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ABSTRAKT

SURAN Jifi: Variantni feSeni drzaku vodice

Projekt vypracovany v ramci bakalafského studia predkldda navrh variantniho feSeni vyroby drziku
vodi¢e — dilce z pozinkovaného plechu oceli 12 020.20. Soucast je vyrobkem firmy Spalovsky.
Predpokladana série vyroby je 1 000 000 kust za rok. Na zdklad¢ literdrni studie technologie tvareni
materidlu a technologie slévarenstvi bylo zvoleno a rozebrdno 5 moZnych variant vyroby. Kazda
z variant byla nésledné¢ zhodnocena sohledem na sériovou vyrobu zadané soucasti. Pro 2
nejvhodnéjsi metody byl navic proveden postup vyroby.

Klic¢ova slova: tvafeni, stithdni, ohybani, odlévan{

ABSTRACT

SURAN Jiif: Manufacturing possibilities of wire holder

The project solved in the framework od Bachelors studies presents a proposal of the manifacturing
possibilities of wire holder — piece of steel sheet 12 020.20. Holder is product of Spédlovsky company.
The estimated series production is 1 000 000 pieces a year. At the base of literatural studies of
technology of forming and technology of founding was selected and described 5 manufacturing
possibilities of wire holder. Every posibility was evaluated in consideration of series production of
the holder. For 2 the best possibilities was worked up the procedure list of manufacturing.

Keywords: forming, cutting, bending, founding
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1 Uvod

Bakaléarskd prace je zaméfena na variantni feSeni vyroby drzdku vodice z plechu.
Vsechny operace spadaji pod technologii tvafeni materidlu. Tvafenim se rozumi
technologicky proces, po kterém se pusobenim vnéjSich sil poZaduje zmeéna tvaru
vyrobku nebo polotovaru, aniz by byl vychozi materidl poruSen. Je to zplsobeno
plastickymi deformacemi, které v materidlu v pribehu procesu tvéieni vznikaji. Tvareni
patii mezi beztfiskové technologie.

Tvéfenim se zhotovuji vyrobky velmi rozmanitych tvar a rozmérli, nebo polotovary
urcené k dalSim dpravé povrchu napiiklad obrdbénim. Jednd se o ekonomicky efektivni
technologii, kterd ma ve strojirenské vyrob¢é obrovsky vyznam, protoZe vice jak 90%
vyrobkl se zhotovuje nékterou z technologii tvéafeni.

Tvéafeni l1ze rozdélit na objemové a ploSné. Pro objemové je charakteristické, Ze
dojde k vyrazné zméné tvaru ptivodniho polotovaru. Tento proces probihd za tepla (nad
rekrystalizacni teplotou) nebo za studena (pod rekrystaliza¢ni teplotou). Zakladnimi
operacemi tvéafeni za tepla jsou kovéani a vélcovani. Tvéafeni za studena zahrnuje
operace, jako je naptiklad protlacovani. Pro ploS$né tvafeni je naopak charakteristické,
Ze polotovar je pietvoien do prostorového tvaru, aniz by byla vyrazné¢ zménéna jeho
tloustka. Zakladnimi operacemi ploSného tvafeni jsou ohybdni (prosté, lemovéni,
zakruzovani, ohranovani), stithani (prosté, vystfihovani, dérovani, presné stiihani),
tazeni (protahovani, pfetahovani, hluboké tazeni, kovotlaceni) a tvarovini (rovndni,
zuzovani, rozsSifovani).

Obr. 1 Priklady vyrobkt technologie tvafeni [24]
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2 Rozbor soucasti [17, 19]

Jednd se o drzdk vodice rozvodné skiin€, ktery je komplikovaného tvaru s mnoha
otvory. Slouzi k uchyceni ochranné sbérnice a zdroven zajiStuje vodivé propojeni
rozvodné skiiné. Drzak muze byt v pravém i levém provedeni v zdvislosti na umisténi
ve skiini. Pfipeviiuje se na dno skiin¢ pomoci nastfelenych Sroubtt M8x25. Soucést je
vyrobena z pozinkovaného plechu z ocele 12020.20 tloustky 3 mm. Drzdk je produktem
firmy Spalovsky a vyrdbi v sérii o 1 000 000 kusech. K jeho vyrob¢ lze vyuzit mnoho
metod. Soucdst je z plechu, proto budou pouZity operace predev§im plo$ného tvéreni.

Pozinkované plechy nachdazeji uplatnéni ve strojirenstvi, stavebnictvi i v oblasti
spotfebniho primyslu. VétsSinou jsou tyto plechy k dostdni v tabulich nebo svitcich.
Tloustka zinkového povlaku byva v rozmezi 250 — 485 g/m”. Zinek se nandsi na plech
elektrolytickym zplisobem, pficemZ se vyuZivd galvanického pokovovani, kde anodou
je zinek a katodou ocistény ocelovy plech. Jako elektrolyt se pouZziva zfedéna kyselina
sirova. Pozinkovany plech se zpracovava pfedevsim stithdnim, ohybanim nebo mélkym
tazenim. Pfed vlastnim zpracovanim pozinkovanych plechit musi byt bran ohled na
mechanické a technologické vlastnosti nejen zdkladniho materidlu, ale také musi byt
zohlednény i vlastnosti povlaku.

Tab.1 Materidlové charakteristiky — ocel 12 020.20 [Ptiloha 1]:

Pevnost Mez kluzu | Tvrdost na Tvrdost Taznost
v tahu Rm v tahu Re povrchu v jadre [%]
[MPa] [MPa] [HV] [HV]
495 295 700 450 23

Tab.2 Chemické sloZeni [Priloha 1]:

C Mn Si P S Cr Ni Cu

max max max max max max max

0,13-0,20 | 0,60-0,90 | 0,15-0,45 0,04 0,04 0,25 0,3 0,3

Obr. 2 Pravé i levé provedeni drzéku [19]
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1 - Sroub M10x25 pozink

2- Pruzna podiozka @ 10,2 pozink,
3 - PodloZka @ 10,5 pozink
4 - Dno skriné
5- Srouby M8x25 nastielené na dno skfiné
6 - Matice M8 mosaznd
7 - Padlozka 8,4 pozink.
8- DrZak ochranného vodice (pravy, levy)
9- PodloZka O 84 pozink,

10~ Pruzna podiozka @ 6.2 pozink.
11 Matice M8 pozink

12 - Shérnice PE (PEN)
Obr. 2 Umisténi drzaku v rozvodné skiini [19]
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Obr. 3 Vykresové schéma soucasti
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3 Variantni FeSeni vyroby

Existuje mnoho metod jak vyrobit zadanou soucdst, jako jsou naptiklad ohybénd,
stithani, kovani a jiné. Metody, kterymi je vyroba soucdsti sice moznd ale velice
obtiZzn4, nebudou v této préaci popsdny. V této kapitole budou proto rozebrdny principy
jen né€kolika zakladnich metod a jejich vhodnost pro vyrobu drzaku.

Varianty vyroby:

odlévani

metoda Guerin

nekonvecni déleni a béZny ohyb
béZné stithani a ohyb

pfesné stithani a ohyb

3.1 Odlévini[7, 14, 17, 18]

Odlitek je vysledkem technologického procesu, ve kterém se tekuty kov nalije do
piipravené formy a zde dojde k jeho ztuhnuti. Uvnitf formy je dutina, kterd ma tvar
poZadovaného odlitku. Dutina je zvétSena o velikost smr§téni materidlu. Litim se vyrdbi
soucdasti rozmanitych velikosti a tvard. Hmotnosti odlitki se pohybuji od nékolika
gramil aZ po nékolik tun. K liti se pouZivaji rtizné materidly, jako jsou ocel, litina nebo
nezelezné kovy. Slévarenskou formou se rozumi néstroj, podle kterého je tekuty kov
vytvarovan do kone¢né podoby odlitku. Podle poctu vyrobenych odlitkii Ize formy
rozd¢lit na trvalé a netrvalé formy.

Trvalé formy se nejcastéji vyrdb&ji z kovovych slitin. V téchto forméch se vétSinou
vyrabi velké série odlitkt. K liti do kovovych forem se velmi ¢asto pouZivaji nezelezné
kovy a jejich slitiny — pfedevsim slitiny hliniku a hot¢iku. Vyhodou jsou velmi pifesné
odlitky s kvalitnim povrchem. Nevyhodou je sloZita vyroba formy.

Netrvalé formy se vyrdb&ji z formovacich smési (velmi jemny kifemicity pisek
smichanym s jilem), které se néasledné zhutni za pomoci modelu. Smés musi byt odolnd
vaci vysokym teplotdm. V netrvalé formé¢ se vyrobi pouze 1 odlitek. Po odliti a
nasledném vytluceni odlitku je forma znicena. Timto zplsobem je v soucasnosti
vyrobena drtivd vétSina odlitkl. Asi 80% ze vsech odlitkii je vyrobena do netrvalé
formy.

Odlévani Ize rozd¢lit dle zplsobu liti na gravitacni, za zvySeného tlaku a liti ve
vakuu. Zpusoby, jako je gravitatni nebo odstfedivé liti, nejsou pro vyrobu zadané
soucasti piilis vhodné. Jedinou metodou, kterou Ize pouZit je tlakové liti.

YVVYVYY

3.1.1 Tlakové liti

P11 technologii liti pod tlakem se vyuZivaji kovové formy. Proto se zacalo vyuZzivat
vnéjsich sil ke zvyseni zabihavosti. Tak vzniklo liti pod tlakem. Cleni se na vysokotlaké
a nizkotlaké liti.

Metoda nizkotlakého liti spoc¢iva ve vytlaCovani roztaveného kovu pretlakem okolo
0,03 — 0,5 MPa zudrZovaci pece. Pietlak je zplsoben plynem nebo vysuSenym
vzduchem. Diky tomuto pietlaku se roztaveny kov dostdvd pomoci plnici trubice do
dutiny formy, kde pod timto ptetlakem i tuhne.

Metoda vysokotlakého liti spocivd v tom, Ze rozzhaveny kov se vtlauje do dutiny
formy pomoci tlaku pistu tlakového stroje. Velikost tlaku zdleZi na velikosti stroje,
pohybuje se v rozmezi 2 — 500 MPa.

11
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Vyroba odlitkii litych do kovovych forem pod tlakem je dnes rozsifena pro fadu
technickych vyhod, napf. moznost vyroby odlitkt slozitych tvart, s piedlitymi otvory,
s vysokou rozmeérovou presnosti a hladkosti povrchu s minimdlnimi piidavky na
obrdbéni, jemnozrnnou strukturou a tim 1 vyS§imi mechanickymi vlastnostmi.
Zapomenout nelze ovSem ani na ekonomické vyhody, jako jsou mensi hmotnost odlitku,
vysS8i vyuZitelnost kovu (zpravidla se
pohybuje okolo 90 — 95%) a nizsi
pracnost dokonéovacich operaci.
Z hlediska uZzitnych vlastnosti je mimo
jiné dulezitd jemnozrnnd krystalicka
struktura tlakove litych odlitkti. Ta
uzce souvisi s rychlosti krystalizace,
respektive tuhnutim odlitku. K té
pfispivaji dva dtlezité faktory: vysoka
akumulac¢ni schopnost kovové formy a
vysoky tlak plsobici na taveninu.
Velkou nevyhodou tlakového liti je
porezita. I pfes moZnost vyskytu této
nepfiznivé  vlastnosti je  nejvetsi
uplatnéni tlakové odlévanych odlitka v
automobilovém a leteckém prumyslu.

Obr. 4 Priklad odlitku nizkotlakého liti [22]

Ocel 12 020.20 je pro liti nevhodnym materidlem. Jako jeji ndhradu lze pouzit
nckteré ze slouCenin zinku. Podle normy EN 12844 jde hlavné o slitiny
7ZP0410(ZnAl4Cu;) nebo ZP0430(ZnAl4Cus). Ob¢ slitiny se vyznacuji vybornou
slévatelnosti a svou pouzitelnosti pro liti tvarové slozitych dilci. Lze dosdhnout odlitkli
velké rozmérové presnosti. I plocha odlitki je velice kvalitni. K vyrobé odlitkl z téchto
slitin se pouziva tlakové liti na strojich s teplou komorou. Opotiebeni formy pfi pouZziti
nckteré ze zinkovych slitin je velmi malé, proto 1ze formu pouzit az na 1 milion cykli.
Daleko vétsi vyznam ma slitina ZP0410(ZnAliCu,), kterd se pouziva témét vyhradné
tlakovych odlitkd. Zékladem slitiny je Cisty zinek s obsahem 99,995% zinku. Jako
piisady se pouzivd hlavné hlinik, méd’ a hotc¢ik. Hlinik a méd’ kladn¢ plsobi na
viskozitu a zdroven zajistuji lepsi liti. Navic se diky témto dvéma piisaddm zlepSuji i
mechanické vlastnosti (hlavné tvrdost, pevnost a rdzovd houZevnatost v ohybu) a
dosahuje se jemn¢&;jsi zrnitosti. HoiCik je také Zadouci piisadou. Rovnéz zvySuje pevnost
slitiny.

Pevnost v Mez tvrdost | narazova
tahu Rm kluzu Re | Taznost | podle prace A
Slitina [MPa] [MPa] A [%] | Brinella [J1
ZP0410 330 250 5 92 58
ZP0430 355 270 5 102 59
Tab. 3 Materidlové charakteristiky slitin Zn [17]
slitina Zn Cu Al Mg
ZP0410 zbytek 0,7-1,2 3,7-4,3 10,025-0,06
ZP0430 zbytek 2,7-3,3 3,7-4,3 10,025-0,06

Tab. 4 Chemické sloZeni slitin Zn [17]

12
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3.1.2  Zhodnoceni metody

Metoda tlakovym litim je sice pouZitelnou technologii pro vyrobu zadané soucasti,
ale s ohledem na materidl — ocel 12 020.20 byla zamitnuta. Tato ocel neni urCena
k odlévéani. Proto byly misto ni nalezeny zinkové slitiny, které jsou pro tlakové liti
idedlni. Nicméné¢ ani jedna z nich nedosahovala materidlovych charakteristik oceli.
Metoda byla zamitnuta — liti by bylo velice obtiZné.

3.2 Metoda Guerin [3, 7, 12]

Existuji i specidlni metody stithani a ohybdni materidlu jako je napiiklad tvéreni
pomoci pryZe (gumy). Stfiznici u takového zpusobu ptedstavuje pryZ nebo polyuretan
uloZzeny v pouzdie. Pohyb pouzdra zajistuji hydraulické nebo vietenové lisy. Pryz
umoziuje stifhat plochy malé tloustky. Nicméné stfiznd plocha je nekvalitni a je
doporuceno pouzit ptidavek. Tato technologie neni vhodna pro sériovou vyrobu. Prib¢h
stithu je odliSni od stithdni dvéma noZi, protoZe nedochdzi k ustfiZzeni, ale utrZeni
plechu. Okraj plechu, ktery presahuje, je pruznym prostiedim silné pfitlacen na stfiznik
(v pfipad¢ ohybu taznik). Délka ptesahujiciho plechu musi byt minimalné 25 mm.
Vlivem tlaku pruzného prostiedi je material vytahovéan a soucasn¢ ohyban kolem hrany.
Takovym zplisobem je plech ohnut do poZadovaného tvaru. Nicméné je potieba soucdst
nejdiive vystfihnout pak teprve ohybat. Ke stfihu dochdzi po piekroceni meze pevnosti
plechu v tahu. Poté se plech na stfizné hran€ utrhne.

Metoda Guerin je nejstar$i metodou tvafeni do pryze. Taznice je nahrazena vrstvami
pryZe a pohybuje se proti pevnému tazniku. U této metody neni potieba pridrZovace.
Metoda je vhodna pro mélké tazendi.

it - Schéma:
NONNNAN 1 — upfnaci stopka
. 2 — skiin

3 — pryZovy polStar
4 — tvafeny material
5 —taznik

I 6 — spodni deska

7 — zékladova deska

P A B~ L2 o i
AN N N 8 — stdl lisu Guerin

Obr. 5 Princip metody Guerin [12]

Vyhodou metody je, Ze pryZ nezanechdvd na povrchu zZ4adné stopy. Nastroj pro
tvafeni je navic velmi jednoduchy a levny, a proto je i sefizeni ndstroje velmi rychlé a
jednoduché. PryZzi 1ze provadét nékolik operaci najednou. Stiih je moZno kombinovat
napiiklad s ohybem nebo mélkym taZenim.

Nevyhodou je vznik pomérné velkého odpadu vzhledem k zna¢nému piesahu plechu
pii stfihu. PryZ se navic rychle opotfebovava. Po tvafeni pryzi se velmi Casto musi
pouZzit dalsi operace jako je napiiklad obrysové frézovani. Stroje (hydraulické lisy) musi
byt velmi robustni, protoZe je potieba velkych sil.
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3.2.1 Zhodnoceni metody

Metoda Guerin se v praxi moc nepouziva. Jeji velkou vyhodou je jednoduchy a levny
nastroj, z ceho vyplyva i jednoduché sefizeni. Navic Ize kombinovat ohyb se stfihem.
Timto je uSetfena spousta penéz a Casu pii vyrobé zadané soucdsti. Nicméné ke tvareni
jsou potfeba robustni stroje a ne kazdd strojirenskd firma disponuje obrovskym
hydraulickym lisem. Proto byla metoda zamitnuta. Pro vyrobu ve velkych sériich je
nevhodna.

3.3 Nekonvecni déleni a bézny ohyb|2,3,5,7,10,12,15,16,20,21]

Nekonvenénim zpisobem déleni materidlu se rozumi zptisob, ktery neni v praxi
Casto vyuzivan. Muze to byt napiiklad fez laserem, fez vodnim paprskem, paprskem
kysliku nebo plasmou. Tato kapitola bude také zamétena na zplsoby ohybdni, které se
v praxi pouzivaji velice Casto.

3.3.1 Nekonveéni déleni materialu

3.3.1.1 Laser

Rezéan{ laserem je v soudasnosti nejmodernéjsi metoda tepelného déleni materidlu.
Ustdlenym zafenim laseru Ize fezat tém¢t vSechny materidly vcetné plasti, dieva, pryze
a plexiskla. Materidl ohfity laserem do bodu varu je tlakem plynli z mista fezu
vyfukovan. Pro uhlikové oceli se pouziva kyslik a probihd stejnd exotermickd reakce
jako u fezani laserem. Rezné plochy jsou velmi jakostni s piesnosti do 0,05 mm,
rychlost fezu je vysokd a zlepSuje se i odstraiiovani strusky na spodni strané fezu.
Vysokolegované oceli a dal$i materidly se fezou za pouziti dusiku, ktery ma
mnohondsobn¢ vyssi tlak nez kyslik. Dusik zabranuje oxidaci feznych ploch a tvorbé
oxidil na spodni stran¢ fezu.

Zakladem kazdého ftezaciho systému je zdroj laserového svazku tzv. rezontor.
Paprsek je z rezondtoru systémem zrcadel doveden az k fezaci hlavé nesené na portalu
fezaciho stolu. V fezné hlave je paprsek zaostien do technologicky pfesné definovaného
ohniska zdvislého na typu a tlouStce materidlu. Plsobenim soustiedéné energie
laserového paprsku je fezany materidl taven a feznd spdra je prubéZné profukovédna
asisten¢nim inertnim plynem nejc¢astéji dusikem.

Energie je do aktivniho prostfedi (1) doddvana pomoci néjakého zdroje (2), kterym
muZe byt napiiklad vybojka. Ta donuti elektrony aktivniho prostiedi k tzv. excitaci.
Excitace je pfechod elektroni ze zdkladni energetické hladiny do vyssi energetické
hladiny. Takto je vybuzena vétSina elektrond z aktivniho prostfedi. Pfi pfestupu
elektronti opaénym smérem tedy z vySSi energetické hladiny na niz$i hladinu dojde
k vyzareni kvanta energie ve form¢ fotonll. Tento jev se nazyva emise. Tyto fotony
nasledn¢ interaguji s elektrony s vyssi energetickou hladinou a tim spouStéji
stimulovanou emisi fotonl, se stejnou fazi a frekvenci. Aktivni prostfedi laseru je

e umisténo v rezondtoru, ktery je tvoien

4 . systémem zrcadel (3). Diky tomuto systému
- ' je zajistén opétovny tok fotonil pies aktivni
_{ i prostiedi, coz zajistuje dalsi stimulovanou
- - 11 ! emisi foton. Tim padem dochdzi k zesileni
/ 1 “.  proudu fotonti. Vysledny paprsek (5) pak
5 opousti télo laseru pfes polopropustné

zrcadlo (4).

k=]

Obr. 6 Princip laseru [15]
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Mezi vyhody laseru patii vysokd opakovatelnd piesnost fezani cca +/- 0,1 mm a
vysokd rychlost fezu. Pfedev§im v menSich tloustkach materidlu vznika velice kvalitni
hladky fez, témét bez okuji a stop tepelného zpracovéni. Dalsi vyhodou je pak tzka
feznd spéra cca 0,2-0,5 mm. K nevyhoddm patii, Ze dochdzi ke vzniku a pfenosu tepla.
U dilct, které maji vetsi tloustku, jsou patrné stopy nataveni. Mohou vznikat navarky.
S rostouci tloustkou materidlu ptibyva omezeni tvarovych moznosti fezu.

3.3.1.2 Vodni paprsek

Dé&leni materidlu probiha velkym tlakem vodniho paprsku. Vodni paprsek obrusuje
materidl a to je vlastné podstatou fezani vodnim paprskem.
Tento proces je obdobou mnohondsobné zrychlené vodni eroze,
ktera je soustfedéna do jednoho mista. Nej¢astéji fez probihd na
stolech, které jsou fizeny CNC. Zdrojem tlaku vodniho paprsku,
ktery dosahuje hodnot az 2000 — 6200 bar, jsou vysokotlaka
Cerpadla. Paprsek vznikd v fezaci hlavé, kterd je zakoncena
fezaci tryskou. Na mékc¢i materidly se pouziva Cisty vodni
paprsek, na ostatni materidly musime pouZit jeSt€¢ néjakou
abrazni pfimés, jako jsou napiiklad ptfirodni olivin nebo piirodni
grandt.

Schéma:

1 - vysokotlaky ptivod vody

2 - rubinova nebo diamantova tryska
3 - abrazivo

4 - sméSovaci trubicka

5 - drzak

6 - paprsek

7 - material

Obr. 7 Princip déleni materidlu vodnim paprskem [15]

Velkou vyhodou dé¢leni materidlu vodnim paprskem je studeny fez bez natavenin,
okuji a mikrotrhlin. Vodnim paprskem lze dé€lit rizné materidly rizné tloustky. Vznika
fez s velmi vysokou piesnosti (tolerance 0,2 mm). Po procesu uZ neni potieba feznou
hranu nijak opracovavat. Timto zpsobem Ize délit i velmi téZko obrobitelné materidly,
které mohou byt 1 po tepelném zpracovani. Naopak velkou nevyhodou vodniho paprsku
je nevyhnutelny kontakt s vodou a vétSinou i s abrazivnim materidlem. Pokud se stfizna
plocha okamzit¢ neoSetfi, dochazi ke korozi. DalS§i nevyhodou je omezenost vyroby
hodn¢ malych soucésti. U siln€jSich materidli dochdzi k deformaci kontury fezu na
spodni hran¢ vlivem vyb¢ht paprsku.
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3.3.1.3 Plazmovy paprsek

Tato metoda se v soucasnosti pouzivd pro déleni vysokolegovanych oceli,
neZeleznych kovil ale uZ i pro bézné uhlikové ocele. Vysoka teplota okolo 20 000°C,
které plazmovy paprsek miiZze dosdhnout, zajist'uje snadné nataveni kazdého materidlu.
Plazma m4 navic velky dynamicky téinek pii vystupni rychlosti okolo 1000-2000m.s™
Tento ucinek zajist'uje vyfouknuti taveniny ze spary.

Déleni materidlu plazmou lze rozdé€lit:

» plazma stabilizovand plynem Ar + Hy, N, Ar

» plazma stabilizovand stlacenym vzduchem - déleni materidlu probihd az do
tloustky 100 mm. Plazma je stabilizovéna pritokem vzduchu az 130 1L.min™.
Pouzivaji se specialni hafniové elektrody.

» plazma stabilizovand plynem N, a vodou - kuZelovy ptivod vody se dostane
ke krajnim vrstvdm plazmového paprsku, tim dojde k jeho zizeni a nasledné
disociaci vody ve vodik a kyslik. Tim vznikd idedlni plynova smés. Tyto dvé
operace maji kladny vliv na tepelnou intenzitu plazmového paprsku, na kvalitu
fezné plochy a rychlost fezu. Vodni sprcha ma v procesu fezu plazmou dalsi
vyhody: omezuje hlu¢nost a zabranuje tniku toxickych zplodin z mista fezu.

elekiroda

chladici voda

plazma

Obr. 8 Rez plazmou [23]

Mezi vyhody dé&leni materidlu plazmou pati{ vysokd fezné rychlost (do 30 m.s™),
velky vykon pfti fezdni do 30 mm nebo fezani vysoce pevné konstrukéni oceli s menSim
tepelnym piikonem. Naopak nevyhodou je §irsi feznd spara, hlu¢nost (80 — 100 dB),
intenzivni UV zéfeni nebo maximalni fezand tloustka 200 mm.
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3.3.1.4 Rezani kyslikem

Tato metoda se v praxi s oblibou vyuzivd pro déleni oceli. Jednd se o spalovani
materidlu proudem kysliku. Vznika velké teplo, které proces spalovani urychluje. Timto
se v misté fezu vytvafi struska, kterd je ze spary vyfukovana kyslikem. Pro tfezédni se
pouZiva kysliko-acetylénovy plamen, jehoZ teplota se pohybuje okolo 3150°C. Cistota
kysliku musi byt minimdlné¢ 99,5%. Kyslikem lze fezat velice rozmanité tloustky.
Minimaélni tloustka, pro kterou je metoda vhodnd, je 0,5 mm. Horni hranice tloustky,
kterou se podartilo kyslikem ufezat, je 2 000 mm. V praxi ale zcela postaci horaky, které
jsou konstruovéany pro bézné pouziti. Umi totiz fezat plechy v rozmezi 3 — 300 mm.

Kov je mozné tezat kyslikem, pokud jsou splnény nasledujici podminky:
rozehtaty kov se musi spalovat proudem kysliku
zéapalna teplota kovu musi byt niZsi, nez je jeho teplota taveni
struska musi byt dostatecné tekutd, aby ji proud kysliku vyfukoval ze spary
pii spalovdni musi byt vyvinuto dostate¢né teplo, aby byly pokryty vSechny
Ztraty

YV VYV

Obr. 9 Rez kyslikem [22]

Existuje n€kolik metod jak modifikovat fezdni kyslikem. Nejcastéji se pouZziva
specidlni Zelezny prasek. Ten je do mista fezu piivadén pomoci specidlni trubky. Prasek
je ohfivan plamenem a nésledné je proudem kysliku spalovan. Timto se uvoliuje velké
mnoZzstvi tepla, které zvySuje teplotu reakce mezi materidlem a proudem kysliku. Navic
tekuté Zelezo tedi tézkotavitelné oxidy, které pak z fezné spary mohou snadno odtékat.
K Zeleznému prasku se v soucasné dob¢ pridava jesté tavidlo v podobé piidavku dalsi
prachové latky jako je napfiklad hlinik, feromangan nebo ferosilicium. Tyto piisady
jeste zvySuji teplotu misté fezu az na 4 200°C a navic zvysuji tekutost strusky.

17




Fakulta strojniho inZenyrstvi . . . B .
VUT v Brn¢ BAKALARSKA PRACE Jitif SURAN
2009/2010

332 Ohyb

Ohybani je technologickd operace, pii které vlivem pusobeni ohybového momentu
od ohybové sily dochézi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Provadi se ve vétSin€ piipadi
za studena, v piipadé velkych prafezii materidlu velkych pevnosti i za tepla. Pii ohybu
dochézi v materidlu k pruzné plastické deformaci. Velikost deformace zdvisi na tloustce
materidlu v misté¢ ohybu, samoziejmé i na kvalit¢ materidlu, poloméru ohybu a velikosti
ohybovych momentli. Charakteristickym znakem ohybani{ je zména tvaru tzv. neutrdlni
osy. Neutrdlni osa je velice dulezitd pifi zjiStovani délky vychoziho polotovaru
ohybaného souddsti.

Délka polotovaru pro ohybanou soucdst je rovna souctu délek rovnych usekl
findlniho vyrobku a neutrdlnich ploch v misté ohybu.

n:%f(&+»0|mm] 1)
kde: Ly...... délka neutrdlni osy [mm]
Ro..... polomér ohybu [mm]
t....... tloustka ohybaného materidlu [mm]
) ST koeficient posunu neutrdlni plochy
Q...... uhel ohnutého dseku

Uhel ohnutého tseku ¢ lze vyjadfit pomoci sevieného tihlu ramen ohybané souéésti
(dhlu ohybu) a jako:

9=180" -« @)

Pfi ohybani dochézi k deformaci prufezu. U prafezt velké tloustky dochazi k veétsi
deformaci, u prafezti mensi tloustky dochdzi k deformaci mensi. U Sirokych pasi
nedochdzi k deformaci, protoZe proti deformaci v pfiéném sméru pulsobi odpor
materidlu velké Sitky vzhledem k jeho malé tloustce. Kolem stiedni ¢asti prafezu
ohybaného materidlu jsou tahova napéti mald a dosahuji hodnot niZSich, neZ je mez
kluzu daného materidlu. V prechodu mezi témito dvéma pasmy jsou vldkna bez napéti a
bez deformace. Jejich spojnice tvoii tzv. neutrdlni osu, ve které neni napéti a kterd se pti
ohybani ani neprodlouZzi ani nezkrati. Neutrdlni osa je na zacCatku uprostied prufezu, pii

Vv

ohybaného materidlu.

roi
tlok _roving ohybu

et

_profil
po ohybu
050

ohybu ~ pﬁvudn;
tah- ~—t e profil

ohyb na stojato

_bon

ohyb na lezato _ i
Obr. 10 Deformace ohybaného materidlu[12]
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Ohyb je pruznd plastickd deformace a v momenté, kdy piestane na materidl
pusobit deformacni sila, zrusi se pruznd deformace a tim se zméni i thel ohybu.
Odpruzeni ma za nasledek zménu tvaru a rozmeéru dilce. Na velikost odpruZeni maji
vliv tloustka ohybaného materidlu, jeho mechanické vlastnosti, velikost thlu ohybu.

Obr. 11 Odpruzeni materidlu[12]

Velikost odpruzeni lze zjistit pomoci vypocti:

R
Ohybani do tvaru V:  tgff = 0,375-%- EL: - f 3)
-t
o l, R
Ohybani do tvaru U:  tgf=0,75 ki EL: - f 4
-t
kde: B...... thel odpruZeni [°]
I....... vzdalenost ohybacich ¢asti [mm]
Im......rameno ohybu [mm)]
k...... soucinitel urCujici polohu neutrdlni plochy

E...... modul pruznosti v tahu [MPa]
Re.....mez kluzu ohybaného plechu [MPa]

Minimdlni polomér ohybu je polomér, po jehoZ prekroceni dojde k poruSeni vldken
na vngj$i stran€¢ ohybu. Zavisi na druhu materidlu, jeho tloustce, zpiisobu ohybani a
kvalité povrchu.

Jeho pfiblizné hodnoty pro nékteré materialy:

- Mekkd ocel: R, =(0,4—-08) ¢ (5)
- Stfedné tvrdd ocel: R . =1,5-¢ (6)
- Hlinik: R, =0,35-¢ (7
Minimdlni polomér ohybu: R, = é . Ei - 1] =c-t [mm] 8)
EC
kde: t...... tloustka ohybaného materidlu [mm)]
€C ...... mezni prodlouZeni [mm]

Covnn.. koeficient [-]: meé&kka ocel c=0,5+0,6
mekka mosaz ¢ =0,3 - 0,4
hlinik ¢ = 0,35
duralc=3+6
meékka meéd’ ¢ = 0,25
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Maximadlni polomér ohybu je takovy polomér, po jehoz dosaZzeni dojde k trvalému

poskozeni vlidken na vnéj$i ohybané strané.

t (| E
Maximdlni polomér ohybu: R =—-| —-1 [mm]
2 \ R,
kde: E...... modul pruznosti v tahu [MPa]
Re...... mez kluzu materialu [MPa]
to..... tloustka ohybaného materidlu [mm)]

3.3.2.1 Ohybani na lisech

(€))

Provadi se na néstrojich tzv. ohybadlech. Soucasti téchto stroju je Celist, kterd kona
vratné piimocaré pohyby. K ohybéni se pouzivaji mechanické a hydraulické lisy, nékdy
je zapotiebi pouZziti tzv. ohranovaciho lisu. Mechanické lisy se nejCastéji pouzivaji
k ohybédni menSich soucasti. NejCastéjSim piipady ohybu na mechanickych lisech jsou
ohyby do tvaru U a V. Ohranovaci lis je v podstaté mechanicky lis, ktery se ale na
rozdil od mechanického lisu pouZivd pro ohybani rozmérové velkych dilct v délce 6—

8m.

Obr. 12 Ohyb do tvaru V [12]

= + B

S— -~ E e
|

Obr. 13 Ohyb do tvaru U [12]

Velikost ohybového momentu a ohybaci sily 1ze urcit vypoctem.
2-b'ﬂ-R

Ohybovy moment: M,=— , [N.m™] (10)
0 \/5 4
2-(1,3+08-¢€)-b-1* R

Ohybaci sila: F, = ( 3 l) £ [N] (11)
Kde: R....... napéti na mezi plastické deformace [MPa]

b........ §itka materidlu [mm]

t.........tloustka materialu [mm]

l.........vzdalenost podpor ohybadla [mm)]

€erinnn mezni pomérné pietvofeni krajnich tahovych vldken[MPa]
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K této ohybaci sile je nutno pficist jesté kalibrovaci silu o velikosti:
Fe=S-p (12)
Kde: S....... kalibrovand plocha [mmz]
Peeevens mérny tlak [MPa], dle materidlu nabyva hodnot 30 — 150 MPa

Celkova ohybaci sila bude mit velikost:
F.=F,+13-F, + Fy (13)

3.3.2.2 Plynulé ohybani profilovymi valci

Tento zplisob ohybani je také znam jako kontinudlni ohybani. Pozadovany profil
soucdsti je vytvofen tak, Ze vychozi pas plechu je postupné tvarovdn mezi dvojicemi
tvarovacich valct. Viélce konaji otacivy pohyb. Pocet tvarovacich operaci je volen podle
sloZitosti soucdsti, jejich mechanickych vlastnosti a pozadavku na presnost findlniho
profilu. Ohybéni profilovymi vdlci se vyuzivd k vyrobé otevienych i1 uzavienych
profili.

Obr. 14 Ohyb profilovymi valci [12]

3.3.3  Zhodnoceni metody

Zvolend metoda je pro sériovou vyrobu souc¢dsti vhodnd. Obsahuje ale nekonvenéni
metody déleni materidlu, kterych se v praxi moc €asto nevyuziva. Ne kazd4 firma m4 na
diln¢ CNC stroj s laserem, plazmou nebo vodnim paprskem. Naopak bé€Zného ohybu se
v praxi vyuzivd velmi Casto. Soucdst Ize ohnout do findlni podoby pomoci vSech
probranych metod ohybu. Nicméné kvili vyskytu jedné z nekonven¢nich metod déleni
plecht byla varianta taktéZ zamitnuta.

3.4 Stithani a ohyb[1,2,3,5,7,9,10,12]

Proces ohybédni materidlu byl rozebran jiz v kapitole 3.3.2, proto jiZ nebude v této
kapitole vice rozebirdn. Tato kapitola proto bude zamétena na proces stithani materidlu,
ktery se ve strojirenstvi pouzivd velmi cCasto. V oblasti déleni materidlu je
nejpouzivanéjs$i metodou. K rozboru byly opét zvoleny obecné metody, kterych se v
praxi ¢asto vyuziva.
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3.4.1 Strihani

Pod pojmem stithani materidlu je nutno si pfedstavit vice technologickych operaci.
Nejednd se totiZ pouze o prosty stfih materidlu, ale existuji i dalsi operace, které jsou
soucasti stfthani. Mezi né naptiklad patii: dérovani, vysttihovani, ostfihovani,
pfisttihovéni, nastfihovani, prostfihovani, protrhdvani, vysekavani.

Proces stiithani se nejvice pouZziva pii zpracovavani plechu. Podstata stithani spociva
v pusobeni protilehlych bfitd na materidl a jeho ndsledném odd¢leni. Stithani je jedinou
Zadouci operaci tvareni materidlu, kterd zpisobuje jeho poruseni. Pfesnost a kvalita
mezery, vlastnosti stithaného materialu, zptsob, jakym je materidl stithan nebo kvalita
stfizného nastroje. Stfih probihd ve 3 fazich. V 1.fazi se materidl pod vlivem plsoben{
btith stlatuje a nasledné ohyba. Tato faze probiha v pasmu pruznych deformaci. Ve
2.fazi se sttiznik stdle vice vtlacuje do plechu a napéti prekracuje mez kluzu. Tato faze
probihd v oblasti plastické deformace. Ve 3.f4zi dochdzi k tvorbé& trhlin, ty se postupné
§ifi, az dojde k utrZeni materialu.

Obr. 15 Schéma stithani pomoci stfizného nastroje (SK — stfiznik, SC — stfiZnice) [12]

Stfiznd plocha ma tvar pismene S a sklddd se ze 4 pédsem, kterd jsou zcela patrnd
z obrazku:

1 — pasmo zaobleni: V tomto pasmu vznika pruzna deformace. Toto pasmo zabira

5— 8% celkové tloustky stithaného materialu.

2 — pasmo stiihu: V tomto pasmu vznikd plastickd deformace. Toto pasmo zabira

10— 25% tloustky materidlu.

3 — pasmo utrZeni: V tomto pasmu dochdzi k utrzeni materidlu. Toto pasmo je

Obr. 15 Pasma stfizné plochy
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Stfihadla se Cleni na jednoduchd, postupova Ci sloucend atd. ZdleZi kolik operaci
souCasn¢ lze provést pii jednom zdvihu néstroje. Vyhodné je pouZiti slouceného
ndstroje, protoze pii operaci stithdni 1ze soucCasné provést i dérovani nebo napiiklad
vystiihovani.

Existuji technologické zdsady, které by mély byt pii procesu sttthani dodrzeny:

» vyroba vystiizku by méla byt sohledem na kone¢ny tvar vyrobku co

» nastfihovym pldnem se rozumi uspofaddni a rozmisténi soucasti urCenych ke
stithani

» nastiihovy plan by mél byt hospodarny a vyuziti pasu plechu by mélo presdhnout
minimdlné hranici 70%, coZ ovliviiuje tvar vysttizku a jeho uspofddani na pasu

Postup vyroby metodou stithani a ohybéni:
1) rovnat
2) stiihat a ohybat dle programového listu — sdruzeny nastroj
3) odjehlit obvodovée 1x45°
4) ohranit dle vykresu
5) lisovat matici M10

3.4.2 Zhodnoceni metody

Metoda je vhodna pro sériovou vyrobu zadané soucasti. Jak sttihani, tak i ohyb jsou
v praxi velice Casto pouZivané operace. Nékteré metody stithdni se pro vyrobu hodi vice
nckteré naopak méné. Vyhodné je pouZiti sloueného stithaciho néstroje, v némz lze v 1
zdvihu stroje udélat hned nékolik operaci stfihu vyroby. Jesté lepSi je pouZziti tzv.
sdruzeného néstroje, ktery umozni kombinaci operaci ohybu a stfihu v 1 zdvihu stroje.
Timto se proces vyroby soucasti vyrazng zrychli. Naslednym ohybem se dosdhne finalni
podoby soucasti.

3.5 Presné stithdni a ohyb[1,2,7,9,12]

Pfesné stithani je velice vhodnou metodou pro vyrobu zadané soucdsti. Je pro
sériovou vyrobu nad 40000 kusti zdrovenn i velice ekonomickou metodou. V této
kapitole budou rozebrdny hlavni metody pfesného vystiihovéani. Ohyb jiZ byl rozebrdn
v kapitole 3.3.

3.5.1 Presné strihani

SlouZzi k vyrobé velmi pfesnych vystfizk. Po tomto procesu jiZ nendsleduje zZadny
dal$i proces opracovdni povrchu stfizné plochy, jako tomu bylo u obecného stiihani.
Vzhled povrchu je srovnatelny s obrdbénymi povrchy (Ra = 0,8 + 1,6 um). Je tedy
ziejmé, Ze i presnost rozmeri je oproti obecnému stfihu mnohem lepsi. Toleran¢ni pole
rozmért piesnych vystiizkll se pohybuje od IT6 — IT9. Technologie piesného stiihani je
vhodnd pro soucasti s velkym procentem odpadu a vyZaduji tak mnoho dokoncovacich
operaci. Pdsmo plastického stfihu je diky vytvofeni prostorové tlakové napjatosti
rozSiteno na celou tloustku stifhaného materidlu. Z néasledujiciho obrdzku je patrny
rozdil stfiznych ploch u obecného stithani a pfesného stithani.
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Obr. 17 Rozdil kvality ploch mezi obecnym a presnym stithdnim pomoci piidrZzovace [12]

Presné vystiizky 1ze zhotovit nékolika metodami, jakymi jsou stithani bez vile,
sttihdni uzitim pridrzovace, stithdni s natla¢nou hranou a pfisttihovéni. Pistfihovani
neni vhodné pro vyrobu zadané soucdsti, proto nebude ddle rozebirano.

3.5.1.1 Stiihani bez viile (se zaoblenou stfiznou hranou)

Princip metody spoc¢iva v zabranéni vzniku stfizné trhliny ve stffhaném materidlu. A
to tak Ze se zaobli hrana stfiZznice nebo sttizniku. Kvalita stfiZzné plochy je ddna stfiZnou
vali. Cim men$i je mezera, tim v&t3i je jakost stiizné plochy. Hladké a kolmé stiizné
plochy je dosaZeno diky tomu, Ze materidl je pii stfihu bez vile Castecné dopiedné
protlacovan. Drsnost stfizné plochy odpovidd hodnoté Ra = 0,4 — 1,6 um.

Je doporuceno zaobleni o velikosti R = (0,15 — 0,20) x s, kde s vyjadiuje tloustku
stithaného materidlu. Stfiznd mezera se vétSinou voli z = (0,01 — 0,02) mm. Ke stithani
se pouziva stiiznd sila, kterd je asi 015% vé&tsi nez pii béZném vystiithovani. Tento
zpusob stithdni je vhodny pro mékkou ocel nebo pro materidly s dostateCnou
tvaritelnosti.

q-\.‘ "
o
s

Obr. 18 Stfihani bez vile [12]
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3.5.1.2 Stiihani s natlaénou hranou

V pocétecni fazi je plech sevien mezi pfidrzovacem a stfiznici. Tim je tlatnd hrana
vtlacena do plechu jesté pred vlastnim stfihem. Tlacnd hrana musi byt zvolena mimo
kfivku stfihu. Tvar, poloha a rozméry hrany do zna¢né miry ovliviiuji kvalitu stfizné
plochy a Zivotnost ndstroje. Mnozstvi tlaénych hran na pfidrzovaci zavidi na tloustce
materidlu. Pokud je tloustka mensi nebo rovna 4 mm voli se jedna hrana na pfidrZovac,
pokud je materidl vetsi tloustky voli se hrany a to na pfidrZzovaci i na stfiZnici.
V materidlu vznikaji 3 oblasti riznych napjatosti. Nejvyhodnéjs$i rozloZeni napéti je
pravé v misté stifihu. Tato oblast se nazyvd oblast vSestranného tlaku, kterd vylucuje
vznik trhlin a navic je diky ni stfih plasticky €isty. Uvedenou metodou lze stithat velice
rozmanité materidly. Zadand soucést je z pozinkovaného plechu z ocele 12 020.20, pro
kterou je stifhani s pouZzitim nétlacné hrany velmi vhodnou metedou.

1
Fi 7
= S : = 1 — stfiznik
Q_ﬁ S 2 — piidrzovac s tlatnou hranou
N \ 3 —plech
l\,_N 3 4 stfiznice
! VAN 5 — vyhazovac

Fs

Obr. 19 Stithdni za pouZiti ndtlatné hrany

Sttthani za pouziti natlacné hrany ma také i nevyhody. Ve vétsiné piipadi se musi
zvolit vétsi Sitka plechu, z ¢ehoZ plyne mnohem vétsi spotfeba materidlu nezZ u béZného
stithdni. Dal$i nevyhodou je nelze touto metodou vystifihovat ostré rohy, takze je
zfejmé, Ze metodou nelze vyrobit soucdst jakéhokoliv tvaru. Stfiznd vile se voli asi
0,5% tloustky stithaného plechu.

Postup vyroby zvolenou metodou:

1) rovnat

2) presné stiihat dle programového listu
3) ohybat

4) odjehlit 1x45°

5) ohranit dle vykresu

6) lisovat matici M10

3.5.2 Zhodnoceni metody

Metoda ptesného stithani a ohybu je vhodnou metodou. Piesné stithdni zajiSt'uje
kvalitni stfizné plochy, takZe neni potieba plech v dalSich operacich jiZ nijak
opracovévat. To jisté uSetii spoustu ¢asu pii vyrob&. BéZny ohyb je v praxi velmi Casto
pouzivan. Na sériovou vyrobu zadané soucdsti se také velmi hodi. Nevyhodou uvedené
metody je snad jen, Ze nelze pouzit sdruzeného nastroje. Tento uSetfil dal$i Cas a
finance. Nicméné metoda zamitnuta nebyla.
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4 Zavér

Cilem bakaldrské prace bylo variantni feSeni vyroby drzdku vodice. Soucdst je
komplikovaného tvaru s mnoha otvory. Vyrdbi se z pozinkovaného plechu oceli
12 020.20. Drzadk muze byt vyroben v pravém i levém provedeni. Slouzi k uchyceni
ochranné sbérnice a zdroven zajistuje vodivé propojeni rozvodné skiiné. Vyrabi se
v sérii o 1000000 kusech. V bakalatské prici bylo rozebrdno nékolik metod jak
zadanou soucdst vyrobit. Nékteré metody byly vice vhodné jiné naopak mén¢. Drtiva
vétSina z nich spadd pod technologii tvéareni.

Ptfesto byla pouzita i metoda zcela odli$nd a to odlévani. Tento zplisob vyroby drzaku
byl zcela zamitnut hned na pocatku. Materidlem totiZ je pozinkovany plech ocele
12020.20. Ocel této tiidy neni urcena k odlévani. Nicméné byly nalezeny a pouZity
materidly, které jsou pro odlévani pod tlakem velice vhodné, a to zinkové slitiny
7ZP0410(ZnAl4Cu;) nebo ZP0430(ZnAlsCus). Tyto slitiny sice nedosahuji tak dobrych
mechanickych vlastnosti jako ocel 12020.20, ale pro liti v praxi nenamdhané soucasti,
jakou je zadany drzdk, se velmi hodi. Pfesto vSak byla metoda odlévani zamitnuta,
protoZe je velice pracnd a navic velmi draha.

Dalsi variantou byla metoda Guerin. Tato metoda dovoluje sloucit operace sttihani a
ohybu do jedné, coz jisté uSetii Cas i finance. Sefizovani ndstroje je jednoduché tudiz i
velmi rychlé. Nicméné se tato varianta k sériové vyrob¢ 3 mm tlustého plechu také
nehodi. Vyroba by byla z ekonomického hlediska pftili§ drahd. Ne kazd4 strojirenska
firma ma k dispozici velky hydraulicky lis. Proto byla i metoda Guerin uznédna za
nevyhovujici.

Varianta nekonvenéni zpiisob déleni materidlu a ohyb. Rez laserem, plazmou i
kyslikem jsou dobrymi zptisoby déleni plechil. K sériové vyrobé zadané soucasti to ale
nejsou uplné vhodné technologie. Pii fezani pozinkovaného plechu uvedenymi zptisoby
se do ovzdusi dostdvaji nebezpecné zplodiny. Takze i nekonvencni zplsoby déleni
materidlu byly zamitnuty. Naopak obecného ohybu se ve strojirenskych dilndch ¢i
zavodech vyuZzivd velmi Casto. Soucdst 1ze ohnout do findlni podoby pomoci vSech
probranych metod ohybu. Nicméné kvili vyskytu jedné z nekonvencnich metod déleni
plecht byla varianta taktéZ zamitnuta.

Varianta s béZnym stithdnim a ohybem jiZz na prvni pohled bliZila idedlu. Oba
procesy jsou v praxi velmi ¢asto pouzivané, navic uvedené metody nejsou z finanéniho
hlediska ani moc drahé. Soucast 1ze touto velice lehce vyrobit, aniZ by samotnd vyroba
byla €asové ndroCnd. Operace ohybu a stithdni 1ze sloucit pomoci tzv. postupovych
nebo sloucenych néstrojii. Pomoci sdruZeného nastroje by §ly obé& operace provést
v jednom kroku. Coz je z ¢asového a zdroven i finan¢niho hlediska velice vyhodné.
Tato metoda zamitnuta nebyla. Pro sériovou vyrobu drzaku malych rozméri se dobie
hodji.

Posledni variantou bylo pfesné stithdni s ndslednym ohybem. Piesné stfihdni se pro
sériovou vyrobu nad 40 000 kust ekonomicky vyplati. Navic jiZ neni tfeba vysttizky
nijak dal opracovdvat, protozZe stfizné plochy jsou velice kvalitni. Tento fakt jisté zkrati
1 celkovou dobu vyroby soucdsti. Tato varianta se zd4 byt vhodnou metodou, proto jako
minuld varianta nebyla zamitnuta.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

oznaceni legenda jednotka

1, délka neutrdlni osy [mm]
Ry polomér ohybu [mm]
t tloustka ohybaného materidlu [mm]
X koeficient posunu neutrdlni plochy [-]

[0 thel ohnutého dseku [°]
B uhel odpruzeni [°]
1 vzdalenost ohybacich Casti [mm]
Im rameno ohybu [mm)]
k soucinitel urcujici polohu neutrdlni plochy [-]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
R, mez kluzu ohybaného plechu [MPa]
€ mezni prodlouzeni [mm]
c koeficient [-]
€ mezni poméerné pretvoieni krajnich tahovych vldken [MPa]
My ohybovy moment [N.m']
Fo ohybaci sila [N]
Fx kalibrovaci sila [N]
Fc celkova ohybaci sila [N]

S kalibrovand plocha [mmz]
p mérny tlak [MPa]

29




Fakulta strojniho inZenyrstvi . . .
VUT v Brn¢ BAKALARSKA PRACE
2009/2010

Jiti SURAN

Seznam priloh

Ptiloha 1 — materidlové charakteristiky oceli (12 020.20)
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