VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA RADLICKY

PRODUCTION OF BLADE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Hochman

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Lidmila, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Jan Hochman

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie
Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Lidmila, CSc.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyroba radlicky

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Radli¢ka je soucasti zemédeélského stroje pouzivaného pro podmitani pldy. Jedna se o prostorovou
sougast tvaru Sipky se dvéma otvory, pro jeji upevnéni pomoci $roubd. Ugelem prace je provéfit
vyrobni moznosti a na podkladé provedené analyzy navrhnout a zpracovat postup vyroby radli¢ky.

Cile bakalarské prace:

* Analyzovat technologi¢nost konstrukce a navrhnout postup vyroby.

» Zpracovat literarni studii vénovanou tvareni plechu se zaméfenim na zvolené vyrobni technologie.
» Navrhnout optimalni vyrobni postup, dolozeny nezbytnymi technologickymi vypodty.

* VVypracovat vykresovou dokumentaci tvafeciho nastroje.

* Provést technicko—ekonomické zhodnoceni navrzeného feSeni.

Seznam doporuéené literatury:

MARCINIAK, Zdislaw, J.L. DUNCAN and S.J. HU. (2002): Mechanics of Sheet Metal Forming. 2.ed.
Oxford: Butterworth-Heinemann. 211 s. ISBN 07-506-5300-00.

ASM-Metals Handbook: Formig and Forging. Vol.14. USA ASM International, 2004. S.978. ISBN 0-
87170-020-4.

FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. (2006): Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. 1. vyd. Brno:
Akademické vydavatelstvi CERM, s. r. 0., 217 s. ISBN 80-214-2374-9.

NOVOTNY, Karel. (1992) Tvéareci nastroje. 1. vyd. Brno: Nakladatelstvi VUT v Brn&. 186 s. ISBN 80-
214-0401-9.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



LIDMILA, Zdenék. (2008): Teorie a technologie tvareni I. Brno: Univerzita obrany. 105 s. ISBN 978-8-
-7213-579-6.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PisSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

HOCHMAN Jan: Vyroba radlicky.

Tato bakalaiské prace se zabyva vyrobou radlicky v postupovém stiihadle a néslednym
ohnutim Vv jednoduchém ohybacim nastroji. Pivodné byl zamyslen sdruzeny nastroj, ale kvali
jeho velikosti bylo od n¢j bylo upusténo. To mélo za nasledek vice moznosti nastiihovych
plant a lepsi ekonomii vyroby. Byla vybrana varianta s otacenim. Vyrobek bude vyrabén ze
svitku oceli S235JR (11 375). Na zakladé vypoéta byl zvolen vystiednikovy lis Smeral S 160
o sile 1 600 kKN. Ekonomické hodnoceni vyroby je uvedeno v zavéru prace.

Kli¢ova slova: stithani, ohybani, postupové stiihadlo, ohybaci nastroj

ABSTRACT

HOCHMAN Jan: Production of Blade.

This bachelor thesis is aimed at the making of a small size ploughshare with a progressive
cutting machine, folowed by bending with a bending device. Initially, a compound device had
been intended, however, this design has been desisted due to the size of such device. This has
led to more possibilities in the cutting planning and the production economics. The rotating
design has been chosen. The product is to be made of a steel coil S235JR (11 375). Based on
the calculation, the eccentric press machine Smeral S 160 with 1 600 kN force power has
been chosen. The economic evaluation is presented at the end of the thesis.

Keywords: cutting, bending, progressive cutting machine, bending device.
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Uvod [1, 2, 3, 4, 16, 19, 20, 21, 22]

Mezi nejstar$i technologie zpracovani kovi a slitin kova patfi tvafeni. V dneSni dobé& se
touto technologii vyrabi mnoho soucasti v sériové vyrob¢ a velkosériové vyroby napt. skelet
automobilil je vyrabéna z tvareni dilt viz Obr. 5.

Tato technologie se déli na tvafeni, objemové tvaieni a plo§né tvateni. Mezi zpisoby vyroby
objemovym tvafenim patii naptiklad protlacovani, taZeni, zapustkové kovani atd. a mezi
zpusoby vyroby plosného tvafeni patii napiiklad stiihani, ohybani, lemovani, raZzeni napft.
mince viz Obr. 1 atd. Dalsi pfiklady soucasti vyrabénych tvarenim jsou na Obr. 4, Obr. 2
a Obr. 3.

Nejdulezitéjsi podminkou pro vyrobu soucasti touto technologii je, aby material, ze kterého
se bude dana souc¢ast vyrabéna, byl dobfe tvafitelny. To znamend, Ze material pii zatizeni bude
tvar trvale zménén tvar bez prasknuti a po odleh¢eni mu zlstane novy pozadovany tvar.

Obr. 5 Skelet automobilu [19]

Obr. 2 Sroub [20]

Obr. 3 Kli¢ [22]

Obr. 4 Sponka [21]



1 Rozbor zadani [23, 24]

Na Obr. 6 je zadana soucast S ro¢ni produkci 40 000 kust za rok. Jedna se o radlicku
s rozméry 256x170x44. Soucasti tohoto typu jsou pouzivany na zemédelskych strojich k orbé
pudy nebo k tvorb¢ fadku na polich. Na Obr. 7 je piiklad stroje s radlickou.

 —] G G

Obr. 6 Vyrabéna radlitka [24] Obr. 7 Saze¢ brambor [23]

1.1 Popis soudasti

Soucast je Sipovitého tvaru a tloustky 3 mm. Ve stfedni ¢asti je ohnuta velkym polomérem
zaobleni 135° anachazi se zde dva otvory. Tyto otvory slouzi k upnuti soucasti na stroj.
Radli¢ka s vyjimkou dvou otvori a jejich rozestupu ma nizkou vyrobni piesnost.

1.2 Volba materialu soucasti [6, 7, 14, 15]

Pro tuto soucast byl zvolen material CSN 11 375 (S235JR dle nového znadeni). Jedna se
0 neuslechtilou konstrukéni ocel obvyklé jakosti. Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni
viz Tab. 1.
Tab. 1 Mechanické vlastnosti a sloZeni oceli CSN 11 375

Mechanické vlastnosti
Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluze Re [MPa] Taznost Ago [%]
360 235 26
Chemické sloZeni
C max. Mn max. Si max. P max. S max. N max.
[hm %] [hm %] [hm %] [hm %] [hm %] [hm %]
0,17 1,50 - 0,045 0,045 0,014
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1.3 Vyrobni moznosti [1, 2, 17, 18]
Vzhledem ke zvolené soucasti a velikosti série prichazi v ttvahu nékolik vyrobnich moznosti
vyroby:

Obrabéni — soucast lze vyrobit obrabénim.
Tuto metodu vidime na Obr. 8. Podstata této
vyroby je zalozena na tfiskovém odbéru
materialu, nez vznikne pozadovany tvar. Mezi
vyhody této metody patii vysoka presnost.
Vzhledem  ktvaru  zadané  soucasti
ajejim velkym polomérem ohybu této
soucasti by byl potieba velky polotovar
a vzniklo by hodné odpadu. DalS§im divodem
pro zamitnuti této technologie byla dlouha
vyrobni doba jedné soucdsti, coZz by se
projevilo ve vyssi cen¢ a Vv neposledni fade
narusenim vldken materialu.

Odlévani — dal§im zpiisobem vyroby se nabizi odlévani.
Podstata této vyrobni metody je vyrobeni formy
s tvarovou dutinou soucésti. Poté je do formy nalit tekuty
kov viz Obr. 9, ktery ve formé& ztuhne. Nasledné je
odstranéna forma a nalitek. Mezi vyhody odlévani patii
moznost velké tvarové sloZzitosti soucasti. Mezi
nevyhody patii vysokd energetickd naro¢nost
naroztaveni materialu. Odlitky nedosahuji vysokych
pfesnosti a po mechanické strance jsou na tom hiife,
nez tvarené soucasti

Obr. 9 Odlévani [17]

Stiihaci a ohybaci néstroj — soucast Ize vyrabét pomoci kombinace dvou néstroji.
V prvnim by se z pasu plechu vystiihly tvary soucasti bez ohnuti. V druhém ndstroji by
byl vysttizek posléze ohnut. MoZnou vyhodou tohoto zptsobu vyroby by bylo lepsi
vytéznost plechli, protoze by mohl byt vystfizek na pasu plechu Iépe umistén.
Nevyhodou této metody je fakt, Ze je zapotiebi dvou ndstrojl, a proto bude podstatné
vice manipulace. Vyhodou soucasti vyrobené touto metodou jsou dobré mechanické
vlastnosti, protoze nebyly pferuSeny smery vldken v soucasti

Sdruzeny nastroj — posledni uvazovanou technologii vyroby je vyrdbét soucast ve
sdruzeném néstroji. Tento nastroj umoznuje vyrobit soucast z pasu plechu tak, ze by se
nejprve v nastroji v prvnich operacich vyrobil zadany tvar a nasledné by byl pozadované
ohnut. Nakonec by doslo k odstfizeni finalniho vyrobku z plechu. Vyhodou této
varianty je fakt, Ze by se soucast vyrobila v jednom nastroji. Z toho plyne sniZeni
potieby manipulace oproti kombinaci stfihaciho a ohybaciho nastroje. Vyhodou
soucasti vyrobené touto metodou jsou dobré mechanické vlastnosti, protoZze nebyly
preruSeny smeéry vldken v soucasti

Vzhledem ke tvaru a po¢tu vyrabénych soucasti je zvolenou technologii sdruzeny postupovy
nastroj, potazmo kombinace stfihaciho a ohybaciho néstroje.
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2 Stiihani [1, 2]

Technologie stiihani se pouziva k vyrobé plosnych soucasti z plechti. U této technologie se
zejména pouziva dérovani, kde je vystiizena ¢ast odpadem a vystiihovani, kde je vystiizena

¢ast pozadovana soucast.

2.1 Prabéh stifihani a StiiZzna plocha [1, 2, 3]

Prabéh stiihani ¢i dérovani ve stfizném nastroji se déli na tfi etapy:

2.1.1 Stiihana plocha [1, 3]

V prvni fazi dojde k dosednuti stfizniku na stfihany material viz Obr. 10 a). Material
jeste neni stithan, nebot’ dochézi k pruzné deformaci. Napéti je mensi, nez je mez kluzu
materialu. Na konci této faze zacne dochazet k deformaci viz Obr. 10 b). Stfiznik vnikne
do hloubky 5 az 8 % stiihané¢ho materialu

V druhé fazi za¢ne vnikat stiiznik do materialu viz Obr. 10 ¢). V materialu zacina trvala
plasticka deformace. Stfiznik vnikne do hloubky 10 az 25 % stiihaného materialu.

V pocatku tieti faze je
u stithaného materialu
dosazeno hodnot
pevnosti materidlu ve
stithu. Zacne vznikat
tzv. nastiih
Z povrchovych trhlinek
materialu viz Obr. 10 d).

V disledku stavu
napjatostt a  Sifeni
trhlinek a jejich

postupnému  propojeni
vznikne stiih viz Obr.
10 e).

Obr. 10 Sttizny proces [1, 25]

Stéthana plocha ma typicky prabé¢h viz Obr. 11:

Prvni pasmo — pasmo pruzné deformace. Vznika elastickym vniknutim stfizniku do

materiald

Druhé pasmo — pasmo plastického stiihu. Pro toto pasmo je typicka hladka a lesklé ¢ast
stfizné plochy. Na tuto plochu ma vliv také rychlost stfihu. Cim bude rychlost stfihu

vyssi, tim bude tato oblast spolu s deformacnim zpevnénim mensi.

Tteti pAsmo — pasmo lomu. V ném dojde k oddéleni materialu pod smykovym napétim.
Pro toto pasmo je typické poruseni materidlu ve tvaru ,S° a vzniku otfepu na konci

tohoto pasma.

Oblast zpevnéni — tato oblast vznikne v disledku deformacniho zpevnéni.

Fmex

Oblast zpevnéni

Sila [N]

=NE

Draha néastroje [mm]

Obr. 11 St¥izna plocha [3, 25]
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2.2 Sttizna sila, stFiZna prace, stiizny odpor [1, 2]
Stiizna sila na pocatku charakteristicky prudce roste. Na zac¢atku dochazi k elastickému

vnikani  stfizniku  do  materiald.

Nasledn¢ se material zacne plasticky

deformovat a deformacné zpevinovat, l

coz ma za nasledek dalsi, ale R

pomalejsi rast sily. Po vzniku prvnich “‘% ®

trhlin se sila nepatrné zmensi. Potom £

dojde Kuplnému utrzeni materialu i

S charakteristickou  ,S°  kiivkou o

avelice rychlym poklesem sily.

Pribéh lze vidét na Obr. 13.

Obr. 13 Priibéh stiizné sily [1, 25]
E d 4 o I b /4 r
& £y ;}ﬁ U tlustych plechli lze snizit maximalni

/ : V W velikost stfizné sily Fmax pomoci Uprav

i / : /A stiizniki a stiiznice viz Obr. 12. Plech se
bude stiihat postupné, coz bude mit za
nasledek snizeni maximalni sily, ale prace

pod kiivkou zistane stejnd jako by se stfihalo bez uprav. Stiizna sila se vypocte podle
nasledujiciho vztahu: (2.1)

FFE=n-Sgt3=n-5-08"R,, =n-l;-s-(0,75az0,9) R, [N]
kde: n —koeficient zvySovani stiizné sily v disledku otupovani hran
nabyva hodnot n = 1,1 az 1,3 [-]
Ss — stfthana plocha [mm?]
Ts — pevnost materialu ve stfihu [MPa]
Is — délka stiizné hrany [mm]
S — tloust’ka materidlu [mm)]
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa]
Stfizna prace je rovna ploSe pod kfivkou stfizné sily na Obr. 13. A vypocte se nasledujicim
vztahem:

vi2 |

hel

stfizna sila ——

hpl

«— draha stfizniku

Fsmax

L

Obr. 12 Upravy st¥izniki [1, 25]

As=/1'F:9max'5=%'7T'x'S'E€U] (2.2)
kde: A — koeficient plnosti diagramu [-]
Fsmax — maximalni velikost stfizné sily [N]
X — koeficient pro vypocet stfizné prace 0,5 + 0,55
Sttizny odpor je dan pevnosti materidli, ale skute¢ny deformacni odpor se odviji na zptisobu
sttihani:
e Tfeni mezi vystfizkem a bokem stfizné hrany nastroje. Pokud nebudeme mazat teni se
zvySuje v rozmezi p = 0,18 az 0,30
e Zalezi na tloust'ce stithaného plechu, tvaru a velikosti stfihané plochy. Pokud je velikost
sttithané plochy vétsi a plech silnéjsi, stfizny odpor se zmensuje.
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e Stfizna vile ovliviiuje velikost stfizného odporu. Pokud je stfizna vile optimalni, je
nejmensi stiizny odpor. Tento pomér se da vyjadiit pomérem tloustky sttihaného plechu
a stfizné vile na velikost stfizného odporu. Vyjadiujeme vzorcem:

T, = (% +0,6) Ry [MPa] (2.3)

kde: v — stfizna vile [mm]
d — primér vystitizku [mm]
m — koeficient zavislosti na pomé&rné vili v/s, optimalni je 1,2 [-]

e Podminky stiihani ovliviiuje rychlost, mazani, stav stfiznych hran a tvar stfiznice.
Pfi rychlém stfihani je vEtsi stiizny odpor. Mazani stiizny odpor sniZzuje a zmensuje silu
potiebnou k vysunuti vystiizk ze sttiznice o 30 % az 40 %. V pribéhu stiizného
procesu dochdzi k otupovani stfiznych hran, coz mé za nasledek zvétSeni stfizného
odporu. Tento jev se zohlednuje pii konstrukci stfizného nastroje. Konkrétné se velikost
potiebné stfizné sily zvétSuje koeficientem ‘n‘.

Je tfeba urcité sily Fi K setfeni vystiizku ze stfizniku a sily Fyv Kk vytlaceni vystiizku ze
sttiznice. Tyto sily Ize vypocitat nasledujicimi vztahy:
F, =k-F,[N] (2.4)
Fy=ky - F-n[N] (5)
kde: k=0,02 a7z 0,08 pros <1 mm
k=0,062az0,12 pros=1az5 mm
k=0,08 az 0,15 pros>5 mm
k = 0,05 az 0,10 vétsi hodnota nalezi ten¢im materialim
n — pocet vystiizkl nachéazejicich se ve valcové plose stfiznice
Kontrola na vzpér slouzi k zjisténi, jestli stfiznik béhem prace nedojde k vyboceni. Vypocet
délky, kterou volny stiiznik nesmi pfesahnou udava nasledujici vztah:

(2.6)

kde: E — Youngtiv modul pruznosti [MPa]
| — Kvadraticky moment priifezu stfizniku [mm?]
n — koeficient bezpecnosti n € (1,5 — 2) [-]

Kontrola na otlaceni slouzi ke zjisténi, jestli nedojde k zatlaceni stfizniku do horni ¢asti
nastroje. Vypocte se dle vztahu nize. Jeji hodnota nesmi pfesdhnout hodnotu maximalné
dovolenou.

o= L5 ST pypg (27)
Sst Sst
kde: Sst — plocha stfizniku [mm?]

2.3 Viile mezi stfiznikem a st¥iZnici [1, 2]

Na kvalitu stfizné plochy ma vliv velikost stfizné vile, stfizny odpor a Zivotnost stfihadla.
Optimalni stfizna vile je, kdyz velikost stfizné vile je nejvétsi pripustnd pro pozadovanou
kvalitu vyroby, protoze se zmensujici se stfiznou vili vzrista stfizna sila a stfizna prace.

Pfi normélnim stfithani dosahuje stfizna viile hodnot 3 az 20 % (stfiZzna vile je soucet mezer
mezi stfiznikem a stfiznici) Konkrétni hodnoty pro zpUsoby stiihani v tabulce Tab. 2.
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Tab. 2 Velikost stiiZné viile

Zpusob stiihani Tloust'ka materialu s [mm] Stiizna vile v [%5]
Bézné vystiihovani a do 0,2 0
dérovani oceli 0,3az3,0 10 az 16
3az 10 16 az 20
10 az 20 20 az 24
Vystiihovani s ,,hladkou do 0,3 4 az 8
sttiznou plochou 3az 10 8az 12
10 az 20 12 az 16
Vystiihovani a dérovani do3 4 a7 8
hliniku 3az 10 8az 12

Z tabulky vyplyva, Ze pro plechy tenci nez 0,2 mm se stfiha v podstate bez viile.
V praxi se vyuziva nejvice hodnot z tabulek nebo vztahy ziskané na zéakladé praktickych
zkousek:

e pro plechy s tloustkou s <3 mm

v = 2¢s4/ 0,17 (2.8)

e pro plechy s tloustkou s > 3 mm

v = 2(1,5s — 0,015),/0,17, (2.9)

kde: ¢ — koeficient volen na zaklad¢é pozadované kvalité stéizné plochy [-]

Koeficient ¢ nabyva hodnot 0,005 az 0,035, kde se 0,005 uzivé pro nejvyssi kvalitu stfizné
plochy a 0,035 pro nejmensi stfiznou silu.

Béhem stiihani dochéazi k opotiebeni néstroje a stfizna vile se méni, proto se nové nastroje
vyrabéji s minimalni pfipustnou :
vali. V pfipad¢, kdy je vyrobkem
vystfizek, ma stfiZznice poZadovany
rozmér vyrobku a stfiznik je
o stfiznou vuli mensi. V piipade ,
dérovani, kdy je ve vyrobku 1 sd

dérovana
soucast

odpad ¢d§*V

, p viv s odpad
zhotovovéan otvor ma stiiznik °Pac
v , v ey - R vystfizek
pozadovany rozmér a stfiznice je
o0 danou vuli vétsi. Nazorné lze a) vystrihovani b) dérovani
vidét na Obr. 14. Obr. 14 St¥iZna vile u vyst¥ihovani a dérovani [1, 25]

2.4 Stanoveni rozméri stiiZnika a stiiZnice a piesnost vystiizku [1, 2]
Rozméry stfizniku a stfiznice vychazi z vykresové dokumentace stfihané soucasti. Snazime
se stfiznik a stfiznici vyrobit v rozmérech, které vyrobi nejvice soucasti s ohledem na
opotfebeni nastroje.
Pti chodu néstroje se Casem stfiznik zmenSuje a stfiznice se zvétSuje. V praxi je pii
vystiithovani vyhodné vétSinu tolerance pfenést na stfiznici, protoze opotiebeni stfizniku ma
mensi vliv nez opotiebeni stfiznice a v pfipad€ dérovani je tomu naopak.
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Stiihané soucasti se daji rozdélit do tii skupin podle piesnosti:
e vysttizky s nizsi presnosti (IT 14 az IT 16)

e vystiizky se stfedni piesnosti (IT 11 az IT 12)

o vystiizky se zvySenou piesnosti (IT 6 az IT 9)

Pro prvni dvé skupiny plati v ptipad¢ vystiihovani:
Dg = (d —0,8R,)"P* (2.10)
dry = (Ds = V) pk (2.11)
kde: Ds — rozmér stfiznice [mm)]
dk — rozmér stfizniku [mm]
d — ptedepsany rozmér vysttizku [mm]
Pu — tichylka vystfihovaného tvaru [mm]
ps — ptidavek na zhotoveni stfiznice [mm]
pk — piidavek na zhotoveni stfizniku [mm]
V ptipad¢ dérovani:
dk = (d + 0!8Pu)—pk (212)
Dg = (di +v)*Ps (2.13)
Na vysttihovani mé vliv fada faktori:
e konstrukce nastroje (pfesnost zhotoveni a stav nastroje)
e stithany materidlu (tloustka, druh a stav)

Do tloustky materidlu 4 mm a rozméru mensi nez 200 mm se stiihd s pfesnosti desetiny mm,
coz je IT 12 az IT 14. V pfipad¢ stfihadla se zvySenou ptesnosti a vodicimi stojanky se stiiha
S presnosti az ti1 desetiny coz je IT 9 az IT 11. Nejpiesnéjsi vystiihovani dosahuje stfihadlo
s tla¢nou hranou nebo metodou pfistithovani (ktera se dnes moc nepouzivd), jez dosahuje
presnosti kolem 0,05 mm, coz je IT 6 az IT 8.

Stupeni ptesnosti stithaného vyrobku byva o tfi stupné¢ mensi, neZ je stupen piesnosti
stiihadla — napt. pfi vyrobé soucasti IT 10 je stfiznik a stfiznice vyroben v piesnosti IT 7.
Drsnost pracovnich ploch sttizniku a stfiZnice:
e pro tloustku s <1 mm je drsnost Ra = 0,8 az 0,4
e pro tloustku s >1 mm je drsnost Ra=3,2 az 1,6

2.5 Postup vystrihovani, nastroj pro vystrihovani [1, 2]
Vysttihovani slouzi k vyrob¢ riznych tvari, které mohou byt jako kone¢ny vyrobek nebo

vvvvvv

tvary se soucasti vystiihuji v postupovém stiihadle tzn. — soucast je vyrobena v nékolika
krocich.

Pti navrhu stfizného néstroje je tieba vzit v potaz sloZitost tvaru, obvod vystiizku, otvory,
vzdalenost mezi otvory, tloustka a druh materidlu.

Vystiizek se umist'uje na pas plechu takovym zptsobem, aby byl plech maximalné vyuZit.
Je tfeba dodrZet minimalni vzdalenosti mezi vystiizky navzajem a od okraje pasu, tyto hodnoty
jsou dany tabulkami.
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Pésy plechu se nakupuji bud’ jako platy nebo svitek. Normalizované platy se voli v ptipadé
mensi produkce a jsou vhodné rozstiihany na pasy naopak svitek se voli v piipad¢ hromadné
produkce vyroby. Svitky lze objednat i s pozadovanou Sitkou materialu.

Nastroj pro vystitihovani se skldda z horni a dolni ¢asti. Na horni ¢ast stfihadla se nachézi
upinaci deska, ve které je upinaci stopka pro beran lisu a mizou se zde nachéazet otvory vodicich
sloupktl. Pod ni se nachazi tvrda podlozka z tenkého plechu. Dale nasleduje kotevni deska, ve
které jsou otvory pro umisténi stfiznikli. Ty se opiraji o tvrdou podlozku a jsou zajistény pomoci
roz$iteni v horni ¢asti stfiznikti. Upinaci deska, tvrdd podlozka a kotevni deska jsou
smontovany pomoci Sroubll a pfesnost smontovani je dosazena pomoci koliki.

Ve spodu dolni ¢asti je upinaci deska s boc¢ni hranou pro upnuti ke stolu lisu a otvory pro
propad stfihaného materidlu. Na ni leZi stfiznice. Na hornich stranach stfiznice jsou umistény
dvé vodici listy. Na nich spociva vodici deska s otvory pro stfizniky, ktera slouzi jako stérac.
To celé je opét seSroubovano a vystfedéno pomoci kolikd.

Pas plechu je poloZen na stfiznici a jeho polohu zajistuji vodici liSty. Pro zajiSténi
pozadované vzdalenosti kroku se pouzivaji dorazy. Pti ¢innosti nastroje projde pasem plechu
stiizniky a vystiizeny material propadne nastrojem dolu. Nasledné dojde k posunuti o krok
a opét dojde k dalsimu stfihani. Tento cyklus se opakuje do konce pasu plechu.

K zajisténi vys§i presnosti se pouZzivaji normalizované vodici stojanky. Ty slouzi
Kk pfesnéjsimu centrovani horni a dolni ¢asti stfihadla. Pro jesté vyssi pfesnost se uzivaji tzv.
hledacky. Ty jsou umistény podobné jako stfizniky nebo jsou soucasti stfizniku, ale nestiihaji,
jenom piesnéji zacentruji plech pro dalsi stfih. Funguji na principu kuzele, ktery se zasune do
jiz vystiizenych otvort po piedchozich operacich.

2.6 Strihani malych otvori [1, 2]

Pfi béZném stfihdni je mozno vystiihnout otvor o minimalnim priméru, kde je roven primeér
otvoru tlouStce stithaného plechu. Mensi otvory neni mozno stfihat, protoZze by nastroj jiz
nem¢l dostatecnou pevnost a stabilitu volného konce stfizniku. Nejmensi stiiznik v nastroji je
treba zkontrolovat na vzpér. V ptipad¢, Ze by se stfiznik vyhnul je tfeba ho tfeba zafixovat
pomoci pouzdra.

Pro dérovani malych otvort je dillezité dobfe zajiStény stfiznik v celé délce a silny tlak
piidrzovace kolem celého obvodu.

3 Ohyb4ni [1, 2, 3]

Nejcastéji Se ohyba vystiizek z plechu. Nastroje pouzivané pii ohybani jsou ohybaci stroje,
ohranovaci lisy, zakruzovaci stroje a ohybaci automaty, které zaroven provedou jak vystiizeni,
tak i ohyby.

3.1 Prubéh a vysledek ohybani ty¢i a Sirokych pasu [1, 2]

Pfi ohybani do ,V* ohybu je ohybana soucast poloZzena ve dvou mistech na ohybnici. Tento
proces je zachycen
na Obr. 15.
Nasledn¢ zatne

sjizdét dolu
ohybnik
s pozadovanym _ s Al la

radiusem Ro. Ten se
dotkne ohybané . o

s ey Obr. 15 Priibéh ohybani v nastroji [1, 24]
soucastl a zacne j1
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ohybat. Ohyb o radiusu Rp na soucésti se zvétSuje

a zmenSuje se pii tom rameno ohybu ,I°. Nasledné je na T
souCasti dosazen radius ohybniku. Soucast v tomto
okamziku je z vétsi Casti v plosSném kontaktu s ohybnikem Fo
a ohybnici, pfi ¢emz dochazi ke kalibrovani soucasti. Na

Obr. 16 je vidét zavislost sily na draze. Lze ji rozd¢lit do tii

casti:

e oblast pruzného ohybu | I I

e oblast plastického ohybu draha —
e oblast kalibrovani Obr. 16 Priibéh ohybaci sily [1, 24]

V piipad¢ ohybu, kdy je Sitka materialu mensi, nez je tloustka je mozné napéti (o2 = 0) ve
sméru $itky zanedbat. Na soucdasti vznikne vn€ ohybu jednoosé tahové napéti a ve vnitini strané
ohybu vznikne jednoosé tlakové napéti. Je-li Sitka pasu vétsi, nez je tloustka, nastava vné€ ohybu
pasu plosné tahové napéti a na vnitini stran€ ohybu plo$né tlakové napéti.

Neutralni vrstva deformace je misto v ohybu, Ktera v ohybu soucasti rozdéluje cast
stlaten¢ho a prodluZovaného materidlu. Podobné existuje neutrdlni vrstva napéti, ktera
rozd€luje v ohybu soucasti tahovou a tlakovou napjatost.

3.2 Ohybovy moment [1, 2]
Na zacatku ohybu dochazi k pruzné deformaci. Po jejim piekroceni nastava deformace
trvala neboli plasticka. V krajnich vrstvach vznika plasticka deformace. Kdyz v ohybu vznikne

napéti kritické hodnoty je ohybovy moment:
2

—g Ok [Nm]

kde: ok — kriticky ptetvarny odpor [-]
b — $ifka ohybaného pasu [mm]
Pti nasledném pokracovani ohybu, se plasticka deformace $iti hloubéji a napéti v prarezu
bude mit lichobéznikovy tvar. Idedalni plasticky ohyb nastava u izkych tycich, protoze plasticka
oblast pronikne celym prifezem materidlu. Ohybovy moment je:

1
Moer = 31

b-s?
MOpl = To'k [Nm] (32)

U sirokych past pii ohybani nedochazi k deformaci v pficném smeéru, coz ma za nasledek
neménnou Sitku pasu. Napéti je:
0, = U 0y[MPa] (3.3)
A plati zde podminka plasticity pro rovinny stav napjatosti:

0 = % - ox[MPal] (3.3)

V ptipadé Sirokych past, plati pro ohybové momenty nasledujici vztahy:

b-s? 2
M., =——2G [N (3.4)
oel 6 \/§O—k[ m]
b-s? 2
Mopl = _S_Uk[Nm] (35)

4 3
Celkova hodnota napéti vzrusta pii ohybani ty¢i a pasti. Vysledné napéti je na povrchu, kde
dochazi k nejvétsi deformaci. op = ok + Aok
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3.3 Poloha neutralni vrstvy [1, 2]

Pro stanoveni rozmeéru polotovaru a minimalniho
poloméru zaobleni je dulezitd poloha neutralni vrstvy
deformace. Pti poloméru zaobleni Ro, viéi tloust'ce

materidlu ,s‘,a jejich poméru Ro/s > 12 lze i b
predpokladat, ze neutrdlni vrstva je uprostfed <l
V prifezu soucasti. Polomér neutrdlni vrstvy Uy = o
deformace je: Vrsf&ai--.’.__ I A 1
S Sy R i
p=R,+ 5 [mm] (3.6) & .

V piipadé malého poloméru ohybu Ro
a tloust'ce materialu, kdy je pomér Ro/s < 6, nastane
v mist¢ ohybu ztenc¢eni materidlu a posunuti neutralni
vrstvy deformace smérem k vnitini strané¢ ohybu Obr. 17 Schéma ohybani [1, 24]
viz Obr. 17.
_(R—R,) o (3.7)
- 2 ZZ ZT
kde: z; — s1/s je koeficient zten¢eni [-]
Zr — S1/s je koeficient rozsifeni [-]
S, b, s1, b1, — tloustka Sifka materialu pied a po ohnuti [mm]
V piipad€ ohybani Sirokych polotovarti se neprojevi deformace v pficném priifezu ani
Vv pfi¢ném Sifeni, kdy b > 3s, je zr = 1. Pfi ohybani Gizkych pasu kdy je b < 3s dochazi jen k malé
zmén¢ $ifky pasu a hodnota z; je v fadu setin vétsi.
Na koeficientu ztenceni z; zalezi stupen deformace, uhel ohybu, tfeni a tvarnost materialu.
V praxi se poloha neutrdlni vrstvy u Sirokych pési plechu uréuje pomoci koeficientu ,x°,
ktery vyjadiuje jeji posunuti. UZiva se tento vztah:
p=R,+xs (3.8)
Na zakladé¢ poméru radiusu ohybu Ro a tloustky materidlu ,s* Ro/S je zavisla hodnota
koeficientu ,x‘. Se stoupajici hodnotou poméru Ro/s stoupa i hodnota ,x°.
K ur¢eni délky ohnuté ¢asti nam urcuje velikost poloméru neutrdlni vrstvy, ktera je dana
délkou neutralni vrstvy mezi za¢atkem a koncem ohybu. Délka ohybu se vypocita z rovnice:
l, = Ty (R, + xs) [mm] (3.9)
° 180 " °
kde: y — délka ohybu uhel [°]
Hodnotu ztenceni plechu ,z* 1ze ur¢it timto vztahem:
3
— 3.10
2= 402R, ¥ 52 M (310
U velkého poloméru ohybu je ztenceni minimalni a pii zmenseném poloméru ohybu dochézi
ke ztenceni plechu.
Pokud se ohybaji kruhové ty¢e ¢i draty k deformaci prafezu prakticky nedochazi Ro > 1,5 d,
ten nastava pokud Ro < 1,5 d.

Rozhrani v materidlu, kde neptisobi tah ani tlak se nazyva neutralni vrstva napéti. Tato vrstva
a jeji poloha se mirn¢ odliSuje od neutralni vrstvy deformace. Jeji polohu lze urcit nasledujicim
vztahem:

pn =+/R," R (3.11)
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3.4 Minimalni polomér ohybu [1, 2]

Minimalni radius ohybu ovliviiuje uhel ohybu, §itka ohybaného polotovaru, zptisob ohybani,
plasti¢nost a anizotropie materidlu. Anizotropie materidlu vznika pti valcovéani plechi, kdy
v ném v dusledku deformace vznikaji tzv. vlakna, ktera jsou protahla zrna materialu. V piipadé
ptekroceni poloméru ohybu povede K poruseni ve vnéjsi natahované ¢asti polotovaru.

Pokud napéti ve vnéjSich vldknech piekro¢i mez pevnosti a tahu, dojde k poruSeni
ohybaného materialu, které vychazi z plasticnosti a z mezniho prodlouZeni materidlu. Velikost
prodlouzeni vlaken lze vyjadrit vzorcem:

S
Li—l, Re+s)—(Ro+3) s

= mm (3.12)
L, R, +% 2R, +s [ ]

E =

kde: 11 — vzdalenost vn&jSich hran ohybu [mm]
lo — vzdalenost konct neutralni vrstvy v prafezu [mm]

Minimalni radius ohybu vypocitame pomoci této rovnice:

Rmin=£-( ! —1)=c-s[mm] (3.13)
2 Smax
kde: emax — mezni prodlouzeni [mm]
¢ — materialovy soucinitel [-]

Smér vlaken v polotovaru ma vliv na minimalni polomér ohybu. Nejhorsi je situace, kdy je
ohyb provadén rovnobézné se smérem vldken v materidlu a nejlepsi je situace, kdyz je ohyb
proveden kolmo na smér vlaken. Rozdil mize byt az ¢tyfnasobny.

Sitka ohybaného polotovaru ma vliv na minimalni radius — ¢im je plech vétsi, tim vétsi je
Rmin. Pfi ohybu plechu je nejvétsi napéti uprostied ohybu a smérem ke kraji ohybu se napéti
zmensuje. Z toho vyplyva — pokud vznikne v ohybu trhlina, je uprostied ohybu, a ne na kraji.
V disledku tohoto 1ze uZsi pasy vice ohnout nez Siroké.

Pii vyrobé, kdy je polotovar vystfizek z plechu, pro dosazeni minimalni hodnoty radiusu
Rmin je nutné, aby vysttizky byly zakladany do ohybaciho nastroje ostfinami smérem ke
vnitinimu radiusu — byly stlaCovany a ne natahovany.

V piipadé, kdy material nema dostatecné plastické vlastnosti a je hodn¢ plasticky tvaten,
aby nedoslo k prasknuti pfi ohybani, je tfeba odstranit deformaéni zpevnéni pomoci vhodné
metody tepelného zpracovani.

Teoreticka minimalni hodnota poloméru je Rmin = (0 az 8)-s, ale v praxi se pouziva o 10 az
20 % vetsi.

3.5 Pruzna deformace pri ohybani neboli odpruZeni [1, 2]

Pti ohybani materidlu se musi prekonat pruznd deformace, aby v materialu probéhla trvala
plasticka deformace. Po ukonceni zatézovani materialu v ohybacim nastroji, se ohybana soucast
odpruzi. Velikost odpruZzeni bude jind pfi volném ohybu bez kalibrovani a jina pfi ohybu
s kalibrovanim a razenim thlu.

Velikost odpruzeni pifi ohybani zavisi na stupni deformace, uhlu ohybu, pruznych
vlastnostech ohybaného materialu a druhu ohybu do ,V* ohyb a ,U* ohyb. Odpruzeni je zavislé
také na velikosti poloméru ohybu a tloustce materialu. Odpruzeni se zmensSuje, pokud je
material siln&j$i nebo polomér ohybu mensi. Na zpevnéni materidlu ma vliv kalibrace ohybani
a razeni uhlu. Pfi ohybani v nastroji, v souvislosti na geometrickych pomérech ohybu mtzeme
dosdhnout odpruzeni kladné, nulové nebo i zaporné, kdyz vznikly uhel ohybu je mensi, néz
pozadovany. V piipad¢ razeni tihlu a jeho kalibrovani dochazi, k dvojimu odpruzeni opa¢ného
smyslu:
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e odpruzeni kladné — v zaoblené ¢asti vylisku
e odpruzeni zaporné — rovné useky mezi ohybacimi Celistmi

Tyto protichtidné deformace vytvari vysledny tvar.
Velikost odpruzeni ziskame bud’to vypoctem nebo pomoci tabulek, které byly stanovené na
zéklad¢ zkousek. V ptipad€ ohybu do ,V* se da thel odpruzeni B spocitat nasledujicim vztahem:
b - Re (3.14)
k-s-E
kde: Iy — vzdalenost podpor mezi kterymi je ohyb uskute¢nén [mm]
k = 1 - X —soucinitel zohlednujici polohu neutralni vrstvy (k = 0,5 az 0,68) [-]
E — modul pruznosti v tahu [Pa]
V ptipadé ohybu do ,U* se da thel odpruzeni B spocitat nasledujicim vztahem:

tg B = 0,375

In - Re
tgf=079"—% (3.15)
3.6 Sila a prace p¥i ohybani [1, 2]

Z ohybového momentu vnéjSich sil, které jsou rovny momentu sil vnitfnich, mizeme urcit
silu, kterou pottebujeme pro ohybani. Abychom mohli urcit vnitini silu, musime znat
V ohybaném prifezu piesny pribéh vnitiniho napéti.

Pti vyrobé polotovaru, kdy je ohyb do tvaru ,V* a nosnik na dvou podporach vzdalenych ly,
ktery je ve stfedu zatiZzeny silou Fo, 1ze ur¢it moment vnéjSich ohybovych sil vzorcem:

1
M, = Fl, (3.16)

Pro vypocet velikosti ohybové sily dosadime vztah velikosti ohybového momentu 3.16 do
3.5 a upravime rovnici.

. g2,
g, = 2bs o (3.17)
V3 L
Pti tfeni a kalibraci ohybu se da zjistit celkova ohybaci sila pomoci vzorce:
Fye = Fy + Fy + Fyqy = F, + 0,3F, + q - S (3.18)

kde: g — kalibrac¢ni tlak [MPa]
Sk — kalibrovana plocha priimétu kolmém na smér pohybu ohybaci &elisti [mm?]
Soucinem sily Foc a drahy ,h* na které sila ptisobi 1ze vypocitat potfebnou praci pro ohybani.
V prubéhu deformace se méni ohybaci sila, kdy jeji pramérna hodnota je cca 50 % maximalni
sily.

Ao =5Fpch (3.19)

3.7 Konstrukce a pi‘esnost ohybanych soucasti [1, 2]

Pi1 vyrobé soucasti zhotovovanych soucasti v ohybacich nastrojich je nutno dodrzovat
technologickou konstrukci:

e minimalni délka ohybaného ramene — ohybané rameno ,a‘ musi byt minimalné 2 krat
delsi nez je Sitka materidlu ,s‘. V ptipad¢, ze vysledné rameno je krat$i neZ minimalni,
vyrobi se delsi a po ohybu se zkrati.
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minimalni vzdélenost okraje otvoru od ohybu — plati zde stejnd minimalni vzdalenost
jako u délky ohybaného ramene. V pfipad¢, Zze by byl okraj otvoru blize mtize dojit
k jeho deformaci. Je-li nutny otvor blizko ohybu, tak se prvné vyrobi ohyb a nasledné
otvor.

pfi vyrobé ostrého ohybu dochazi k zeslabeni v misté ohybu. Lze vyrabét pomoci
dodatecné kalibrace.

osa ohybu musi byt kolma na smér vlaken, pokud neni, je tfeba zveétsit Romin.

pii ohybani kde jsou ramena rizné dlouha, dochéazi k posunu ve sméru delsiho ramene.
Tomu lIze piedejit tfeba zarazkami, koliky v otvorech plechu atd.

Radius zaobleni ohybaci cCelisti je optimalni ve dvou az tfi nasobku tloustky materialu
Ro = (2 az 3)s, a kdy vnitini radius protilehlé Celisti je R = (0,6 az 0,8)'(Ro + 5). Na zakladé
tloustky ohybaného materialu, ktera uréuje vili mezi ohybacimi ¢elistmi, kdy vile je zpravidla
rovna tlouSt’ce materialu.

Pro presnost pti ohybani v ohybacich néstrojich je dulezité:

tvar a rozmér vylisku

stejnorodost mechanickych vlastnosti vychoziho materialu
konstantnost tloustky vychoziho materialu

ptesnost a charakter ohybadla

pouziti kalibrace

Pti ohybéni se vice opotiebuji pevné celisti ohybadel nez celisti pohyblivé. Z toho diivodu
se voli ptidavek na opotiebeni pevné ¢asti elisti Po = 0,8 Py (Py tchylka ohybaného tvaru) a na
opotiebeni pohyblivé Celisti je pridavek Por = 0,2 Py.

Kvalita povrchu vylisku je dana vychozim materialem, konstantnosti tloustky, povrchem
materialu, drsnosti povrchu ohybacich celisti a jejich geometrii, viili mezi ohybacimi Celistmi
a na zplisobu mazani.
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4 Konstrukéni reSeni

4.1 Varianta ve sdruZeném nastroji

Plvodni zamysleny zptsob vyroby byl ve sdruzeném postupovém nastroji. Ukazalo se, ze
vhodna varianta na tento zpsob vyroby by byla na 7 operaci. Na Obr. 18 je pas plechu
zachycujici tyto operace. Prvni dva stfizniky vystfihnou dva malé otvory. Pti druhé operaci
vystiihnou dva stfizniky ¢ast vnéjSiho tvaru. Treti operace je mezikrok, kde se nic nestiiha,
protoze by doslo ke kolizi stiiznikil z druhé operace a ¢tvrté. Ctvrta operace — dva stiizniky
vystfihnou vétsinu zbyvajicich ¢asti vnéjsiho tvaru. Pata operace je opet mezikrokem, z ditvodu
kolize mezi stfiznikem ze &tvrté operace a ohybovou ¢asti nastroje v Sesté operaci. Sesta
operace vytvoii ohyb soucasti. V posledni sedmé operaci bude soucést odstfizend od pasu
plechu.

Od tohoto feSeni nastroje bylo upusténo, protoze nastroj skladajici se ze sedmi operaci by
byl velice dlouhy. Konkrétné délka jednoho kroku by byla 175,5 mm. Délka nastroje by byla
cca 1,4 mis podavacem.

7. odstfizeni soucasti

6. ohyb

5. technicky mezikrok

4. sttihani druhé poloviny obrysu

3. technicky mezikrok
2. sttihani prvni poloviny obrysu

1. stfthani dvou otvoru

Obr. 18 Varianta vyroby ve sdruZzeném nastroji

4.2 Varianta vyroby ve stiiZzném nastroji a ohybovém nastroji

Po konzultaci s vedoucim prace a z divodd vySe uvedenych se bude soucast vyrabét ve
stfizném nastroji, ktery vystiihne pozadovany tvar a nasledné v ohybacim nastroji, soucast bude
ohnuta o pozadovany radius. Soucast se bude vyrabét ze svitku past plechii v postupovém
stfizném nastroji. Zacaly byt zvazovany i jiné orientace soucasti na plechd z duvodu

ekonomictéjsiho vyuziti materialu. To u sdruzeného nastroje bylo znac¢né limitovano, z divodu
ohybu soucasti, ktera bude v posledni operaci odstiizena z plechu.
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4.3 Plocha vystiizku [24]

Pro urceni nejvyhodnéjsiho ekonomického nastfihového planu, je potieba védét, jakou
plochu ma vystiizek. Plocha vystfizku nebyla Kklasicky spocitana, ale byla ur¢ena pomoci
aplikace Autodesk Inventor Professional 2018 z 3D modelu. Plocha vystéizku Sy je:
Sv =17 615,74 mm?

4.4 Volba nastiihového planu [13]

Vzhledem k velikosti série bude soucast vyrabéna ze svitku plechu, ktery bude zakoupen
V pozadované §ifce. Byly zvazovano 5 moznosti orientace souc¢asti na plechu. Tyto moznosti
jsou zobrazeny na Obr. 19, Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23. Vytéznost materialu byla
spocitana bez koncovych zbytki, protoze nemaji velky vliv na vyuziti.

Plocha plechu na jeden vystiizek byla spo¢tena jako obdélnikovy polotovar s pozadovanymi
pridavky. Ve varianté Cislo 5 byla spoctena pro dva vystiizky a vydélena dvéma.

Vytéznost materialu je spoctena jako plocha radlicky, podélena plochou plechu na jeden
vystiizek, nasledné vynasobena 100, aby vysledny udaj byl v procentech vyuziti plechu.

4.4.1 Varianta 1

Tato varianta umist'uje soucast shodné,
jako pivodné zamysSlena varianta vyroby
V postupovém sdruzeném nastroji.

Plocha plechu na jeden vysttiZzek:
175,5- 253 = 44 275 mm?
Vytéznost materidlu:
17 615,74
44 275

253

Fany
A4
FanY
AY”4

D
A\ "4
oD
\V

240

-100 = 39,79 %

-

5.5 170 5.5
175,5

Obr. 19 Nastfihovy plan pro Variantu 1

4.4.2 Varianta 2 o | .
Otodeni soudasti o 90° vigdi ol |
varianté 1. | . |
Plocha plechu na jeden vysttizek: ]
244.5- 181 = 44 254,5 mm? i ¢ |
Vytéznost materialu: hd hd |
17 615,74 B i A 200 LS
m- 100 = 39,81 % i e |

Obr. 20 Nastrihovy plan pro Variantu 2
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4.4.3 Varianta 3

Otoceni soudasti o0 45° vuéi varianté 1.

Plocha plechu na jeden vystiizek:

191,88 - 198,38 = 38 065,15 mm?

Vytéznost materialu:
17 615,74

e S = 0
3806515 100 = 46,28 %

4.4.3 Varianta 4
Varianta 2 s otacenim plechu.
Plocha plechu na jeden vystiizek:
179 - 181 = 32 511,22 mm?
Vytéznost materidlu:
17 615,74

et S = 0
3251122 100 = 54,18 %

4.4.3 Varianta 5
Varianta 3 s otacenim plechu
Plocha plechu na jeden vysttizek:
274,51- 198,38

2
Vytéznost materialu:
17 615,74

27 228,65

-100 = 64,7 %

= 27 228,65 mm?

m\
M -
gl =
N N \\ \\ I
) N N
- l |
4,5 187,38 L5
191,88
Obr. 21 NastFihovy plan pro Variantu 3
6,8 %&
-
D |
oD
L7 )
| o |
=
| o
Fan
_Lm \Y”4

25

179,62

Obr. 22 Nastfihovy plan pro Variantu 4

198,38

55

/

d

187,38

55
/

6,8

'

6,8 274 51

Obr. 23 Nasttihovy plan pro Variantu 5



Vyuziti plecht pro jednotlivé varianty nalezneme v Tab. 3. Z tabulky vyplyva, ze ptivodni
zamysleny zplsob vyroby je nejméné vyhodny, konkrétné je o 24,9 % méné€ vyhodny, nez
zvolena Varianta 5.

Tab. 3 VyuZiti materialu v uvaZovanych variantach
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5

39,79 % 39,81 % 46,28 % 58,18 % 64,7 %

Na zédklad¢ porovnani vyuziti materidlu byl zvolen nastiihovy plan Varianta 5. Tato varianta
zahrnuje otaCeni plechu. Soucast bude vyrabéna ve dvou krocich. V prvnim kroku dojde
k vystiizeni kulatych otvord a ve druhém k vystiizeni soucasti.

4.5 Vypocet strizné sily, prace, tézisté a volba lisu
Urceni velikosti stizné sily je diilezité, proto urceni minimalni sily lisu.
e Vypocet stfizné sily:

F,=n-08-R,, S.=14-08-360-2580 = 1040 256 N (2.1)
e Vypocet stiizné prace:
1 1
As=7 mx-s-F=2-m055-00031040256 = 1348 | (2.2)

4.5.1 Uréeni t&zists [24]

Z dtvodl upnuti nastroje do vystfednikového lisu je
vhodné, aby lis byl zatéZzovan hlavné vertikalnim
zatiZzenim, jinak by dochdzelo k vétSimu opotiebeni

vvvvvv

vvvvvvvv

pomoci aplikace Autodesk Inventor. Soufadnice ,X‘ je
spoctena viC¢i zalinajici hrané, pobliz které jsou
umistény dva kruhové stfizniky. Soutadnice ,y* byla
spoctena vici hrané stfiZnice, u které nejsou vodici
sloupky.

T =[304,86; 153,22]

4.5.2 Volba lisu [26, 27]

Pti volbé lisu se z bezpecnostnich diivodi uvazuje
0 potiebné sttizné sile Fs 0 50% vétsi.
Flisu 2 1,5 F;
Fiisy = 1,51 040 256 (4.1)

Fiisu = 1560384 N

Ze skolniho katalogu strojii, byl na zaklad€ spoctené
hodnoty zvolen lis Smeral S160. Tento stroj je na Obr. Obr. 24 Smeral S160 [26]
24 a ma silu 1 600 kN. Dalsi parametry viz tabulka Tab. 4.
Tab. 4 Hlavni technické udaje lisu Smeral S160

Jmenovita tvafeci sila 1600 kN
Sevfteni (bez stolni desky) 500 mm
VyloZeni 400 mm
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Stal

Upinaci plocha 1 200 x 800 mm
Tloustka stolni desky 100 mm
Beran

Upinaci plocha 860 x 520 mm
Ptestavitelnost 100 mm
Zdvih stavitelny v rozmezi 20-160 mm
Pracovni draha pti max. zdvihu 54 mm
Pocet zdvihi pii trvalém chodu 40/60 mm-?
Vykon hlavniho motoru 11,0/15,0 kW
Stroj

Celkovy piikon 23,0 kVA
Rozméry

délka 1390 mm
Sitka 2500 mm
vyska 3260 mm
Hmotnost 16000 kg

4.6 Stanoveni rozméru stfiZniku a stiriznic [10]

e Stanoveni stfizné vule

Pro uréeni rozméru a toleranci stfizniku a stfiznice je tfeba znat stfiznou vili ,v°. Ta byla
urcena na zaklad€ normy CSN 20 6015

m=c-s-0,32-/t; = 0,009-3-/288 = 0,4582 mm (4.2)
p=2-m=2-04582 = 0,964 mm (4.3)
kde: m — polovina viile [mm]
¢ — koeficient zavisly na stupni stéihu, zvolen ¢ = 0,009 [-]
e Vypocet rozméru stiizniku a stfiznice
Vypoity jsou provadény podle normy CSN 20 6015. V nasledujici tabulce Tab. 5 jsou na
zaklad€ normy ptidéleny hodnoty:
e P — pripustna mira opotiebeni [-]
e TE — vyrobni tolerance stfiznice [mm]
e TA — vyrobni tolerance stfizniku [mm]

Tab. 5 Tabulka rozméra soudasti

Jmeno‘flty Tolerance P TE TA
rozmer
240 +0,5 0,76 0,29 0,185
200 +0,5 0,76 0,29 0,185
170 +0,5 0,76 0,29 0,185
55 +0,3 0,46 0,19 0,12
50 +0,3 0,46 0,19 0,12
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Jn;g;cr)l\;ty Tolerance P TE TA
45 +0,3 0,46 0,19 0,12
40 +0,3 0,46 0,19 0,12
28 +0,1 0,16 0,054 0,035
25 +0,2 0,31 0,12 0,074
18 +0,2 0,31 0,12 0,074
+0,07
16 10,00 0,06 0,022 0,015
10 +0,1 0,16 0,054 0,035

Nasledné byly spocteny rozméry stfizniku a stfiznice podle vztahu udévané v normé.
Dulezité pro vybér spravného vztahu je urcit, jestli bude provadéno dérovani nebo vystiihovani
a zda se bude rozmér s opoticbovanim nastroje zvétSovat, zmensovat anebo jestli zistane
neménny. Zkratky ve vztazich znamenaji:

e RAV - rozmér stfizniku pfi vystiithovani
e REV — rozmér stfiznice pfi vystiithovani
e RAD - rozmér sttizniku pii dérovani

e RED — rozmér stfiznice pii dérovani

¢ JR —jmenovity rozmér

Jmenovity rozmér: 240

Stfiznik:
P
RAV = <]R —5-v+ TA) — TA [mm] (4.4)
RAV = (24 ) — 0,185 = 238,841*3 e mm (4.4)
Stfiznice:
P
REV = (]R — E) + TE [mm] (4.5)
0,76
REV = ( > ) +0,29 = 239,621 0% mm (4.5)
Jmenovity rozmér: 200
StfiZznik:
P
RAV = <]R + E + v) + TA [mm] (4.6)
RAV = (200 e + 0 964) +0,185 = 201,344 0% mm (4.6)
Sttiznice:
REV = (]R + ) TE [mm] (4.7)
REV = ( 00 + —) — 0,29 = 200,389 ,o mm (4.7)
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Jmenovity rozmér: 170
Stfiznik:

RAV=(]R—§—U+TA)—TA [mm]

0,76
RAV = (170 — === 0,964 + 0,185) — 0,185 = 168,841*3 o mm

StfiZznice:
P
REV = (]R — E) + TE [mm]

0,76
REV = (170 - T) +0,29 = 169,627%%° mm
Jmenovity rozmér: 55
Stiznik:
P
RAV = (]R—E—U+TA)—TA [mm]
0,46 0
RAV = (55 - 0,964 + 0,12) — 0,12 = 53,9265 ,, mm
StfiZnice:
P
REV = (]R — E) + TE [mm]

)

0,46
REV = (55 - T) 0,19 = 54,77*%1° mm

Jmenovity rozmér: 50
StfiZznik:

RAV=<]R—§—U+TA)—TA [mm]

)

6
RAV = (50 — — 0,964 + 0,12) — 0,12 = 48,926%( ;, mm
StfiZznice:

REV = (]R —~ g) + TE [mm]

46
REV = (50 - ) +0,19 = 49,770 mm

Jmenovity rozmér: 45

Stiiznik:

RAV = <]R—§—U+TA>—TA [mm]

RAV = (45 - O’Zﬁ — 0,964 + 0,12) — 0,12 = 43,926 ;, mm
StfiZnice:

REV = (]R - g) + TE [mm]

REV = (45 —~ %ﬂ) +0,19 = 44,7775 mm

Jmenovity rozmér: 40
Stfiznik:

P
RAV = (]R—E—U+TA)—TA [mm]
0,46
RAV = (40 - =2~ 0,964 +0,12) - 0,12 = 38,9261 ,, mm
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Stfiznice:
P
REV = (]R - E) + TE [mm]

0,46
REV = (40 — T) +0,19 = 39,770 mm
Jmenovity rozmér: 28
Stfiznik:
RAD = (JR) £ TA [mm]
RAD = (28) + 0,035 = 28¥003: mm
Stfiznice:
RED = (JR) £ TE [mm]
0,054
RED = (28) £ 0,054 = 2872,
Jmenovity rozmér: 25
Stiznik:
P
RAV = (]R—E—U+TA)—TA [mm]

0,31 »
RAV = (25 — == - 0964 + 0,074) — 0,074 = 23,955%3 o, mm
StfiZznice:
P
REV = (]R — E) + TE [mm]

0,31
REV = (25 — T) 0,12 = 24,8457 mm

Jmenovity rozmér: 18
Stfiznik:
P
RAV = <]R———v+TA>—TA [mm]
2
0,31 0
RAV = <18 ————0,964 + 0,074> — 0,074 = 16,955 y;, mm
2 ’
StfiZnice:
P
REV = (]R - E) + TE [mm]

0,31
REV = (18 — T) +0,12 = 17,8450 mm

Jmenovity rozmér: ®16
StfiZznik:
P
RAD = (]R + E) —TA [mm]

)

06
> ) +0,015 = 16,037°"° mm

RAD = (16 +
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Stfiznice:

P
RED = (]R +5+ v) + TE [mm] (4.11)
0,06
RED = (16 +——+ 0,964) — 0,022 = 16,9947, mm (4.11)
Jmenovity rozmér: 10
Stiiznik:
P
RAV = (]R —s-v+ TA) — TA [mm] (4.4)
0,16
RAV = (10 ———— 0,964 + 0,035) — 0,035 = 8,991%9 )35 mm (4.4)
StfiZznice:
P
REV = (]R — E) + TE [mm] (4.5)
16
REV = (10 -= ) +0,054 = 9,9270%* mm (4.5)

e Kontrola na vzpér:

2 4_7_[2_E_7T'd4
krit TLFS nFS

. 162
4.7-[2.2,1.105.7[ 16
lkrie = 64 _ 131 mm (2.6)
i 1,5-1040 256
K vyboceni stfizniku nedojde, protoZze volna délka mezi kotevni a vodici deskou je
40 mm.
e Kontrola na otlaceni:

FS lS S TS 2 7
o= S [MPa]

Fs 50,3-3-228
o= 7138 203,3 MPa

K otlaceni nedojde, protoze 203,3 MPa je podstatné mensi neZ maximalni dovolena
hodnota, ktera je 2 000 MPa.

4.7 Konstrukce stiihaciho nastroje [4, 5, 8, 9, 10, 11, 12]
Stiihaci néstroj se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — z horni a dolni Casti.

Na obrazcich Obr. 25 a Obr. 26 je vyobrazen horni ¢ast stiihadla. V této ¢asti nastroje je litinova
upinaci deska (Zluta). V této desce jsou zalisovany dve vodici pouzdra (svétle modrd), u kterych
je drazka na vyrovnavani tlaku vzduchu, déle je zde naSroubovana upinaci stopka pro upnuti
opérny plech (Cervena), ktery slouzi jako opora stfizniki (tmavé modra). Stfizniky jsou
uchyceny pomoci kotevni desky (zelena), ktera je na stran¢€ k opérnému plechu rozsitena. Toto
rozsifeni maji i stfizniky. Nachazi se zde dva kulaté stfizniky pro dérovani dvou upinacich
otvort a jeden velky hlavni stfiznik pro vystfizeni soucasti z plechu. Horni desku, opérny plech
a kotevni desku drzi pohromad¢ 6 Sroubti CNS 02 1143 M12x45 (svétle razova) a vystred'uji
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je 4 koliky CSN 937 (svétle Zluta).

Obr. 25 Horni ¢ast postupového stiihadla shora [24]

Obr. 26 Horni ¢ast postupového stfihadla ze spodu [24]
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Na obrazcich Obr. 27 a Obr. 28 je vyobrazena spodni ¢ast stiihadla. V dolni ¢asti stiihaciho
nastroje je spodni ¢ast stojanu (zIutd), ve které jsou zalisovany vodici sloupky (tmavé riizova),
fada dér, rozsifeni pro upnuti nastroje ke stolu stroje a otvory pro propad materialu. Na ni lezi
délend stfiznice (tmavé modrd). Na dvou strandch stfiznice jsou vodici listy (Cervend). Ve
stfiznici a vodici list€ jsou umistény dorazy, které jsou 2 doptfedné odpruzené, 2 zpétné
odpruzené a na¢inaci (hnédd). Vodici liSty jsou prodlouZeny a k nim pfiSroubovan opérny plech
(svétle modry) pro lepsi zalozeni pasu plechu. Na listach spoc¢iva vodici deska (zelend), ktera
vede stfizniky. Spodni ¢ast stojanu, stiiznice, vodici liSty a vodici deska jsou opét seSroubovany
6 srouby CSN 02 1143 M12x90 (svétle rizova) a vystiedény 4 koliky CNS 937 (svétle Zluta).

Obr. 27 Spodni ¢ast postupového stfihadla shora [24]
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Obr. 28 Spodni ¢ast postupového stiihadla ze spodu [24]

Na Obr. 29 Sttiznice Obr. 29 je vidét rozdélena stiiznice, ktera se sklada ze tii ¢asti — tmavé
modra a do ni vloZena oranzova a zelena ¢ast. Pii vyrobé bude do néstroje vlozen pas plechu,
ktery se zastavi o dva doptedné odpruzené dorazy (Cerné) a dojde k prvnimu stfihu dvou dér.
Nasledné budou piekonany dopiedné dorazy — bude pouzit nac¢inaci doraz (hnédy) a proveden
dalsi stfih, pfi kterém vypadne polotovar pro ohybani. Nésledné¢ budou pouzivany 2 zpétné
dorazy (bil¢). Tyto dorazy budou pouzivany po zbytek vyroby z tohoto pasu. Po vyjeti plechu
Z nastroje budou vyfazeny z provozu oba zpétné dorazy, pomoci Sroubu pobliz (rizové).
Nasledné bude do nastroje opét zasunut tentyz plech ale otoceny. Ten se zastavi o dva doptredné
dorazy (Cerné). Po vystiizeni bude plech posunut a zaji$tén opét dopfednymi dorazy o otvor
z predchoziho stiihani. Takto se bude pokracovat po zbytek vyroby z tohoto pasu.

zpétné dorazy doptedné dorazy

¥—_ naginaci doraz
Obr. 29 Stiiznice [24]

zajisténi zpétnych dorazi
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4.8 Ohybaci nastroj
Podobné jako u sttihaciho nastroje je potteba spocitat ohybaci silu a ohybaci praci.
e Vypocet ohybaci sily pro kontrolu, ze bude zvoleny lis bude dostacujici:

g _2bstop 26437235 (317)
°~3 I, 3 175 '
e Vypocet ohybaci prace:
1 1
Ao =5Fc h=5(F+03 F+q-S) h= (3.19.18)
1
= 5(839 +0,3-893 + 30 7200) - 0,0315 = 3420 (3.19,18)

e Vypocet odpruzeni je nutny k zjisténi geometrie ohybniku a ohybnice:

L, R, 175 - 235
_ 3.14
ks B 2305321100 (3.14)

tg B = 0,375
B =1,57°

4.9 Konstrukce ohybaciho nastroje [4, 5, 10, 11]

Je obdobna jako konstrukce stiithaciho néstroje a opét se da rozd¢lit na dvé ¢asti. Nasledujici
text se zabyva hlavnimi rozdily.

Na obrazcich Obr. 30 a Obr. 31 je vyobrazena horni ¢ast ohybadla. Na této strané je horni
¢ast stojanu (zlutd). Pod ni se nachazi ohybnik (zelend). Tyto ¢asti jsou smontovany pomoci
2 sroubti CSN 02 1143 M12x80 (riizova) a jsou centrovany pomoci 2 kolikét CNS 937 (svétle
zlutd). Z divodi velkého ohybniku jsou otvory pro Srouby a koliky pfimo v ném tzn. neni zde
kotevni deska.

Obr. 30 Horni ¢ast ohybadla shora [24]
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Obr. 31 Horni ¢ast ohybadla ze spod [24]

Na obrazku Obr. 32 je vyobrazena dolni ¢ast ohybadla. V této ¢asti je umistén stojan (Zluta).
Zde se ale nenachazi otvory pro propad materidlu (nemé co propadavat). Na ni je umisténa
ohybnice (modra), ktera je smontovana pomoci 2 $roubti CSN 02 1143 M12x100 (réizova) a je
centrovana pomoci 2 koliki CNS 937 (svétle Zlutd). Na ni jsou polozeny dvé liSty pro
zacentrovani polotovaru radlicky (Cervend). Vzhledem k tomu, Ze tato soucast nevyzaduje
velkou piesnost, je kazda liSta pfipevnéna pouze dvéma Srouby (hnédd) tzn. nejsou pouzity
centrovaci koliky.

Obr. 32 Spodni ¢ast ohybadla shora [24]
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Pii vyrobé na ohybacim néstroji bude zaloZen polotovar pomoci dvou zakladacich list
(¢ervena) do nastroje otvory napied. Po sevieni a nasledném otevieni nastroje bude, jiz hotova
soucast odebrana a zalozen dalsi polotovar.

Pti vyrobé¢ bude po dosazeni 40 000 sundan z lisu stfihaci nastroj a bude nainstalovan
ohybaci nastroj. Do n& budou zakladany polotovary ze stfihaciho nastroje, které budou
zafixovany pomoci list.

4.10 Materialy nastroju [3]
V nasledujici tabulce Tab. 6 jsou uvedeny materialy, ze kterych jsou nastroje vyrobeny.
Tab. 6 Materialy pouZité na nastroji

Cast nastroje Material
Vodici stojanky — desky, sloupky, pouzdra 422456
Stopky 11600
Sttizniky 19436
Stfiznice 19436
Dorazy 19191
Vodici, kotevni a upinaci desky 11500
Vodici listy, opérny plech 11600
Ohybnik, ohybnice 19191
Pruziny 12060

5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V tomto hodnoceni bude odhadni cena na vyrobu obou néstrojii. Déle se bude zabyvat cenou
materidlu a jeho vratnou cenou, mzdou dé¢lnika a zbylych nékladu zahrnutych v rezii.
Vzhledem k sérii 40 000 ks byla zvolena vyroba ze svitku plechu. Zbyli pas plechu bude
uskladnén pro budouci pouZiti.

e (Odhadovana cena obou néastroji je cca: 600 000 K¢
e pocet vystiizku z jednoho svitku:
Ngs = % = % = 7285,7 => 7285 ks (4.12)
kde: nks — pocet vysttizku z pasu
Isv — délka pasu plechu (svitku)
Ir — délka kroku

Vzhledem k faktu, ze se jedna o stfihani S otaCenim pasu, tak na jeden krok vychazi dva
vysttizky. Z toho divodu je vysledny pocet na svitek dvojnasobny.

Niso = Nis " 2 = 72852 =14 570 ks (4.13)
kde: nkso — pocet vysttizku z pasu s otacenim
e pocet svitku pro vyrobu série 40 000 ks:

Nkse 40 000 (4 14)
= kse _ =275 =>3k :
Msse =3 —=Tas570 =772

kde: nsse — pocet potiebnych svitkl
Nkse — Velikost série
Pro vyrobu 40 000 kusu radlicky bude zapotiebi 3 kust svitku plechu 3x198,38x2 000 000.
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e mzda délnika:

M, = ((tstf + tohb) 40000+ 2- tins) ‘Mgz =
2+ 6
- (—-40 000+2-4) -100 = 9690 K¢

3600
kde: ts — ¢as jednoho stiihu [S].................... 2s
tohb — ¢as jednoho ohybu [s].................. 6s

tins — Cas instalace jednoho nastroje [h]......4 h
Msaz — sazba délnika na hodinu [K¢/h]...... 100 K¢/h
e cenarezii:
700 700 5
Moy = W-Md =W-9690 = 67 830 K¢
e cena odpadu:

100 -V t
Moap = Mgy; - (Tma) "Mog = 9350 (
kde: msvi — hmotnost svitku [kg]
Mod — cena kg odpadu [K¢]
Vmat — Vyuziti materialu [%]
e cena vyroby 40 000 ks:

100 — 64,7

100 )'3=9900KC

Meer = Mgy; + Mg + Mye; — Mogp =
=262000+9690+ 67830 —9900 =327 620 K¢
kde: Msyi — cena svitku [K¢]
e cenazalks:

v Meer 327 620
ks 40000 ~ 40000

= 8,25 K¢
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6 Zavéry

Tato prace byla zaméfena na vyrobu jednoduché radlicky, pro neur¢eny zemed¢élsky nastroj.
Z dtavodi schopnosti otéru a cenové vyhodnosti byl zvolen material S235JR (11 375) o tloust'ce
3 mm.

Vzhledem k sériovosti 40 000 ks za rok byla pivodné zvolena varianta postupového
sdruzeného nastroje tzn. stfihani a ohyb v jednom nastroji. Ukézalo se, ze by nastroj byl
nadmérné veliky a byl by problém s jeho manipulaci, proto od tohoto feseni bylo upusténo.
Nakonec byla zvolena varianta vyroby ve dvou néstrojich — stfizny a ohybaci néstroj. Soucast
bude vyrabéna ze svitku plechu tloustky 3 mm. Vzhledem k faktu, ze bude soucast vyrabéna
ve stfizném nastroji, pfiSlo v ivahu vice nastfihovych plant nez ve varianté¢ sdruzené¢ho
nastroje. Tyty nové stfizné plany se ukazaly jako vyhodné&jsi az o cca 25 % na vyuziti plechu.
Konstrukce nastroje vychazi z vypocti stfiznych a ohybacich sil, kdy na zakladé vétsi sily byl
zvolen vystiednikovy lis Smeral S160. Dale byla vypracovana vykresova dokumentace obou
nastroju. Pro vyrobu byly zvoleny objednané svitky plechti potiebnych rozméru 3x198,38 mm
a délce 2 000 m.

Zavérem prace bylo technicko-ekonomické zhodnoceni, kde byla spoctena cena materialu.
Vzhledem k sérii 30 000 ks za rok nebyla zvazovana vyroba z tabuli plechu, kvuli vzniku
velkého mnozstvi odpadu a z toho plynouci Spatné ekonomicnosti.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka
Ao [J]
As [J]

b [mm]
b1 [mm]
c [-]
d [mm]
dk [mm]
Ds [mm]
E [MPa]
Flisu [kN]
Fo [N]
Foc [N]
Fs [N]
Fsmax [N]
Ft [N]
Fv [N]
h [m]

I [mm?*]
JR [mm]
k [-]

l1 [mm]
lkr [mm]
lirit [mm]
lo [mm]
Is [mm]
Isv [mm]
lv [mm]
m [-]
My [K&]
Mo [Nm]
Mod [K¢]
Modp [Ké]
Moel [Nm]
Mopi [Nm]
Mez [K¢]
Msaz [K¢/h]
Msvi [Ké]
Msvi [ka]
n [-]
Nks [ks]
Nkso [ks]

Popis

ohybova prace

stfizna prace

Sitka materidlu

Sitka materialu po ohnuti

koeficient

ptedepsany rozmér vysttizku

rozmer stiizniku

rozmer stfiznice

Younglv modul pruznosti

sila lisu

ohybaci sila

celkova ohybaci sila

stfizna sila

maximalni velikost stfizné sily

sila k setfeni vystfizku ze stfizniku
sila k vytlaceni vystfizku ze stfiznice
dréha ohybniku pfi ohybani
kvadraticky moment prifezu stfizniku
Jjmenovity rozmér

soucinitel
vzdalenost vnéjSich hran ohybu
délka kroku

minimalni délka volného stfizniku
vzdalenost konctll neutrdlni vrstvy v prifezu
délka stfizné hrany

délka pasu plechu (svitku)

vzdalenost podpor mezi kterymi je ohyb uskute¢nén
koeficient zavislosti na pomérné viili v/s
mzda délnika

moment vnéjSich ohybovych sil

cena kg odpadu

cena odpadu

pruzny ohybovy moment

plasticky ohybovy moment

rezie podniku

sazba délnika na hodinu

cena svitku

hmotnost svitku

koeficient

pocet vysttizku z pasu

pocet vysttizku z pasu s otaCenim



Nkse [ks] velikost série

Nsse [ks] pocet potiebnych svitki
P [-] pfipustna mira opotiebeni
Pk [mm] pridavek na zhotoveni stfizniku
Ps [mm] piidavek na zhotoveni stiiznice
Py [mm] uchylka vystiihovaného tvaru
q [MPa] kalibra¢ni tlak
RAD [mm] rozmér stfizniku pii dérovani
RAV [mm] rozmér stiizniku pii vystiihovani
RED [mm] rozmeér stfiznice pii dérovani
REV [mm] rozmér stiiznice pii vystiihovani
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Rmin [mm] minimalni radius ohybu
Ro [mm] polomér zaobleni
S [mm] tloustka materialu
S1 [mm] tloust’ka materialu po ohnuti
Sk [mm?] kalibrovana plocha prumétu
Ss [mm?] stithana plocha
Sst [mm?] plocha sttizniku
TA [mm] vyrobni tolerance stfizniku
TE [mm] vyrobni tolerance stfiznice
tins [h] Cas instalace jednoho nastroje
tohb [s] ¢as jednoho ohybu
tstr [s] Cas jednoho stiihu
Y [mm] stfizna vule
Vmat [%] vyuziti materialu
X [-] koeficient pro vypocet stfizné prace
z [mm] ztenceni plechu
Zr [-] s1/s je koeficient rozsifeni
Z; [-] s1/s je koeficient ztenceni
B [°] uhel odpruzeni
Y [°] délka ohybu uhel
€ [mm] prodlouzeni vnéjsich vlaken
€max [mm] mezni prodlouzeni
A [-] koeficient plnosti diagramu
p [mm] polomér neutralni vrstvy
Pn [mm] polomér neutralni vrstva napéti
o [MPa] tlak ptisobici na opérnou desku
o1 [MPa] normalové napéti
o2 [MPa] normalové napéti
Ok [MPa] kriticky pfetvarny odpor
Op [MPa] vysledné povrchové napéti

Ts [MPa] pevnost materialu ve stiihu
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Priloha 1

Prehled vlastnosti oceli S235JR 1.0038

Nelegovana jakostni konstrukéni ocel

€SN EN 10025-2: 2005

5235JRG2 podle EN 10025: 1990 + A1: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; 11 375 podle CSN

C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N

>16540 >40 max. max. max. max. max.
0,17 0,20 1,40 - 0,035 0,035 0,012
0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014

i mez kluzu R,y MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :

<16 >16<40 >40<63 >63<80 >80<100 >100=150 >150=200 >200=250

235 225 215 215 215 195 185 175

Pevnost v tahu R, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v .mm :

=3<100 | >100<150 | >150< 250
360-510 | 350-500 | 340-490
Minimalni taznost v % ( Lo= 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm ° :
>3=540 >40=<63 >63 =100 >100 =150 > 150 =250
26 25 24 22 21
Minimalni narazova prace KV (J ) pfi 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm: >
<150 I >150=250
27 Kl | 27 Kl

Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
<30 >30<40 >40< 150 > 150 < 250
0,35 0,35 0,38 0,40

Vhodna ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zpisoby svafovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je ugelné dbat doporuéeni stanovujici podminky pro svarovani, jak
je ku prikladu uvadi ECSC IC 2 (EN 1011).

Jsou-li dodavané vyrobky déle tvareny za tepla, splfiuji uvedené mechanické viastnosti pouze po nasledném normalizaénim Zihani.

Ocel urtena pro tvareni za studena musi byt oznacena pismenem C ( S235JRC ). To se tyka i taZzeni za studena.

pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.

pro profily o jmenovité tloudtce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout

% hodnota uhlikového ekvivalentu CEV se vypoéte z rozboru tavby podle vzorce :

CEV=C+Mn:6+(Cr+Mo+V): 5+ (Ni+Cu): 15
CEV je volitelny pozadavek.

4 pramérna hodnota vypoctena z vysledka tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané poZzadavky. Jedna hodnota mize byt
niz8i, nez pfedepsana minimaini primérna hodnota za pfedpokladu, Ze nebude niz8i nez 70% této hodnoty.

V opa&ném pfipadé se odebiraji ze zkusebniho vzorku dal$i 3 zkuSebni t&lesa. Primérna hodnota ze 6 zkousek pak
nesmi byt niz8i nez pfedepsana minimalni hodnota, pficéemz 2 vysledky mohou byt nizsi, ale pouze jeden s hodnotou
niz8i, nez 70% predepsané minimalni hodnoty.

) pro podélny smér zkousSeni.

2)

5)




