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ABSTRAKT

KOUREK Lukas: Wroba kotevniho prvku.

Projekt vypracovay v ramci bakald&ského studiaieSi navrh technologievyroby kotevniho
prvku. Sowést je vyrakena z korozivzdorného ocelovéhplechul?7 2400 tloust’ce 0,7 mmve
form¢ svitku. Vyrobni série je stanovenana 500 000 ks za rok. Na zaklac literarni studie
byla zvolena optimalni vyrobni technologiestiihani a ohybani. Pro tyto technologe byly
provedenytechnologickéa konstrukni vypoéty, pomoci kterych byl navrzen sdruzeny
postupoy nastroj.Podlepotiebné velikosti celkovétvareci sily byl zvolen vystrednikow lis
LEXN 100 C, ktey dosdnuje jmenovité syl 1000 kN.

Klicovéa dova: Ocel 17 240kotevni prvekstihani, ohfani, sdruzeny postupovy nagtro

ABSTRACT

KOUREK Lukas: Manufacturing of wall clamp.

The project which was work out in bachelorthesisis settingup a production for an wall
clamp.Componenis madefrom corrosionresistantsteel plate 17 240thickness0,7 mm in
form of roll. Produce’sseriesis determinedn 500 000 pieces/year. Basedon the literature
study was chosenoptimal productiontechnoloy of cutting and bendirg. Technologicaland
structural computation were accomplishedfor these technologes, owing to them was
projectedcombinedfollow-on tool. EccentricpressLEXN 100 C, which reachesexpressed
force was chosn by needful size of total forminfprce 1000 kN.

Keywords: 17 240 steel, Walamp, cutting, bending, combined follow-on tool
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UVOD [1], [2], [7]

Technologii rozumimevédu, ktera predstavuje souhrn vSech metod a postum, které
sloud k dosaZzenipoZzadovangh praktickych cila, tedy k vytvoieni vyrobku, ktery spliuje
predem stanovendkritéria, ktera jsou danajeho ucelem a pouztim. Pokud tedy volime
jakoukoliv metoduvyroby pro dany vyrobek,je tiebaklastdiraz najehokvalitu a co nejnizsi
vyrobni naklag a proto jedna z n&gstji pouzivanych technologii je tieni.

Technologiitvareni |ze chapatjako technologicly proces,pii kteremdochéazik premeéné
polotovati pomociplastickédeformacenakoneiny vyrobek,aniz by dochaelo ke ztratamna
materialuve form¢ tiisek,jako tomu je napr. u obrakEni. Technol@ii tvareni je moznédelit
nag. na tvareni objemovéa plosné. Objemoveétvareni, dale mazeme délit na tvareni za
studena(procey razeni, péchovani a protlatovani) a tvareni za tepla (nag. volné a
zapustkoveékovani). U ploSnéhotvéreni, kde se negastiji poziva jako polotovar plech, je
procey stiihani,ohybani, tazeni,atd. tvarovando pozadovanko tvaru bez podstatn&meny
praiezu.

Mezi hlavni vyhody technologietvéreni pati hlavné vysoké vyuZziti materialu,vysoka
produktivita prace a dobra rozmerova presncst sowésti. Mezi nevyhody pati vysoke
pofizovaci ndklady na nastroj, a proto je vhodnétechrologie tvéreni pouziat pii vyrobé
souwasti ve velkch a hranadnych riich, nejlépe ve sdZerych nastrojich.

Tato pracese bude zabyvat ploSrym tvaienim s pozitimtechnologiistiihania ohybani
proto jsou na obr. 1 uvedgpiiklady vyrobka témito technologiemi zhotovené.
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Obr. 1 Sodasti z plechu vyabsné tvaenim [22], [23]



1 ROZBOR SOUCASTI [14], [15]

Soucasti, jejiz vyrobu tato bakal&ska praceiesi je ,kotevniprvek®, ktery je zobrazema
obr. 2. Jak je zobrazenona obr. 3, souwast slouzi pro ukotveni nosit k podkladovyn
podlozkam na betonovém podlozi pii sestavei konstrukce, na kterou jsou nasleds
pripeviovana prkna nebo kazepri stavlE teras u domi, na zahradkdg kolem bazéh apod.

Souwést je vyrahsna z plechutlou&’ky 0,7 mm v sérii 500 000kusi zarok. Je tvarovana
tak, aby pasobila jako objimka pro nosi obdélnikovéh@raiezu o rozmgrech71,5x 38mm.
Jeji rozmery v ohybu tvaru ,,U" jsou vétSi (120 x 38mm), protoZe vzhledemk teplotni
roztaznostia zajiS€ni moznosti pohybu celé konstrukce,musi byt zgisStén pohyb noskie
v kotevnimprvku, abynedochazel& vytvaieni nerovnostia zkrouceniceléteray. V sowasti
budevystizenobdélnikoy otvor slouzicik ukotveniprken, které se pies sowast do nosie
upewiuji. DalSidvaotvory o praiméru 6 mm slouZipro Srouby,kterymi je pomocihmozinek
kotevniprvekupevni dopodlozk abetonovehgodkladu.Z funkénosti soucasti je zigmé, ze
na ni nebudou kladgrzadné roznérové a geometrické tolerance.

Pro odolnostproti povétrnosnim podminkamvenkovnihoprostedi je pouzt antikorozni
material 17 240 (1.4301) jehoz zakladni mechanickéa chemickévlasinosti jsou uvedeny
v tab. 1.1. Jednase o ocel austenitickoulegovanous vlastnostmivhochymi pro vyrobni
technologiestiihani, ohybani a tazeni.Je pouzivanapro produkly obemého pouZzti (razné
konstrukce, externi architekturpaa)

Obr. 2 Wrabina souast

Koncowy nosic

Obr. 3 Pouiii vyrakené sowasti [14]

Tab. 1.1 Zakladni vlastnostiaterialu [15]

Chemické slozeni M echanické vlastnosti
Material . Mez kluai | Mez pevnosti| TaZnost A
Cmax[%] | Crioe] | Ni[] | v s | o p[Mp 3 6]
17 240 .
(1.4301) 0,07 17 -19,5/ 8-10,5 210 520 az 720 45
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1.1 Mozné technobgie vyroby[10], [16]

Vzhledemk (¢elu, ke kterémubudevyrobek slouzit, k jeho tvaru a pozadavkm, které
musi spliovat, je moZnéjeho vyrobu zajistit nékolika mérg ¢i vice vhodnymi technologiemi
vyroby. Pfi zhodnocenia vybéru této technologieje také dulezité brat velky ohled na
ekonoménost celé yroby.

Dérovani arezani laserem s naslednym ohyioe

Laser je jednouz nejroz&fengjSichmodernichtechnologii kterazajis’uje vyrobu souasti
ve velkych piresnostecha v kratkych vyrobnich ¢asech.Zaklademtéto technologieje zdroj
laserovéhasvazkutzv. rezonatorz kteréhogje papisekdovedensystémenzrcadelaz k fezaci
hlaw nesené portdlem fezaciho stolu. V této hlaw je paprsek piesrg zaosten do
definovanéhmhniskac¢imZ dochazik tavb: materialu, ktery je sowasré spalovankyslikem
neboodpaovan. Velkou vyhodoutéto technologige jeji rychlost, piesnostiezani, kvalitni a
hladky ez a Ukatezna péra.
Vysekavani

Velmi modernizpisob vyroby sowésti z tabuliplechuv rozsahutlous&k 0,3 az 8 mm.
Pro vysekavanije pouzivanoCNC vysekavacichlist s nastroji,které se skladajiz razniku,
matricea strace, jimiz je moznévysekavatotvory riznychtvam a rozméri. Vyhodan této
technologieje velmi inovativni feSeni zaji&'ujici vysokou kvalitu vyrobku a rychlost jeho
vyroby. Tato technologiese ale také vyznaiuje vysokou pocatecni investici do stroje a
nastroj.

Presné vystihovani

Touto metodoustiihani je dosahovanovelmi velké piresnostia kvality sttizné plochy
s maloudrsnosti Pri sttihu je materidlsewen mez stiznici a piidrzova jehotlacnou hranou,
ktera je umisgéna mimo kiivku sttihu. Material pod sttiznikemje podegen vyhazovagem,
ktery zalranijeho prohnutia tim se zajisti piresnostvysttizenésouwsasti. U zadanésowésti je
ale moznépouzit jiné metody sttihani, protoze nejsou predepsané&adeé velké roznmerové
tolerance a ani velka kvalitafiginé plochy

Strihani s pouZitim postupového $fiZzného nastroje

Jednase o technologiistiithaniv néstroji, kterdbude podrobré popsanar dalSikapitole.
Pri pouziti samostatnéhpostupovéhmastrojeby bylo nutnépouzitdalSi pracoristé, kde by
byla souast ohybana a tim by seyvoba stala neekonaokou.

Stithani s puZzitim postupoveého siruzeného nastroje

Opét sejednao technologiistiihdni v néstroji. V tomto ptipad se jednao nastrojtzv.
postupoy sduzery - v nastroji je v nékolika krocich provedenovice tvéfecich operaci
najednou. V fipads zadané satssti by byly pouwzity opeace stihu aohybu. Velkou Whodou
pouziti této metody je zhotovenisowsasti v jednom nastroji na jednom pracovisti, ¢imz se
vyrazné sniauji vyrobnicasy a naklag na wrobu so@asti.

Po zhodnocenivlastnostiuvedengh technologii vyroby zadanésowésti a vzhledem
k tomu, Ze pii ostatnichzmingnych metodachby bylo nutné pouzit druhéhopracwisté pro
ohyb, je jako nejwhodrgjSi metodouvybrano sttihani a ohybani v postupovénmsdruzeném
néstroji. Na sowésti neni predepsanazadnarozmgrova a tvarova presnost, a proto je tato
metodadost&ujici a vyhovujici. Na toto témastihu a ohybu budenéasledovi vypracovana

sy L

teoretick&ast prace.

11



2  STRIHANI [11,12],[3]

Strihani je jedna ze z&kladnich a nejcastji pouzivarych operaciplosného tvéreni kova,
pii jejimZ zakonc¢eni dochazi k poruseni(lomu) v ohnisku deformacestiihaného materidu.
Stiihanimje materialoddélovan postupngé, nebo soucasné podle kiivky stiihu, ktera je tvorena
pohybemdvou bfiti, které vytvéregi stfizné — smykoveé napsti. Tuto kiivku stiihu tvori obvod
vystiiZzku, stfizniku nebo striznice.

Podle provedeni zhotoveni vystiizku Ize technologii stiihani rozdélit na prostéstrihani
dérovani, vystiihovani, ostiihovani, pristiihovani, nastihovani, prosttihovani, protrhavai a
vysekavaniJe vhodnépro déleni materidu ve forme ty¢i, trubek,plechi a riznych tvarowch
profili, jako polotovara pro dasi zpracovéni nebo jako findnich vyrobka uréitého tvaru
apozadovanéfgsnosti.

2.1 Prabeh sttihu [1], [2], [3]
Prabéh sttihu je mozné rozdélit do tii zakladnich fazi.

» prvni faze (obr. 48): po dosednuti stfizniku na stiihany materid dochazi k jeho
pruznému vnikani do povrchu tohoto materialu. Hloubka vniku byva 5 az 8 %
tloustky materidu v zavislostina jeho mechanickych vlastnostech. Dusledkem
pusobici sily v plose mezi obvodem stfiZzniku a stiiznice je vznik silovych dvojic,
které stiihany materid ohybaji.

» druh&faze (obr. 4b): napéti je vétsi, nez mez kluzu stiihaného materidu (dochazi
k trvalé plastické deformaci). Hloubka vniku se pohybuje mezi 10 az 25%
tloustky materidu v zavislosti najeho mechanickych vlastnostech.

> tieti faze (obr. 4c): materid je namahan nad mez pevnosti ve stiihu. U hran
stiiznice a stiizniku nejdiive vzniknou trhlinky (nastiih), které se prodliuzuji tak
dlouho, az dojde koddéleni vystitizku od vychoziho materidu. Kromé
mechanickych vlastnosti je zde vznik trhlin a jgjich Siteni zavisé i na velikosti
stiizné \ile.

)))))

Obr. 4 Faze $tzného procesu [3]
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2.2 Kuvalita st¥izné plochy a presnost f¥i stiihu [3], [4], [5]

Z drive uvedenych obrazka je viditelné, ze vysttizek je odcklen od zakladniho materiau
diive, nez projde striznik celou tloustkou stiihaného materialu a ndsledné dojde k jeho
vytlaceni ze sttiznice. S ohledem na tento jev nejsou okraje stiihovych ploch zcela rovinné a
ur¢ité ¢asti strizné plochy maji rozdilnou drsnost.Na obr. 5 jsou zndzornény plochy, na
kterych doslo k prvnimu vyskytu trhlin a které maji vétSi drsnostnez plochy, na kterych
se material oddoval pozigji.

1 -zeslabeni

2 -plasticka pretvoreni
3 -pasmo lomu

3a -pasmo otéru

4 -oblast zpevnéni

5 -otrep

6 -vtisk dolniho britu

Obr. 5 Vzhled stfizne plochy [5]

Pri stiihaniz materidu do tloustky 4 mm a rozmérech menSich nez cca 200 mm je pri
pramérnych ekonomickych podminkach dosahovano toleranci IT 12 az IT 14. V nastrojichse
zvySenou presnosti, nag. svodicimi stojanky nebo spiidrZzovati je mozné dosdhnout
piesnosti IT 9az IT 11 ave specidnich nastrojich IT 6 az IT8.

2.3 St¥izna vile [1], [4], [6], [7]
Stiizna vile je oznateni pro rozdil mala sifizna vile
rozméra pracovnich ¢asti strizniku a striznice. - '

ps———— %
Jednostranny rozdil (v/2) vytvéi stiiznou { ¥eik St Vi
mezeru (z). Na spravném urdeni stiizné Fs v
mezery je zavida kvalita a jakost stiihu, Z 3l 1e &5
Zivotnost nastroje a dalsi vyrobni naklady,
jako napt. spotieba energie apod. Je dulezite, —

aby sttiznAmezerabyla rovnomérna ve vsech
mistech kiivky stiihu, aby bylo zaru¢eno
spravné setkani trhlin a nedochazelo po
obvodé vystiizku ke vzniku povrchovych vad,
ostiin atim ke zhorSeni kvality sttizné plochy.

H— Pasma otéru

Rozdi pii stiihanismalou a velkou stfiznou %; e
vili je znazoran na obr. 6. ____‘;_f_i‘
Vypocet pro tenkeé plechy s 3 mm: Obr. 6 Schéma malé eelké sttizné \ile [2]
z=c"s-0,32" Jtps [mm] (2.1)
Vypocet pro silnéplechy s> 3 mm:
z=(15'cs-0,015)-0,32- /tps  [mm] (2.2)

kde: z —sttizna mezera[mm]
c —soucinitel strizné vule v rozmezi 0,005 az 0,035
Tps — pevnost ve strihu (0,8 Rm) [MPa]
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Velikost stfizné vile je uréovana na Ukor stiizniku nebo stfiznice vzhledem
k poZzadovanym rozméram vystiizku. Tedy pii vystiihovani, kde je vysttizek vyrobkem jsou
jeho roznery odpovidajci rozméram striznice. Stiiznik je zmenSen o stfiznou vili. Pri
dérovani, kde vyrobkem je otvor, odpovidgi jeho rozmeéry stfizniku a o stfiznou vili je
zvétSena striznice. Strizna vule je zavida predevSim na druhu materidu a na jeho tloust'ce.
Obvykle byvé stnovenav % z jeho tlougky.

2.4 Strizna silaa préace[1], [2], [4], [10]

Sila, ktera je potiebna pro oddéleni vystiihované soucésti od zbytku materialu. Vypocet
stiiznésily je zavisly, nakvalité strizné plochy, vlastnostech materidu a chovani vystiizka po
oddleni. Jgi velikost vyrazné ovliviiuje navrh nastrojea volbu stroje u kterého se nesmi
piekro¢it jmenovitasila. Pri rednych stfiznych podminkéch nedochézi k ¢istémusnyku, a
proto je sila uvazovana20 az 50 % vétsi, z davodu gidavného namalma
Obecry vzorec pro stanove stiizné sily:

Fs=n-S:1tps=n-l's- 1,5 [N] (2.3)

kde:
F, - sttiZzn& silgN]
n soucinitel otupeni (1,1 az 1,3) [-]
S -plocha stiihu [mm?]
| - délkastiihu [mm]

Pro snizeni potiebné strizné sily je momné powit stiizniky nebo stiiznice se zkosenou
stiiznou hranou dle obr. 7. ProtoZe pii tomto procesu muze dojit k deformaci (ohybu)
vystizku, je dulezité dodrzet dvé pravidla: pii dérovani pouzit zkoseni na strizniku a pri
vystiihovani pouzt zkoseni na stfiznici. DodrZzenimtohoto pravidla dosahneme deformace
zptisobené zkosenima odpadu, nikoliv navyrobku.

i vystiihovani b) pti dérovani

Obr. 7 Priklad Upray stizniku a stiznice [10]

Velikost stiizné sily Ize také ovlivnit postupnym stiihem, kterého docilime rozdélenim
stiiznych obvodi stiizniki. Dulezité ale je, aby nejdrive stiihaly vétsi strizniky a az po
poklesu stfizné sily mohou zagit stiihat strizniky tenci. V opaéném piipadé by mohlo dojit
k ldmani menSich sttiZznika vlivem radiadniho napéti.
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Strizna préce potiebna pro vystiizeni soucésti z materidu, ktera je primo imérna stiizné
sile a hloubce vtla¢eni stiizniku do materidlu. Je definovana plochou pod ktivkou stiizné sily

znazoriné na obr. 8.

he

hp
hs

elastické vniknuti

i
|
-

Fémax

hy

~ | plasticke zatlageni

hloubka vniku stfizné
hrany v okamziku oddéleni

he= (1,1+ 1,2)-( hprther)

lom ve tvaru { Kivky
a oddéleni

Obr. 8 Charakteristicky pritbeh stiizného procesu [2]

Podle diagramu uvedeného na obr. 9 je momeé pro nekteré materidy urcit soucinitel
plnosti A, ktery je potfebny pro vypocet strizné prace.

A=

0,7

0,6

05

v

SOUCINITEL PLNOSTI

0,4

S [rﬁm] —p

Obr. 9 Diagram ke stanoveni soucinitele plnosti [2]

Vzorec stizné prace:
As =X Fsca-s [J]
kde:
As - stiiznaprace [J]
A - soucinitel plnosti [-]
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2.5 T&zi&e striznych sl [9], [10]

PFi pouziti vice stiiznikt v nastroji je nutné, aby vyslednice stiiznych sil pasobila v ose
lisu. Kdyby tato sila nepisobila v ose, dochdelo by k zatizeni beranu velkym klopnym
momentem a tim by dochézelo k nepiesnostem vystiizka, snizenim zivotnosti nastroju a
opotiebenim beranu lisu. Proto je nutné upinaci stopku nastroje umistit presné do vysednice
stiiznych sil (t€Ziste), kterou zjistime graficky nebo vypoctem.

U grafického reSeni uvedeného na obr. 10 je teézisté stiiznych sil dano prusecikem
vyslednic vhorizontdnim a vertikalnim sméru.

U vypoctovéhoteSeniuvedenéhona obr. 11 je vychazenaoz podminky pro rovnovéazny
stav, kterd znamena, Ze soucet momenti ke zvolené piimcee, v naSem pripadé k ose x neboy je
roven nule.

~aals ’
Fh
M =
T rru
~. = H o d
£ wm b g Pl |
T i e  _Dwall — =7 = .
o T T T N
o la o~ N
e Q“\ he ~N
/! Y | pi .
v =
A B g’*‘\ﬁ - y
T e J % F
\ % Fe| 7™ Al F o 8
J= - L= o
D 3 Rs - s'"‘*-"' "1‘.”
1 Fal 1 L
. L, o§] x
Obr. 10 Grafickametoda[10] - ’
g =1 -
- Cl -
Obr. 11 Pocetni metoda[10]
Vzorce pro ypocet tézist¢ vose X aY:
Fi:a;+Fyby+F3:
XT — f17@1 717370 [mm] (2.5)
Fi+F;+F;
Fri:a,+Fr1,by+F13:
YT — 1az 202 3°C2 [mm] (2.6)
Fi+Fy+F5
kde:

Xr - vzdélenost téZi&té od osy y [mm]

Yr - vzdalenost t€Zisté od osy x [mm]

R, F, Fs - sily pasobici ve sméru osy y [N]
F4, F'2, F'3 - sily pasobici ve smru 0s/ x [N]
a, by, ¢ - vzddenost sil od osy y [mm]

a3, by, ¢, - vzddenost sil od osy x [mm]
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2.6 Strizné nastroje[8], [6], [17], [18]

Nastroje kterésepouzivaji pro stiithanijsounazyvany stiiznymi nastroji,resp.strihadlaa
mohoubyt konstruovag v mnohaprovedenichHlavnim aspektempodle kteréhoje mozné
nastrojedélit dle jejich konstukceje takow, zdajsouhornia spodni¢ést nastrojev zavislosti
na solk vedené&i nevedene.

Neved@é nastrojejsou pouzivaly pro dérovani, sttihaniv malych sériicha striihani ze
silngjSich plechi. Protaze presnostvedeniu téchto nastroji zaji¥'uje vedenilisu, nejsou
vhodné pro $thani tenSich plech kde jsou pouzit malé stizné wile.

Vedenénastrojejsou pouzivary pro dérovani nebo vystiihovani slozitejSich vystizka,
kde je nutnézajistit smgrovou orientacistiiZznice a sttizniki a také pasuplechu,ktery je do
nastrojevkladan.Vederim je zajiS€na stiiznavule a tim presnoststiihu. Vedenimaze byt
dvou typi: vodici deskou a vodicimialpky, které mohou mikluzné nebo valivé vedeni.

Dale je momé nastrojedélit podlepottu a druhuoperaé nanastrojejednoduché kdeje
vyrobek wsttizen i jednom zdviu lisu, postupové -ywobek jezhobven v rékolika krocich
jdoucichza seboua pogupové sdruzené v jednom nastroji je pouzio vice operaci(nap.
tvarovani, olibani, atd.).

Jakje vidét naobr. 12, je
nutné k vyrobeni a nasledné
spravné funkci  stizného
nastroje  zhotovit mnoho
sowasti, z kterych je stizny
nastrojnasleds sestavenTyto
souwasti je moznérozclit jako
¢inné, upinai a doplikove,
seskupenélo upinacihlavicea
sttizneé skiing. Upinacihlavici,
ve které se ukotvuji stiizniky
tvoii kotevni,upinacia opérné
deskya upinacistopka,kterou
je nastroj spojen s beanan
lisu. Stiizna skiin je tvorena
zakladovou deskou, stiznici  7sxadova deska
s doray, vodicimi listami a
vodici deskou.Cinnymi ¢astmi L
nastrojea témi nejdilezigjsimi Obr. 12 Postupoystizny nastroj [2]
pro spravnou funkci nastroje
jsou stizniky a stiZnice.

Upinaci deska

odici listy
StiiZznice

StFiZniky

Slouzi jako protinastrojvuci stiiznici. Pri jejich konstrukcije nutné dodrzet nékolik
zakladnichpredpokladi jako je dostaténa tuhost, zajiS€ni kolmého upevnéni do kotevni
desky odolnostproti bo¢nim i stiracim sim a Zivotnosbsti. Tyto piedpokladyjsoudulezité
pro spravty stiih vystizka. Pri vétSim mnozstvisttiznika raznych prareza v nastroji se
stiizniky vétSiho prifezu pouZziji 0 0,4 % tlou&’ky sttihanéhomaterialudelSi, nez strizniky
mensichpraieza. Timtoje eliminovana moadostlamanimensich giznika, které je zgsobeno
pruznoudeformacimaterialupti vnikanivelkych stfizniki. Pro vyrobu stiizniki je nejéastsji
pouzivanmaterial19 437tepelr€ zpracovarkalenims naslednyn popou$énim na58 az 61
HRC nebo se préinnécasti pouZzije shuty karbid.
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Strizniky mohou byt upewiovary do kotevni desky roznytovanim konce stizniku,
osazenimebonakruzly. Pevnostenkych strizniki sezvysi pouzitimosazninebovloZzenim
do pouzdra viobr. 13.

=

|
' . losazeru K
1ol
-l— T L =

Obr. 13 Riklady uchyceni stizniki [21]

| ]
osSaren

StiiZznice

Sttiznice je jedna ze zé&kladnich a
z diavodu piesnosti vyroby stiiznych otvora
také nejnakladsjsich ¢asti sttiznéhonastroje. '
Je dulezité, aby rozmisgni hlavnich a
pomocrych stiZznych otvori bylo takové,aby

nedochazelok vyraznému zeslabeni okraja
stiiznice. Tyto otvory jsou totoné s vnsjSim
tvaremvystiizku nebostriihanéhootvoru a jak

je zobrazenona obr. 14, jsou z divodu ‘g 0/ V
zlepSeni kvality vystizka vyrakeny jako |

kuZelové, kuzelové s valcovou plochou,

valcové nebo valcové s wbranim. v nkolika % 7/
provedaich. Tlou¥ka stfiZznice se pohybuje 1
v rozmezi 18 az 30 mm a negaskji byva . . . o
pouZit material 19 436neno19 437 ktery je Obr. 14 Riklady tvari otvora ve stiznici [21]
kalen a popoush od 58 do 61 HRC

V zavislosti na konstruké strihadla, tvaru, rozneri a vyrobnich moznostilze stiznice
delit na celistvé, skladané a vlozkovane.

Celistve stiiznice - jsou vyrobery z jednohokusu oceli a pouzvaji se negastji pro
stiihani vystizka jednoduchgh tvafi a mensich ranéra.

Sklddanéstriznice — jsou vyrobery z vice ¢asti a pozivaji se pro vystrizky slozitgjSich
tvari nebovétSichrozmeria. Vyrobatakovésttiznice je oproti celistvépiesrgjSi a jednodussi.
Pri tepelnénepracovantakédochazik mensSimdeformaim. Jednotlivécasti takoveéstiZnice
byvaji obwkle zalisovanydo nekalenédesky a u velkych stiZznic dale piiSroubovag nebo
zajiseny koliky.

Vlozkovanésttiznice - vyznatuji se stejrymi vyhodamijako skladané ale jejich dalSi
prednosti je moznostvyraznéhousSeteni pouZzti nastrojovéoceli a tim snizenindkladi na

s e

opotebeni staii vioZku jednodusevymenit, proto se negastéji pozivaji v hromadnévyrobg.
Vlozky byvaji vyrabiné z kalenénastrojoveoceli nebo slinutéhokarbidu a do sttiznice se
upewiuji pomoci koliki, Sroulli nebo je mozné jejich zaliti yskyfici.
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2.7 Technologicke pozadavky na kongruk ci vystrizka [3], [6]

U vystiizka je nutné espektovat vlastnostnateriah a technolgické nedokonalostikteré
pii procesu sthani vznikaji. fito nedokonalostisou :

se zwSujici se tvarnosthaterialu se drsnostigtné plocly zmensuje

dochazi ke zpewimi a zarové ke ztekeni maerialu podél sizné plocly

v disledku zvétSujici se sttizné vile se zvétSuje odchylka kolmosti stizné
plochy

z diavodu opotebeni nastroje se i rozmery vystiiZzka

piedevSim u malych silnosénnych vystizkia dochaziohybowm momentem
sttihani k prohnuti ysttizka

Vzhledemk témto technologickm nedokonalostene dilezité pti navrhuvystihované
souwésti dodrZzovat ufita pravidla:

negedepisovat zptecné malé tolerance tam, kde to neniigbt
piedepisovaien nezlytnou rovinnostu malych vysttizka ze silrgjSichtvarnych
plechi

uprednostovat kruhové otvoy

nejmensi vzdalenosti otvori od sebe volit podle piilohy ¢ 3, kde jsou
znazorrny udag pro polotvrdy ocelow plechs Rm = 500 MPa, pro matrialy
s mensipevnostia tlou&’ce plechudo 1,5 mm je nutnévzdalenostizvétsit o 20
az 25 %, pro pleghnad 1,5 mno 10 az 15 %

nejmensiitku Uzkych vysttizka nebojejich vyénivajicichgasti volit minimalns
1,5 x lou&’ka plechu

rohy u wsttizku Zosit nebo zaoblit

nejmensi Uht hrotu nebo @ezu lze dopordit podle tvrdosti materialu:

a>90° L Rm > 600 Mpa
} tvrdé plechy {

a>60° Rm> 300 Mpa

a>60 } mekké plechy { Rm > 300 Mpa

a>45° Rm> 300 Mpa

Uhel rohu je moznézmensit,pokud je zaoblenvétsim polomgrem ( r > 0,5s)
nebo zkosen (k > s)

ostré rohy je momo vyrdbét na dvé operace,protozZe rozmgrova presnost
takovychto vystizka znané kolisa uz pi malych nepresnostech v podavani
rizné polongry zaoblenina vystiizku jsou nevhodné (obr. 15)

rozvétvené tvaryjsou z hlediska spiby materialu nevhodné

plynulé gechody obloukii do grimych ¢éasti avySuji naklag na nastroj (obr. 16)
nejvhodrjsi tvar Wsttizku je rovnoléznik, nejmés vhodry je kruhovw tvar

B9 o O =0}

a) vhodné b) nevhodné a) vhodné b) nevhodné

Obr. 15 Zaobleni ysttizki[ 3] Obr. 16 Koncové pologry vystizka [3]
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3 OHYBANI [11]

Ohybani je jednouze zakladnicha nejastji pouzivarych technologiiploSnéhotvéareni.
Nejcastéji se provadipo operai stiihani, kterou je pripraven polotovarpro nasledsy ohyb.
Ohybani je mozné prova@trucné (na rwenich strojich), strojépomoci lisi ohybacimi nastroji
nebonaohraiovacichlisech.Nastrojpro ohybani se nazyva ohybadlo. Je sloZzenyz ohybnice
a ohyoniku. Ripadre je mozné poud rotatnich nastraj (valch).

3.1 Proces ohybani7], [9], [12]

Ohybani je proces,pti kterémdochazik trvalémudeformovanimateridlubez podstatné
zmeny praiezu. Pro dosazenitrvaléhoohybu je nutné,aby ohybové napsti piekrocilo mez
kluzu R,, ale nikoliv mez penosti v tahu R.

Na velikost deformacefpohybu mé vliv:

> kvalita materiélu a jeho tlotKa v misé ohybu
> orientace ohlgu vzhledem ke s#énu valcovani
> velikost olybowch monenti

> polomegr ohybu

Pro olybani je cheakteristickym znakemmmeéna tvaru olybané plocly (neutralniplochy),
kde se skokow meni velikost nagsti a jeho znaménko.Jak je vidét na obr. 17, jsou pfi
ohybani vigjSi viakna materialu natahovana (oblast 2b) amingttlatovana (oblast 2a).

la, 1b - oblast pruzné
defomace

2a, 2b- oblast plast. defomace
se zpevanim ARg

X - velikost posunutineutralni
plochyod pivodni oy prarezu
R - polon&r ohybu

l, - délka ohnutéhouseku v
neutr. plose

p - polomer neutralni plahy

Yy - Uhel ohnu&ho Useku(y =
180° - )

a — Uhel olybu

Obr. 17 Schéma gtani [7]



3.2 Odpruzeni pii ohybani[2], [7], [12]

Pfi ohybanije odpruzni vyrazrym pravodnim jevem, ke kterémudochaz ptisobenim
pruznédeformaceJakmile prestanena materialpisobit deformani sila, je preruSenapruzna
deformacea tim dojde ke zmeéné uhlu ohybu o Uhel odpruzenip, ktery je znazorgn na Obr.
18 obr. 18. Na velikost odpruzenimaji vliv medanické vlastnosti ohybanéhomaterialu,
tlous’ka materialu, velikost Uhlu ohybu, konstukce ohybadla a pomér polomeru ohybu
k tlou¥'ce materialu.

Velikost odpruzeni je ma zjistit wpocty:
pro ohyb tvaru V:

L Re
thV = 0,375 s . E [°] (3.1
pro ohyb tvaru U:
lm Re o
tgBy =075 2= [ (3:2)

kde:
B - Uhel odpruzeni [°]
L -vzdalenost mezi @gpami otybnice [mm]
b -viz obr. 19m =7, + 1, + 1,2 - s [mm]
E - modul pruznoist tahu, po ocel2,1 -10° [MPa]
S - tlougka ohypanéno plechu [mm]
k - sodinitel urtujici polohu neutralni pichy k = 1-x [-]

Tab. 3.1 Sotinitel k pro vipocet thlu odpruéni [3]

R/ls 101025/ 05| 1 2 3 4 5 6 8 10 | 15 | 20
k 10,68|065|0,62|0,58|054|0,53|052|0,52|052/051|051| 05| 0,5

Obr. 19 Scéma vypoctu Iy [2]
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Pri konstrukcinastroji je nutnés odpruzeninpogitat, a proto je moznéngkolika zpisoby
zobrazeymi naobr. 20 ohybacinastrojupravit,abychomdoséhlispravnéo tvaruarozmegri
vyrabiné souésti.

Upraw mohou Iyt takové to:

» podbrouSeni otyniku

» zaobleni dolnéasti ohybadla nebo yhazovae
» zpevréni materialu v rozich kalibraci

> vytvoreni vyztuznych Zeber

Obr. 20 Zpisoby odstragni vyrazného odpruzeni?]

3.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu [5], [7]

Minimalni_polonmgr ohybu Rmin, je takow nejmensipoloner, pii kterém nedojde
k poSkozenimaterialuna jeho vngjSi tahovéstrareé. Tedy pokud by byla prekrocena mez
pevnostiv tahuRm. A je zavisli naplasticnosti matefalu, zpasobu ohybari, thlu ohybu, Sitce
a tlou§'ce ohypaného patovaru a kvalit povrchu.

1
Runin = 5 - (S—C - 1) —c-s  [mm] (3.3)
kde:

c - koeficient (n&ppro ocel 0,5 az 0,6}]
& - mezni prodlouzeni [-]

Ec = m [mm] (3.4)

Maximalni polomér ohybu Rmay je takow nejwtSi polomer, pii kterém jiz dojde ve
vnéjsich vlaknech materialu k trvalé deformaci. Pokud by tento maxmalni polomér byl

prekroc¢en, doSlo by pouz k elastickédeformai a material by se po odlehteni vratil do
pavodniho stavu.

Rmax = Z (% - 1) [mm] (3.5)
kde:

Re - mez kluzmateialu [MPa]
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3.4 Ohybaci sih a prace[2]

Sila, kteraje potrebnapro spravnéohnutivyrobku. Pii pouziti postupoeho sdruzeného
nastrojenamjeji velikosta velikoststtiznésily ur¢i celkovoupotrebnousilu, kteroumusibyt
stroj schopenykonat a pitom nedoslo k jehoigtizeni.

Vztah otybové siy pro otyb tvaru ,V* dle normy CSN 22 7340:

.g2.
F, = bSZRRe . tg% [mm] (3.6)

kde:

b - §ka otybanésouwasti [mm]
R - polor@r ohybu [mm)]
a - Uhel olybu []
Vztah pro olb tvaru ,U* dle normy CSN 22 7340:
Fo=(1+7-D2"  [mm] 3.7)
kde:

f - sodinitel treni [-]

Vztah ohybaci préace:
Ao =Fo-h-y [J] (3.8)
kde:
h - drdha, po kterégobi ohybaci sila [nm]
y - sowinitel zaplreni pracovniho diagramu (0,5 az 0,65) [-]
- ohybaci sila [N]

3.5 Délka vychoziho polotovaru [7], [12]

Pro stanovenidélky rozvinutéhovychozihopolotovau je dileZitd polohaneutralniosy
v ohybu.

U velkych polomeéri R > 12- s, pii kterych dochazik malym pruzre plastickymdeformacim
se edpokladd, Ze neutralni aprohazi stedem tlougky ohybaného materialu.

p=R+_ [mm] (3.9)
Pri ohybu s maym poméremR < 12 s, dochazike zméné prarezu materialua tim k posunuti
neutralni osysmérem ke stldgovanym viaknim.

p=R+x:s [mm] (3.10)

kde:
X - sotinitel posunuti neutralni vrstirab.3.2) [-]

Tab. 3.2 Soucinitel x pro vypocet rozvinuté délky [7]
R/s| 01 | 0,25 | 0,5 1 2 3 4 S 6 8 10
x| 032 035 0,38| 0,42 |0,445| 0,47 | 0,475| 0,478| 0,48 | 0,483| 0,486

Celkova délka oblouku neutralniyose poté ypocita podle vzorce:
l, = %- (R+x-s) [mm] (3.11)
Celkovéa délka rozvinutého polotovaru je danacsem vSech imych a dinutych Gska.
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3.6 Viile mezi ohybnikem a ohybnici [2]

Stanoveni vile mezi ohybnikem a ohybnici je zévisé na tloust’ce, druhu a vyrobni
toleranci materidu. Pri jgim stanoveni vychazime ze zpusobu ohybani. Pii ohybu do tvaru
, V" sedatici, ze je vule dana tloustkou materidlu a dale je sefizena pii sefizovani nastroje v
lisu. Pfi ohybu do tvaru ,U“ je nutné bra ohled na jiZ zminénou tloustku a toleranci
ohybaného materidu. Pri priliS malych vilich mtze dochézet ke zvétSeni ohybacich sil. Pro
bézné ocdi se vile stanovujejako 1,05 az 1,15 tloustky materidlu.

3.7 Technologickeé pozadavky na ohybané souéasti [3], [13]
Pri konstrukci ohybaych sou¢asti je nutné dodrzet urcité technologické zasady, nag.:
= 0sa ohypu by mélasmerovat kolmo na smér viaken
= polomér ohybu volit co neimensi pro sniZeni odpruzeni, ae také co ngjvétsi z divodu
vzniku trhlin
= uprednostnit ohyb &alibraci pied volnym ohybanim
= stranu s otiepem na polotovaru orientovat tak, aby byla namédhanatlakem
= ponechavat netolerované rozméry ohybanych soucésti vSude tam, kde to funkce
sowésti umozni
» nutné dodrZet ostatecnou vzdalenost otvoll od okraji sowasti, minimané 2 x tloustka
materialu (obr. 21)
= ngmendi délka ohybaného ramene by méla byt minimané 2 x tloustka materidu
»= pro maou tuhost sou¢ésti s velkym polomérem ohybu je nutné je vyztuzit prolisy
* neuzavirat souc¢asti vicendsobnymi ohyby, na pohyblivé celisti by poté mohlo
dochéazet kproblémim se zakladanim a vyjimanim soucasti (obr. 2)
» pro eliminaci posunu materialu pii ohybani nestejné dlouhych ramen materid fixovat
» pii zakruzovaniazk okrgji je nutna pridavna operace, pokud takovéto zakruzeni neni
nutné - nepouzivat (ob23)

en |

Obr. 21 Minimalni vzdaenost otvoru
od okraje [3] Obr. 22 vjcenasobné ohyby [3]

Obr. 23 Zakuzovani okaju [3]
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3.8 Ohybaci néastroje[2], [17], [19]

Stejr¢ jako stizné, tak i ohybaci nastroje (viz obr. 24) je mozné konstrukiné teSit
nékolika zpasoby. Zpusob jejich konstrulce je dan tvarem souwiasti, délkou jejiho ohybu,
typempouziéhostrojea poctemvyrabsnych kusi. U mensichvyrobnichsérii jsou pouzivana
jednoducha nebo univerzalni ohybadl.vRtSich sériich a sloitSich ohybangh souéastech
se pouziji ohybadlavicetinnaneboje moznéslowit vice technologickch operac a pouzit
postupové sdruzené nastroje.

Ke spravnéfunkci kazdéhoohybacihonastrojeje nuné pouzti nekolika ¢asti, z kterych
je nastrojslozen.Jsou to piedevSim: pevnacelist (ohybnice), pohybliva ¢elist (ohybnik),
vyhazova, hlavice, stopka, zakladaci doyazakadova desé, pruzna.

Obr. 24 Riklad jednoduchého ghaciho nastre [21]

Ohybnik je funkéni ¢ést, kteraje opatena stopkou, zajiS€nou proti pooceni. Polonmer
zaobleni ohybniku r, je totomy, jako zaobleniohnuté sowésti a jeho Sitka musi byt
minimalré takova,jako je Sitka ohybanésowésti. Pro snizeniopotebenijsouohybacihrary
kalery a leS&ny nebopii ohybnicichvétSich rozméra jsou pouZzivarly kalenévlozky nebo
vlozky ze slinuych karbdu.

Ohybnice je spodni¢ast ohybaciho nastroje.Polonér jeji ¢inné ¢ésti ry, je ovlivnén
velikosti ohybaci sily a jakosti ohybané sowasti. Je volen v rozmezi(2 az 6) x tloust’ka
materialu. B tlou&’ce plechu > 3m je vhodné hany ohybnice sazit pod uhlem 45°.Takové
to sraZenje ale moZnépouzitpti dostateéné dlouhych ramenectohybanésouwasti a je nutré,
aby bylo na obou stranachohybnice stejre, aby nedahazelok vytvareni nesteji dlouhych
ramen vznikych posuven materialu v nastroji.
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4 STROJE[20], [21]

Stroje pouzivanépro tvareni jsou dynamickésoustavy slouzicik provedeniukona, které
vedou k trvalému pietvoreni objektu (tvareného polotovaru) do pozadovanéo tvaru a
rozmeéria. Pro technologie sttihani a ohybani se budeme zabyvat stroji s primocarym
relativnim pohybem nadroje. Takové stroje maji v pocatecni poloze beranu,na ktery je
upevrén hornidil nastrojenulovourychlost.Potépii pohybuberanusméremdoli dochazike
zvySovanirychlostia nésledré dochazik dotekua silovémupisobeninastrojena polotovara
timto dojde k pretvoreni polotovaru.Pohyb pokratuje do dolni Gvrag, kde se stavarychlost
opst nulovou a tvéeci proces je dokaten.

Pri volbé stroje je nutné brat ohled na nékolik zakladnichvlastnosti,mezi které pafti
potrebna tvédeci sila, pdet vyrakenych kusi, rozmery vyrobki a ekonomicka strankaykoby.

Mechanické lisy - nejpouzivatjSi stroje ve tvéreni.
Mezi jejich hlavni vyhody pafi zejménavelka vyrobnosta
pomerné jednoducia konstrukce. Z hlediska
technologickéhgsou ale tyto stroje omezenéim, Ze jejich
maximalni tvareci silu je moznéodebra az tésné pied dolni
avrati. Probléemtakénastavéii tvareni velkousilou po delSi
drdze.Aby nedochazeld piekroceni jmenovité sily téchto
stroja a k naslednémuposkozeni,jsou pouZzivary pojistky
proti pretizeni. Tyto lisy je moZnépodlejejich mechanizmu
pouztého k pienosu energie rozclit na Klikové,
vystrednikowe — uvedenna obr. 25, kolenové,kloubové,
hiebenové a Sroubove.

Hydraulické lisy — uvedennaobr. 26. Jejich funkce je
zaloZzna na rovnonerném tlaku vSemi smery (Pascalv

zékop) a j_goy pouzvary pro t,véfgci operace,u kterych je  opr. 25 Mechanick lis [24]
nutné zajistit konstantni tvéareci silu po celou dobu
pracovniho zdvihu stroje. Hydraulickkm medanizmem je tvorena sila, kterd slouzi
k pretvoreni polotovaruv nastroji. Oproti mechanickm lisi maji nékolik vyhod mezi které
pati nag. jmenovitasila téchto stroji az do 103 MN, libovolné nastavenizdvihu beranu,
rychlostpohybu beranuje plynule nastavitelnalle potieby v rozmezi0 az 0,25 m/s, moznaost
docilenikonstantnihdlaku a rychlosti beranu,mozZnost
odebr&ai maxmalni sily pii libovolném zdvihu a
mozZnost mechanizaca automatizaceryrobniho cyklu.
Mezi nevyhody téchto stroji pafi vétSi slozitostjejich
konstrukce,mensi G¢innost, pomalejSichod beranu a
tim menSivyrobnost slozit¢jSi udrzbaa asio 30% vysSi
pofizovaci naklads oproti mechanickm lisam.
V posledni dob: se ale tyto nedostaty eliminuji
pouzitim novydh hydraulickychprvka a proto jsou tyto
stroje stéle vice pouzivany
PodleuloZzenihydromobru je mozné tyto lisy délit
na svislé s nahte nebo dole uloZzerym pracovnin
valcem, vodorovnéa kombinované.Dale podle jejich
konstrukcemohou byt stojanové,ramové, sloupové a
skiinové a podle oblasti pouzti kovaci, tazné,
vytlacovaci, protlatovaci, dilenské razici, paketwaci a

Obr. 26 Hydraulicky lis [24] ~ Priketovaci.
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5 NAVRH TECHNOLOGIE VYR OBY

Soucast, jejiz vyrobu tato pracea zejménatato kapitola reSi je prvkem, ktery slouzik u
ukotveninosti pii stavi® konstrukcepod zahradnieray. Budevyrabina z korozvzdorného
plechul7 240 tloug’ky 0,7 mm ve vyrobniseérii 500 000kusia za rok. Vzhledemk tomuto
velkému mnozZstvi vyrdbinych kusi bude pouZziym polotovaem plech ve formé svitka.
Protoze prace se svitky je podmiréna vybavenm, jako je odvijeci zatfizeni, rovnatka a
podavé&, budeme uvaZzovat, Ze timto vybavenim pracovisé disponge. Podle moaych
zpasobi vyroby uvederym v kap. 1.1 byla navrzengopro vyrobu sowasti technologiestiihani
aohybaniv postupovénsdruzenémastroji.Vzhledemk velké sérii vyroby budepouzititéto
technologe whodné.

Vypoéet rozvinuté délky sowasti

o 13=114,0
m‘f‘/’
‘ - o
1
~y ~
" =
g y
11=36,3 [5=36,3

Obr. 27 Schéma pro vypet rozvinuté deélky

Stanoveni rozvinuté déllgblouki |, dle kap. 3.5:

R— 3 = 4,28 =>x= 0,475
s 07 OTTREE
mT™Tp m-90
lo=—7+-"(R 's) =———-(3+0,475-0,7) = 5,24
° =780 (R+x-5s) 180 3+ ) mm

Stanoveni délkyovinych Useki:
[1=36,3mMm,4=31,3 mm,4=114 mm, J= 31,3 mm, 4= 36,3 mm

Celkovéa délka rozvinuté soésti (viz Obr. 27):
LC = 4‘10+11+12+13+14+15 =4‘5,24‘+36,3+31,3+114+31,3+36,3:
= 270,162 270 mm

Z téchto vypocta vyplyva, ze zakladnirozmér rozvinutého polotovarupied ohybem je
270 x 45 mm. Podle téchto rozmeri je uréena velikost piepazky E a okraje F sttfihaného
materialu pomoci monogramuuvedenéhov priloze 1 pro sowasti obdélnikovéhonebo
¢tveravého tvaru.
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5.1 Poloha vystizku

Vzhledemk obdélnikovémuvaru sowéasti je moznéjeji polohuv pasupledu, z kterého
je sttfihana,volit v podélnémnebo pticném smeéru. Protoje nutnézhodnoit, kteraz variant
orientace vysttizku v nastroji bude pro vyrobu vhodrsjSi. Po konzultaci s odbornikem
zabyvajicim se konstrukcisttiznych nastrofi navrhnutozvétSeniroznmeri prepazeka okraji
oproti rozmeram, které by vyplivaly z monogranu v priloze ¢. 1. Protoje s témito rozmgry
dale pgitano.

Varianta |.

Pri vyrobé sowasti podle této varianty uvedenéi s roznéry na obr. 28, kde bude jeji
orientacev podélnémsmeru, je jeji velka nevyhodav prilis dlouhémkroku. Tim by také
néstrojmuselbyt velice rozmerny. Polotovarenby byl svitek plechuo Siice B. Tentorozmgr
je slozen z $ky sowasti a okraji na ostizeni F.

)
o
Il
o
L
B v 14 [ , & 5 (. _ L
no< i T T l T
™ Le = 270 E=5
) 275
o
('
Obr. 28 Umistni vysttizka — I. variata
Zvolera pepazka E = 5 mm a okraje F/2 = 2,5 mm.
rozmer Sicky pasu: W
B=3§,+F=45+5=50mm =
délka kroku:
K=L.+E=270+5=275mm I | e | B i
Varianta Il. B I | R 1
V této variang uvedem® na obr. 29 bude o
orientacesowasti v pricném smeru a tim dojde % E
k vyraznémuzkracenikroku. Rozmery polotovau @
jsou Zisteény obdobwr jako u variany I.
Zvolena fepazka E = 5 mm a okraje F/2 =5 mm.
rozmer Sirky pasu:
B=S,+F=270+ 10 = 280 mm T T T
délka kroku: o A=45|| E=5
LL|

Obr. 29 Umistni vystiizka — II. variata
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Spoti‘eba materialu

Hmotnost so&ésti

Souwast byla vymodeloana v programuAutodesk Inventor, jehoz pomoci byl zjistén
objem sodésti Vs = 6959 mni a nasledajeji hmotnost m= 0,055 kg

Hmotnost celé série
mg = Q- m = 500000 - 0,055 = 27500 kg = 27,5t (5.1)
kde:
ms— hmotnost celé série [kg]
Q — vyrobni ®rie [ks/rok]

Material pro variantu |. s umistim vysttizka dle obr. 28
Celkova délka svitku

Ley; = K- Q = 275-500000 = 137500000 mm = 137,5- 103 m (5.2)
Objem materialu po¢bného pro yrobu série
V, = Lgy; - B+s =137,5-10%-0,05- 0,0007 = 4,81 m3 (5.3)
Hmotnost materialu
m; =V, p=481-7800 = 37518 kg = 37,52t (5.4)
kde:

my; — hmotnost materialu |. varianfig]
p — hustota Zeleza [kgn™]

Vyuzitelnost péchu
mg 27500

Key = —2-100 = 2222. 100 = 73,3 % (5.5)

m; 37518

Material pro variantu lls umisgénim vystizka dle obr. 29
Celkova délka svitku

L, = K-Q =50-500000 = 25000000 mm = 25-103m
Objem materialu pdtbného pro yrobu série

V, = Lgy, - B+s =25-10%-0,28-0,0007 = 4,9 m3
Hmotnost materialu

m, =V, -p=49-7800 = 38220 kg = 38,22t
Vyuzitelnostplechu

m 27500

Koy = —+100 = ————
¥ m, 38220

+100=71,9%

Zhodnoceni variant

Vzhledem k vypoctim vyuzitelnosti materialu u jednotlivych variant usporadani
vystiizka v pasuplechuze svitku sejevi z hlediskaspoteby materidlujako levnéjSi varianta
prvni. 1,4 % rozdilu vyuZzitelnosti materialu mezi prvni a druhou variantou ale neni tak
zasadnia proto z divodu lepSihopostupuvyroby souiasti v nastrojibude pouzta varianta
druh&. Velikost kroku a tim nariist velikosti celéhonastrojepro pouzti variany prvni jsou
nevhodnéPro vyrobu celésérietouto variantoubude celkemzapotebi 25000 m pasuplechu
o Sice 280 mm a celkova hmotnoshbto pouzitého materialu dos@&88,22 t
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5.2 Navrh postupu vyroby

Pro vyrobu souwasti technologiemistiihania ohybaniv postupovénsdruzenémmastroji
byl navrZen yrobnipostup v pti krocich, ktey je schématick zndzorgn na obr. 30.

V prvnimkroku budevystiZzenstredovy otvor obdélnikovéhdvaru sezadlenymi rohy a
nastihovacimstiiznikembudou odstihnuty okraje pasuplechua odstizenacést piepazky.
V druhé operacibudoutotoZnym sttiznikem odstiZery okraje pasuplechua ¢ést prepaxky
jako u prvni operace ale protoZebude pas plechu posunu§ o jedenkrok, dojde ke stiihu
druhéstrary souwésti. Cést prepazky je stiihanaz tohodivodu,aby byl v nasledujicintietim
kroku umoxnén ohyb sowésti sesouwasnym zahledanim stedoveého otoru. Ve ¢tvrtém kroku
budouvystizery dvaotvory @ 6 mm av poslednimpatémkroku dojde k odstizenizbyvajici
Casti prepazky a ted k oddEleni sodasti od pasyplechu.

2. KROK 1. KROK

NN

5, KROK 4, KROK 3, KROK

+ || + |

e

I |

I
1

-
+ |

e

N

1

- SMER POSUVU

—

Ty

Obr. 30 Postupyroby - schéma
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5.3 Vypocdty strizné ¢asti nastroje

Vypodet strizné sily

Pouity vypocet dle kap. 2.4 a mez pevnosti Rm z rozamezi pro pouzity material
uvedenéb v tab. 1.1 zviena 600 Mpa. Satinitel otupeni n zvolen 1,2.

Mez pevnosti materialu vergiu
Tps = 0,8 - Rm = 480 MPa

Tvarow sffiznik
lg, =2-(74+21)+2-m-3 = 208,85 mm
Fs; =n-(ls;*s) Tps = 1,2+ (208,85-0,7) - 480 = 84208 N = 84,21 kN

Nastihovaci stiznik
l, =45+5+2-85+5=225mm
Fs =n-(ls2°8) " Tps = 1,2 (225 0,7) - 480 = 90720 N = 90,72 kN

Kruhow sfiznik @ 6 mm
l;=2-m-3=1884
Fsg=n-(lg3"5) " Tps = 1,2+ (18,84:0,7) - 480 = 7596 N = 7,60 kN

Odstihovaci stiznik
lg, = 2102 = 204 mm
Feo =n-(lgy*S) " Tps = 1,2+ (204-0,7) - 480 = 82253 N = 82,25 kN

Celkova stizna sila

Vzhledem k pouzti dvou nastihovacicha dvou kruhowch stizniki, bude celkova
stizna sila vpocitana nasledugim zpisobem.

Fscelk = Fs1 + 2 Fsy +2-Fg3 + Fgy

Fgcelx = 84208 +2-90720 + 2 - 7596 + 82253 = 363093 N = 363,1 kN

Vypocet stfizné prace

Pouity vypocet (2.4) zkap. 2.5 a sdtinitel plnostiA = 0,6 kyl zvolen podé obr. 9.
Ay = A Fge s = 0,6 - 363093 - 0,7 = 152499,06 ] = 152,5 k]

Vypodet strizné uile

Pouity vypocet (2.1) zkap. 2.3. Sakinitel stizné \ile c je zvolen 0,015.
Z=c-s-0,32- ers =0,015-0,7-0,32-v480 = 0,071 mm
v=2-2=2-0,074=0,142 mm

Kontrola st¥iZzniku na vzpér [17]

Zpravidla byva kontrolovan sttiznik s nejmenSimprarezem, u kterého miaze dojit
k vyboteni z oy a ndsldnému zlomeni. Bude tgdontrolovan kruhoy stiiznik o @ 6 mm.
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2-m2-E-1
n-d-sTpg

Igrit = [mm] (5.6)

kde:
lwrit — kriticka délka [mm]
| — moment setrémostiv prirezu [mm’]
n — koeficient bezpmost (1,5 az 2) [-]
d — pimér sttizniku [mm]
E — modul prugosti v tahu [MPa]

2-m2-E'l 2:m2-2,110%63,62
licrie = \/n-d-s-‘rs - \/ 175607480 2008l mm (5.7)
LI SR
B e

Z tohoto vypoctu vyplyva, ze délka stiiznika nesmi piekro¢it 268,81 mm, a proto
mazemetici, Ze pouZij stiznik o délce 131 mm tuto podminkusge.

Kontrola st¥izniku na dlaéeni [17]

Je provedenaz diavodu kontroly namahanidosedacichploch stiizniki v kotevni desce.
Pokud dojde k prekro¢eni dovolenéhonageti, je nutné podlozku kalit. Plochy stiiznikia na
dosedacich plochach jsoustny z wkresové dokmentace.

F
or, =3 < Opoy [mm] (5.8)

kde: oy, — tlakové namahanMPa]
opov - dovolené nagti (180 MPa)
S — plocha pitezu dtizniku na dosedaci plo§mm]

Tvarow stiznik

84208
oTL, = m = 35,41 MPa
Nastihovaci dtiznik
90720
OoTL, = m = 62,18 MPa
Kruhow sfiznik @ 6 mm
7596
oTL, = ﬁ = 96,71 MPa
Odstihovaci stiznik
82253
oTL, = W = 110,85 MPa

U Zadnéhoze stiiZzniku neni piekroceno dovolenénagsti, a proto neni nutné podloku
kalit. Ale velmi ¢asto je i v takowchto ptipadet kalenapodlozkapouzivanapro jeji vétsi
zivotnost.
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5.4 Vypocéty ohybovécasti nastroje

Vypodet Uhlu odpruzeni

ProtoZesejednao jedenohyb ve tvaru,U" a dvashodnéohyby tvaru,V*, jsoupouZzty
nasledujicivypocty (3.1 a 3.2) z kap.3.2. Souinitel k = 0,52 je uréen z tab.3.1. Velikosti
polomera pro wpodty 1, a L jsou uteny podle wkresové dokumentace.

: I, Re : 6,14 210

tehu = 0753 =075 05207 21 108

lm=rm+rp+1,2-s=3+2,3+1,2-O,7=6,14mm

=> B, = 0°44’

I3

7,54 210
0,52-0,7 2,1-10°

teB, = 0,375 L Re—0375 Re—0375 => B,.0°27"
gBV_ 4 k'S E - Y E — Y, - BV:

=

*S

Vypocet ohybaci sily a pace

Vypocet dle kap. 3.4 prohyb ,U“ a ,V*.
Sila pro ohyb tvaru ,V*
_b-sZ-Re a 45-0,7%-210 90

FV_T.thZ 2.3 'tg7=771,75N

Sila pro ohyb tvaru U
Fy=(1+7-0 b'SZ'Re—(1+7 0,1) 45077210 _ )10 50N
v R+s ’ 3407 ’

Celkova ohvaci sila

F,=2-F,+F,=2-771,75 + 2127,52 = 3671 N
Vypocet ohybaci prace

A,=F,-h-y=3671-38-0,6 =83698,8] = 83,7 kJ
Minimani a maimalni polon&r ohybu

Vypocty a ukeny koeficient ¢ = 0,6 podle kap. 3.3.

s /1
Rmin:§'<__1):C'S=0,6'0,7=0,42mm
&

Na vyrabiné sowasti je nejmensSipolomér ohybu 3 mm. Tim je podminkaminimalniho
poloneru podle uvedert® vypoctu splrena.
s (E 0,7 (2,1-10°
Rmax =E'<%_1> 27.<W_ 1> = 338 mm
5.5 Poloha stophky
Vypocet dle kap. 2.5.

vyslednice jednotliych giiZznych a olybacich sil.
Fs1-a+(2-Fg)-b+Fy-c+(2-F)c+Fgz-d+Fg-e
Fs etk + Fus2 - Fy

XT:

_ 8420850 + 181440 - 75 + 2128 - 150 + 1544 - 150 + 7596 - 200 + 82253 - 225
N 363093 + 2128 + 2772 N

= 104,69 mm
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neni nutno dale pctitat, protoZe souast bude vyrabéna soungrné a tim je jisté, Ze poloha
stopky v tomto snéru bude v ose nastroje, te = 0.

XT = 104,689
STRIZNICE

-,

OHYENIK
OHYBNICE I

6 I S

c =150
d=200
em 235

Obr. 31 Schéma pro &eni teziste

5.6 Navrh stroje a nastroje[24]

Z vySeuvedelych vypocta velikosti sttiznéa ohybacisily je uréenaminimalnijmenovita
sila lisu pro zhovenisouwasti Feex = 366,76kN. Je tedy nutnézvolit stroj s wtSi silou, aby
nedoSlok jeho pretizeni.DalSimipoZzadavl nastroj, kterymi je nutné se ridit, jsou rozmery
upinaciplochystolua beranuaby bylo moznénavrzny nastrojdo strojeupnouta takézdvih
stroje.

Podle téchto uvederych udaji a pozadvki je zvolen vystrednikowy lis LEXN 100 C od
firmy Smeal Trnava, ktery disponuje dostaténou jmenovitou silou 1000 kN. Podrobné
informaceo stroji jsou uvedery v piiloze 2. Pro podavaniplechuze svitku do nastrojebude
pouzito odvijeci zéizeni a valékovy podava.



Zakladni hodnat vystrednikového lisuENX 100 C

- tvareci sila 1000 kN

- zdvih 10 - 125 mm

- stavitelnost berana 90 mm

- seveni 380 mm

- vyloZeni 355 mm

- upinaci plocha —&it 1000 x 640mMm

- upinaci plocha — beran 560 x 360nm

- maximalni tbu¥’ka plechu 7,0mm

- vykon hlavniho motoru 6,0/10,0kW

Obr. 32 LisLEXN 100 C

Popis réstroje [24]

Pro vyrobu sowasti byl navrzensdruzey postumvy nastroj,ktery byl zkonstruovartak,
aby byla souwast vyrobenav 5 krocichtvarecimi technologiemstiihania ohybani.Nastrojje
detailrg rozkreslemavykrese2013-BP-10734448-00, k némuz je prifazenseznanpolozek
2013-BP-107344-SN-01Hlavnimi ¢astmi nastrge je stfiznice (9), ve kteréjsou pro sttih
otvori 0 @6 mm vilozery dvé sttizna pouzdra(14) a ohybnice (4). V horni pohyblivé ¢asti
nastrojejsou uloZenystiizniky (11, 12,13, 15) a pro ohyb sowtasti ohybik (5). Pro zahledani
otvoru slouzi hledak(10) a pro zajiS€ni polohy plechuv nastrojiptidrzova (6). Tyto ¢asti
jsou ukotvenyv kotevnidesce(7) a opieny o kalenoupodlozku (3). Sttizniky jsou vedery
vodici deskou(8). Tato ¢inna ¢ast hornihodilu nastrojeje pomocinormalizovanychsrouhi
upevréna k upinacidese (2). Ta je opatena vodicimi pouzdy (18), jejichz pomoci je
zajisen pohyb této celé ¢asti nastrojepo vodicichsloupcich(19). Ke stroji je nastrojupnut
pomociupinacistopky (20). Spodnic¢ast nastroje,ktera je upnutapomcci upinek na stole
stroje, tvoii zakladovadeska(1) a na ni je upevréna normalizovaymi Srouby a koliky jiz
zmirgna stiiznice a ohybnice.Pri stiihaniby mél vystiizery material samovol@ propadavat
prachozimi otvory ve stfiznici a zakladové desce, které jsou proto odlehteny, aby
nedochéazel& zachytavani materialuv nastroji.V pracovnicasti nastrojeje pasplechuveden
mezi vodicimi listami (16), ke kterym je z predni strary nastrojeupevrén pomoci Srouhl
podlozry plech (17). Délka kroku je zajiS&na pomocipodavae, a proto neninutné pouziti
doraz.

35



6 EKONOMICKE H ODNOCENI

Timto hodnocenimbudou zjiStény naklad/ na vyrobu jedné souwésti a nasledg bude
uréeno, od jakého mnozstvi vyrobki se stanevyroba ziskova. Bude stanovenbod zvratu.
Paitano je s viyobni séii 500 000 ks/rok. Naklady naéstroj uvadny nejsou.

Naklady na material

V kap 5.1, lyly nékteré mptiebné hodnot vypocitany.
Celkova hmotnost materialm.s= 38220 kg
Hmotnost jedné sa@asti:  m = 0,055 kg
Celkovéd hmotnost s@asti: ms= 27500 kg

Celkova hmotnost odpadu m¢, = 10720 kg

Zhodnoceni odpadu

Cena pro zhodnoceni odpadu byla zvolepsQ@,8 Ké/kg

Zo = Mg, * C,o = 10702 - 2,8 = 29 965 K¢ (6.1)
Néaklady na material

Cena materialu 17 240 zj#k z ceniku firmy FERONA: 83 #kg

N, = mg - Cy, = 38220 - 83 = 3172260 K¢ (6.2)
Celkové néklad na materidl
Nem = Ny — C,o = 3172260 — 29965 = 3142295 K¢ (6.3)
Naklady na material jedné soésti
_ Nem 3142295 5
Npp = Q — 500000 =6,30 Kg&/ks (6.4)

Naklady na mzdy

Pro vypocet nakladi na mzdu bude pocitano s délkou pracovnidoby 7,5 hod. Ta je
nasleds roz&klenana ¢as pripravry tp = 0,5 hod, ¢as vyrobni tv = 6,5 hod a ¢as kontrolni
tk=0,5 hod.

Patet vyroberych sowésti za hodinu
Z piilohy &. 2 byl zvolen p@et zdvihi lisu n, = 80 min®

ngy, =n, - 60 = 8060 = 4800 ks/hod (6.5)
Patet vyroberych sowasti za snénu
Ngs = Ng, - 6,5 = 4800 - 6,5 = 31200 ks/sménu (6.6)
Patet potrebnych snén
500000
N, =% = =16 smen 6.7)

ngs 31200
Patet hodin potebnych na vyrobu ceé série

Ny, = gy - (tp + ty + ) = 16+ (0,5 + 6,5+ 0,5) = 120 hod (6.8)
Naklady na mzy

Mzda w je stanovena na 12@/Kod.
Ny, =Ny W = 120120 = 14400 K¢ (6.9)
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Celkové naklagd na mzdy

Nepmz = Nz + 0,34 - N, = 14400 + 4896 = 19296 K&
ReZijni naklag [25]

Vyrobni rezie 120 % => M= 1,2

Spravni rezie 90 % =>$ 0,9

Ny = (Vr +Sp) - Nepmz = (1,2 + 0,9) - 19269 = 40465 K&
Naklady na celkové ydae

Nemz = Nepmz + Np = 19269 + 40465 = 59734 K&

Néklady na nastroj
Jsou odhadnutya N,= 320000 K.

Cena soéasti
Naklady na wrobu jednéouésti
_ Nem+Np _3142295+320000 .
Ny = + Ny = £00000 + 6,3 =13,22 K&

Celkova cenaouwsésti se Iskem
Zisk bude uvazovan 25 %.
Co = Nyq - Zge = 13,22 - 1,25 = 16,50 K&

Uréeni bodu zvratu [26]
Fixni naklady

FN = N, + Nemz — Nepmz = 320000 + 59734 — 19296 = 360438 K&

Variabilni nadklag

Ncpmz 19296

VN = Nyq + =6,3+ 500000 =6,34 Kg&/ks
Bod zvratu
7 =N _ = 3008 _ 35476 ks

C.—VN  16,5-6,34

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

Z uvedenych vypocta bylo zjiSténo, Ze pii vyrobeni a naslednémprodeji 35476 ks
souwésti nastavabod zvratu a vyroba s nasledygm prodepm zatina byt ziskova.Vzhledem
k vyrabiné sérii 500000ks/rok je zigimé, Ze vyrobabudez ekonomickéhdnlediskaefektivni

za velmi kratké obdobi.
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7 ZAVER

Cilem této praceje konstrukcetvareciho nastroje,jehoz pomocibude moznétvaiecimi
operacemihotovit vyrdbénou sowést, kterouje kotevniprvek. Je pouzivanave stavevnictvi,
jako ukotveni nosita k podkladovyn podlokam na betonovém podiozi pii sestaveni
konstrukcenakteroujsou nasleds piipeviovanaprknanebokazetypii staviE terasu domi,
nazahradkachkolem bazni apod.Vzhledemke zmintnémuucelu sowésti budenavyrobu
pouzit antikorozniplech 17 2400 tlou&’ce 0,7 mm. Tento material zajisti odolnost proti
powétrnostnima jinym vlivam venkovniho prosedi. Je paitanos wrobnisérii500 000 ksza
rok.

Bylo zhodnocenonékolik moznych vyrobnich variant jako nag.: dérovani a fezani
laserem, ysekavani, fesné vystihovani, stihani s pouzitinpostupového $tzného nastroje a
stiihani s pouzitim postupovéhosdruZzenéhonastroje. Po zhodnoceniviastnosti téchto
technolog vyroby byla jako nejwhodrgjSi metodavybranastiihania ohybani v postupovém
sdruzenémmastroji. Touto technologiibude vyrobek vyraken v jednomnastroji na jednom
stroji a nebude proto nutné pouzit vice nastrofi jako by tomu bylo u jinych metod.
Technologicly je tato variantadosta&uijici, protoZz vzhledemk pouZiti souasti na vyrobu
nejsou kladeny velké rozmérové ani tvarové presnosti. Na tuto vyrobni technologii byla
nésleds vypracovana teretickacast prace.

Nasledujiciprakticka ¢ast této prace obsahujenavrh technologievyroby sou¢ésti. Pxi
vypactech vyuzitelnosti materialu byla zjiSténa vétSi vyuZitelnost pti poloze vystizka
v podélnéose posuvuplechovéhosvitku do nastoje, ktera dosahovalar3,3 %. Pii poloze
vysttizku kolmo na osu posuvubyla tato vyuzitelnost719 % a vzhledemk vyhodrgjSimu
postupu yroby byla zvolena tato druha varianta. B&yly proveden technologické ypocty,
potiebné pro konstrukci sdruzenéhgostupovéhmastroje Tedy vypocty pro sttih a ohyb,
z kterych byla zjiSténa celkovatvéreci sila 366,76 kN potrebna pro vyrobu souwésti. Dle
téchto vypoctenych hodnotbyl vybranpro vyrobu vystrednikow lis LENX 100 C od firmy
Smeral Trnava o jmenovité tieci sile 1000 kN.

Na zaklad vypocta, zvoleného vyrobniho pogupu a technologiemi vyroby byl
zkonstruovan sdruzergostupoy nastroj, ve kte¥m bude satést v pEti krocich wrobena.

V zawrecném ekonomickémhodnocenikde jsou uvedery naklad/ na vyrobu sowésti
byla zjiS€na ziskovost vioby od 35 476 ks.
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SEZNAM POUZIT YCH SYMBOLU A ZKRATEK

oznaeni legenda jedndia
A taznost [%]
As stfizn& prace [J]
a vzdalenosti sthanych otvori [mm]
B Sitka pasu plechu [mm]
b Sitka ohybané souésti [mm]
c souinitel stizné \ile []
C1 souwinitel stirani [-]
C sowinitel protlatovani []
d pramér diry [mm]
E modul pruznos v tahu [MPa]
For protlacovaci sila [N]
Fs stiizna sila [N]
Fst stiraci sila [N]
Fs max maximalni stizna sila [N]
Fi23 sily pisobici ve smiru oy y [N]
Fi23 sily pisobici ve smiru 0g/ x [N]
Fuv sila pro ohy tvaru ,,U a V* [N]
f souinitel treni []
I moment setrwnosti v piifezu [mm?]
K délka kroku [mm]
k sowinitel polohy neutralni plogh [-]
Ksv vyuZzitelnost péchu [%0]
L vzdéalenost mezi apami ohybnice [mm]
Lc celkovéa délka rozvinuté soésti [mm]
Lsv1 celkova délka svitku [mm]
I délka stihu [mm]
l it kriticka délka [mm]
lo délka ohnutého useku [mm]
Nem celkové néklagl na material [K¢]
Nem2 celkové naklagt na mzg [K¢]
Nepm2 celkové gimé réklady na nedy [K¢]
Nn naklady na nastroj [K¢]
Nopmz2 ostatni pimé néklag [K¢]
\P rezijni naklag [K¢]
n souinitel otupeni [-]
Nsh pocet sowasti wroberych za hodinu []
Nsm pocet smeEn [-]
Nss pocet sowasti wroberych za smnu [-]
Ny celkowy pocet vystizka ze svitku []
n, pocet zdviha [min™
Q vyrobni série [ks/rok]
R polomér ohybu [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rmax maximalni polongr ohybu [mm]
Rmin minimalni polon&r ohybu [mm]

r polomeér zaobleni [mm]



TTL
Tpov

plocha stihu

objem materialu pro sérii
objem souasti

tloug’ka plechu

stizna vile
vzdalenostdziste od osyy
velikost posunuti neutralni plochy
vzdalenostdziste od osyx
stfizna mezera

uhel otybu

thel odpruzeni

uhel ohnutého Useku
mezni prodlouzeni
hustota zeleza

pevnost ve sthu

pevnost materialu versu
tlakové namahani
dovolené nagti

Uhel zkoseni giZzné hrany

[mm?

[mm?]
[mm?’]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

[°]
[mm]
[kg m]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
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2013-BP-107344-SN-04 - Vykres olybnice
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Priloha ¢. 1 — Monogramk ur éeni mistka a okraja plechu
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EARAMETRY & ROZMERY LEXN 100 C M1
STAVITELNOST ZDWIHU A 10 125
STAVITELNCGST SERANA = 50
WLQEENI C 355
SEVRENI E 380
PRECHOD F 380
FLOCHA STOLU 640 x 1000
PLOCHA BERANA 360 x 560
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Priloha ¢. 3 — Minimalni vzdalenosti strihanych dér
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