavadéci kus a dalsi dva dily jsou odebirany
Z hlediska obtizného posunu plechu v poslednich dvou krocich pfi dojezdu posledniho
materialu plechu ze svitku. Pocet kusi je potieba zaokrouhlit a to tedy na nvsy = 5005 Ks.

Vztah pro pocet svitkl pro zvolenou sérii 100 000 ks [62]:
N 100000

Npsy 5005

Pocet svitkli musi byt zaokrouhlen smérem nahoru, jelikoZ se musi objednat a zakoupit celé
svitky. Jejich pocet tedy ¢ini nsy = 20 ks.

Ngy =

= 19,98 ks. (3.8)

Vypocet vyuziti jednoho svitku dle [62]:

Nysy * Sy 5005 - 35 218,426
Mo = —g— 100 = — e ass 100 =9242%, (3.9)
kde: Ss — plocha svitku dle:
Sev=Lsv+ S =575950 - 323,3 = 186 204 635 mm?2. (3.10)
Vyuziti v§ech svitkl pro sériovou vyrobu [62]:
N-S, 100 000 - 35 218,426
Ne= 5 100 =155 200635 20 100 T OHI2% (3.11)

Vypocty byly dale provedeny pro vnéjsi pramery svitku o rozmérech 1400 mm a 1800 mm.
Vzajemné porovnani je provedeno v Tab. 9.
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Tab. 9 Porovnani vyuzitelnosti plecht.

Vngj§i pramér svitku Dsy [mm] 1400 1600 1800
Vnitini pramér svitku dsy [mm] 600 600 600
Plocha vystiizku Sy [mm?] 35 249,336 35 249,336 35 249,336
Hmotnost svitku msy [kg] 3 189,225 4 385,185 5 740,606
Délka svitku Lsy [mm] 418 870 575 950 753980
Pocet vystiizka z 1 svitku nysy [Ks] 3639 5005 6553
Pocet svitku pro sérii nsy [KS] 28 20 16
Plocha svitku Ssy [mm?] 135420671 | 186204635 | 243761734
Vyuziti 1 svitku nsv [%] 92,39 92,42 92,43
Celkové vyuziti pro sérii nc [%] 90,66 92,32 88,16

Z vysledki je patrné, Ze na danou sérii bude z hlediska vyuziti materialu nejvyhodnéjsi vyuzit
svitek o rozmérech Dsy = 1600 mm a dsy = 600 mm, kdy celkové vyuziti dosahuje hodnoty
92,32 %. Ostatni varianty maji niz§i procentudlni vyuzZiti a to zejména diky castecné
nevyuzitelnosti posledniho svitku, jelikoz pfi vypoctu uziti na jeden svitek se hodnoty lisi
minimalné, a v piipadé pouziti varianty s Dsy = 1800 je dokonce tato hodnota o jednu setinu
procenta vyhodnéjsi. Do vyroby je tedy vybrano 20 svitkl o tloustce plechu 3 mm, Dsy = 1600
mm, dsy = 600 mm a $ifce 323,3 mm. Vyuzitelnost hrubé piesahuje hranici 60 %, tudiz se dana
vyroba z ekonomického hlediska v budoucnu vyplati.

3.4 Vyrobni postup

Po navrZeni uspofadéani soucasti na pase a vybéru vstupujiciho polotovaru je mozné pfistoupit
na blizsi specifikaci vyroby, a to konkrétné k detailnimu rozvrzeni jednotlivych krokl vyroby
dojezdové kapsy. Cilem je najit systematicky sled udalosti k tomu, aby doslo k utvoteni dili do
finalniho tvaru bez jakychkoliv vedlejSich nechténych aktivit. Jednotlivé kroky se taktéZ nesmi
navzajem ovliviiovat, aby nedochazelo k vytvareni zmetkd, pfipadné vyrobkd, které by tvarové
¢1 rozméroveé neodpovidaly. Snaha je takova, aby béhem vyroby doSlo k vyuziti co mozno
nejméne postupovych krokli za pouziti jednodussich vstupujicich néstrojii. Ohyb bude probihat
jak v podélném, tak v piicném sméru.

Pro zvolené pticné uspofadani byly navrzeny tii vyrobni postupy, ze kterych byl nasledné
vybran pouze jediny. Jednd se o rozvrzeni do tii az ¢ty krokt se stejnou délkou kroku a to tedy
K =115 mm. Vybirano je z nasledujicich variant:

e Varianta A — v prvnim kroku dojde k vystfizeni otvorit 88,4 mm pro dojezdové rolny.
Dale se taktéz vystiihnou diry 96,4 mm a ovalné otvory pro uchyceni konstrukce kapsy.
Soucasné dochdzi k prostfizeni mezery mezi jednotlivymi dily zajiStujici 1 zaobleni
a nastfizeni plechu do tvaru L pro nasledny ohyb. V druhém kroku dochazi k pouziti
hled4cka a ohybu pacek smérem dol do pozadovaného uhlu. Krok tfeti je zaméfen na
odstfizeni zbytkového mustku pfes stfiznou hranu se spole¢nym ohybem do tvaru U.
Mustek je vtomto pfipadé mozné ponechat na vysledné soucésti a vyuzit jej jako
podpora pro nasledujici navarovani najezdové desky pro posuvnou branu. Soucast je
nakonec pomoci zabudovaného vyhazovace vyrdzena ven z nastroje. Schéma vyroby je
zachyceno na obr. 43.
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Varianta B — béhem prvniho kroku jsou vysttihovany otvory ¢8,4, 96,4 a ovalné otvory
pro dodate¢né manipulace s kapsou béhem jeji montaze. Soucasné nastava prostiizeni
mezi jednotlivymi dily se zaoblenim roht.. V kroku druhém je provadéno nasttizeni
plechu pro nasledny ohyb pacek za pomoci vyuziti hledackt. V kroku tretim dochazi
K vyhnuti pacek do pozadovaného tthlu smérem dolti a béhem posledni faze, tedy kroku
¢tvrtého, nastava odsttizeni s ohybem do tvaru U. Na obr. 44 je vyobrazen postup
vyroby této varianty.

Obr. 44 Vyrobni postup B.
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e Varianta C - prvni krok je zaméfeny na vysttizeni otvort 98,4 pro posuvné rolny. Déle
jsou zde stiihany 1 otvory ¢6,4 a ovalné otvory slouzici k jiz zminéné variabilité¢ béhem
montaZe. Spole¢né s otvory nakonec nastava i nastfiZeni materidlu mezi souc¢astmi se
zaoblenim rohti. Druhy krok slouzi, za pouziti hledackd, ke stiihu do tvaru L a ohybu
pacek smérem doli na jeden zdvih, a to za pomoci jednoho spole¢ného néstroje, jenz
kombinuje pravé tyto dva zminéné procesy. Béhem tfetiho kroku nastdva odstfizeni
materialu, jenZ zajiSt'uje posuv plechu, pfes stiiznou hranu a nasleduje ohyb do tvaru U,
orientovany smérem dolu. Posledni moznost je vykreslena na obr. 45.

Obr. 45 Vyrobni postup C.

Na prvni pohled se vSechny tfi moznosti jevi jako pouzitelné a aplikovatelné. Nejvice pak
varianta C, kde dochazi v druhém kroku ke slouceni stfihu a ohybu, coZ by zajistilo vyuziti
jednoho nastroje pro obé operace najednou. Problém ale nastava pii posuvu plechu z faze druhé
do faze tteti, kde stfiznice zabraiiuje celkovému pohybu, kvili vyhnuté pacce. Zistava tedy
moznost A, ptipadné B. Jedina varianta, u které je zapotiebi vice nez tii kroku, je B. Jelikoz by
kviili jedné fazi navic muselo dojit k celkovému zvétSeni postupove sdruZzeného nastroje, s ¢imz
muze pfimo souviset i nasledna volba stroje, tak je vyrobni postup B z hlediska navySeni
vstupnich nakladii na tvorbu nastroje taktéz zamitnut. Jako idedlni vybér se prokazala moZnost
A, ktera disponuje pouze tfemi kroky a relativné jednoduchymi néstroji. Prace se tedy bude
zabyvat vyrobnim postupem A.
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4 TECHNOLOGICKE VYPOCTY

Aby mohl byt vybran a zvolen stroj spole¢né s postupoveé sdruzenym néstrojem, musi byt
provedeno hned nékolik technologickych vypocti. Prvni jsou uvedeny, vypocteny a vyjadieny
vysledky spjaté s metodou stithani a poté ohybani. Dale je, v ptipad¢ vyuziti dopliujicich
prvki, kapitola rozsifena o doprovodné vypocty, jenz je nutné pocetné opé€t prosetiit. Nechybi
ani kontrolni a toleran¢ni rozméry.

4.1 Vypocty pro technologii strihani

V prvni fazi jsou provedeny vypocty spojené s technologii sttihani, ktera v pracovnim postupu
ptedchézi ohybu. V nasledujicich podkapitolach jsou obsazeny vysledky ptisobicich sil, praci
a kontrolnich vypocti spjatych s metodou. Pro spravné vysledky bylo na zacatku potiteba
vyjadfit zdkladni parametry, jenz jsou uvedeny nize.

Pevnost materialu ve stiihu dle (2.2):
s =08-R,, =0,8-410 = 328 MPaq,
kde: Rm— mez pevnosti v tahu [MPa], z dtivodu bezpecnosti volena nejvyssi
hodnota Rm = 410 MPa, viz Tab. 1.

Stfizna vile dle (2.1):
v=2-z=2-c-s-032- [ty = 2-0,025-3-0,32-328 = 0,87 mm.

4.1.1 Vypocet strizné sily a prace

Pro urceni celkové stfizné sily je nutné zjistit silové ucinky jednotlivych néstroji, které figuruji
V postupovém sdruzeném nastroji. Veskeré vypocty jsou provadény pro ocel DCO1 a z jejich
secteni je mozné urcit celkovou praci, jeZ je potieba vykonat pro tspéSny prub¢ch stfiznych
operaci. Jednotlive sily se stanovi dle (2.4) a (2.5).

Vypocet stiizné sily pro dérovani otvoru 08,4 v kroku €. 1:
Fgy=8 1 -n=1l-s-1t,-n=(2MN0-42)-3-328:-1,3=33757,293N,
kde: n-—voleno 1,3.
Vypocet stiizné sily dérovani otvoru ¢6,4 v kroku €. 1:
Fo=8,1g-n=1l,-s 1, -n=(2I1-3,2)-3-328-1,3=25719,84N .
Vypocet stiizné sily pro posuvné otvory v kroku €. 1:
Fi3=8;-13-n=1l3-5-1, -n=329062-3-328-1,3=42093,6 N,
kde: I3 —uréeno z programu Inventor 2022.
Vypocet stiizné sily pro prostiih mezi dily se zaoblenim rohti v kroku €. 1:
Fou =8, 13 -n=1l,-s -1, -n=319,008-3-328-1,3 =408075,034 N,
kde: 14— uréeno z programu Inventor 2022.
Vypocet stiizné sily pro nasttizeni packy do tvaru L v kroku ¢. 1:
Fss =851, -n=lg-s -1, -n=178,28-3-328-1,3 =228 055,776 N.
Vypocet sily pro odstfizeni materidlu zarucujici plynuly posuv v kroku €. 3:
Foe =S¢ Ts -n=1lg-s-tg -n=(40)-3-328-1,3=51168N.
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Celkova stfizna sila stfiznikli potfebnd k vyrobé dojezdové kapsy je vypoctena souctem
jednotlivych sil, které do procesu vstupuji. Na zaklad¢ jejich pocth ptipadné opakovani jsou
sily v nasledujicim vzorci nésobeny:

6
4.1
F.;zZFSizz'FSl+2'FSZ+2'FS3+2'FS4+2'F55+F56: ( )

i=1
=2-33757,293 +2-25719,84 + 2 -42093,6 +
+2-408075,034 + 2 - 228055,776 + 51168 =

= 1526 571,086 N.

Dale je nutnosti stanovit velikosti protlacovaci a stiraci sily, které se dale zapocitaji do vysledku
celkové sttizné sily.
Vypocet protlacovaci sily dle (2.6):
Ey =cy - F;,=0,05-1526 571,086 =76 328,554 N,
kde: c2 — soucinitel protlaceni [-], volen 0,05 pro ocel.
Vypocet stiraci sily dle (2.7):
Fss =cg - F;,=0,1-1526571,086 = 152 657,109 N,
kde: cst— soucinitel stirani [-], volen 0,1 podle Tab. 6.

Celkova stfizna sila je stanovena dle (2.8):

Fe =F +F,+Fy; =1526571,086 + 76 328,554 + 152 657,109 =
= 1755556,749 N.
Velikost celkové sttizné prace je vypocitana dle (2.9):
2 :s-)L-FSC :3-0,55-1755556,749
s¢ 1000 1000

= 2 896,669 J.

4.1.2 Kontrolni vypocty

Pii piisobeni nastroji dochazi vlivem vysokych sil k namahani stfizniku a stfiznice, a proto je
potieba provést kontrolu funkcnosti a dalsi kontrolni vypocty, pomoci kterych je mozné
a predejit potencidlnimu riziku. Na zaklad¢ vysledku je moZné €asti nastroje vhodné upravovat.

Jako prvni je potieba zkontrolovat stfiznik s nejmensim rozmérem na otlac¢eni. Do vzorce (2.11)
je tedy dosazena dosedaci plocha prufezu stfizniku 96,4 mm:

F., 25 719,84
0 =< Oaw => 75z < 180 = > 2274 MPa £ 180 MPa.
)

Na zéklad¢ vysledku je mozné usoudit, ze by bez pouziti vyztuzeni doslo k deformaci upinaci
desky. Proto je nutné pouzit kalenou desku, aby k tomu v celém nastroji nedoSlo. Dalsi kontroly
na otlaceni nejsou nutné.

Dalsi vypocet, ktery je zapotiebi provést, je kontrola stfiznikli na vzpér. To je prednostné
provedeno u nejmensiho stfizniku, jelikoZ ten mé nejvétsi tendenci ztracet vzpernou stabilitu.
Vypocet kontroly na vzpér pro stiiznik ¢6,4 mm dle (2.13):

, _|a-mE-1, 4-1'[2-2.1-105-82,35_13303
kritz = ky Fop 15-2571984 o

] v . nds m64* 4
kde: 1> —moment setrvacnosti, I, = T T T 82,35 mm*. (4.2)
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Délka nastroje nesmi tedy ptekrocit 133,03 mm, aby byla zajisténa jeho bezproblémova
funkénost.

Dale je jesté proveden vypocet na vzpér pro stiiznik, ktery prostiihava dily, jelikoz je uzky
a dlouhy. U néj je vhodné dimenzované zesileni. Provadi se pouze kontrola vzpérné stability
u nezesilené ¢asti nastroje. Pro vypocet je pouzita pouze délkova ¢ast stéizniku. Velikosti stran
priufezu ¢ini a =5 mm a délka b = 141,65 mm. Pro tuto novou plochu by bylo potieba vypocitat
novou sttiznou silu Fsg':

Fop =S4 Tg =1y -s-1,-n=1(2933)-3-328:-1,3=375189N .
Moment setrvacnosti priifezu je zde vyjadien pomoci vzorce [54]:
_b- a3 _ 141,65 53
12 12

Ly = 1475,52 mm*. (4.3)

Vypocet kontroly stfizniku na vzpér:

= 147,432 mm.

L |emeEely [4-112-21-105-1475,52
kried” = Ik, Fay 1,5-375 189

Délka nastroje pro prostiih plechu mezi sou¢astmi musi byt mensi nez 147,432 mm. To je pii
navrhu stfizniku dodrZeno.

Pro samotnou vyrobu stfizného nastroje je podstatnou informaci znalost vysky stfiznice.
Vyrobila-li by se vyska, resp. tloustka stfiznice mensi, nez je pozadovana na zakladé vypoctu,
hrozila by jeji mozna deformace. Minimalni vyska stfiznice je vypocitana dle (2.18):

H =3[F,, = 3/1755556,749 = 120,63 mm.

Nejmensi mozna tloustka stfiznice ¢ini 120,63 mm. JelikozZ se predpokladé, ze bude tato cast
nastroje lezet na zakladové desce, je mozné tento rozmer tedy zmensit.

4.2 Vypocty pro technologii ohybani
Druha ¢ast vypocti patii technologii ohybani, ktera je provadéna ve druhé a tieti fazi vyrobniho
postupu. V obou ptipadech se jedna o U ohyb, ktery je pokazdé proveden na jeden zdvih. Pied
samotnymi vypocCty je vhodné vyjadiit velikost ohybové vile a nasledn€ i1 odpruzeni, které
svym zastoupenim mize zna¢n¢ ovlivnit hodnotu celkové ohybové sily.
Vypocet ohybové vile pro ,,U* ohyb dle (2.24):

Vo,=5+s-¢;,=3+3-0,1=33mm.
Velikost odpruzeni pro ,,U* ohyb v 2. kroku vyrobniho procesu je vyjadiena dle (2.20):

12,6 280

0,58-3 2,1-10°

R
u e
Rk tg0,75 -
arctg

= tg0,75 -
B = arctg s

= 0,4149
= (0°24'53",
kde: Re—mez kluzu plechu volen z Tab. 1,

Iy — rameno ohybu dle (2.21), hodnoty uréeny pomoci piilohy 1,

ly=tm+1r,+12s=3+6+12-3=12,6 mm.
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Velikost odpruzeni pro ,,U* ohyb v 3. kroku urc¢ena:

18,6 280
0,58-3 2,1-10°

u Re
T = arctg0,75 - =0,6125

= tg0,75 -
p = arctg s
= 0°36'44"" .

Na zéklad¢ ziskanych hodnot odpruzeni je mozné usoudit, Ze vypoctené hodnoty dosahuji
relativné nizkych hodnot. Jelikoz ob& ohnuté ¢asti budou slouzit pouze k zafixovani posuvné
brany, neni na nich vyzadovana nijak vysoka ptesnost vyroby. Pro hodnotu 0°36°44"" by pro
zptesnéni mohlo byt vyuzito kalibrace. Ta je ale z hlediska konstrukce 3. kroku, kde bude vyuzit
vyhazovac s pruzinami, zamitnuta. Proto je vznikajici odpruzeni povazovano za piijatelné a do
vypocti ohybovych sil kalibracni sila nevstupuje.

4.2.1 Ohybaci sily a ohybova prace

Pro urceni celkové ohybaci sily a prace je zapotiebi zjistit silové t¢inky jednotlivych néstroji,
které v postupovém sdruzeném nastroji zastupuji svou roli. Se¢tenim vypoctenych sil v 2. a 3.
kroku je mozné urcit celkovou praci, jiz je potieba vykonat pro bezchybny pribéh ohybovych
operaci.

Ohybova sila v 2. kroku pro ohyb pacek stanovena dle (2.26):

Foyp=(1+7f) b'SZ'Re—(1+7 0,15) 55-3°-280 _ 955N
ovz ™~ f To+s ’ 3+3 ’

kde: f— soucinitel tfeni pro ocel a ocel [65].
Pottebna ptidrzovaci sila vypoctena dle (2.28):
Fy, = (0,25 +0,30) - Foy, = 0,25 - 24 255 = 6 063,75 N.
Vypocet celkové ohybové sily pro ,,U“ ohyb v 2. kroku dle (2.29):
Focz = Foyz * Fi  Fpy = 24255 + 6 063,75 = 30 318,75 N.
Ohybova sila v 3. kroku pro vysledny ,,U* ohyb kapsy urcena:

Foys=(1+7-f) b'SZ'Re—(1+7 0,15) 110-3%-280 _ o\ 10w
ous ™ f ro+s ’ 3+3 B '

Vypocet potifebné ptidrzovaci sily:
Fy,3 = (0,25 +0,30) - Foy3 = 0,25-94 710 = 23 677,5 N.
Celkova ohybova sila pro ,,U* ohyb v 3. kroku vypoctena:

Focs = Foyz * Fi - Fpz = 94710 + 23 677,5 = 118 387,5 N.

Celkova ohybova sila potiebna k vyrobé dojezdové kapsy je opét vyjadiena souctem
jednotlivych sil. V 2. kroku probiha ohyb obou pacek zaroven, coZ znamena potiebu dvou
ohybniki. Proto bude védha Foc2 zdvojnédsobena.

Celkova ohybova sila v 2. a 3. kroku se vyjadii:
3
(4.4)
F,c = z Fy; =2 -Fycp + Fy,c3 =2-30318,75+ 118 387,5 =

=2

=179 023,5N.
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Dale je potieba zajistit vypocet jednotlivych praci. Na zaklad¢ vzorce (2.30) jsou urceny
velikosti sil zvlast pro kazdy krok, a nasledné pak secteny do celkové ohybové prace pii
vyrobnim procesu.

Vypocet ohybové prace v 2. kroku:
FOCZ * hUZ Y _ 30 318,75 * 26 * 0,55
1000 1000

kde: huz — draha zdvihu ohybniku, volena dostateéné podle délky packy.

Aoz =

= 433,56,

Vypocet ohybové prace v 3. kroku:
F0C3 ° hu3 4 _ 118 387,5 * 4‘9 * 0,55

A3 = 1000 1000 =3190,5437,
kde: hus — draha zdvihu ohybniku, viz pfiloha 1,
hys=1l,+2-19+s=40+2-3+3 =49 mm. (4.5)

Celkova ohybova prace v nastroji:

3
4,
Aoc = ZAoci =2 Agcs + Agcs = 867,12 + 3 190,543 = (4.6)

=2

= 4057,663] .

4.3 Sila a prace pruZzin

Celkova tvareci sila je nepatrn€ ovlivnéna i pruznymi elementy. Ty se v tomto nastroji nachazi
na jednom misté€ a to konkrétné v 3. kroku u ,,U* ohybu. Plni zde jak pfidrZzovaci funkeci, tak 1

pruziny, jejichz blizsi informace jsou v ptiloze 4 [66].

Vypocet sily pruziny [66]:
Fprus = R - hypys = R+ (Lpro — Ly ) = 15,8 - (102 — 53) = 7742 N, (4.7

kde: R — tuhost pruziny [N-mm™], voleno z piilohy 4,
Lpro — délka nestla¢ené pruziny [mm], viz ptiloha 4,
Lpr1 — délka pruziny po stlaceni o huz =49 mm [mm].

Sila pottebna ke stlaceni pruziny o pozadovanou zdvihovou délku 49 mm je 774,2 N, coz je
nutné zdvojnasobit, protoze dochazi k vyuziti 4 stejnych pruZzin. Proto je celkova sila pruzin
zvétSena na 3 096,8 N.

Prace pruzin je vyjadiena stejné jako u ohybu a to:

Rprus * Fprus - ® 49 -3096,8 - 0,55
__ *pruz pruz _ ) ) _
Apruz = 1000 = 1000 = 83,46 J. (4.8)

4.4  Tézisté sil

Pro zajisténi bezchybné vyroby musi byt vyjadfena a vypocitana vyslednice sil od vSech
sttiznikl a ohybniki, které vstupuji do samotného procesu. V misté, kde se tedy nachazi tézisteé
vSech sil, byva standartné umisténa stopka, kterd je upnuta v beranu lisu. Ta se u vétSich

A%

tvarecich nastrojit nevyuziva, ale jeji tézisté je preci jen pocitano, aby mohlo dojit k pfesnému
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zalozeni nastroje do zvoleného stroje. Tedy aby vyslednice vSech sil byla piimo v 0se stroje.
Vypocet probéhne pouze v podélném sméru pasu s nulovym bodem v levém rohu, jelikoz

2%

A%

_Fl-x1+F2-x2+--'+Fn-xn_Fsz-x1+FS3'x1+2'F51'x2+ (49)
N F1+F2++Fn B F:S-I_FOC .

+2'F55'x3 +F52'x4+F53'x4+2'FS4'x5+2'F0(;2'x6+F56'x7+
Fs+FoC

Focs X _ 25719,84 315+ 42093,6 - 315 +
F,+F,,  1526571,086 + 148 706,25

N 2-33757,293-286,36 + 2 - 228 055,776 - 276,7 + 25 719,84 - 255 +
1526 571,086 + 148 706,25

+42 093,6 - 255+ 2-408 075,034 - 227,5+ 2 -30318,75- 167,16 +
1526 571,086 + 148 706,25

N 51168-115+ 118 387,555
1526 571,086 + 148 706,25

= 234,237 mm.

o) o Il o o

|16’F,65 |
—

@]
x8=55
x7=115
x6=167,16
x5=2275
T=23424
xk=255
x3=276,7
x2=286,36
x1=315

Obr. 46 Poloha t&ziste.
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2

2%

pokud mozno piimo v 0se lisu.

4.5 Vyrobni tolerance funk¢nich ¢asti nastroje

Poslednim vypocetnim krokem je stanoveni vyrobnich rozmért stfiznikl a stfiznice, jelikoz
Vv prub¢hu tvareni bude dochazet k jejich opotiebeni. Pro stanoveni délkovych meznich tichylek
se vyuziva normy CSN ISO 2768-1, kde je vyuzita tfida pfesnosti m, viz Tab. 10.

Tab. 10 Mezni uchylky délkovych rozméru (tfida presnosti m) [67].

Oblast rozméru [mm] Mezni tchylky [mm]
05-3 +0,1
3-6 +0,1
630 +0,2
30-120 +0,3
120 - 400 +0,5
400 - 1000 +0,8
1000 - 2000 +1,2

Jelikoz je v soucasti hned nékolik stfiznikl, které zastupuji roli dérovani, je nutnosti pro né
vypocitat funkéni rozméry. Jako ukazkovy vypocet je vybran rozmér ¢8,4, pro ktery budou
vyuzity vzorce (2.16) a (2.17). Pro zaruceni vyrobitelnosti nastrojt jsou vysledky zaokrouhleny
na setiny, coz nijak negativné neovlivni pfesnost procesu.

Vypocet rozméru sttiznice 98,4 — dérovani:

+0,120

+d, ) 10
+ 0,87) =

P 0,3
Ae:A]+A+2Zmln+6e:(‘4]+§+v> :(8,4+
= 9,255+0120 = 9,26+012

kde: P - pfipustna mira opotfebeni [mm], voleno z ptilohy 5,

de — vyrobni tolerance stiiznice [mm], voleno z piilohy 5.
Vypocet rozméru stfizniku 98,4 — dérovani:
0,310

P
Ay = Aj+A =8, = (A,-+—) = (8,4+
2) s,

) =855 g0 =
—-0,074

= 8,56_0,07 mm.

Dale je v prib¢hu vyroby vyuzivano vystiihovani, kdy pro ukazku vypoctu byla vybrana délka
Sitky packy 70 mm. Opét jsou vysledné rozméry zaokrouhleny na setiny a vypocty ostatnich
funk¢énich €asti stfiznik a stfiznic probéhnou Uplné stejné, jen s jinymi hodnotami.

Vypocet rozméru stfiznice pii nastiihovani pacek dle (2.14):

+6 +0,190
e 0,460\
A, =A; —A+6, = (Aj - E) = (70 - ) = 69,7710190 =
= 69,777%19 mm.
Vypocet rozméru stiizniku pfi nastfihovani pacek dle (2.15):
P 0,460
Aszj—A—Z-zmin—cYk:(Aj———v) =<70———0,87> =
2 —5 2 -0,120

= 68,9_0’120 == 68,9_0’12 mm.
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5 POPIS NASTROJE A VOLBA STROJE

Na zaklad¢ ziskanych informaci, dat a hodnot miize byt navrzen a vytvoren model tvéafeciho
nastroje, ktery je pln€ schopny plnit pfedem dané pozadavky. V nésledujici kapitole je proveden
rozbor takového néstroje s detailnim popisem jednotlivych ¢asti a jejich funkei. Poté je zbytek
kapitoly vénovan vybéru vhodného stroje, ktery disponuje potiebnou tvareci silou a pracovni
plochou.

5.1 Popis nastroje

Pro vyrobu spodni dojezdové kapsy posuvnych bran byl navrzen a zkonstruovan postupovy
sdruzeny nastroj, ktery umoznuje kombinaci stiihu a ohybu, viz obr. 47. Nastroj byl
konstruovan v CAD programu Autodesk Inventor 2022 a jednotlivé vykresy jsou obsazeny
v prilohdch této prace. Béhem samotného ndavrhu byl bran zietel jak na funkcéni
a technologickou stranku, tak i na vlivy ekonomické. Celkova konstrukce nastroje je na miru
vytvafena dle tvaru a rozméri vyrabéné soucasti. Taktéz sled jednotlivych tvafecich operaci
vychazi z pfedem vypracovaného pracovniho postupu. Navrzeny postupovy nastroj se sklada
Z dvou hlavnich ¢asti, spodni a horni. Ty budou pevné upnuty pomoci upinek ke stolu a beranu
tvareciho stroje. Jejich vzajemny pohyb je kontrolovany a vedeny diky vodicim sloupkim,
které se v axialnim sméru pohybuji ve vodicim pouzdru. JelikoZ se nastroj vyznacuje nemalou
hmotnosti, jsou na boku obou ¢asti nastroje namontovany nosné Srouby, které slouzi k jeho
manipulaci.

Obr. 47 Postupové sdruzeny nastroj pro vyrobu kapsy.
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Spodni ¢ast nastroje (obr. 48) je celd situovana na zakladové desce (1), kterd ma na sobé
obsazené vybrani pro upnuti ke stolu za pomoci zmintovanych upinek. Na okraj desky jsou
montovany Ctyfi nosné Srouby (2) pro manipulaci a v kazdém ze ¢tyi rohit zakladny jsou
zalisovany vodici sloupky (3).

Hlavni ¢ast, stfiznice (4), je vytvafena z jednoho kusu kvili zjednoduSeni vyroby a zachovéni
presnosti celkové vyroby kapes. Stfiznice je zespodu spojena se zédkladovou deskou pomoci
Sroubi s valcovou hlavou. Vznikajici odpad v pritbéhu procesu stiihani propadava zvétSenymi
otvory v zakladové desce. K samotné stfiznici je pro zlepSeni pfesnosti ptiSroubovéana vodici
deska (5), kterd je podepfena vodicimi liStami (6) s podpérnym plechem (7), jenz slouZzi
k ptesnému zavedeni plechu do samotného nastroje. V mistech, kde bude probihat ohyb, bude
taktéZ dochazet k nadmérnému opotiebeni materidlu néstroje. Proto jsou v obou mistech, kde
vznikd ohyb pacek pro rolny a vysledny U ohyb kapsy, Sroubovany vyménitelné kalené vliozky
(8) s patfi¢nym radiusem pro ohyb. Uchyceni je zajisténo pomoci Sroubu se zapustnou hlavou,
aby nedochazelo k jejich otlaceni do vysledné soucasti.

Obr. 48 Spodni ¢ast nastroje.

Druhé polovina stfiznice je z technologického hlediska zGizena. Musi tak byt uskute¢néno, aby
byl umoznén posun plechu z kroku druhého do kroku tietiho. V druhém kroku totiz dochazi
k vyhnuti packy smérem dolt a stfiznice by dale neumoziiovala pohyb ohnutého plechu. Finalni
U ohyb je podpofen odpruzenym vyhazovacem (9) (obr. 49), protoze se pii této operaci soucast
dostava pod uroven stiiznice a ohybovych vlozek. Stla¢ené pruziny pak maji tu funkci, Ze
ohnutou soucast vraceji nad uroven stfiznice a pti dal§im posunu pasu je hotovy dilec presouvan
na skluz (10). Skluz je vtomto pfipadé¢ svafenec, Sroubovany piimo do stfiznice,
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ktery slouzi k nasmérovani hotovych kapes do jejich finalni lokace. V levém hornim a soucasné
I v pravém dolnim rohu stfiznice, pfipadné vodici desky, je pfedem piipraven otvor se zavitem
(11), pro snadné namontovani dosedacich ¢epi, které slouzi jako ochrana pied kontaktem mezi
vrchni s spodni ¢asti nastroje pfi jeho neaktivite.

Vyhazovac

.“

Pruzina

it

=

Obr. 49 Odpruzeny vyhazovag.

Vrchni ¢ast nastroje (obr. 50) je umisténa opét na jedné desce s nosnymi Srouby, ktera je béhem
zakladani do stroje znovu upinana upinkami k beranu lisu. Tentokrat se jedna o desku upinaci
(12) a jednotlivé komponenty nastroje jsou k ni svrchu pfiSroubovany Srouby s valcovou
hlavou. Ta ma v kazdém ze svych rohii zabudované vodici pouzdro (13), jez umoziuje
vzajemny pohyb obou dvou ¢asti nastroje. Jelikoz by na zakladé vypoétenych hodnot mohlo
dochazet k otlaceni nastroji do desky, musi byt k jeho zamezeni pouzita kalena opérna deska
(14), kterd se montuje mezi desku upinaci a kotevni (15).

Obr. 50 Horni ¢ast nastroje.
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Vsechny sttizniky (16), ohybniky (17) a hledacky (18) jsou mezi opérnou a kotevni deskou
upevnény za pomoci osazeni, viz obr. 51. Jediny ohybnik, ktery provadi findlni U ohyb
soucasné s odstfizenim, je napiimo piiSroubovany metrickymi Srouby do jiz zminéné vybrané
kotevni desky (obr. 52). Pii koneéném odstfizeni se nabizelo vyuziti zabudovaného
odpruzeného ptidrzovace, ktery by dosedal na plech taktéz shora. Nakonec jeho konstrukce
byla zamitnuta, jelikoz kvili vétSimu zdvihu by musely byt vybrany pftili§ dlouhé pruziny
S vyssi tuhosti, které by mohly jesté navysit celkovy rozmér horni ¢asti néstroje. To by se jak
Z hlediska konstruk¢niho, tak i ekonomického komplikovalo a je mozné konstatovat, Ze
k pridrzeni plechu v mensi mife dochazi béhem soucasného ohybu pacek v kroku druhém.
Navic se jedna o stfih mustku, u kterého neni zapotiebi dosahovani vysoké kvality, jelikoZ bude
slouzit jako podpora pii nasledujicich svafovacich akcich.

Obr. 51 Osazeni stfizniku. Obr. 52 Upnuti ohybniku.

5.2 Volba stroje

Poslednim krokem je vybér vhodného tvaieciho stroje, ktery bude schopny svou pracovni
plochou, zdvihem a hlavné dostatecné velkou tvareci silou zarucit vyrobu spodni dojezdové
kapsy Vv navrzeném nastroji. Zakladni parametr, na ktery je potieba pii vybéru piihlizet, je
celkova tvareci sila a préce, které jsou zjiStény sectenim predeslych vysledku tvarecich sil
a praci.

Vypocet celkové tvareci sily:

Frp = Fi + Fye + Fypyz = 1755 556,749 + 179 023,5 + 3 096,8 = (5.1)
= 1937 677,048 N. |

Vypocet celkové tvareci prace:

A = Asc + Aoc + Apruz = 2896,669 +4 057,663 + 83,46 = (5.2)
= 7037,792). |

Byla provedena analyza trhu, kdy jako vhodny stroj byl vybran vystfednikovy lis S 250 od
firmy Smeral Brno a. s., viz obr. 53. Jedna se o stroj vhodny ke zpracovavani pasi plechtl nebo
svitkd. Obsahuje pIn¢ nastavitelny zdvih a stojan ve tvaru ,,C*“. Disponuje tvareci silou az 2 500
kN, coz zarucuje dostatecnou silovou rezervu. Upinaci plocha stolu a beranu taktéz naplno
splituje pozadavky. Veskeré parametry a technicka data jsou uvedeny nize v Tab. 11. [69]
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Tab. 11 Technicka data stroje S 250 [69].

Tvareci sila [kN] 2 500
Sevieni [mm] 600
Vylozeni [mm] 500
Upinaci plocha stolu [mm] 1400 x 1 000
Upinaci plocha beranu [mm] 1 000 x 650
Zdvih beranu [mm] 30 - 200
Pocet zdvihi [min] 50
Prestavovani beranu [mm] 125
Celkovy instalovany vykon [KW] 25
Rozméry stroje v'§-h [m] 39x16x29

Jako hlavni polotovar byl stanoven svitek plechu. Bylo tedy potieba naplanovat pted samotny
stroj s nastrojem linku, ktera zajisti posuv plechu do nastroje po 115 mm dlouhych pracovnich
krocich, a jez bude po celou dobu procesu plech plynule odvijet a rovnat. Na zaklad¢ prizkumu
trhu se jako idedlni linka jevi zafizeni od firmy Attl a spol. s.r.0. Jedna se o linku z fady APRL
,a to konkrétné RAL 500 (obr. 54), ktera obsahuje odvijak (1), rovnacku (2), sledovani smyc¢ky
(3), ovladaci panel (4) a podavac (5). Detailni parametry jsou v ptiloze 6. [70]

[

g

\

Obr. 53 Zvoleny vystiednikovy Lis S 250[69].
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ZAVER

Diplomové prace byla zamétena na nédvrh vyroby spodni dojezdové kapsy pro posuvnou branu,
ktera slouzi k jejimu zafixovani a odlehCeni. V prvni ¢asti probehl rozbor samotné soucasti
a jako materidl byla vybrana ocel nesouci oznac¢eni DCO1 o tloust’ce 3 mm. Nasledovala reserse
zabyvajici se moznostmi vyroby. Po zvazeni sériovosti 100 000 ks/rok, naklonnosti
k automatizaci, efektivity, vyuzitelnosti materialu apod., byla jako nejvhodnéjsi metoda vyroby
zadané soucasti zvolena metoda tvareni s vyuzitim postupového sdruzeného nastroje, ktery
kombinuje proces stiihani a ohybani.

V souladu se zvolenymi zplsoby tvafeni zadané soucasti byla dalsi ¢ast diplomové prace
zaméfena pravé na problematiku procesu stithani a ohybani, pficemz ziskané informace
ohledné zminénych technologii byly aplikovany ve zbytku préce.

Praktickd cast se zaméfila na navrh technologie vyroby. Doslo k pfedstaveni celkovych
planovanych rozméri kapsy a jejimu rozvinuti, jelikoz vychozi polotovar byl zvolen jako svitek
plechu a bylo potieba urcit jeho uspoiadani na pase. Volbou se stalo pficné ulozeni, a to
primarné kvuli vhodnému umisténi mustku pro posun plechu. Byly provedeny vypocty tykajici
se vybéru velikosti svitku plechu, kdy po porovnani nckolika typt byl diky nejvétsi
vyuzitelnosti pro danou sérii vybran svitek s vnéj$im pramérem 1600 mm, vnitinim primérem
600 mm a sitkou 323,3 + 0,1. K vyrobé pozadované série je potieba 20 svitki, pficemz
vyuzitelnost dosahne na 92,32 %. Nasledné byly navrzeny tfi varianty vyrobnich postupti, kdy
vybréana byla varianta A, kterd ma silnou vyhodu zejména diky vyuziti pouze tii postupovych
krokt a maximalni vyuzitelnosti vstupniho materialu.

V ramci feSeni diplomové prace byly déale provedeny kontrolni a technologické vypocty, jez
vychéazely zvolby vyrobniho postupu. Vyjadieny byly celkové sily a prace zpiisobené
sttthanim, ohybanim a zabudovanymi pruzinami. Jejich soucet byl pak zdkladnim pilifem pii
volbé tvareciho stroje.

Posledni ¢ast prace byla vénovana popisu modelu navrzeného postupového nastroje, ktery byl
proveden v programu Autodesk Inventor 2022, coz vedlo i k tvorbé vykresové dokumentace.
Jelikoz nastroj vykazuje relativné vysokou celkovou tvareci silu 1937 677,048 N a bylo
kapsy, musel byt vhodné zvolen vyrobni stroj s podavaci a rovnaci linkou. Do vyroby byl tedy
zvolen stroj S 250 od firmy Smeral Brno s.r.o. a linka APRL RAL 500 od znagky Attl a spol.
S.r.o.
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Aj Jmenovity rozmér vystiizku/otvoru [mm]
Ax Rozmér sttizniku [mm]
ak Minimalni vzdalenost mezi otvory [mm]
Ao Ohybaci prace [J]
Aoc Celkova ohybova prace [J]
Apruz Prace pruzin [J]
Asc Celkova stiizna prace [J]
Ay Celkova tvareci prace [J]

b Siika [mm]
b1 Sitka materialu po ohybu [mm]
br Minimalni délka ohybaného ramene [mm]
c Soucinitel zavisly na druhu stfihani [-]

C1 Soucinitel tfeni mezi soucasti a ohybnici [-]

C2 Soucinitel protlaceni [-]

Cp Soucinitel pro minimalni polomér [-]

Cst Soucinitel stirani [-]
dsv vnitini pramér svitku plechu [mm]
Dsv Vngéjsi pramér svitku plechu [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Sika mistku [mm]
f Soucinitel tfeni [-]

Fo Ohybaci sila [N]
Fk Kalibrac¢ni sila [N]
fo Sitka bo¢niho odpadu [mm]
Foc Celkova ohybaci sila [N]
Fou Ohybaci sila do U [N]
Fov Ohybaci sila do V [N]
Fo Pridrzovaci sila [N]
For Protlacovaci sila [N]
Foruz Sila pro stlaceni pruzin [N]
Fs Stfizna sila [N]
Fsc Celkova stfizna sila [N]
Fsmax Maximalni stfizna sila [N]
Fst Stiraci sila [N]
Fov Celkova tvareci sila [N]

H Vyska stfiznice [mm]
h Draha zdvihu ohybniku [mm]
hel Hloubka elastického vniknuti [mm]
hpi Hloubka plastického vniknuti [mm]
Npruz Vyska zdvihu pruziny [mm]
hs Hloubka vniku [mm]
I Moment setrvacnosti prifezu [mm*]
k Soucinitel pro vypocet tthlu odpruzeni [-]

K Délka kroku [mm]
kb Koeficient bezpe¢nosti [-]
Kpo Délka kroku v podélném uloZeni [mm]
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KRR D

D
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Délka kroku v pficném uloZeni [mm]
Délka kiivky stiihu [mm]
Celkova délka polotovaru [mm]
Délka jmenovitého tiseku [mm]
Kriticka délka stfizniku [mm]
Délka ohnuté ¢asti polotovaru [mm]
Délka nestlacené pruziny [mm]
Délka pruziny po stlaceni [mm]
Délka svitku [mm]
Rameno ohybu [mm]
Vzdalenost mezi hranami ohybnice [mm]
Hmotnost svitku [ka]
Soucinitel otupeni nastroje [-]
Pocet dila [-]
Pocet svitkti pro danou sérii [-]
Pocet vystiizkn z jednoho svitku [-]
Ptipustna mira opotiebeni [mm]
Tuhost pruziny [N-mm™]
Polomér ohybu [mm]
Drsnost povrchu [wm]
Mez Kluzu [MPa]
Mez pevnosti v tahu [MPa]
Polomér ohybnice [mm]
Maximalni polomér [-]
Minimalni polomér [mm]
Polomér ohybniku [mm]
Tloustka materialu [mm]
Stfizna plocha [mm?]
Tloustka materialu po ohybu [mm]
Plocha polotovaru [mm?]
Plocha priifezu stfizniku [mm?]
Plocha svitku [mm?]
Plocha vystiizku [mm?]
Siika pasu plechu [mm]
Sitka rozvinuté sou¢asti [mm]
Stfizna vile [mm]
Ohybova vtle [mm]
Soucinitel posunu neutralni plochy [-]
Téziste [mm]
Stiizna mezera [mm]
Zarucena stfizna mezera [mm]
Soucinitel rozsiteni prifezu [-]
Soucinitel ztenceni prifezu [-]
Tolerance otvoru [mm]
Uhel ohybu [°]
Uhel ohybu po odlehéeni [°]
Uhel odpruzeni [°]
Uhel ohnutého useku [°]
Vyrobni tolerance stfiznice [mm]

Vyrobni tolerance stiizniku [mm]
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Etmax

Me

Hsv

Pocel

Odov
Ok

Tmax
Ts

Pomérna deformace

Trvald proménna deformace
Soucinitel plnosti

Vyuziti materialu

Vyuziti svitkl pro danou sérii
Vyuziti jednoho svitku
Polomér neutralni plochy
Hustota oceli

Napéti

Dovolené namahani v tlaku
Kluzové napéti

Normalové tahové napéti
Maximalni smykové napéti
Pevnost materidlu ve stfihu
Uhel sklonu hrany
Soucinitel plnosti diagramu

[-]

[-]

[-]
[%]
[%0]
[%0]
[mm]
[kg-mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

[-]
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Piiloha 1

Tabulka a schéma pro stanoveni rozméru lo, rm a c1 [54]

Tlousfka materidlu ¢ J
délke
ramene do 0’5 0’5 a% 2 2 a? 4 —{ 4 a% ] \
a
¥o Ta : Lo | *m ¢ lo[rm‘ > —‘,go\rm\ CJ
10 6 3 10,1 10 3 10,1 10 4 | 0,08 - -\ -
20 8 3 o1 12| 4«02 | 25| 5|0,08| 20| 8] 0,086
35 12 | &4 0,35 15 5 10,1 20 6 | 0,08 25 8 | 0,06
50 15 5 {o,2| 20| 6 |0,25| 25 | 8 |0,0 | 30| 10| 0,08
75 20 6 |0,2 | 25| 8 |o,a5| 30 |20 }0,2 | 35| 12] 0,21
100 - - - 30 [10 10,25 35 |22 | ¢t | 40| 35| 0,1 ]
150 - - | - 35 |12 10,2 | 40 | 15 | 0,25 | 50 | 20 | ¢,2 =5
200 -l - - 4|5 0,2 | 55 |20 |05 65|25 | 0,25
H 3 \
t 1
ol }
"""" R (e T ) R ]
TR« . § o .
N N
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Piiloha 2

11
Tabulka hodnoty koeficientu posunuti neutralni osy x [1]

Medza pomer r,/s

pevnosti R |4 g5 10251 03 | 04 | 05| 06]08|10]12] 15| 20
[MPa]
do 400 02503 [032]034]036]037(038| 04 |041]042] 0,44 | 0,45
nad 400 =T T =T =1 =1T<T035[036]037] 038
Medza pomer ry/s

pe"[rﬁ‘;t;]R'" 30 |401501]60]70]80]090/(100]11,0/12,0{ 13,0 14,0
do 400 0.46 |0.47]0.48]0.,49(0,49(0,50(0,50]0,50(0,50{0,50{ 0,50 | 0,50
nad 400 | 0,40 [0,42[0,43]0,4410,45]0,46]0,47]0,47]0,48]0,48] 0,49 | 0,49




Ptiloha 3
Stanoveni velikosti mustku e a bo¢niho odpadu f, [37]

L4 TYP STRIHU - PRIMY
16+ ~
-
154 -
(3

,“ h—vv- "

1] PRO DELKU HRANY L (PRUMER ):

o] Efi + 00 5 mm "
2T EF + 15+50 mm o
"+ ‘," . 50'"000»"!

€,F, * PRES 100mm

10 + F;
£ 9
E 84 kR
w

7 F
lu. 1
-6
s 3
< 1"
8 + ‘47‘ £
g T

2 é
o
o 4
o

0 1 2 3 4 5

TLOUSTKA MATERIALU s (mm)

PREPAZKA ODPADU E, F (mm)

171 TYP STRIHU - PRIMY
16 1 PRO DELKU HRANY L :
5 E,F, = DO 15mm
1% - EyFp = 15450 mm
EsF3 = 50+100 mm
L EF, = PRES 100 mm’
2
”
10
9
7
6
= :
‘. ’4
3.44
21 ;/
1
0 L Ji 3 [

1/1

TLOUSTKA MATERIALU s (mm)



Pfiloha 4 1/1

Tla¢na pruzina 241.13.32.102 [66]

SPECIALNi SROUBOVA TLAGNA PRUZINA, XSF, IDENTIFIKAGNI
BARVA "FIALOVA"

P i D, = priimér otvoru
ﬁ m - 32 -\J E *_- r-. slla pledpit m Dy = pramér trnu
oo

predpéti 5, AR = L = délka nezatiZené pruiny
= TSTTES Ul - délkyzatitens prutiny
£l * { piifazené sile pruiny
S I I S — 1= s L = délka 100 % stlacené
= } Dy pruziny
a Fo—] |— . . -
I e n FyF, = silaprufinywN prifaze-
- j ? né k délkam pruZiny
l' / -5, = min_pfedpéti prutin
AR RAL LT 4 P pfi'mzpené F?:Edé ce 4
pruginy 5,..5,
5,5, = zdvihy prufiny pfifazend
k sile prufiny F..F,
R = tuhost pruZiny v N/mm
Spz-547 = pracovni zdvih pruZiny
241.13. Speciidlni Sroubova tlaéna pruZina, X5SF, ldentifikaéni barva "fialova"
A45% B2% BO% 100%
Ciijednaci gisko Oy Dy Ly R 5 Sy Sy F 5; Sz Bap F 5 S Say Fy b= F,
241.13.20.025 2010 25 391 B3 18 45 200 B7 42 45 279 112 &1 31 360 14 449
241.13.20.032 20 10 32 247 81 23 HE 200 11,2 5,4 58 278 144 104 [ 356 18 445
241.13.20.038 20 10 38 200f 98 24 T 206 136 B,6 7 282 176 128 48 £ 22 4558
241.13.20.044 20 10 Ad 178 11,7 34 B3 208 1641 ] 8.3 287 208 151 5.7 270 26 ]
241.13.20.061 20 1] 51 153 135 39 96 207 186 g QF 285 24 174  B6 367 30 459
241.13.20.064 20 1] [:T] 121 171 4489 122 207 236 11.4 22 2B 304 22 B4 368 28 460
241.13.20.076 20 [1] T6 102 202 58 144 207 2789 13.5 4.4 285 36 281 8.9 367 45 459
241.13.20.089 20 10 [:E] 86 =238 649 17 205 329 15,9 17 283 424 30,7 117 365 53 456
241.13.20.102 20 10 102 75 278 81 1598 2089 384 18.6 188 28H 486 3B 13.6 ar2 B2 ABS
241.13.20.115 20 10 115 67 315 91 324 211 434 21 234 281 56 406 154 a75 1] ]
241.13.20127 20 1] 27 61 346 10 2468 211 477 23.1 246 291 616 447 169 376 I 470
241.13.20.130 20 1] 30 55 382 11 372 M0 R2T 25.5 272 200 68 403 187 ar4 25 468
241.13.20.152 20 [1] 52 51 418 121 288 213 &7.7 27,9 208 204 744 539 205 3rg 23 474
241.13.20.305 20 10 05 25 BABE 244 BO2 212 1166  hHBA4 60,2 291 1504 108 414 376 188 470
241.13.25.025 25 12 25 K7 653 18 45 332 a.7 4,2 45 457 112 B a1 580 14 738
2d1.13.25.038 25 12 32 40 g1 24 a8 334 112 5,4 5 446 144 104 4 el 18 720
241.13.25.038 25 12 38 333 909 29 I 330 136 6 & ¥ 454 176 128 4.8 586 22 733
241.13.25.044 25 12 A4 286 112 32 -] 322 155 7.5 ] 443 20 145 55 A72 25 715
241.13.25.051 25 12 51 247 135 38 96 333 186 ] 96 458 24 174 6,6 503 20 Td1
241.13.25.064 25 12 [ 194 171 48 122 332 236 11.4 12,2 457 304 22 8.4 50 a8 737
2411325076 25 12 TE 163 202 58 144 330 2748 13.5 144 455 36 261 9.9 HET 45 T34
241,735, 25085 25 14 2] 1689 238 64 17 3/d 328 15,9 ik 524 424 307 117 Gl B4 H4.4
241.13.25.102 25 12 102 121 274 79 18 332 a7 183 195 458 488 354 134 500 &1 738
241.13.25.115 25 12 115 108 3156 91 254 340 434 21 224 460 H6 406 154 G605 70 758
241.13.25.127 25 12 127 98 346 10 248 340 477 231 246 468 616 447 169 G604 T 755
241.13.25139 25 12 138 89 382 11 272 340 &ET 25,5 272 488 68 493 187 [:5 a5 756
241.13.25 152 25 12 152 81 418 121 29 33 577 278 2098 487 T44 539 205 B3 a3 753
241.13.26178 25 12 178 6.9 49 142 3409 338  BTE azv 349 466 HY 2 B32 24 BO2 109 Th2
B41.13.25.203 25 12 203 61 658 161 307 340 760 37,2 307 460 992 710 273 BOS 124 756
241.13.25.305 25 12 305 4 B46 344 B02 33 1166 564 602 466 1504 109 414 B0z 128 752
241.13.32.038 32 16 38 438 899 29 i 434 136 [ Fi 597 176 128 4.8 il 23 64
241.13.32 044 32 16 4 A 11,7 34 B3 43 161 ] 843 604 208 151 5.7 pi=h] 26 g75
241.13.32.051 32 5] 51 323 14 4 8949 451 19.2 8.3 98 621 248 18 K] 801 b 1001
241.13.32.064 32 [5] 54 254 176 51 125 446 242 11,7 125 614 312 228 8.6 7z 39 a1
241.13.32.076 32 5] TE M3 N2 61 16 450 291 14,1 15  B21 3r6 273 103 BO1 47 1001
241.13.32.089 32 16 2] 181 252 73 178 456 347 16,8 178 G628 448 325 123 B11 [ 1014
2411332102 32 16 102 158 288 B3 205 455 3097 18,2 2056 B A2 371 147 BO9 [:L] 1011
2411332115 32 16 115 1348 328 85 234 457 453 2.4 234 BB hRB4 423 161 12 [} 1015
2411332127 32 5] 27 126 3654 105 2508 453 502 243 2589 F33 648 4T 178 B8 a1 021
241.13.32.139 32 [5] 39 114 40 16 285 457 552 26,7 285 G20 T12 B16 196 B12 B9 015
241.13.32.152 32 5] 52 105 436 126 I 458 60,1 29.1 31 631 776 563 213 815 a7 018
241.13.32178 32 16 178 89 51,3 148 365 457 TOT 34,2 365 G20 .2 B61 351 B12 114 1015
241.13.32.203 32 16 203 7.8 H4 17 418 460 812 39,3 4189 B34 1048 T& 28,8 Bv 131 1022
241.13.32 254 32 1a 254 6.2 734 21,3 B 45K 101 48,9 22 w27 1304 Bd5 3549 BOB 163 1011




Ptiloha 5
Stanoveni funk¢nich rozmért v nastroji [68]
Tolerance souéastky TS Pripustnd mira Vyrobni tolerance
od do opotiebeni P Stiiznice — TE Stizniku — TA

0.020 0,025 0.020 0,007 0.004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0.009 0,006
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0.050 0,060 0.050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,060 0,022 0,015
0,070 0,080 0.070 0,025 0,016
0,080 0,090 0.080 0,029 0.020
0,090 0,100 0,090 0.032 0,023
0,100 0,120 0,100 0.036 0.025
0,120 0,140 0,110 0,036 0,025
0.140 0,160 0.120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0.046 0,030
0,180 0,200 0,160 0.054 0,035
0,200 0,220 0,170 0,063 0,040
0,220 0,240 0.180 0,072 0,046
0.240 0,260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,089 0,057
0,280 0,300 0.230 0,089 0,057
0,300 0,320 0.250 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0.100 0,062
0,350 0,370 0,290 0.120 0.074
0,370 0,400 0.310 0,120 0,074
0.400 0,430 0,330 0,140 0,087
0430 0.460 0,350 0,140 0,087
0.460 0,500 0,380 0,160 0,100
0.500 0,530 0.410 0.160 0,100
0,530 0,560 0.430 0.160 0.100
0,560 0,600 0,460 0,190 0,120

1/1



Ptiloha 6 1/1
Podavaci a rovnaci linka APRL [70]

ROVNACI A PODAVACT LINKA ARPL
LINE ARPL FOR STRAIGHTENING AND FEEDING STRIPS FROM COILS
1 2

1 - Odvijak / Uncoiler AOZ

2 - Rovnacka / Straightener ROA

3 - Sledovani smycky / Strip position sensor
4 - Ovladaci panel / Control panel 3
5- Podavac / Feeder PAL L I
6-Lis/ Press SIS s AT SO

1 - Odvijak / Uncoiler AOZ

2 - Kompenzator / Compensator
3 - Ovladaci panel / Control panel
4 - Podavat / Feeder PAL
5-Lis/Press

TECHNICKE PARAMETRY / TECHNICAL PARAMETERS
Rada odvijaki AOZ / Uncoilers AOZ

Rasnast \nitied o swithy Mazx Sifka pdsu Tlowitka pasu Max. rychlost odvijeni e E— Prikan

tum:;n' Lm{m:ira ;anrnmdnﬂ MK Smp{tmh;:l:ness llm.m[l[nmglll:np;z"e}d M. Flectric drive Pm[el:v:r::put
3:8 480+ 620 0,15+1,2 ne, no -

B+15 480+ 620 250 0320 180 ana-ne / yes-no 15+3,0

15+ 25 480+ 620 350 0.3:3.0 160 ana-ne / yes-no 22115

15 = 40 480+ 620 350 0,3=40 160 ano-ne § yes-no 7.5+15.0

40+ 100 480+ 620 580 0545 160 ana-ne / yes-no 1.0+22.0

ittt | s | peepie | et m
{ mm) {mm}) {mm}) (mmin}

[ eoniso neno
m ana-ne / yes-no 1.5
_ ana-ne | yes-no 1.0
m ana-ne / yes-no 18,5

Rada podavaéii PAL / Feeders PAL

Max. pis

Strip width ma

(kW)

m 00501 40 150 D5+3 100 ER 3000
PAL 250 +£005+0.1 (i1} 250 0.5+3.5 BD 3.0 3000
m +£005+0,1 a0 500 08+3 &0 30 600D

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

Presnost podani Pri Max. Sitka pisu Thouztka pasu Max. rypchbost tinky Celkovy prikon Max délka podni
Typ,/Type of feed i Sirip width max. Strip 55 Mill speed m Power inpat Lemgth of feed max.
[ 000 mm] [ (mm) (mm] {m (&W) {mm}
+£005+0,1 40 100 0,5+3.0 40 1.5 3000
+005+0.1 [11] 200 0.5+3.5 35 10,2 3000
+£005+0,1 a0 500 0,8+3,0 315 10,2 & 000



