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ABSTRAKT

SKALNIK Petr: Navrh vyroby spodniho dilu nabijeci stanice

Diplomova prace se zabyvéa navrhem technologie vyroby spodniho dilu nabijeci stanice, ktera
je vyrabéna spolec¢nosti DEL a.s. Souc¢ast bude zhotovena z austenitické oceli 17 349 o tloust'ce
2 mm V ro¢ni sérii 100 ks. Z rozboru vyrobnich moznosti byla zvolena kombinace technologii
vysekavani, ohrafiovani a svafovani metodami MAG i TIG. Pro pfipevnéni svorniki bylo
vybrano ptfivareni vybojem kondenzatoru. Na zaklad¢ technickych vypoctl a se zohlednénim
strojniho vybaveni spole¢nosti bylo zvoleno, ze vyroba probéhne na vysekavacim lise Pullmax
720, hydraulickém CNC ohranovacim lise OptiFlex 130 t 3,1 a také pomoci svafovacich zdroji
TransPuls Synergic 3200, TransTig 1750 Puls a Nomark 65+. Technicko-eckonomické
zhodnoceni stanovilo vypocet ndkladli na material polotovaru, svatrovaci drat, ochranné plyny
a svorniky. Cena jednoho kusu je 3 117,70 K¢&.

Kli¢ova slova: Plosné tvafeni, vysekavani, ohraiiovani, svafovani, ocel 17 349

ABSTRACT

SKALNIK Petr: Design for production of lower part of charging station

This master’s thesis deals with a proposal of production technology of bottom part of charging
station which is manufactured by DEL a.s. The component will be made of austenitic steel
17 349 which is 2 mm thick and its production series is 100 pieces a year. Punching and bending
by MAG and TIG methods were chosen as the most suitable methods from the considered
manufactoring technologies. Stud bolts will be welded by capacitor discharge. Based
on the analysis of the technological calculations and the available machines
in the manufacturing company was chosen that production is going to run through a punching
press Pullmax 720, hydraulic CNC bending press OptiFlex 130 t 3,1 and welding sources
TransPuls Synergic 3200, TransTig 1750 Puls and Nomark 65+. Technical and economical
evaluation established cost calculation of semi-finished product material, welding wire, gaseous
shield and stud bolts. The price of one piece is 3 117,70 Czech crowns.

Keywords: Surface forming, punching, bending, welding, steel 17 349
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Mezi nejvyznamnéji odvétvi primyslu patii strojirenstvi, které ma v Ceské republice
dlouholetou  tradici. V dne$sni dobé jsou zavody rovnomérné¢  rozmistény
po celém uzemi statu. Majoritnim zéastupcem je automobilovy primysl, ktery patii jiz nékolik
let mezi vyznamné obory ceského hospodarstvi a vzhledem Kk ristovym trendam se
piedpoklada, Ze se tomuto odvétvi bude dafit i v budoucnu.

Jeden ze zpusobi vyroby ve strojirenstvi je technologie tvafeni. Jedna se O proces,
pii kterém dochézi ke zméné tvaru dilce nebo polotovaru vlivem piisobeni vnéjSich sil. U této
metody nedochazi ke tvorb¢ tiisek. Podstatou tvafeni je vytvoreni plastické deformace, ktera
u tvafeného materialu nastane pii pifekro¢eni meze kluzu. Technologie je vyhodna vzhledem
ke svoji produktivité a vyuziti materialu. Tvafeni Ize rozd¢lit na plosné a objemoveé.

U plosného tvareni prevladaji deformace ve dvou smérech. Ve vétsing piipada se vyroba
touto metodou provadi za studena. Jako polotovar se nejéastéji pouziva plech. Patii
sem ohybani, stiihani, tazeni a lisovani. Pfiklady soucasti vytvofenych plosnym tvarenim
1ze vidét na obr. 1.

Obr. 1 Piiklady soucasti vytvotenych plosnym tvaienim [5], [6], [7]



1 ROZBOR SOUCASTI [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Resend soucastka (obr. 4) je spodni dil stejnosmérné nabijeci stanice (obr. 2), kterd umoziuje
rychlé a efektivni nabijeni elektro osobnich i nakladnich vozidel. Stanice se sklada z plechové
skiin€ o rozmérech 700 x 900 x 1800 mm a zafizeni umoziiujici prenos elektrické energie. Cela
sestava dale obsahuje platebni terminal spole¢né s tiskarnou uctenek. Pro jednoduchy
a bezstarostny provoz lze vyuzit mobilni aplikaci EVMapa. Nabijeci stanice je zkonstruovana
tak, aby odolala vlivim venkovniho prostiedi o relativni vlhkosti 5 az 95 %. Provozni teploty
se pohybuji od -35 °C do +50 °C. Hladina provozniho hluku je v rozmezi 45 az 50 dB. Celkova
hmotnost stejnosmérné nabijeci stanice ¢ini 310 kg. Dle pozadavkl zédkaznika lze zatizeni také
doplnit o konfiguraci vystupnich portti, LCD display, Wi-Fi, sledovani volné kapacity piipojky
nebo zménu barevného provedeni.

i | Z |
O B g

Obr. 2 Model nabijeci stanice [8] Obr. 3 Nosna konstrukce stanice [8]

Vyrabéna soucast je svafena ke dvéma rohiim
a zadnimu krytu. Spole¢né s hornim dilem tvofi
kostru skiing, ktera je znazornéna na obr. 3.
Tento svafenec je hlavni nosnou sloZkou
konstrukce celé nabijeci stanice. Nad otvorem
dilce je usazen plech, prostiednictvim né€hoz jsou
piivadény kabely do 50 kW zdroje. Jednotlivé
dily a svafence stanice jsou pfed montazi
lakovéany dle pozadavki zakaznika.

Spodni dil (obr. 4) je sestaven ze tii ohnutych
plechii o tloustce 2 mm a ¢étyi korozivzdornych Obr. 4 Spodni dil
svorniki. Na obr. 5 je vidét umisténi
jednotlivych prvka. Maximalni rozméry celého dilce jsou 900 X 698 x 113 mm. Plechové ¢asti
se skladaji z fady ohybt s vnitinimi thly 90 a 170 °. Pro zajiSténi polohy kabelového plechu
je ve stfedu dilce otvor s osazenim o rozmérech 400 x 250 mm a vySce ode dna 20 mm.
Zevnitf jsou navareny Ctyii svorniky o velikosti M8, které pomoci matic a podlozek upeviiuji
drzak zdroje. Otvory v rozich o pruiméru 9 mm spojuji dilec s podstavcem sroubem a matici.
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Mezni  uchylky rozméri a  geometrické tolerance vyrabén¢ soucasti  jsou
dle CSN ISO 2768 - mK.

Vzhledem k  pouziti
vkoroznim a  praSném
prostiedi je zvolena legovana
uslechtila ~ ocel 17 349,
ze které se vyrabi tenké
i tlust¢ plechy valcované
za tepla nebo za studena.
Jednd se o chrom-nikl-
molybdenovou ocel, kterda ma
nizky obsah uhliku.
Svatitelnost materidlu  je
zaruCena. Pfi  svafovani
nevznika v tepelné ovlivnéné

oblasti mezikrystalova
koroze. Ocel 17349 je
Obr. 5 Zakladni rozméry dilu vhodna pro ploché V}'/robky’

upeviiovaci dily, tlakové nadoby a svafované konstrukce v agresivnich prostiedich jako jsou
napt. pirimoiské oblasti, chemicky nebo potravinarsky prumysl. Ekvivalentni oznaceni
dle normy CSN 10088-1 je uvedeno v tab. 1. Mechanické vlastnosti a chemické slozeni oceli
jsou podrobné popsany Vv tab. 2 a 3.

Tab. 1 Ekvivalenty pro oznaceni oceli 17 349 [14]

Ekvivalenty pro oznaceni oceli
Norma CSN Wr. Nr. AlSI DIN
Oznaceni 17 349 1.4404 316L X2CrNiMo 17-12-2

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 17 349 v zihaném stavu [12]
Mechanické vlastnosti v Zithaném stavu

Rm Re Anin Tvrdost
[MPa] [MPa] [%] [HV]
490 - 690 190 - 300 45 150 - 200
Tab. 3 Chemické slozeni oceli 17 349 [12]
Prvek C Cr Ni Mo S P

Chem. slozeni vhm. % | <0,03 |165-185|10-13 | 2-25 < 0,03 < 0,045

Dilec spolecné s celou nabijeci stanici se budou vyrabét v rocni sérii 100 kusi spole¢nosti
DEL a.s., ktera byla zalozena ke konci roku 1995. Firma se zabyva automatizaci, robotizaci,
mechanickymi feSenimi na kli¢, elektrotechnikou, vyrobou
rozvadécli a elektrickych pult, délenim materidlu, montéazi
a servisem elektrickych zafizeni. Celkova vyrobni plocha c¢ini
piiblizné 4000 m? Dle pozadavki zikaznika se zkonstruuji
a nasledn¢ vyrobi rlizna elektricka zatfizeni, jako jsou rozvadéce,
ovladaci pulty, rozvodnice, datové skiiné a nabijeci stanice. Firma
zajistuje dodavky pro strojirensky, automobilovy a energeticky
pramysl. Na obr. 6 je zndzornéno logo spolecnosti. Obr. 6 Logo firmy [8]
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1.1 Variantni FeSeni [4], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26]

Pro zhotoveni zadané soucasti je mozné vyuzit vice metod vyroby. Dulezité faktory
pro volbu vhodné technologie jsou tvar soucasti, piesnost rozméru, jakost povrchu, mechanické
vlastnosti a ro¢ni produkce, ktera ¢ini 100 kust za rok. Vzhledem ke slozitosti soucasti je
potieba vyuzit kombinaci ¢tyt nasledujicich etap:

a) Piiprava polotovaru — z tabule plechu o tloustce 2 mm lze vytvofit rozvinuty tvar

soucasti nasledujicimi metodami:

e Rezani laserem (obr. 7) — je proces, pii kterém dochéazi k pfeméné svételné energie
na energii tepelnou. Fokusovany laserovy svazek fotoni dopada na material
a v mist¢ kontaktu ho ohtiva na teplotu varu. Velka koncentrace energiec umoznuje
fezat vSechny technické materidly bez ohledu na jejich chemické, fyzikalni a tepelné
vlastnosti. Tato technologie patii mezi moderni zptsoby déleni plechu s vysokou
pfesnosti fezanych dild malych ' ) Y &
a stiednich tloustek.
Pro korozivzdornou ocel 17 349 se
vyuzije tzv. tavné fezani, kdy laserovy
svazek tavi material a pomoci proudu
neaktivniho plynu je tavenina
vyfouknuta z fezné spary. Metoda je
vhodna pro vyrobu obrysovych tvart,
tenkych paskli, drobnych otvori
a prvkl s ostrymi thly. Mezi vyhody
patfi pravouhla fezna hrana, velmi
mala fezna spara (0,2 — 0,4 mm),
minimalni tepeln¢ ovlivnéna oblast
a vysoka tezna rychlost. Nevyhodou
jsou vysoké pofizovaci a provozni
naklady laserového stroje.

e Vysekavani (obr. 8) — je technologie, kdy je plech vtlatovan raznikem do matrice
a dochazi tak k pruzné plastické deformaci s naslednym dolomenim. Ptesnost
zhotovenych dilci se pohybuje | ',
okolo + 0,1 mm, z ¢ehoz vyplyva, ‘ |
ze je technologie dostatecné piesna
pro dodrzeni meznich tchylek
rozméri dle CSN ISO 2768- mK.
Vyhodou je dobra kvalita stfizné
plochy a rychla vyroba. Ocel 17 439
vykazuje pomérné vyssi mez
pevnosti, coz ma negativni vliv
na opotiebeni nastroje. Metoda je
vhodnd pro vyrobu plochych
soucasti. Tloustka plechu 2 mm
je optimalni, s narUstajicim
rozmérem se zvySuje hlucnost
stroje. Lze zhotovit obrysy i otvory, ’ .

a to 1 nepravidelnych tvari. : ; 0
Obr. 8 Vysekavani [19]
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b) Ohnuti — z rozvinutého polotovaru se vytvoii prostorové vylisky. Pro zhotovovani
téchto tvart pripada v uvahu jedna z téchto metod:

V ohybacce (obr. 9) — pouziva se pro vyrobu tvarovych dilci z plechu, pti které
dochazi ve tvafeném materidlu k plastické deformaci plisobenim ohybového
momentu. Plech pozadované tloustky se vlozi do nastroje. Dale se material v misté
ohybu pfitla¢i hranou horni
listy z kalen¢  oceli.
Po sevieni se prostiednictvim
otoceni ohybové desky vytvari
pozadovany profil. Ohybacky
jsou  vyhodné pro svoji
jednoduchost, nizsi potizovaci
naklady a minimalni adrzbu.
Ruéni zafizeni 1ze vyuzit pouze
pro plechy mensich tlousték,
a maximdlni uhel ohybu se
pohybuje okolo 135 °. Osazeni
otvoru soucasti nelze
na ohybacce zhotovit.
V piipadé  zvoleni  tohoto
zafizeni je nutné upravit
puvodni tvary jednotlivych
plechi. Z divodu  nizké
produktivity se  ohybacky -
vyuzivaji zejména v kusové  Obr. 9 Ohybani plechu pomoci ohybacky [28]
vyrobg¢.

Ohranovani — je technologie vyroby, ktera vychazi ze stejnych zakladnich principt
jako pii ohybani v ohybacce. Nastroj je jednoduchy a viceucelovy. Princip
ohranovani (obr. 10) spociva v pohybu razniku, ktery sjizdi do matrice,
a tim dochazi k ohybani plechu. ‘

Dilec je vytvofen zpravidla ‘
ve sledu nékolika operaci ‘
az do vytvoteni finalni podoby.
Metoda umoznuje zménu tvaru
bez podstatné zmeény tloustky.
Vyhodou metody je i vytvotreni
ohybu uvniti soucasti, kdy je
poZadovana vzdalenost
ohybané hrany totozné s délkou
nastroje (napf. osazeni otvoru).
Pro nejmodernéjsi ohrafovani
se vyuzivaji masivni CNC
stroje, coz ma ptiznivy vliv
na  pfesnost, efektivnost,
zkraceni  vyrobnich  Cast,
rozsah pouziti a sniZzeni naklada
na obsluhu. Nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena zafizeni.

Obr. 10 Ohranovani [29]
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¢) Svafeni profili — z nékolika kust plechu se vytvoii hlavni ¢ast spodniho dilu. K tomu

lze vyuzit nasledujici technologie vyroby:

TIG (obr. 11) — je metoda vyuzivana pro spojovani tenkych plechd. Zdrojem tepla
je elektricky proud, ktery hoii mezi wolframovou netavici se elektrodou a zakladnim
materidlem v inertnim plynu,
ktery chrani svar
pfed oxidaci. Pfidavny
material ma  podobné
chemické  slozeni  jako
zakladni material a je
pfivadén ze strany ve formé
tyC¢inky nebo  svinutého
dratu. Vyhodou metody je
moznost svafovani
bez piidavného materialu.
Bézn¢ se svafuji plechy
od tloustky 0,3 mm.
Koncentrovany tepelny
svazek umoznuje rychlé
nataveni. Vznikly svar je
velmi kvalitni a bez pora.
Ruéni svafovani ty¢inkovym
pfidavnym materidlem je
ovSem mén¢ produktivni.
Pouzivd se pro svafovani
nelegované, nizkolegované
1 vysokolegované oceli.
MAG (obr. 12) — je zpisob svatovani, kdy elektricky oblouk hofi v aktivnim plynu
mezi zakladnim materidlem a odtavujici se dratovou elektrodou. Béhem procesu je
drat z civky kontinualn¢ odvijen pomoci podavacich valecku pies kabel do hotaku.
Svarova lazen je chranéna pted oxidaci ochrannym plynem, ktery je piivadén
z tlakovych lahvi. Jako pfidavny materidl se u svarovani oceli 17 349 pouzwa
chrom- nlkl-molybdenovy .

drat. Metoda je vhodna
pro koutové svary,
a to ve vSech svafovacich
polohach. Vysledny svar
ma dobry vzhled a nejsou
zde vysoké naroky
na odstranéni  strusky.
Metoda ma velkou
produktivitu, a to diky vyssi
svafovaci rychlosti
a kontinualnimu pfisunu
tavici se elektrody Zafizeni

wevr

Obr. 11 Svafovani TIG [30]

na obsluhu. Lze vyuzit
u nizkolegovanych

a vysokolegovanych oceli. Obr. 12 Svafovani MAG [31]
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d) Privafeni — zajisti pevné spojeni ¢tyf svornikii s plechovym svafencem. Existuji dvé
zakladni metody, pomoci nichz Ize svaru dosahnout:

e Obloukové — je tzv. technologie zdvihového zazehu. Metodu Ize rozdélit
na svafovani kratkym ¢asem, s ochrannym krouzkem nebo s ochrannou atmosférou.
Svornik  se  priblizi  k  materialu
prostfednictvim ruc¢niho nastroje (pistole
pro pfivafovani svornikd). Nasledn¢ se
dotkne =zakladniho materidlu, coz zapali
oblouk, viz obr. 13. Poté dojde k oddaleni
a nataveni ploch obou casti. Po urcitém
Casovém intervalu se oba dily stlaci, tim se
vypne svafovaci proud a vznikne velmi . S
kvalitni svarovy spoj. B&n& se spojuji  Obr. 13 Obloukové piivarovani
svorniky o primérech 3 — 25 mm. svorniki [32]

e Vybojem kondenzatoru — je téz znamé jako metoda hrotového zazehu. Technologie
obsahuje stejné zakladni principy jako u jinych druhii obloukového svarovani.
Svornik obsahuje specidlni hrot, ktery )
pii kontaktu se zakladnim materidlem
iniciuje elektricky oblouk z baterie
svafovactho  kondenzatoru. = Konec
svorniku se spolecné¢ se svafovanym
dilcem rychle tavi. Nasleduje vzajemné
stlateni, po kterém dochazi k tuhnuti
svarového kovu. Cely svafovaci proces
trva  viadech  milisekund, proto
lze  svafovat 1  tenké  plechy
bez viditelnych deformaci.
Pro pfivafovani svornikli vybojem
kondenzatoru se pouziva specidlni rucni
pistole, viz obr. 14. Mezi Kklady
technologie patii vysoka produktivita,
jednoduchost, kvalita a hospodarnost.
Metoda je vhodna pro ptivafovani
svornikd, které maji jiné chemické
sloZeni nez zékladni material.

A e ~ -

Obr. 14 Ptivatovani svornikli vybojem
kondenzatoru [33]

Z piedstavenych metod jsou zvoleny takové technologie, které jsou ekonomicky
nejvyhodnéjsi za dodrzeni konstrukénich a technologickych pozadavkd. Dilezitym aspektem
je 1 vysledny vzhled soucasti a strojovy park podniku. Zplechu o tloustce
2 mm se vytvori rozvinuté tvary vysekavanim. Nasledné se dilce ohnou Vv fadé operaci pomoci
ohranovani, které je vyhodné pro svoji piesnost a rychlost. Poté se takto pfipravené soucasti
svaii. Pro tupé svary se vyuzije metoda v ochranné atmosféte TIG, ponévadz technologie
umoziuje svafovani bez ptridavného materialu. Koutové svary se svaii metodou v ochranné
atmosféte MAG. V posledni operaci se svorniky navaii vybojem kondenzatoru, ktery je
produktivnéjsi oproti obloukovému piivarovani svornikti. Na tyto technologie vyroby bude

4

zameiena jak teoretickd, tak 1 prakticka cast prace.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY [2], [8], [25]

Pii vyrobé plechovych skifini z korozivzdornych oceli se vyuziva nekolik technologii
vyroby. Mezi moderni metody déleni plechového materidlu patii technologie vysekavani.
Po této operaci je nutné odstranit ze soucdsti ostré hrany z divodu bezpecnosti béhem
manipulace. Zhotovené vystiizky se poté ohnou pomoci ohraiiovani, ¢imz se dosahne piesnych
rozméru dilct. Na pozadované kusy se ptivafti svorniky vybojem kondenzatoru. V konecné fazi
se jednotlivé kusy ustavi do pfesné polohy napf. pomoci upinek a svérek, a svafi metodami
MAG a TIG. Pfed smontovanim se provede praskové lakovani dle pozadavkt zakaznika. Diive
nez se realizuje montaz elektrického zafizeni, probéhne dukladnd kontrola vSech soucasti
skiing. Po elektrické instalaci a odzkousSeni funk¢nosti jde vyrobek do expedice.

2.1 Vysekavani [34], [35], [36], [37], [38], [39]

Jedna se o technologii déleni plechu, kterd je zaloZena na relativnim pohybu dvou bfith
podél kiivky stiihu. Vlivem smykového napéti dochazi k oddélovani materialu. Raznik vtlacuje
polotovar do matrice, tim dochazi k pruzné plastické deformaci s naslednym dolomenim.

Proces probiha ve ¢tyfech zakladnich fazich, viz obr. 15. V prvni oblasti za¢ina raznik
pruzné vnikat do tvafen¢ho materidlu. Dle mechanickych vlastnosti déleného polotovaru se
hloubka tohoto vniku rovna 5 az 8 % jeho tloustky. Pii piekroceni meze kluzu nastava druha
faze, kdy dochazi k plastické deformaci. Hloubka vniknuti byva 10 az 25 % tloustky stfihaného
plechu. Ve tieti fazi se tvafeny material oddéluje odtrhnutim, coz je zpisobeno rychlym Sifenim
trhlin s naslednym lomem. V posledni fazi je oddéleny vystfizek pomoci razniku vytlaCovan
z polotovaru.

Il. Faze

hY

[ll. Faze IV. Faze

Obr. 15 Zakladni faze stiihani [36]

16



Obrys stiizné ¢ary je obvykle uzavien, coz zptisobuje navyseni potiebné tvaieci sily vlivem
tteni v pruzné svirané ploSe pii vytlatovani vystiizku. Na obr. 16 je znazornéno schéma
napjatosti a pretvoreni vzniklé pii vysekavani. Tésné u stfizné hrany (bod A) je hlavni tahové
o1 nejvetsi. Z praktickych zkousSek bylo zjisténo, ze velikosti hlavniho tlakového napéti o3 je
pfiblizné rovno poloving o1, potom plati:

o
03 = — ?1 (2.1)
kde: o5 — hlavni tlakové napéti [MPa]

o, — hlavni tahové napéti [MPa]

Napjatost v bodé A

Smeér Oy
Obr. 16 Schéma napjatosti a deformace pii vysekavani [37]
V prvnim pfiblizeni je maximalni smykové napéti rovno:
o, — o3 3 (2.2)
Tmax = T = E " 03
kde: T, — maximalni smykové napéti [MPa]
Velikost kladné normélné slozky napéti je potom dana vztahem:
(2.3)

On ZE'(O-1+O-3)
kde: g,, — normalna slozka napéti [MPa]

V bodé A je z vektorového souctu hlavnich slozek napéti a z Mohrovych kruznic vidét,
ze na rovinu kolmou na maximalni smykové napé€ti ptsobi kladnd normalna slozka on, ktera
se pfi nastfihu podili na rozevirani trhlin, a tim napomaha k jejich §ifeni. Smérem ke stfedu
sttthaného materidlu se méni kiivost vrstevnic plechu a dochazi k natoCeni roviny T,,qx,
coZ Vytvari stfiznou plochu ve tvaru pismene S, viz obr. 16. Pomér hlavnich napéti 61 a 63 se
smérem do stfedu méni. V bod€ B jsou splnény podminky prostého smyku. Potom plati,
¢ 0y = |—o3|laag, =0.
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2.1.1 Sila a prace [37], [38], [39], [40], [41]

Velikost sttizné sily je jednim ze zékladnich faktori pii volbé vysekavaciho stroje. Raznik
vtla¢uje do matrice material, ktery klade odpovidajici odpor. Mezi faktory ovliviiujici velikost
sttizné sily patii druh a tloustka materidlu, stfizna mezera, délka ktivky stfihu, rychlost procesu,
mazani a stav nastroje.

7 Prabch sily
pii vysekavani je zobrazen
na obr. 17. Nejprve

Fs dochéazi k elastickému
— = napéchovani kovu
pod raznikem. Nasleduje
plastické pretvoteni, které
provazi zpevnéni
materialu, coz zpusobuje
plynuly  nérGst  sily.
V moment¢ vzniku
nastiithu nastdvd mirny
pokles az do okamziku
lomu, kdy  dochazi
o o kK oddéleni tvafené¢ho
Obr. 17 Prabéh sily pti vysekavani [37] materialu.

Sila se vypocita ze znalosti stfizného odporu, plochy a koeficientu otupeni nastroje. Potom

plati, ze:
F,=1,-5-n=08"R,,"S;n =08-R,,-s-0o-n [N] (2.4)
kde: F, — stiizna sila [N]
T, — napéti ve stiihu [MPa]
R,, — mez pevnosti [MPa]
n — koeficient otupeni nastroje, N = 1,2 az 1,5 [—]
Ss — sttizna plocha [mm?]
s — tloustka stithaného plechu [mm]
0 — obvod stfizné hrany [mm]
Stizna prace se vypocita ze vztahu:
As=F sk []] (2.5)
kde: A — sttizna prace [J]
k — koeficient uvedeny v tab. 4 [- ]
Tab. 4 Hodnoty soucinitele k [40]

&
lom

’:max

hl

elasticke vniknufi

ddéleni

plastické zatlaceni

hloubka vniku

pri o

i Tloustka materialu s [mm]
Material
Ocel stfedné tvrda y )
0,55 az 0,5 0,5az0,42
Tg = 350 ai 500 MPA ! 2y ,0azy,
Ocel tvrda 5 )
0,42 az 0,38 0.38 327 0.33
7, = 500 aZz 700 MPA reazl, ,383az0,
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2.1.2 Nastroje [8], [19], [43], [44], [45]

Dérovaci nastroje pouzivané na pocitacove fizenych vysekavacich lisech umoziuji vyrobit
riazné tvarové vyrobky z plechu. Nejéastéjsi operaci na téchto strojich je déleni materialu,
ale 1ze vytvaret i ohyby, prolisy riznych tvart a otvory se zavitem. Jednotlivé typy a tvary
nastrojii jsou popsany v piiloze 1 a 2. Pfi navrhu zpracovavaného dilce je nutné myslet
na to, aby byl pouzit minimalni pocet nastroji. Divodem je zkraceni strojnich ¢asu.

Na obr. 18 je znazornén d€rovaci nastroj,

- Ustavovaci krouzek ktery se skladd =z né&kolika ¢&asti. Sestavu

P — - lze rozdélit na dva celky. V beranu lisu

J °|ﬁ je umisténa horni Cast néstroje. Naopak spodni
protikus je pevné upevnén v pracovnim stole.

e Raznik Néstroj se muZze otaGet o 360 °.

Pro zajisténi polohy razniku va¢i matrici
se obvykle pouziva ustavovaci krouzek, ktery ma
pies polovinu vyfrézovanou drazku, diky

niz se prostfednictvim Sroubu vytvoii sevieni.
Raznik umistény v drzaku vtlacuje material
B B do matrice vlivem pohybu beranu. Nastroj se
U obvykle wvyrdbi zrychlofezné oceli. Upinani
do beranu vysekavaciho stroje je zajisténo
prostfednictvim stopky. Geometrie ¢ela razniku
je bud’ plocha nebo Sikma, ktera snizuje st¥iznou
silu a hlu¢nost stroje. U nesymetrické Sikmé
geometrie Cela vznikaji boc¢ni sily, jez mohou

zpusobit vyboceni nastroje.

- Stérac Mezi raznikem a matrici je umistén stérac,
ktery stahuje plech zachyceny na obvodu razniku
— ® P pii zpétném pohybu do horni polohy. Vzdalenost

od materidlu se pohybuje od 0,6 do 1,6 mm.
Matrice Pro zvySeni kvality stfihu Ize pouzit pohyblivy
/ stérac, jenz sjizdi dolti spolu s raznikem a pfitlaci
— — material na matrici. Tento aktivni stéra¢ funguje
I ' jako ptidrzovac.
Ve spodni ¢asti je vdrzédku umisténa
matrice, kter& ma negativni tvar razniku.
Relativnim pohybem vznikaji ve zpracovavaném

e Drzak razniku

/ Drzak matrice

— — ] materialu protib&éZné sily, coz zptsobuje déleni
[ | polotovaru. Odpad propadéa otvorem pod matrici
L J do skladovaciho zasobniku. Pii opotiebeni

je mozné nastroj prebrousit.

Pro kvalitni dérovani je dualezitd spradvna
volba stfizné vile. Jeji velikost ma vliv na piesnost a kvalitu stithaného materialu, opotiebeni
nastroje, hluénost stroje 1 lisovaci a stiraci sily. Pfi mensi stfizné vili vznikd pevnéjsi otiep,
ktery je hiife odstranitelny. Pro kazdou tloustku a druh materialu by se méla pouzit vlastni sada
dérovacich nastroju, jelikoz se vyrobek nemusi dodate¢né opracovavat. Doporu¢ené hodnoty
vychazi z vieobecné uznavanych fyzikalnich zékonitosti, které vznikaji béhem vysekéavaciho
procesu. U korozivzdorné oceli o tloust’ce 2 mm se celkova stfizna ville (dvé stfiZzné mezery)
pohybuje pro klasické dérovani okolo 25 % z tloustky tvareného materialu. V ptipad¢, kdy je
odpadem vyrobek, je obvykle celkova stfizna vile 20 % z tlouStky polotovaru.

Obr. 18 Schéma dérovaciho nastroje [43]
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2.1.3 Stroje [8], [19], [46], [47]

K vysekavani se pouzivaji pocitatem fizené stroje, piiklad véetné popisu je znazornén
na obr. 19. Jedna s o univerzalni zafizeni umoznujici délit nebo ohybat material, vytvaret
prolisy a otvory se zavity.

Zakladnim prvkem stroje je ram, jenz muze byt dvojiho typu. Bud’ ramova konstrukce
do tvaru pismene C, kterd umoznuje snadnou vyménu nastroje nebo do tvaru pismene O,
kde je zaruCena vyssi tuhost dérovaciho stroje. Zasobnik poskytuje rychlou a automatickou
vymeénu nastroji béhem vysekavani. Raznik se upne do upinaci hlavy, kterd se mize otacet
kolem 360° stejné jako matrice umisténd v pracovnim stole. Doba vymeény nastroje
na automatickych strojich je v fadech sekund. Tabule plechu se umisti na pracovni sttl, kde se
ustavi pomoci dorazu a programovatelnych klapek, které seviou polotovar. Vysekavaci hlava
je pevn¢ ustavena do ramu, proto Sse musi pohybovat tabule plechu upnuta
do programovatelnych klapek. Pohyb je v osach x a y zajistén ozubenym systémem nebo
kulickovym Sroubem S matici s vyuzitim vodicich list. Mechanismy umoznuji ptesné
polohovani v fadech setin milimetru. Rychlost posuvu miize byt vétsi nez 100 m.min™,

Ram stroje

Upinaci hlava

Programovatelna
klapka

Podelny
posuv

STRIPPIT

Zasobnik nastroju
Pracovni stal 4
~G
Obr. 19 Popis vysekavaciho lisu [46]

2.2 Ohrariovani [1], [2], [4], [29], [36], [37], [38], [48]

Technologie ohranovani (obr. 20) je zalozena na principu vyvolani trvalé deformace
v materialu vlivem putsobeni ohybového momentu od vnéjsi sily. V polotovaru vznika
pruzné — plasticka deformace, na jejiz velikost
ma vliv polomér ohybu, material a jeho
tloustka, velikost momentu a orientace plechu
ve sméru vlaken. Po piekroceni meze kluzu se
polotovar  za¢ne plasticky deformovat,
coz zpusobuje zpevnéni materialu. Velikost
napéti vSak nesmi piekroCit mez pevnosti,
kdy nastava poruseni soudrznosti. Bchem

ohraniovani nedochédzi k vyrazné zméné A i %
prifezu. Obr. 20 Technologie ohranovani [29]
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Ohybani vyvolava v materialu napéti, které je na vnitini stran¢ tlakové a na vnéjsi tahové.
V piechodové oblasti je napéti nulové a nazyva se neutralni plocha. V oblasti tlaku se material
péchuje, coz zpusobuje posunuti neutralni plochy k vnitini strané ohybu. Prib&éh napéti
je znazornén na obr. 21.

1a, 1b — oblast pruzné
deformace

2a, 2b — oblast
plastické deformace se
zpevnénim ARe

Ro — polomér ohybu

lo — délka ohnutého
useku v neutralni plose

X — Soucinitel polohy
neutralni plochy

o — uhel ohybu

vy — uhel ohnutého
useku (y =180 — o)

p — polomér neutralni

plochy

Obr. 21 Schéma ohybani [37]

Ke spravnému ur¢eni rozméru vychoziho polotovaru je nutna znalost polohy neutralni
plochy ohybaného pritezu. Vylisek se rozdé€li na rovné ¢asti (zde se délka neutralni vrstvy
neméni, a proto je totozna s rozmérem daného tseku) a oblouky. U ohybi, kde R, /s < 12 se
predpokladéa posunuti neutralni plochy smérem ke stlacovanym vlaknim. Potom plati, ze:

pi = Roi + x; - s [mm] (2.6)
kde: p; — polomér neutralni plochy [mm]
R,; — vnitini polomér ohybu [mm]
x; - soucinitel polohy neutralni plochy, ur¢i se podle tab. 5 na zakladé Ro/s [-]

Tab. 5 Zavislost soucinitele x na Ro/s pro ocel s Rm nad 400 MPa [4]
Ro/s | 05 | 0,6 | 08 1 1,2 1,5 2 3 4 5
X | 037 (038|040 | 041 | 042 | 044 | 045 | 046 | 047 | 050

Hodnota poloméru neutralni plochy se spole¢né s thlem ohybu dosadi do nasledujiciho
vzorce pro vypocet délky neutralni plochy:

2'm s

kde: lo; - délka neutralni plochy [mm]
@; — uhel ohybu [°]

lOi
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Celkova délka rozvinutého tvaru je sou¢tem rovnych usekll a délek neutralnich vrstev
jednotlivych ohybi, viz obr. 22. Pro vypocet se vyuzije nasledujici vzorec:
n k

Lyor = Z lo; + Z l; [mm] (2.8)
i=1 j=1

kde: Ly, — celkova délka rozvinutého tvaru [mm]
l; — délka j-tého rovného tiseku [mm]

Obr. 22 Stanoveni rozvinuté délky polotovaru [36]

Pribéh deformace a napjatosti se béhem ohybani 1i$i podle poméru stran v pfi¢ném priiezu.
U ohybani Sirokych pasi plechu neni umoznéna deformace v pficném sméru (e2=0),
viz obr. 23. Rovinny stav deformace je potom na tlakové strané -e1 = &3 a na tahové

strané €1 = - €3.

W 70/ %

G,

o]
1 £

b>>s

Obr. 23 Schémata napjatosti a deformace [37]
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2.2.1 Technologické parametry ohranovani [1], [2], [4], [36], [37], [38], [48]

Pro ziskani piesného rozméru metodou ohranovani je zapotiebi nejprve zvazit
technologické parametry, mezi které patii: L,

e Minimalni polomér ohybu - je
hodnota, kdy jeste¢ Ize provadét
pruzné plasticky ohyb.
Pfi zmenSeni piekro¢i tahové
napéti na vnéjSi stran¢ mez
pevnosti, coz zpusobi poruseni
daného materidlu s naslednym
lomem. Na obr. 24 je znazornéno
schéma pro V ohyb, ze kterého se

vypoéitd maximalni pfipustna ©
pomérna  deformace  &1max '
nasledujicim vztahem:

le—1ly Ry-a— pp-a Obr. 24 Schéma ohybu [2]

E1max = lO - Dn - Q -
S
_ (Rimin +5) — (lein + 7) _ s ]
(lein + %) 2 Rimin+ 5 (2.9)

kde: &€1,pqx — maximalni pomérna deformace [—]
la — délka oblouku na vnéj$i strané¢ ohybu [mm|]
R1min — minimalni vnitini polomér ohybu [mm]
Ze vzorce (2.9) se vyjadii hodnota minimalniho vnitiniho poloméru ohybu:

s 1
Rimin =7 (elmax ~1)=c s fmm (2.10)
kde: ¢ — materialovy soucinitel [- |
Velikost materialového soucinitele se ur¢i z technologickych podkladiu. Hodnota ,,c* se
méni se smérem anizotropie a zpevnénim ohybaného materialu. Pro ocel se pohybuje
od 0,5do 0,6.

e Maximalni polomér ohybu — je takovy, pii némz jiz dojde K trvalé deformaci
tvareného materidlu. U vét§iho poloméru se po ukonceni ohybaciho procesu polotovar
vrati do pivodniho stavu, coz je zpusobeno pruznou deformaci. Kritickd pomérna
deformace na mezi kluzu se ur¢i zrovnice (2.9) a Hookova zakona nasledujicim
vztahem:

L N (2.11)
E1min = E _Z'leax+5 [ ]
kde: &1min — kritickda pomérna deformace [—]
oy, — mez kluzu tvareného materialu [MPa|]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
Rimax - maximalni polomér ohybu [MPa]
Ze vzorce (2.11) se vyjadii hodnota maximalniho poloméru ohybu:

Rimax = %(Jﬁk - 1) [mm] (2.12)
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Odpruzeni — je doprovodnym nezadoucim déjem béhem ohrafiovani. Ohyb se sklada
z plastické a elastické deformace, kterd je pfi ukonceni ohybového momentu vratna
a zpisobi zménu kiivosti tvarené

AR . . . Mo
soucasti, viz obr. 25. Tento jev se nazyva ‘

e . 2, [N.m]

odpruZzeni, jehoz vysledkem je odliSny
tvar ohybu od geometrie nastroje. Mog
Na obr. 26 lze vidét priabéh tohoto
nezddoucitho  dé&e, kdy dochazi
ke zmensSeni kitivosti 1/p a ohybového
uhld a, od kterého se odeéte uhel
odpruzeni f. Zésadni vliv na odpruzeni
maji mechanické vlastnosti tvafeného

materialu, tloustka polotovaru

a parametry ohybu (tvar, thel, polomér). 0

Pfesna hodnota se v praxi uréuje 1/p2 A/py [1/m]
experimentalné. Divodem jsou rizné Obr. 25 Zavislost ohybového momentu
mechanické vlastnosti a chemické na kiivosti [48]

sloZeni polotovaru zpiisobené

rozdilnymi tavbami.

Odpruzeni
M

oel

Obr. 26 Odpruzeni po ohybu [38]
Na velikosti odpruzeni zavisi i zpsob provedeni ohybu. Na obr. 27 je znazornéno
schéma pro ohyb ve tvaru V, ze kterého se vychazi pro uréeni pfiblizného thlu
odpruzeni B. Pro vypocet se pouzije vztah:
v R, °
tgB = 0,375 Ao s F" g (213)
kde: p — thel odpruzeni [°]

[, — vzdalenost mezi opérami matrice [mm]
Pfesnd hodnota se v praxi urCuje experimentalng.
Diivodem jsou riizné mechanické vlastnosti v

a chemické slozeni polotovaru  zpisobené¢  Qpr, 27 Schéma V ohybu [2]
rozdilnymi tavbami. Nékteré ohranovaci lisy jsou

vybaveny laserovymi snimaci, které po odleh¢eni zméfi uhel ohybu. Pomoci vlastnich
vypoctl nasledné provedou piesnou korekci ohybu. Pokud stroje nejsou vybaveny
témito snimacéi, musi c¢innost vykonat obsluha, pomoci Uhloméru zméii tuhel
a Vv nastaveni CNC programu vytvofi korekci.
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2.2.2 Sila a prace [1], [2], [36]
Velikost ohybové sily je zakladnim faktorem pro zvoleni spravného ohranovaciho lisu.
Na tomto stroji se v bézné praxi nejcastéji ohyba do tvaru V.,
Vlivem posuvu razniku

do matrice se za¢ne material
pruzné deformovat.
Po piekroceni meze kluzu
dochazi v krajnich bodech
ohyban¢ho plechu
k nevratnym deformacim,
které se nasledné rozSituji
smérem  k neutrdlni  ose.
Sila. m& po celou dobu
procesu stoupajici charakter,
viz obr. 28. Rapidni narust je - ——
v konecné oblasti,

kdy dochazi ke Kalibraci
z divodu eliminace
odpruzeni. Velikost celkové
prace je rovna obsahu plochy
pod kiivkou.

Tvéreny plech Si
lze pfedstavit jako nosnik
umistény na dvou podporach
a uprostied zatizeny
ohybovou silou, ktera se urci

N

Dohnuti

Volny ohyb Kalibrace

Pruzna
deformace

S j—

Plasticka deformace

Ohybova sila - Fo

na zakladé rozméri
polotovaru a  geometrie Draha pohyblivé &asti ohybaciho nastroje Dolni
nastroje. Pro vypocet sily Gvrat

u ohybu do tvaru V (obr. 29)

Obr. 28 Pribéh ohybaci sily v zavislosti na draze

se  vyuzije  nasledujici ohybaciho nastroje [1]
VZOrec:
b-s?-R
E = T’” C, [N] (2.14)

kde: Fo — ohybova sila [N]
b — sitka materialu [mm]
C — Caliho konstanta, jenz se voli od 1,15 do 1,45
Z dtvodu eliminace odpruzeni je mozné pouzit kalibracni
silu F, jejiz velikost je Fj, = (2 az 2,5) - F,. Celkova ohybova
sila se stanovi vztahem:

Feo = F, + F [N] (2.15)
kde: F,, — celkova ohybova sila [N]
F), —kalibra¢ni sila [N]
Ohybova prace se vypocita ze vzorce:
Ay =F-h-y [J] (2.16)

kde: Ay - ohybova prace []]
h — draha pohyblivého nastroje [m]

N
Obr.29 Schéma ohybani
do tvaru V [2]

 — soucinitel plnosti diagramu, ktery se pohybuje mezi 0,5 az 0,65 [—]
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2.2.3 Nastroje [4], [8], [37], [49], [50]

Ohranovaci nastroje se déli na dv¢ zakladni ¢asti. V horni ¢asti stroje je upnuty raznik, ktery
sjizdi dolit pomoci beranu do dutiny matrice, jez je pevné upnuta ve spodni list€. Tvareny
material se ohyba tak, ze je vtlaovan raznikem do matrice. Timto zplisobem Ize zhotovit
mnoho tvarQ, viz pfiloha 3. Vysledny ohyb soucasti se fidi geometrii nastroje, polomérem

Spicky razniku a zaoblenim hran matrice.
Vzijemné rozméery obou nastroji jsou dulezité

__delka upinaci

z toho divodu, aby nedoslo k ptipadné kolizi. st

Proto je nutné provést kontrolu pomoci diagramu

dodavaného k razniku. bezpecnostni
Na obr. 30 je znazornén popis razniku. Celek | pojistka

se sklada ze dvou hlavnich &asti, a to z upinaci  Sitka

a pracovni. Raznik ma pevné stanovenou délku, thel

Sitku, vysku, velikost uhlu a poloméru Spicky. N "

Téla se vyrabi v raznych tvarech, znichZz se O‘-“/O ; pracovini

cast

nejcastéji pouzivaji rovné nebo dvojnasobné
lomené. Pti volbé nastroje je zapotiebi znat kromé
tvaru ohybu i délku ohybané soucasti.

Pro zhotoveni uzavienych tvarli je nutné
pouzit nastroj, ktery ma piesné stanovenou délku.

"\ polomér 3picky

Obr. 30 Raznik [50]

Prvni moznosti je vyuziti jednoho razniku (obr. 31), jehoz délka je totozna s Sitkou ohybu.
Druhym zpiisobem je pouziti slozeného nastroje z n¢kolika dilti (obr. 32). Existuje cela fada

délek od 20 mm do vice nez 550 mm.

| 7 |
0 I NRIOOE ol
% \
Obr. 31 Jednodilny nastroj [49] Obr. 32 Vicedilny nastroj [49]
Matrice se ve vétSin¢ piipadi vyrabi s dutinou
uhel \ ve tvaru pismene V nebo U. Upinad se za spodni Cast

V2=

vné&jsi :
olomeéry /| T o
poronied) | </ télo
S
>N
b
, , >
upinaci ‘
cast AN
tas ‘ 66\\&
rozevieni =

sitka | |

Obr. 33 Matrice [50]

nastroje do upinaci liSty. Pracovni dutina je dana
poloméry  zaobleni,  velikosti  vnitintho  Uhlu

a vzdalenosti mezi poloméry. Na obr. 33 je znazornéna
jednodutinova matrice, jez se pouziva nejcastéji. V praxi
se lze setkat i s provedenim, které obsahuje Ctyfi dutiny
pro obsahlejsi tvary a zvyseni produktivity.

Ohranovaci  nastroje  jsou  obvykle  vyrobeny
z nizkolegovanych nebo vysokolegovanych oceli.
Pro zvySeni Zivotnosti se funkéni plochy tepelné
zpracovavaji. Dle pozadavki zakaznika lze pouzit i rizné
ochranné povlaky.
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2.2.4 Stroje [4], [8], [37], [49], [50]

Plechové dilce se nejcastéji ohybaji na pocitacem fizenych ohraiovacich lisech. Na téchto
strojich se vyrabi rtzné tvary ohybu s vysokou rozmérovou piesnosti. Ohrafiovaci lisy
umoziuji vyrobit dilce, které maji mnoho ohybi za sebou nebo ohyby ve stfedu soucasti. Mezi
vyhody tohoto zafizeni patii
vysoka produktivita, snadna
obsluha a moznost automatizace.

Na obr. 34 je znazornén
popis hydraulického
ohraiiovacitho  lisu.  Nosnym
prvkem konstrukce je ram, ktery
se vyznacuje vysokou tuhosti.
Ztohoto divodu jsou stroje J —=
schopné vyvinout vysoké tvareci = ~Matrice
sily bez deformace konstrukce.
Existuji ramy do tvard pismen C
a O. Typ O ma robustnéjsi
konstrukei a vyznatuje se vySsi Obr. 34 Ohraftovaci lis [50]
tuhosti.

Pohon beranu ohranovaciho lisu je hydraulicky nebo elektricky. Pfi pouziti elektrickych
pohonnych systému je pohyb dold realizovan pomoci systému kladek a pasi v kombinaci se
servomotory. Navrat beranu do horni polohy je zajistén vratnymi pruzinami a konstrukce
umoznuje rovnomérné rozlozeni sily po celé jeho délce. Tento typ je méné narocny na udrzbu
a vyziva se zejména pro ohybani tenkych plechi.

Hydraulicky systém je tvofen fidici jednotkou, & &
zubovym ¢erpadlem, tlakovym vedenim a hydraulickymi = =
valci. Tento pohon vykazuje vysokou ptesnost polohy,
vétsi ohybové sily a rychlost pohybu okolo 10 mm.s™, | — _
Hlucnost stroje je obvykle niz§i nez 70 dB. Pti pouziti I I
velké sily k vytvoteni dlouhych ohybl vznikd pruzna
deformace beranu, viz obr. 35. To je zpusobeno
umlstenlm h}ldraullgkych valct, které pu§0b1 mganlalpl Obr. 35 Prusna deformace
silou po bocich stroje. Tato deformace ma negativni vliv b

N y i, s eranu [50]
na tvar soucasti, kde ve stfedové Casti je thel ohybu vétsi

neZ pozadovany. * ‘
V soucasné dobé vyrobci ohraiovacich list vyvinuli

fadu bombirovacich systémi (obr. 36), které kompenzuji
deformaci beranu.

Pro- zhotoveni L —— Ty —— |

dilch je nutné

Hydraulické

rameno == ~Raznik

ustavit material
do pozadované
olohy.  Z tohoto
po y Obr.36 Bombirovaci systém [50]
divodu se

na ohranovacich lisech pouZzivaji ru¢ni nebo pocitacem
fizené zadni dorazy. Tyto prvky jsou umistény na dvou
pohyblivych ramenech. Dorazy mohou vykonavat pohyb
Obr. 37 Sméry pohybii zadnich Vv riznych smérech, viz obr. 37. Samotné dorazy obsahuji

dorazt [50] rovné nebo tvarové "prsty”, které slouzi k zapteni plechu.
K zamezeni opotiebeni Ize tyto prvky opatfit tlumici.
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2.3 Svarovani [51], [52], [53], [54], [55]

Chrom-nikl-molybdenové austenitické oceli jsou v praxi velmi ¢asto pouzivané vzhledem
ke skvélé taznosti, odolnosti vii¢i korozi a dobré svafitelnosti. BEhem svafovani ov§em vznikaji
veétsi deformace a napéti oproti slitinam s feritickou strukturou.

Korozivzdorné austenitické oceli se svaiuji ptidavnymi materialy, které maji stejné nebo
podobné chemické slozeni. Je mozné pouzit téméf vSechny technologie svafovani, u nichz je
zajisténa dokonalé ochrana svarového kovu. Austeniticka ocel neni nachylna na studené trhliny,
tudiz se nepouziva predehfev, ktery by se navic nepfiznivé podilel na korozni odolnosti
svarového kovu. Tepelny piikon se obvykle limituje na hodnotu 15 kJ.cm™ vzhledem
k nachylnosti ke tvorb¢ trhlin za tepla.

Pti pouziti metod MAG, TIG a pfivafovani vybojem kondenzatoru mohou u austenitické
oceli vznikat nésledujici vady:

o Trhliny za tepla (obr. 38) — vznikaji pii chladnuti materialu po svafovani nad teplotou

800 °C. Tyto vady maji negativni vliv na pevnost svafované konstrukce.
U austenitickych oceli  vznikaji
krystalizaéni (pouze ve svarovém
kovu), likvaéni a polonizacni trhliny.
Pfi¢inou vzniku téchto defektl jsou
prvky jako sira, fosfor, kiemik, niob
a titan, jelikoz pfi tuhnuti snizuji
plasticitu kovu tuhnouciho
v mezidendritickych prostorach. Dale
tyto prvky vytvafeji s zelezem
a niklem nizkotavitelna eutektika,
ktera zna¢né snizuji technologickou
pevnost hranic zrn. Obsah siry se
muze redukovat vazbou na mangan,
jelikoz  spolu  vytvaii  sulfid
manganaty, ktery piechazi do strusky. Obr. 38 Trhliny za tepla [53]

Fosfor lze snizit rozpustnosti v & — feritu. Dalsi prvky se limituji doporu¢enym
obsahem. Hlavnim faktorem pro sniZeni tvorby teplych trhlin je mnozstvi & — feritu
ve struktufe austenitické oceli. Za okolni teploty se vyzaduje ve svarovém kovu
2az6 hm. % o — feritu a v zakladnim materialu ptiblizné 3 hm. % & — feritu. K zamezeni
trhlin za tepla je nutné pouzit metodu svafovani s nizkym mérnym ptikonem.

o Mezikrystalova koroze — miize nastat u austenitickych oceli v pasmu zcitlivéni, které se
pohybuje v rozmezi teplot 425 az 815 °C. Jedna se o nerovnomérné korozni napadeni
materidlu, které se projevuje ztratou = T
mechanické pevnosti, pficemZ nemusi
dochazet k viditelnym zménam. Na vznik
mezikrystalové koroze je zpracovano
nékolik teorii, mezi které patii zména
chemického slozeni tuhého roztoku
na rozhrani zrn v okoli precipitatu,
rozpouSténi rozhrani zrn nasledkem
vzniku mistnich ¢lankd a energetické
rozdily v mistech vyluCovani sekundarni
faze. VSechny tyto teorie uvadi jako
zakladni pfi¢inu mezikrystalové koroze
precipitaci karbidi a nitridd chromu, A\ I
které 1ze na obr. 39 pozorovat ve formé Obr. 39 Mezikrys
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teCek. Na této vadé se vyrazné projevuje uhlik, kdy do 0,02 hm. % (u velmi rychlych
cykli az 0,05 hm. %) nevznikd mezikrystalova koroze. Pii vy$§im obsahu prvku
Ize vyuzit titan nebo niob, nebot se vyznacuji vys$si afinitou k uhliku nez chrom.
Dusledkem toho se v austenitické oceli po svafeni zacnou vytvaret karbidy titanu
aniobu, ¢imz se zabranuje vytvoreni karbidu chromu. V praxi mén¢ pouzivana varianta
k odstranéni mezikrystalové koroze je rozpoustéci zihani, které je vSak nevyhodné
vzhledem K vyssi cen¢.

o Faze o — je intermedialni slouCenina, ktera je tvrda a kiehka, coz u austenitickych oceli
zpuisobuje zkiehnuti. Ve svarovém kovu vznikd Vv rozmezi teplot 500 az 820 °C.
Faze o se projevi zejména pii vy$§im obsahu chromu jak 10 hm. %. Mezi faktory
ovliviujici nezadouci intermedialni slouceniny patfi feritotvorné prvky (Al, Si, Ti, Mo,
Nb), karbidotvorné prvky (Zr, Ti, Nb, Ta), pfesyceni chromem pfi rychlém ochlazeni
a hrubozrnna struktura.

U svarovych spoju austenitickych oceli se ve vétsing ptipada neprovadi tepelné zpracovani.
U tuhych a tvarové slozitych svafencl je mozné pouzit zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti
na teploty 400 az 500 °C nebo 850° az 950 °C. Pro zlepseni korozni odolnosti svart je vhodné
vyuzit rozpoustéciho Zihani, kdy se material zahteje v celém objemu na 1000 az 1050 °C,
a nasledné rychle ochladi ve vod¢, diky ¢emuz dochazi k rozpousténi karbidi. Tento zpisob
tepelného zpracovani miize byt doplnén o stabiliza¢ni Zihéani.

2.3.1 MAG [56], [57], [58]

Metoda MAG (obr. 40) je jedna z nejrozsitenéjsich technologii svafovani korozivzdornych
austenitickych oceli. Elektricky oblouk hofi v ochranném aktivnim plynu mezi tavici se
elektrodou ve form¢ dratu a zakladnim materialem, kdy K iniciaci dochazi pii vzajemném
kontaktu.

Béhem  svafovani  je
pfidavny materidl postupné
odvijen  zcivky = pomoci
podavacich valeckd, coz ma
pfiznivy vliv na produktivitu
svafovani. Pro metodu MAG Ochranny plyn
se nejCastéji pouziva drat,

antaktm’ tryska

ktery ma stejné nebo podobné Oblouk Svarovaci drat
chemicke sloZeni jako zakladni Svarova lazei 3 ;

.. Ochranna atmosféra
material. Svarovy kov

Svarova lazen je chranéna
pfed oxidaci  ochrannym
aktivnim plynem, jenZ je
pfivadén kabelem do hotéku
z tlakovych lahvi.
U austenitickych oceli se Obr. 40 Svarovani v ochranné atmosféte MAG [57]
pouzivaji smési STARGON C2 a STARGON 02. Pro zrychleni procesu a dosaZeni hladkého
povrchu svaru lze pouzit ochranny plyn obsahujici malé mnozstvi vodiku, ktery je vyhodny
oproti heliu kviili své cené. VSeobecné je lepsi pouzit smés s vys§sim obsahem CO; z diivodu
stabilnéjSiho oblouku.

l Zikladni mat.
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2.3.2 TIG [25], [58], [59]

Technologie svarovani TIG (obr. 41) je metoda probihajici v inertnim plynu. Elektricky
oblouk hofi mezi wolframovou netavici se elektrodou a zakladnim materidlem, ktery
se vzniklym  teplem  tavi  spolecné = spfidavnym  materidlem, ktery  je
do svaru pifivadén ze strany. Vstup vody (Studena)
Korozivzdorné oceli se svaruji
stejnosmérnym proudem, 16 horak
a to bud’ s ptimou polaritou (DSCP)

Vodié¢ proudu

nebo s elektrodou na zaporném pélu e

(DCEN). Za téchto podminek se e

elektroda velmi malo opotiebovava stup ochranného plynu

a je docileno kvalitniho privaru. Wolframova elektroda Vystup vody (Tepld)
Ptidavny material je dodéavan Oblouk L m——

do svaru ve formé tyCinek nebo
svinut¢ho dratu, ktery zvySuje .
produktivitu procesu. Austenitick¢ — Zakladnimaterial / Ztuhly svarovy kov
oceli se svaruji ptidavnymi materialy
podobného chemického slozeni jako
zékladni material. Vyhodou metody
TIG je, ze lze vyuzit svafovani  Obr. 41 Svafovani v ochranné atmosféte TIG [59]
| bez piidavného materialu.

Inertni plyn chrani svar pfed okolni atmosférou a zaroven udrzuje velmi stabilni oblouk.

Pfi nedostatecné ochrané svaru dojde k oxidaci materidlu, kterd mize byt pfi¢inou vzniku
poérovitosti. Jako inertni plyn pro korozivzdorné oceli Se pouziva argon.

Svafovaci drat Ochranna atomosféra

2.3.3 Privarovani vybojem kondenzatoru [25], [26], [33]

Ptivafovani svornikd vybojem kondenzatoru je téz zndmé jako metoda hrotového zaZehu.
Technologie obsahuje stejné metalurgické aspekty a zakladni principy jako jiné druhy
obloukového svafovani. Na obr. 42 je znazornén postup pfivafovani svornikd vybojem
kondenzatoru, kdy je .

f P svornik
svornik obsahujici
specidlni  hrot pfiloZen |
k zakladnimu  materialu
pomoci svafovaci pistole.
Pti vzdjemném kontaktu se
iniciuje elektricky oblouk
Z baterie svarovaciho
kondenzatoru.  Nasledné
dojde k nataveni konce

hrot Il. |

zakladni

material
svorniku a  zakladniho
materidlu, po kterém se 1. V.
ob¢ Casti stlaci a vytvori
se tak kvalitni spoj. Cely
svafovaci  proces  trva
Vv fadech milisekund.
Z tohoto divodu |

lze svatovat i tenké plechy
bez viditelnych deformaci.
Technologie kondenzatorového pfivarfovani se pouziva zejména u svorniku Z bézné nebo
korozivzdorné oceli, mosazi ¢i hliniku — a to zejména do praiméru 9 mm.
30
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2.4 Technologicnost konstrukce [8], [36], [60], [61], [62], [63]

Pfi navrhu vyrobku je nutné uvazovat s funkci, ekologii, ergonomii a estetikou,
ale predevsim sekonomii vyroby. Technologi¢nost konstrukce je rozsahly pojem,
jenz obsahuje komplexni souhrn pozadavki, které maji zarucit funk¢nost a zivotnost soucasti
za co mozna nejnizsich nakladd. Mezi zakladni zasady patii vysoké vyuziti materialu a jeho
spréwné Volba a zpﬁsob Vyroby, ideélni tvar souéésti pro danou technologii pfiméfené néroky
jednoducha mampulace a nejkratsi Vyrobm casy.

Pfi navrhu dilce je nutné zohlednit vSechna pravidla jednotlivych technologii, které se
vyuziji pfi zhotoveni zadané soucasti. Tyto zplisoby vyroby jsou na sobé zavislé, coz se musi
pii navrhu zohlednit.

Pro technologii vysekavani plati nasledujici pravidla:

» Maximalni vyuziti materialu — je dilezitym faktorem pro spravné rozlozeni vysttizka
na plechu pii vysekavani. Stanovi se ze vztahu:

c S, 100 [%] (2.17)
Sp

kde: 17, — vyuziti materialu z plechu [%]

nc — celkovy pocet vystiizka z plechu [- ]

Sv — plocha jednoho vysttizku [mm ]

Sp — celkova plocha plechu [mm?]

Ny =

» Minimdlni  vzdalenosti  mezi
vystiizky a okrajem — se urcuji
Z toho duvodu, aby nedoslo béhem
vysekavani k nezadoucim ! |
deformacim vystiizku. Pro
polotvrdé oceli se tyto rozméry
jesté navySuji o 20 az 25 %
zdivodu  presnosti  vyrabéné
soucasti. Velikost prepazek se

e

vypocita: Obr. 43 Velikost piepazek pii vysekavani [36]
a=08"-s (2.18)
b>1-s
c=>15"-s

kde: a, b, ¢ — ptepazky, jejichz vyznam vyplyva z obr. 43 [mm
V ptipadé, ze se soucast ohne, musi byt konstrukcni

prvky, jako jsou napiiklad otvory, v dostatecné
vzdalenosti od hrany (obr. 44), aby nedoslo
k deformacim:

d>Ry+2-s (2.19)

kde: d — vzdalenost otvoru od okraje [mm]
» Geometrické a rozmérové tolerance — se nepredepisuji
vys$$i, nez jsou pozadované. Zejména pak rovinnost
a kolmost stfizné plochy, které se vlivem ohybového

momentu t&7ko dodrzuii. Obr. 44 Vzdalenost otvoru

od okraje [36]
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Technologi¢nost béhem ohrafiovani je stejna jako u bézného ohybani. Mezi zdkladni zasady
konstrukce ohranovanych dilct patii:

(@]

Snizeni odpruzeni — se provadi volbou co mozna nejmensiho piipustného poloméru
ohybu. V pfipad¢ prekroceni kritické hodnoty vSak muze dojit k nezadoucimu
prasknuti materialu.

Minimalni délka ramene vylisku — se voli ztoho
divodu, aby bylo mozné dilec spravné vyrobit.

Na obr. 45 jsou znazornény hodnoty, pro které plati: “ D n
ProRy > 1plati:e>(2,5az3) s (2.20) A ¢
ProRy < lplati:e>3-s+R, (2.21) Obr. 45 Minimalni délka
kde: e — minimalni délka ramene [mm] ramene [36]

Osa ohybu — by m¢la byt kolma na smér vlaken vzniklych pti valcovani. Pii nedodrzeni
této podminky, kdy jsou sméry vzajemné totozné, je nutné hodnotu minimalniho
poloméru ohybu zdvojnésobit.

ZtenCeni tloustky — je nezddoucim jevem pii ohybani, kdy dochazi k rozdilu
az 0 20 %.

Ohybani s kalibraci — ma pfednost oproti volnému.

Slozité vylisky — navrhuji se tak, aby byl poc¢et operaci co nejmensi.

VEtsi poloméry — jsou malo tuhé, z tohoto duvodu je nutné tyto ohyby vyztuzit
prolisy.

Pro spravny navrh soucésti vyrobené svafovanim je nutné dodrzet:

Svaftitelnost — je nutné znat pfi volbé vhodného polotovaru. Jedna se o komplexni
charakteristiku, ktera vyjadiuje vhodnost materialu k vytvofeni svarového spoje
predepsané jakosti za danych podminek svatrovani.

Pocet svard — navrhuje se u dilce, pokud mozno co nejmensi, z ¢ehoz vyplyva,
ze prednost ma ohybani pted svafovanim.

Umisténi svaru — provadi se na pfistupnych mistech tak, aby je bylo mozné zhotovit
danou technologii.

Zajisténi spravné polohy svafovanych dili — realizuje se pouzitim svafovacich
ptipravk.
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3 NAVRH VYROBY (8], [36], [60], [61], [62], [63]

Vyrabéna soucast je spodnim dilem stejnosmérné nabijeci stanice, viz obr 46. Dilec se bude
vyrabét vV rocni sérii 100 kust. Polotovarem je zvolena tabule plechu z korozivzdorné oceli

17 349 o tloustce 2 mm. Maximalni
rozméry ¢ini 900 X 698 x 113 mm.
Uprostied dilce je osazeny otvor, skrze
n¢j jsou do stanice piivadény rtzné
kabely pro elektrickd  zafizeni.
Vzhledem ke tvaru nelze feSenou
soucast zhotovit z jednoho kusu plechu,
Z tohoto duvodu je dilec vyroben z vice
¢asti, které jsou znazornény na obr. 46.
Pro piehlednou orientaci v nasledujicich
vypocétech jsou jednotlivé plechové
dilce rozdéleny podle tvaru
na "Plech A" a "Plech B".

4 x Svornik M8

Obr. 46 Popis spodniho dilu

Ze zhodnoceni technologic¢nosti vyplyva, Ze je nutné pro spravné zhotoveni dilce dodrzet

nasledujici kritéria:

o Minimalni vzdalenost otvorti od kraje — je dulezity parametr. Stanovuje se, aby se
doséhlo pozadované kvality stfiznych ploch. Na obr. 47 je zndzornén nejmensi rozmér

otvoru od kraje soucasti, ktery ¢ini 27,53 mm:
(2.18) 25,

a=>0,8-s [mm]
27,53>08-2
27,53 > 1,6 mm

Otvor  bezpecné¢  splituje

1

pozadovanou

podminku. Byla spocitand nejhor$i varianta,
jelikoz jsou vSechny dalsi rozméry vzdalené;si

od kraje, neni nutné je kontrolovat. Obr. 47 Vzdalenost otvoru od kraje
Polomér ohybu — je vzhledem ke snizeni odpruzeni zvolen 1 mm.
Minimalni délka ramene — je nezbytnym parametrem pro spravné zhotoveni dilce
pii ohranovani. Na obr. 48 je znazornén ohyb s vnitinim thlem 170°, ktery ma délku
8 mm. Jedna se o nejmensi rameno na celé soucasti. Pro polomér ohybu Ro = 1 mm
z divodu bezpecnosti plati:
b>3-s+R, [mm] (2.22)
8>3-2+1
8mm >7mm
Délka ramene vyhovuje.
Orientace vlaken — se u plechové polotovaru projevuje
rozdilnymi  mechanickymi  vlastnostmi v riznych
smérech. Z diivodu tvaru soudésti nelze vytvotit ohyby Qpr. 48 Neimensi dvéllk?
tak, aby jejich osa byla kolmo na pribsh vlaken ramene soucastl

01

zpiisobenych béhem vyroby vélcovanim. Pootoceni soucasti o 45° je neekonomické.
Proto je nutné po vytvofeni ohybu provést vizualni kontrolu, zda nedoslo
k nezadoucimu defektu.

Svafitelnost — je u austenitické ocel 17 349 zarucena.

Svary dilce — jsou navrZzeny tak, ze je k nim snadny pfistup a zaroven je jejich pocet
minimalni.
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3.1 Stanoveni rozvinuté délky a vysekavaciho planu [1], [8], [36], [37], [48]

Pted samotnym vypoctem rozvinuté délky je zapotiebi provést kontrolu poloméru ohybu,
aby nedoslo k vytvoteni trhliny. Potom plati:
» Minimalni polomér ohybu se stanovi ze vztahu (2.10):
Ripin=c*s=05-2=1mm
kde: ¢ —je zvolena pro ocel 0,5
Pro polomér ohybu plati:
lein < RO (3.1)
1mm=1mm
Hodnota minimalniho poloméru je totozna s polomérem ohybu. Tvar dilce je
vSak takovy, Ze osa ohybu je rovnobézna se smérem vlaken tvafeného polotovaru.
V tento okamzik by méla byt hodnota minimalniho poloméru dvojnasobna
(Rimin = 2mm), coz by nespliovalo zadanou podminku. NatoCeni soucasti
0 45° je ekonomicky nevyhodné. Firma DEL a.s. disponuje pouze ohranovacim
nastrojem s polomérem ohybu 1 mm. Z pfedchozich zkousek bylo zjisténo, ze plech
z austenitické oceli 17 349 ohnout timto raznikem lIze. Z tohoto divodu je zvolen
ohranovaci nastroj s polomérem 1 mm, kdy v pfipadé nedodrzeni pozadovanych
parametri je nutné koupit jiny, coz by negativné ovlivnilo cenu soucasti.
» Maximalni polomér ohybu se vypocita vztahem (2.12):

R _S(E 1)_2 2,03-10° A
1max—2 O_k - 2 300 == ) mm

kde: E —modul pruznosti, ktery je pro ocel 17 349 roven 2,03 - 105 MPa
oy — mez kluzu, jez je zvolena 300 MPa
Hodnota maximdlniho poloméru je n€ékolikanasobné vétsi nez polomér ohybu, z cehoz
vyplyva, ze dojde k pozadované deformaci materialu.

Vyrabéna soucast se sklada ze tii plechil. Pro spravné urceni polotovaru je nezbytna znalost
rozvinuté¢ délky dilce. Celkovy rozvin soucasti se vypo€itd ze souCtu vSech délek
neutralnich os v rovnych a uhnutych &astech dilce. Resena soudast je vyrabéna z polotovaru
o tloust'ce 2 mm.

Na obr. 49 je znazornén "Plech A", ktery obsahuje fadu ohybu S vnitinimi tthly 90 a 170 °.
Pro stanoveni délky oblouku je nejprve nutné ur¢it polomér neutralni osy ze vztahu (2.6):

pi=Ry+x°s =1+037-2=174mm

kde: x — soucinitel, ktery se uréi pro pomér R, /s a je roven 0,37, viz tab. 5.
Pomér poloméru ohybu a tloustky plechu- R,/s =1/2=10,5 (3.2)

Obr. 49 Plech A
34



Z poloméru neutralni plochy se vypocitaji délky obloukt ze vztahu (2.7) pro jednotlivé uhly
znazornéné na obr. 50 a 51:
T
180
Pro tihel ohybu 10° (a,):
T
lo, = 180" 10-1,74 = 0,30 mm
Pro uhel ohybu 90° (a,, as, as, as, g, ay):
loy3 4567 = 17;—0 90-1,74 = 2,73 mm
"Plech A" tvofi po stranach tii ramena, Ktera
maji stejny profil. Z tohoto diivodu se stanovi
rozvinuta délka jednoho ramene, kK némuz se
pfi¢tou  pozadované hodnoty Vv zavislosti
na podélném nebo pticném sméru. Na obr. 50 jsou
znazornény jednotlivé rozméry, pomoci nichz se
vypo¢ita rozvin dle vzorce (2.8):

n k
Lpol = Z lOi + Z lj
i=1 j=1

Délka jednoho ramene:
Lram :l01+l02+l03+l04+105+ll+lz+l3+l4+l5

lo; ~a; - p; [mm]

Obr. 50  Profil "Plechu A" v podélném
sméru

Ligm =03 +273+273+273+273+774+974+19 + 21 + 84 = 152,7 mm
Nyni se stanovi délka celkového rozvinu "Plechu A" v jednotlivych smérech:
e V podélném:
Lpo =2 Lygm + lg = 2+152,7 + 894 = 1199,4 mm
e Vpficném:
Lyr = Lygm + li; = 152,7 + 695 = 847,7 mm
Soucast obsahuje i dvé stejna osazeni otvoru, viz obr. 51. Jejich rozvinuta délka se urci
k jedné strané dilce (obr. 52) nasledovné:

e Prvni osazeni:
Log =log+lo, + 1, +1lg+1og=273+2,73+147 + 14+ 12 = 178,46 mm

e Druhé osazeni:
Lo, = lig—log—lo; —lg — 1y =403 - 2,73 —2,73 - 14 — 12 = 371,54 mm

——r
OSAZEN] Lpo
ﬂ_;': E— .
— A L
- hl "-’7_( H
[ [
5| 1 ¥
il | i
[ j - [
1=695 3
Obr. 51 Profil "Plechu A" v pti¢ném sméru Obr. 52 Rozvin "Plechu A"
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Na obr. 53 je vidét "Plech B" se zakladnimi rozméry, z nichz se vypocita celkovy
rozvin. JelikoZ je uhel ohybu 90°, Ize pouzit velikost délky oblouku z "Plechu A". Hodnota log
je tedy rovna 2,67 mm.

l12=12 o

Obr. 53 Plech B
Dle vztahu (2.8) se vypocita rozvinuta délka "Plechu B":
Ly =Y lo; + X5 11 = log + 1y, + L3 = 2,73+ 17 + 12 = 31,73 mm
Rozvin jednotlivych dili se zjisti i pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2018,
ktery bude v textu dale nazyvan Inventor. Na obr. 54 jsou znazornény rozméry vygenerované

timto softwarem.

Plech A Plech B
Loo=1198 ec

Le=31,5

Lpr=847

Obr. 54 Rozvin dilct pomoci Inventoru

Vypocitané hodnoty se mirn€ 1i§i od rozméri vygenerovanych Inventorem. Divodem je
firemni nastaveni programu pro jednotlivé ohyby. Je na zvaZeni, které hodnoty jsou spravné.
Vzhledem ke zkusSenostem spolec¢nosti pti ohybani oceli 17 349 o tloustce 2 mm jsou zvoleny
rozmé&ry vygenerované programem Inventor, jeZ jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Rozvinuté délky pro "Plech A" a "Plech B"

1198 847 178 372 31,5

Ze zjisténych rozmért Se vytvoii vysekavaci plan pro rozméry tabule plechu.
Na zaklad¢ vyuziti materidlu se stanovi nejvhodnéjsi varianta vyroby. K feseni je nutné znat
plné plochy jednotlivych soucasti véetné vnitiniho odpadu. Pomoci programu Inventor je uréen
obsah pro "Plech A" (Sa=835 760 mm?) a pro "Plech B" (Sg=8 309 mm?). Celkova plocha se
stanovi nasledujicim vztahem:

Se=8,+2-5S5=835760 +2-8309 = 852 378 mm? (3.3)
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Pfi rozmistovani soucasti na polotovar, je nutné zvazit néktera zakladni pravidla
pii vysekdvani. Podél strany, kde se upne tabule plechu do programovatelnych klapek, je nutné
nechat 100 mm volného prostoru po celé délce. Vzhledem k vyrobnim zkusenostem spolecnosti
je zvolena vzdalenost soucasti od kraje a mezi sebou 16 mm.

V praxi se nejcastéji pouzivaji rozméry tabule ve velikostech 1000 x 2000 mm,
1250 x 2500 mm a 1500 x 3000 mm. Existuje mnoho zpisobti rozmisténi dilcti na polotovar,
proto jsou vybrany takové, které maji maximalni vyuziti materidlu a zdaroven je tvar

v

vyuZitelného odpadu co mozna nejptiznivé;si:
» Varianta A — je zamé&fena pro tabuli
plechu o rozmérech 1000 x 2000 mm.
Pocet soucésti vyrobenych z tohoto &
polotovaru je iz, =1, viz obr. 55.
Vyuziti  materidlu se stanovi
ze vztahu (2.17):
isa" S
Npa = - » =100 [%] prostor pro upnuti
2000
1-852378 = _ -
T4 = 10002000 100 = 42,6 % Obr. 55 Varianta A

Vysledné vyuziti plechu pro variantu A je pomérné nizké, coz je zptisobeno rozméry
dilce. Na obr. 55 je zndzornéna zelené oblast o rozmérech 900 X 770 mm, jez se mize
doplnit o mensi vystiizky, a tak zvysit vyuZziti plechu.

» Varianta B — je zndzornéna na obr. 56, kdy je rozmér tabule 1250 x 2500 mm.
Dva plechy A jsou podélné umistény vedle sebe a mezi né jsou vlozeny Ctyfi plechy
pro osazeni. Pro variantu B plati:

isg " Sc 2-852 378
=—100 = ———-
e =" 1250 - 2500
Hodnota vyuziti materialu je mirné ptes polovinu. Vyuzitelny odpad je jeden dlouhy
pas, ktery by se mohl zaplnit del$imi vyztuhami nebo profily.

100 = 54,6 %

1250

prostor pro upnuti

2500

Obr. 56 Varianta B
» Varianta C — je pro nejvétsi polotovar o rozmérech 1500 x 3000 mm, kde je pocet
dilcti z jedné tabule roven 3. Na obr. 57 je vidét uspotadani jednotlivych dilct. Vyuziti

materialu pro tuto variantu se stanovi:
isc " Sc 3-852379

Spe ~ 15003000
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Pro variantu C plati, ze vyuziti materialu z tabule plechu je 56,8 %. Vyuzitelny odpad
je ve tvaru pismene L, ktery by se mohl zaplnit delsimi dily.

-

1500

prostor pro upnuti vyuzitelny

odpad
3000

Obr. 57 Varianta C

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se vyuzitelny odpad mize oddélit a pouZit u jiného programu,
je pro vysekavaci plan zvolena varianta B, coz je plech o rozmérech 1250 x 2500 mm.
Vyuzitelny odpad se miize pouzit pro vyrobu dvoumetrovych vyztuh, které jsou soucésti celé
skiiné nabijeci stanice. Pro tuto variantu se budou odvijet nasledujici vypocCty i volba nastroji
a stroju.

3.2 Volba vysekavacich nastroji a zarizeni [8], [37], [39], [40], [41], [44], [64]

Pfed samotnou volbou vysekavaciho nastroje je dilezité urcit optimalni stfiznou vuli, ktera
ma vliv na velikost otfepu a opotiebeni nastroje. Pro korozivzdornou ocel se velikost celkové
stiizné vule vi (0br. 58) pohybuje okolo 25 % tloustky plechu:

v, =025-5=0,25-2=0,5mm (3.3)

Hodnota stanovena vypocétem je 0,5 mm. Jelikoz firma
nedisponuje razniky a matricemi S touto stfiznou vuli, jsou Vo/2
zvoleny nastroje s hodnotou 0,4 mm.

Pro zvoleny vysekavaci plan se vytvoii CNC program
pomoci softwaru JETCAM I, ktery automaticky vytvoti postup |
vyroby a volbu nastroje. Podle potieby Ize pouzit ru¢ni Gpravu l {
programu. Pro zvolené rohy soucasti se z kazdé strany udélaji
mistky o rozméru 0,3 mm, jenZ slouzi kudrzeni vystiizku Obr. 58 Strizna vile [37]
v polotovaru. V tab. 7 je seznam pouzitich nastroju:

Tab. 7 Seznam pouzitych nastroju pii vysekavani [8]

Special (Dul¢ik) N1005
Ctverec 5x5
Kruh @10
Obdelnik 20x 5
Obdelnik 11x2
Lichobéznik 8x5
Obdelnik 56 x 5
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Na obr. 59 je znazornén postup vyroby "Plechu A". V prvni operaci se specialnim nastrojem
(dtlcikem) vytvoii Ctyfi znacky, jez slouzi k umisténi svorniku do spravné polohy b&hem
pfivafovani. Néasledné probéhne automatickd vyména néstroje na tvar ¢tverce o rozmeérech
5x5 mm, ktery se pouzije u "Plechu B" (obr. 60), kdy dojde k dé¢leni stran o délkach
13 a 15 mm a mezi nimi se vytvoii miistek. Pro vytvofeni Ctyt otvorti o priméru 10 mm se
vyuzije nastroj €. 3. Na krat$i obvodové strany obou dilcii Se pouZzije raznik s matrici ve tvaru
obdelniku o rozmérech 20 X 5 mm. Po této operaci dojde k nastfizeni obou soucdsti nastrojem
¢. 5, aby bylo mozné vytvofit pozadované ohyby. "Plech A" obsahuje velky otvor ve tvaru
¢tverce, tudiz se material po odvodu odd€li a uprostied se vytvoii mistek nastroje ¢. 6 ve tvaru
lichobézniku pro snadnéjsi vyloupnuti odpadu. V poslednim kroku dojde k d¢leni materialu
nejdel$im nastrojem o rozmérech 56 X 5 mm. Po obvodu "Plechu A" se vytvofi mustky,
aby nedoslo k vyskoceni vystiizku a tim k naslednému poskozeni nastroje béhem vysekavani.
Timto nastrojem se na polotovaru podéln¢ oddéli vyuzitelny odpad, jenz se mize dale pouzit
u jiného programu.

RS 5 -
— / +

Obr. 59 Popis vyroby "Plechu A" na vysekavacim stroji

E—

Obr. 60 Popis vyroby "Plechu B" na vysekavacim stroji

Po vytvoteni vSech dilcti, které jsou na vysekdvacim planu, se stroj zastavi. Operator
postupné vyloupne jednotlivé soucasti véetné odpadu. Z vystiizkli se nasledné odstrani ostré
hrany a otfepy vzniklé béhem vysekavani.

Hlavnim faktorem pro volbu vysekavaciho stroje je velikost stfizné sily. Jelikoz se
pii vyrobé pouzije vice ndstrojli, provede se vzorovy vypocet pro délici ndstroj o rozmérech
56 X 5 mm. Velikost stiizné sily se stanovi vztahem (2.4):

Fs7=08-Ry,-s-0-n=08-690-2-122-1,4=188896 N
kde: R,, — pro ocel 17 349 je zvoleno 690 MPa
0 — pro nastroj 7 je roven obvodu obdélniku (0, =256 + 25 = 122 mm)
n —hodnota otupeni je zvolena 1,4
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Pro stanoveni prace je nutno znat napéti ve stihu, které se vypocita nasledovné:
73, =08-R,, =0,8-690 = 552 MPa
Nyni se stanovi stiizna prace vztahem (2.5):
Ag; =Fg;-s-k =188896-2-0,38 =143 561
kde: k — je zvoleno z tab. 4 pro t,= 552 MPa
V nasledujici tabulce jsou znazornény hodnoty stiiznych sil a praci pro jednotlivé nastroje
pomoci vypoctu stanoveného programem Excel:
Tab. 8 Hodnoty stfiznych sil a praci pro jednotlivé nastroje

(3.4)

Nastroj Obvod stfizné hrany [mm] Stfizna sila [N] St¥izna prace [/]

1 - - -

2 20 30912 23 493

3 31,42 48 556 36 903

4 50 77 280 58 733

5 26 40 186 30541

6 120 185 472 140 959

7 122 188 563 143 308

Silu pii vtlaovani specidlniho nastroje pro zhotoveni oznaceni je mozné vzhledem
K rozmérim hrotu zanedbat, nebot” dojde pouze k oznaceni plechu. Hloubka vniknuti je
nastavena programem vysekavaciho stroje.

Vzhledem k maximalni stiizné sile (188 563 N), jez vznikne pti déleni materialu nastrojem
obdélnikového tvaru o rozmérech 56 X 5 mm, je zvolen vysekavaci lis Pullmax 720 (obr. 61).

Zakladni parametry stroje jsou sepsany v tabulce nize.

Obr. 61 Vysekavaci stroj Pullmax 720 [64]
Tab. 9 Zakladni parametry stroje Pullmax 720 [8]

Hmotnost 14 000 kg
Max. velikost plechu 1500 x 3000 mm
Min. tloustka plechu 0,7 mm
Max. tloustka plechu 8 mm
Pozicovaci presnost +-0,1 mm
Opakovatelna presnost +- 0,03 mm
Lisovaci sila 220 kN
Pocet nastrojl v zasobniku 20
Pocet upinek 4
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3.3 Postup ohranovani [8], [36], [65],

Pro urceni spravného ohraiiovaciho postupu je nutné zvazit celou fadu faktort.
Pfi nespravném sledu operaci je mozné, Ze se pozadovana soucast nevyrobi. Ddle se musi
zabranit kolizim tvafeného dilce S raznikem, matrici, dorazem nebo upinaci liStou. Zakladani
polotovari by mélo byt co nejjednodussi a zajistovat piesnou polohu dilce.

Na obr. 62 je znazornén ohybovy plan pro "Plech A", na némz se nejprve vytvori osazeni
otvoru o délce 400 mm. Néasledné se ohnou ramena dilce, kterd jsou slozena z fady ohybii.
Postup jednotlivych operaci je vytvofen tak, aby zakladani polotovaru do stroje bylo
co nejjednodussi. Na zavér se ohne nejdelsi rameno soucasti o délce 656 mm. Cely dilec se

zhotovi na devatendct ohybt. Pro tento ohybovy plan se zvoli vhodné ohraiiovaci néstroje.
456
360

500 6 006

(19 1) @) ©) @

Obr. 62 Ohybovy plan "Plechu A"
"Plech B" se skladd pouze zjednoho ohybu, ktery lze vidét na obr. 63. Je vytvofen
pod tthlem 90° a jeho délka ¢ini 250 mm.
Ohyb

Obr. 63 Ohybovy plan "Plechu B"
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Pti volbé néstroje je nutné brat v ivahu tvar vyrabénych soucésti. Vzhledem ke slozitosti
"Plechu A", ktery je slozen z fady po sobé& jdoucich ohybd, je zvolen zahnuty raznik 73 630

(obr. 64), ktery byl soucasti jednoho ohranovaciho lisu
zakoupeného spolecnosti pfed mnoha lety. Tento néstroj se
Vv soucasné dobé jiz nevyrabi, z tohoto diivodu byl proveden jeho
navrh tvaru a rozmért a je k nalezeni na vykrese DP-07-170681.
Maximalni povolené zatizeni razniku je 700 kN/m.

K tomuto nastroji firma pouziva matrici 52 377 (obr. 65)
uvedenou Vv piiloze 4. Oproti razniku 73 630 ma jiny vrcholovy
uhel, z ¢ehoz vyplyva, Ze nelze pouzit kalibraci. Z tohoto divodu
se provede pouze volny ohyb. Maximalni ptipustné zatizeni
matrice je 500 KN/m.

"Plech A" obsahuje osazeni vnitiniho otvoru o délce 400 mm.
Pro zhotoveni tohoto dilce je nutné sloZit néstroj z vice ¢asti,
nebot’ délka ohybu a nastroje musi byt totoznd. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny rozméry nastroju, kterymi firma disponuje:

Tab. 10 Délky ohranovacich nastroju [8]

—
Smér zakladani
plechu

125

Obr. 64 Raznik 73 630
30

10

Obr. 65 Matrice 52 377

Hloubka vniknuti polotovaru do matrice zavisi na velikosti tthlu ohybu. Ke zjisténi této
hodnoty se pouzije program Inventor, kdy pro uhel ohybu 10 ° plati, ze velikost vtlaceni
materialu je rovna 0,56 mm, viz obr. 66a. Na obr. 66b je znazornéno ohnuti 0 90 °, pro které je

velikost vniknuti polotovaru rovno 4,46 mm.

a) b)

Obr. 66 Hloubka vniknuti tvafeného materialu do matrice
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Vlivem pruznosti materialu dochazi k odpruzeni, coz zptisobuje zménu tthlu ohybu. Pomoci
vzorce (2.13) se vypocita velikost odpruzeni:

v Re °
tgB =0’375'(1—T'7_)ﬁ[]

300
(1-0,37)-2 2,03-10°
kde: L, — je pro matrici 52 377 rovno 10 mm

Vypocitana hodnota je pomérné nizk4, je vSak nutné ji brat v ivahu, nebot’ sou¢ast obsahuje
vicendsobné ohyby, které se spolu s¢itaji a mohou tak ovlivnit tvar soucasti. Velikost odpruzeni
stanovend timto vztahem je pouze orientacni. Pro zjisténi presné hodnoty je nutné, aby operator
ohranovaciho lisu provedl zkuSebni ohyb, po kterém si zméii velikost odpruzeni a provede
korekci. Vsechny ohyby jsou vytvofeny pomoci volného ohybani, proto se provede korekce
nastaveni dolni uvraté zdvihu razniku.

Podle ohybového planu pro "Plech A" (obr. 62) jsou vytvofeny jednotlivé ohyby pomoci
programu Inventor. Profily jednotlivych ramen soucésti jsou totozné, z tohoto ditvodu se stejné
ohyby, kter¢ se 1isi pouze svoji délkou, slouci do jednoho obrazku.

Pro jednotlivé operace plati:

e Ohyby ¢. 1 a3 (obr. 67) — jsou vytvoreny pod uhlem 90 ° a 0 délce 400 mm. Hodnota
vnitiniho poloméru je rovna 1 mm. Jedna se o prvni ohyb obou osazeni otvoru, Z ¢ehoz
vyplyva, ze délka ohybu a nastroje musi byt totozna. Raznik 73 630 a matrice 52 377 se
slozi ze dvou kusii o délkach 50 mm a 350 mm. Operator ohranovaciho stroje musi
pfesné ustavit soucast, aby doslo pouze Kk ohnuti pozadovaného osazeni. Pro ohyb
¢. 1 se nastavi vzdalenost dorazu od osy ohybu na 461,75 mm, kdy se polotovar zapie
o hranu o délce 560 mm. V piipadé ohybu ¢. 3 se material zapte za druhou stranu
o rozméru 736 mm 0 doraz nastaveny na hodnotu 164,75 mm od osy nastroje. Vzhledem
ke tvaru soucasti je nutné, aby Se na stran¢ operatora polotovar pohyboval pii ohybani
smérem dolt. Z diivodu toho, ze se plech za tuto ¢ast musi pii pohybu ptidrzet, aby
nedoslo k nezddoucimu prohnuti. Pii zhotovovani tohoto tvaru je zapotiebi velké
pozornosti pracovnika ohranovaciho lisu.

= 0,375~ =4,4-10"3 > = 0,25° = 0°15'7"

~

Obr. 67 Ohyby ¢. 1 a3
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Ohyby ¢. 2 a 4 (obr. 68) — jsou zhotoveny v otvoru soucasti pod tthlem 90 ° a 0 délce
400 mm. Jako v pfedchozim piipad¢ se jak raznik 73 630, tak matrice 52 377 slozi
ze dvou kusii o délkach 50 mm a 350 mm. Je nutné ndstroj ustavit vici tvafenému
materialu tak, aby nedoslo k pfesahnuti nastfiZzeni zhotoveného vysekavanim o $ifce
2 mm. Vzdalenost dorazu Se u jednotlivych ohybu 1isi, kdy pro ¢. 2 je rovna
445,25 mm a pro €. 4 je nastavena hodnota 148,25 mm. Tvafeny materidl jde na strané
operatora stroje smérem dold, kdy pfi ohraiovani je nutné pfidrZzeni soucasti proto,
aby nedoslo k prohnuti plechu.

{

Obr. 68 Ohyby ¢. 2 a4

Ohyby €. 5, 10 a 15 — jsou provedeny pod thlem 170 ° s vnitinim polomérem 1 mm.
K jejich vytvoteni se pouzije raznik 73 630 a matrice 52 377 slozené ze dvou délek
o velikostech 350 mm, protoze ohyby €. 5 a 10 jsou dlouhé 360 mm a ¢. 15 ma velikost
560 mm. Jelikoz délka ohybaného ramene neptesahuje hranu matrice, musi byt doraz
tésné nad ni ve vzdalenosti 8 mm od osy nastroje, viz obr. 69. Pfi ohrafiovani je nutné
pridrzet plech pfi pohybu vzhtiru, aby nedoslo k nezadoucimu prohnuti, coz by mohlo
vést ke zmeéné rozméri soucasti.

s

Obr. 69 Ohyby ¢. 5,10 a 15
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Ohyby €. 6, 11 a 16 (obr. 70) — jsou vyrobeny pod thlem 90 ° s vnitinim polomérem
1 mm. K vyrobé se pouzije raznik 73 630 a matrice 52 377, které jsou slozené ze dvou
délek o velikostech 350 mm, kdy ohyby ¢. 6 a 11 jsou dlouhé 360 mm a ¢. 15 ma
hodnotu 560 mm. VVzhledem ke tvaru souc¢asti se musi polotovar opfit o doraz za Sikmou
stranu pod Uhlem 10° ve vzdélenosti 40,75 mm. Pracovnik ohrafiovaciho stroje musi
dbat na ptesné zakladani plechu. Ze zkusenosti firmy je vznikla nepfesnost minimalni,
ale 1 pfesto je nutné soucast po dokonceni prvni operace dikladné¢ zkontrolovat.
V ptipadé, ze by rozméry neodpovidaly pozadovanym tolerancim, je nutné potidit novy
doraz a pfeprogramovat ovladaci panel stroje, coz by se negativné projevilo na cené
dilce.

Obr. 70 Ohyb ¢. 6, 11 a 16

Ohyby ¢. 7, 12 a 17 — jsou zhotoveny Vv otvoru soucasti pod uhlem 90 °© s vnitinim
polomérem 1 mm. Raznik 73 630 a matrice 52 377 se slozi ze dvou 350 mm kus,
jelikoz délka ohybu ¢. 6 a 11 je rovna 456 mm a pro ¢. 17 je hodnota rovna 656 mm.
Ustaveni plechu se provede za rovnou ¢ast ohnutého tvaru vyrobeného v predchozi
operaci ve vzdalenosti 64,25 mm od osy matrice. Pti pohybu plechu béhem ohranovani
by doslo ke kolizi s dorazem. Z tohoto diivodu si nastroj najede na zalozeny material
a pritla¢i ho, poté doraz odjede (obr. 71) a souc¢ast se ohne do pozadovaného tvaru.

Obr. 71 Ohyby & 7, 12 a 17
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Ohyby ¢. 8, 13 a 18 (obr. 72) — disponuji vnitinim polomérem 1 mm a jsou zhotoveny
pod thlem 90 °. K vytvoieni se pouZzije raznik 73 630 a matrice 52 377, které se slozi
ze dvou 350 mm kust, kdy délka ohybu ¢. 8 a 13 je rovna 360 mm a pro €. 15 je hodnota
560 mm. Vzhledem k profilu bo¢nich ramen se musi dilec zapfit o doraz za Sikmou
stranu, ktera je uhnutd pod uwhlem 10°. Je nutné, aby zakladani plechu bylo
co nejpiesnéjsi. Firma ma stimto ohybem zkuSenost, diky ¢emuz je ovéfeno,
ze odchylka rozméru je minimalni. | pfesto se musi provést ditkladna kontrola u prvniho
zkusebniho dilu. V ptipad¢ nedodrzeni pozadovanych toleranci rozméru je nutné potidit
novy doraz a pieprogramovat ovladaci panel ohranovaciho lisu.

Obr. 72 Ohyb 8, 13 a 18
Ohyby €. 9 a 14 (obr. 73) — jsou vytvofeny pod tthlem 90 ° a 0 délce 456 mm. Hodnota
vnitiniho poloméru je stejna jako u predchozich operaci, tedy rovna 1 mm. Jako nastroje
pro ohranéni téchto tvarti jsou zvoleny raznik 73 630 a matrice 52 377, které jsou
sloZzeny ze dvou 350 mm délek. Soucést se ustavi o doraz za nejblizsi ohyb od mista
ohnuti za §itku 20 mm od kraje, aby nedoslo ke kolizi s profilem ramene. Vzdalenost
dorazu od osy néstroje ¢ini 150,75 mm.

Obr. 73 Ohyby ¢. 9 a 14
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Ohyb ¢. 19 — je proveden pod thlem 90 ° a délce 656 mm s vnitinim polomérem 1 mm.
Ze simulace vygenerované prostiednictvim programu Inventor je zjisténo, Ze pfi pouziti
stejnych ohranovacich nastrojui jako v pfedchozich operacich (raznik 73 630 a matrice
52 377), dojde ke kolizi soucasti s horni upinaci li§tou, viz obr. 74. Z tohoto divodu je
zvolen druhy raznik 52 339 (obr. 75) s maximalnim zatizenim 750 kN/m. Blizsi
informace o nastroje lze najit v ptiloze 5.

!! 6|

Obr. 74 Kolize ohybu 19 Obr. 75 Raznik 52 339

Pied posledni ohranovaci operaci na "Plechu A" je nutné vymeénit raznik 73 630 a pouzit
druhy pod oznacenim 52 339. Na obr. 76 je znazornén ohyb ¢. 19 s pouzitim nového
nastroje, kdy jiz nedochazi ke kolizi soucésti s horni upinaci liStou. Dilec se zapte
o doraz za nejbliz8i ohyb od mista ohnuti za Sitku 20 mm od kraje, aby nedoslo ke kolizi
s dalsim profilem ramene. Vzdalenost dorazu od osy matrice je nastavena
na hodnotu 150,75 mm.

|-

Obr. 76 Ohyb &. 19
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Z ohybového planu pro "Plech B" (obr. 63) vyplyva, Ze se soucast vytvofi na jeden ohyb,
ktery se zhotovi pod uhlem 90 ° s vnitfnim polomérem 1 mm, viz obr. 77. Sitka ohybu ¢&ini
250 mm, z tohoto diivodu se pouzije raznik 73 630 a matrice 52 377 0 délce 350 mm. Vzhledem
ke tvaru dilce musi doraz najet tésné nad matrici ve vzdalenosti 13,25 mm od osy ohybu,
kde se zapte o stranu o délce 280 mm.

Obr. 77 Ohyb "Plechu B"

3.4 Ohranovaci sila a prace [1], [2], [8], [36], [66]

Zakladnim faktorem pfi volbé stroje, na kterém se soucast zhotovi, je velikost ohrafiovaci
sily. Zaroven slouzi ke kontrole maximalniho zatiZeni nastroje. Jelikoz souc¢ast obsahuje mnoho
ohybd, je zvolen pro vzorovy vypocet ten nejdelsi, ktery je dlouhy 656 mm:

b-s?-R,, 656 - 22 - 690
— ST 10
kde: Iv— pro matrici 52 377 je hodnota rovna 10 mm
C, — Caliho konstanta je zvolena 1,45

Velikost ohranovaci sily pro nejdelsi ohyb je 262 531 N. Z této hodnoty se bude vychazet
pfi volbé stroje.
Nyni se ze vztahu (2.14) provede vypocet pro délku ohybu jeden metr, ktery se pouZzije
pro kontrolu maximalniho zatizeni nastroje. Plati, ze:
F= S Bm o 1000-27:690 o 400200
Y o 10 S
Vyslednd sila na jednom metru délky ¢ini 400 200 N. Tato hodnota musi byt mensi
nez povolené zatizeni nastroje. Kontrola maximalniho zatizeni se provede pro matrici 52 377:
Fon < Frnax (3.5)
400 200 N < 500 000 N
kde: Fon — ohranovaci sila pro jeden metr délky ohybu
Fmax — maximalni povolené zatiZzeni matrice 52 377
Z ptedchazejiciho vztahu vyplyva, ze matrice je vhodnd pro vyrobu soucésti. Ovéteni
jinych nastrojl neni tieba provadet, jelikoz jejich dovolené zatiZeni je vysSi neZ u této matrice.

Fypo = -1,45 =262 531 N
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Ohranéni zadané soucasti se provede pouze volnym ohybem, z ¢ehoz vyplyva, ze nedojde
ke kalibraci, a tim Kk narustu sily. Velikost tvafeci prace se vypocita pro nejdelsi délku ohybu
dle vztahu (2.16):

Ayi9 = Fpi9-h -y =262531-4,46-0,6 =707 259 ]
kde: F,,4 — ohranovaci sila pro ohyb ¢.19, jez je rovna 262 531 N
h19 — je rovno 4,49 mm
 — zvolena hodnota 0,6

Prace potiebna k vytvoreni ohybu €. 19 je rovna 707 259 J.

Dle vzorového vypoétu je pomoci programu Excel vytvoiena nasledujici tabulka
ohranovacich sil a praci pro jednotlivé ohyby.

Tab. 11 Hodnoty ohranovacich sil a praci pro jednotlivé operace

Ohyb Délka ohybu [mm)] Sila [N] Draha nastroje [mm)] Prace [J]
¢. 1 400 160 080 4,49 431 256
¢.2 400 160 080 4,49 431 256
¢.3 400 160 080 4,49 431 256
¢. 4 400 160 080 4,49 431 256
¢.5 360 144 072 0,56 48 408
¢.6 360 144 072 4,49 388 130
¢.7 456 182 491 4,49 491 631
¢. 8 360 144 072 4,49 388 130
¢.9 456 182 491 4,49 491 631
¢. 10 360 144 072 0,56 48 408
¢. 11 360 144 072 4,49 388 130
¢. 12 456 182 491 4,49 491 631
¢. 13 360 144 072 4,49 388 130
¢. 14 456 182 491 4,49 491 631
¢. 15 560 224112 0,56 75 302
¢. 16 560 224 112 4,49 603 758
¢. 17 656 262 531 4,49 707 259
¢. 18 560 224112 4,49 603 758
¢. 19 656 262 531 4,49 707 259

Plechu B 250 100 050 4,49 269 535

Vzhledem k nejvétsi zjisténé sile, ktera u ohybu €. 19 ¢ini 262 531 N, je zvolen hydraulicky
CNC ohranovaci lis OptiFlex 130t 3,1 (obr. 78) od $védského vyrobce Urskviken Technology,
jenz patii ke Spicce ve svém oboru. Tento stroj umoznuje vytvaiet ohyby raznych thli diky
velkému prostoru okolo néstroje. Zatizeni se vyznacuje vysokou mirou spolehlivosti, kvalitou
a Zivotnosti. Rizeni zadnich doraza umoznuje pohyb az v Sesti osach (X1, X2, R1, R2, Z1, Z2).
Nastrojové upinace nejsou soucdsti beranu, coZz umoziuje rychlou vyménu pii opotiebeni.
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Zatizeni je soucasti strojového parku spolecnosti. Zakladni technické parametry stroje jsou
uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Zakladni parametry lisu OptiFlex 130t 3,1[8

Obr. 78 Ohranovaci lis OptiFlex [66]

Stroj obsahuje i1 fadu pfislusenstvi, mezi které patii bezpecnostni prvky, pomocny zvedaci
stil a systém pro kompenzaci vyklonéni beranu a stolu. Soucasti zafizeni jsou i dorazy,
pro které¢ byl vytvofen navrh tvaru i rozméri, a lze ho vidét na vykrese DP-06-170681.
V programu stroje jsou tyto dorazy ptednastaveny, tudiz si jejich pohyb fidi sam. Nevyhodou
tohoto nastaveni je, Ze pii pouziti jiného dorazu je nutné preprogramovani celého systému.
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3.5 Svareni dilci [8], [22], [67], [68], [69], [70], [71], [72]
K vytvofeni soucasti je nutné svafit tii vylisky zhotovené na ohranovacim lise.

Na obr. 79 je znazornéno umisténi jednotlivych dild (1 x "Plech A" a 2 x "Plech B")
pfed svafovanim, diky ¢emuz vznikne osazeni otvoru o rozmérech 430 X 280 mm s vyskou

20 mm ode dna.

Plech A

2 x Plech B

I —
| 4
Obr. 79 Poloha svatovanych dilt

Vzhledem ke tvaru dilct je nejprve provedeno svafovani s piidavnym materialem metodou
MAG. "Plech A" a "Plech B" se ustavi do spravné polohy pomoci uhelniku a mezi nimi se
vytvoii koutovy svar o velikosti 2 mm a délce 14 mm.

Pfidavnym materialem je zvolen chrom-nikl-molybdenovy svatovaci drat OK Autrod
316LSi o praméru 1 mm. Vysledny svar se vyznacuje vVysokou odolnosti vuci korozi. Vyssi
obsah kfemiku zajistuje dobré svarovaci vlastnosti, predev§sim pak roztékavost roztavené¢ho
materidlu. Diky nizkému obsahu uhliku je svar odolny vic¢i mezikrystalové korozi. Typické
chemické slozeni a mechanické vlastnosti svarového kovu ztohoto dratu jsou
v tab. 13 a 14.

Tab. 13 Typické chemické sloZzeni svarového kovu z dratu OK Autrod 316LSi. [22]

620 440 37 120
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Jako ochranny plyn je zvolen Inomaxx 2, jenz se pouziva pro MAG svafovani tenkych
korozivzdornych oceli. Smés je slozena ze 2 % oxidu uhli¢itého a zbytek je tvofen argonem.
V ptipad¢ plného dratu lze svatovat ve v§ech polohach. Tento ochranny plyn zarucuje vysokou
kvalitu svarového spojeni.

Pro vytvoteni koutového svaru je vybran zkratovy ptenos kovu, kdy dochéazi k mensimu
vnesenému teplu, tim se snizuje riziko teplych trhlin. Parametry procesu svafovani jsou sepsany
v tab. 15.

Tab. 15 Parametry procesu svarovani [22]

Parametry svafovani pro primér dratu 1 mm

Proud Napéti Spotieba plynu | Rychlost podavani | Svafovaci vykon
[A] [V] [1/min] [m/min] [kg/min]
85 20 15 5 0,031
Vzhledem ke svafovacim  podminkam

a strojovému parku podniku je pro vyrobu
koutovych svari metodou MAG zvoleno zafizeni
FRONIUS TransPuls Synergic 3200, viz obr. 80.
Tento pfistroj lze pouzit ke svafovani austenitické
oceli. Technické parametry jsou sepsany v tab. 16.
Tab. 16 Parametry stroje Synergic 3200 [68]

Sitové napéti 3x400V
Rozsah pr'c}c,ovnlho 142 2730 V
napéti
Rozsah svatovaciho 303320 A
proudu
Utinnost 91 %
Rozméry Dx Sx V 625 x 290 x 480 mm
Hmotnost 34,6 kg Obr. 80 TransPuls Synergic 3200 [69]

Dilec se nasledné pfesune na jiné pracovisté, kde se vytvori tupy spoj ve tvaru | 0 velikosti
2 mm mezi "Plechem A" a "Plechem B". Svafovani prob&hne bez piidavného materialu metodou
TIG a provede se z obou stran vysledné soucasti.

Ochrannym plynem je zvolen argon 4.8, kdy Cistota Ar je rovna 99,998 %. Pouziva se
pro TIG svatovani k zabranéni vysledného svaru pred oxidaci.

Vysledny svar se provede elektrodou s thoriem pii pricchodu stejnosmérného proudu.
Parametry svafovani metodou TIG jsou uvedeny v tab. 17.

Tab.17 Parametry procesu svafovani metodou TIG [8]

Primér elektrody Proud Napéti Spotieba plynu | Rychlost svafovani
[mm] [A] [V] [I/min] [m/min]
1,6 75 10,1 7 0,25
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Pro vytvoteni tupych svarti metodou TIG je zvoleno zatfizeni TransTig 1750 Puls, které je
zobrazeno na obr. 81. Technicka data pfistroje jsou uvedena v tab. 18.

Tab. 18 Technické parametry zafizeni TransTig 1750 Puls [71

Obr. 81 TransTig 1750 Puls [71]

3.6 Privareni svorniki [8], [73], [74]

Na spodni dil je nutné pfivafit ctyii svorniky M8, pomoci nichZ se zajisti drzak zdroje.
Na obr. 82 je znazornéno umisténi jednotlivych svorniku, jejichz rozted je rovna 670 x 200 mm.
Pracovnik nemusi tyto vzdalenosti rozméfovat, nebot’ jsou v plechu vytvofeny dulky
pii vysekavani. Na tato mista se pfivaii svorniky a zajisti se tak pfesna poloha.

670

112

200

Obr. 82 Umisténi svorniku
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Vzhledem k technologii vyroby a materialu soucasti jsou zvoleny svorniky CFT
z korozivzdorné oceli dle normy DIN 32 501. Jednotlivé rozméry (obr. 83) jsou v tab. 19.

Tab. 19 Rozméry svorniku M8 [73]

I 16 mm
d3 9 mm
h 0,8 mm
nmax 2 mm

M

n

h
d3

Obr. 83 Rozméry svorniktt CFT [73]

Pro pfivafeni svornikit M8x16 se pouzije zafizeni Nomark 65+ (obr. 84) od spole¢nosti
Thomas. Na pfistroji se nastavi nabijeci napéti na hodnotu 145 V. Technicka data zatizeni

Nomark 65+ jsou v tab. 20.
Tab. 20 Technicka data zafizeni Nomark 65+ [74]

Sitové napéti 230V
Svatovaci rozsah M3 az M8
Nabijeci napéti 50 az 200 V
Kapacita 66 000 pF
Pracovni cyklus 10 ks / min
Svarovaci doba 0,001 - 0,003 s
Rozméry DxSxV | 380 x 165 x 250 mm
Hmotnost 12,5 kg
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Obr. 84 Zatizeni Nomark 65+ [74]



4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI [8], [75], [76], [77]

Celkova cena spodniho dilu souvisi s fadou nakladd. Technicko — ekonomické zhodnoceni
se bude zabyvat pouze ndklady na material polotovaru, svaifovaci drat, ochranny plyn a také
cenou svornikil. Strojni zafizeni a nastroje, které jSou pouzity pii vyrobé spodniho dilu, jsou
soucasti podniku, tudiz se vydaje spojené s pofizenim nepodili na cené dilce. K urceni vysledné
ceny soucasti je nutné pricist rezijni naklady, s nimiz se vSak v této praci neuvazuje. Z téchto
divodi budou zjistény nasledujici naklady:

Naklady na material polotovaru — vypocitaji se z celkového poctu potiebnych tabuli
plechti a ceny materialu. Soucast se vyrobi z austenitické oceli 17 349, kdy je
polotovarem zvolena tabule plechu valcovaného =za studena o rozmérech

2 x 2500 x 1250 mm. Potiebny podet tabuli se stanovi vzorcem:

n,s 100
Negp = % =——=50ks (4.1)
S

kde: n;q,— pocet tabuli pro celou sérii [-]
n,s — rocni série, jenz ¢ini 100 kust
i — pocCet soucasti z jednoho plechu je roven 2
Ke zhotoveni celé ro¢ni série je nutné zakoupit 50 kust tabuli plechu.
Néklady na pofizeni jedné tabule ¢ini 7 653 K¢ Pomoci této hodnoty se vydaje
na zakoupeni vSech tabuli plechu stanovi nasledovné:
Netap = Crap * Neap = 7 653 - 50 = 382 650 K¢ 4.2)
kde: N_;qp— Celkové naklady na pofizeni vSech tabuli [K¢]
C:ap — Cena za jednu tabuli (7 653 K¢)
Pro ur¢eni mnozstvi odpadu je nutné stanovit hmotnost vSech tabuli:
Meeap = S * Dean * Stan * Po * Neap = 0,002 2,5+ 1,25 7850 - 50 = 2 453,13 kg (4.3)
kde: m,;4, —hmotnost vSech tabuli plechu [Kg]
D;qp— délka tabule [m]
Stap — Sitka tabule [m]
p, — hustota oceli [kg/m?]
Hmotnost celkového odpadu se vypocita z nevyuZitého materialu.
100 — 100 — 54,6

100 2 453,13 100 1113,72 kg

kde: m,—hmotnost odpadu [kg]
— vyuzitelnost materialu pro variantu B [%0]

My = Meap *

"B
Vykupni cena odpadu z austenitické oceli 17 349 je stanovena na 30 K¢&/kg. Vratné
naklady z odpadového materialu jsou rovny:
N,= m,-C, =2453,13-30 = 73 593,9 K¢ (4.5)
kde: N,, - vratné naklady z odpadového materialu [K¢]
C, — vykupni cena odpadu [K¢/kg]
Vysledné materialové naklady jsou sepsany v tab. 21.

Tab. 21 Materialové naklady pro ro¢ni sérii

Naklady Cena [K¢]
PFimé materialové naklady 382 650,00
Naklady na vratny odpad -73 593,90
Celkové materidlové naklady 309 056,10
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Vysledné materidlové ndklady ¢ini ptiblizn€ 309 056 K¢&. V pripade, Ze se vysekavany
plech doplni 0 mensi dily potiebné pii vyrobé celé skiing, zvysi tak celkové vyuziti
materialu, tudiZ se naklady na materidl snizi.
Naéklady na svatovaci drat — spo¢ita se pro technologii MAG. Piidavnym materialem je
drat OK Autrod 316LSi o priméru 1 mm. Celkovy objem ze vSech Ctyi koutovych svart
je uréen pomoci programu Inventor a &ini 224 mm?3. Z této hodnoty se vypocita
hmotnost pfidavného materialu na jedné soucasti:
my, =V, p, =224-107°-7850 = 0,0018 kg (4.6)
kde: mp — hmotnost pfidavného materialu pro jednu soucast [kg]
V, — objem v8ech koutovych svarti na jedné soucasti [mq]
pp — hustota ptidavného materialu je zvolena 7 850 kg/m?®

Nasledné se vypocita celkova hmotnost ptidavného materilu:
Mgy = My - n,, = 0,0018-100 = 0,18 kg 4.7)
kde: mcp — celkova hmotnost ptidavného materialu pro celou sérii [kg]
Drat OK Autrod 316LSi o priméru 1 mm se prodava na civce o hmotnosti 15 kg. Cena
tohoto baleni je rovna 6 131 K¢&. Naklady spjaté s ptfidavnym materidlem se stanovi
nasledovné:
Cpp 6131 5
Np = Mgy m—bp =0,18 T = 73,6 K¢ (4.8)
kde: Np — naklady na ptidavny material pro celou sérii [K¢]
Cpp — Cena jednoho baleni se svafovacim dratem [K¢]
mp, — hmotnost jednoho baleni se svafovacim dratem [kg]
Cena piidavného materidlu pro celou sérii ¢ini 73,6 K¢. Zbytek nevyuzitého dratu se
pouzije pii svafovani nabijeci stanice.
Néklady na ochranny plyn — se vypocita pro metody MAG a TIG. Nejprve je nutné
stanovit Cisty svafovaci Cas, kdy pro technologii MAG plati:
. _ My 0,0018
SMAG = p e 0,031
kde: tsmac — Cisty svafovaci ¢as na jedné soucasti metodou MAG [min]
Pspac — svatovaci vykon [kg/min]
Z Cistého svarovaciho Casu a ze spotieby plynu lze vypocitat mnozstvi plynu
Inomaxx 2 dle:
Vomac = tsmac Sy, = 0,060,015 =10,9-10"* m? (4.10)

kde: V, 4 — objem ochranného plynu pro jednu soucast [m3]
SPmac — spotieba ochranného plynu [m3/min]
Pro ro¢ni sérii je objem potiebného plynu roven:
Vemac = Vomac * Nrs = 0,9-107%- 100 = 0,09 m3 (4.11)
kde: Vgpag — objem ochranného plynu pro celou sérii [m?]
Jedna lahev Inomaxx 2 - X50S 300B stoji 5 309 K¢. Uvniti se nachazi stlaceny plyn,
ktery ma za atmosférického tlaku objem 14,99 m3. Potom plati:
Nopac = ng—;a C, = %- 5309 = 31,9 K¢ (4.12)
kde: No — naklady na ochranny plyn pro metodu MAG [K¢]
V, — objem plynu z jedné lahve za atmosférického tlaku [m?]
C;, — cena lahve s ochrannym plynem [K(]

= 0,06 min (4.9)
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Nevyuzity ochranny plyn se pouZije pii svafovani dalSich dilct nabijeci stanice.
Pti svafovani metodou TIG se pouzije plyn Argon 4.8. Celkova délka tupych svart

na dilci je stanovena programem Inventor a ¢ini 552 mm. Cisty svafovaci ¢as je roven:

Ly, 0,552
tapie = —— = —— =221mi 4.13
STIG o 0,25 ,21 min ( )

kde: L, — celkova délka svart [m]
verie — Svarovaci rychlost [m/min]

Mnozstvi ochranného plynu pro jednu soucast se vypocita dle vztahu (4.10):
Voric = tsric * SPric = 2,21-7+-1073 = 0,0155 m3

Dle (4.11) se urci mnozstvi ochranného plynu pro rocni sérii:
Vsric = Vorig * Nys = 0,0155-100 = 1,15 m3

Jedna padesati litrova lahev s ochrannym plynem Argon 4.8 stoji 5 969 K¢. Uvnitt se
nachazi stladeny plyn, ktery ma za atmosférického tlaku objem 15,2 m3. Néaklady
na Argon 4.8 se spocitaji dle (4.12):
Vsric 1,15 5
Nyrie = ;—L C, = =z 5969 = 608,7 K¢
Nevyuzity ochranny plyn se pouZije pii svafovani jinych dilcti nabijeci stanice.

e Naklady na pofizeni svornikli — se spocitaji z celkového poctu téchto konstrukénich
prvki a jejich ceny. Na jedné soucésti jsou piivareny celkem 4 svorniky. Pro ro¢ni sérii
plati:

Ngy = Ngpp * Nys = 4+ 100 = 400 kust (4.14)

kde: n,, — pocet svorniki pro celou sérii [—]
ng,1 — pocet svornikti na jedné soucasti [—]

Cena jednoho svorniku M8x16 je 5 K¢.
Ny, = ng, - Csp = 400+ 5 = 2 000 K¢ (4.15)

kde: Ny, — naklady na potizeni svorniki pro celou sérii [K¢]
Cs» — cena jednoho svorniku [K¢]

Néklady na pofizeni svornikii pro celou sérii ¢ini 2 000 K¢

Podle zadanych kritérii se vypocitaly ndklady na materidl polotovaru, svafovaci drat,
ochranny plyn a svorniky. Pro porovnani jednotlivych hodnot se sestrojila tab. 22.

Tab. 22 Vypocitané naklady

Naklady Cena [K¢]
Celkové materidlové ndklady 309 056,10
Naklady na svarovaci drat 73,60
Naklady na ochranny plyn pro metodu MAG 31,90
Naklady na ochranny plyn pro metodu TIG 608,70
Naklady na pofizeni svornikl 2 000,00
Celkem pro celou sérii 311 770,30
Celkem pro jednu soucast 3117,70

Celkové vydaje pro celou sérii ¢inni pfiblizné 311 770 K¢&, které se vypocitaly z nakladt
na material polotovaru, svafovaci drat, ochranny plyn a svorniky. U této sumy se neuvazovalo
naklady na reZii a na pofizeni stroju i nastroji. Cena jednoho spodniho dilu se poté pohybuje
kolem 3 118 K&¢.
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5 ZAVERY

Ukolem bylo vypracovat navrh vyroby spodniho dilu, jenZ tvoii kostru nabijeci stanice.
Soucast se zhotovi z austenitické oceli 17 349 v ro¢ni produkci 100 kust. Jedna se o plechovy
dil o tloust’ce 2 mm s maximalnimi rozmé&ry 900 X 698 x 113 mm.

Z n¢kolika ruznych metod vyroby byla zvolena kombinace technologii vysekavani,
ohranovani, svarovani metodami MAG i TIG a v kone¢né fazi ptivareni svornikd vybojem
kondenzatoru. VSemi zminénymi technologiemi disponuje spole¢nost DEL a.s. Vzhledem
K vybranym zptisobim vyroby bylo navrzeno, ze se vysledna soucast bude skladat ze tii plechti
(1 x "Plech A" a 2 x "Plech B"), které se spole¢n¢ svafi.

Nejprve se zhotovi rozvinuté tvary pomoci vysekavani. Jako polotovar byl zvolen plech
o rozmérech 2 X 2500 x 1250 mm, kdy vyuziti materialu ¢ini 54,6 %. K vyrobé se pouzije
celkem Sest dérovacich nastroji a jeden specialni pro vytvofeni oznaceni na povrchu
plechového polotovaru. Nejvétsi stiizna sila byla stanovena na 188 563 N, proto byl zvolen
vysekdvaci lis Pullmax 720.

Zhotovené tvary budou poté ohnuty na ohraiovacim lise, kdy pro zhotoveni "Plechu A" je
zapotiebi devatenacti ohybl. Pro vyrobu byl zvolen raznik 73 630 a matrice 52 377. Pomoci
simulace programem Inventor bylo zjisténo, ze v ohybu ¢. 19 dojde ke kolizi soucasti
s nastrojem. Z tohoto duvodu se pro tuto operaci pouzije raznik 52 339. "Plech B" obsahuje
pouze jeden ohyb o poloméru 90°, proto je zvolen raznik 73 630 a matrice 52 377. Nejvétsi
vypocitand ohybova sila ¢ini 262 531 N a dilec se zhotovi na hydraulickém CNC ohrafiovacim
lise OptiFlex 130t 3,1.

Po ohranéni se k "Plechu A" svafi dva "Plechy B" a vytvoii se tak osazeni o rozméru
430 x 280 mm. Koutové svary se zhotovi pomoci pfistroje TransPuls Synergic 3200 metodou
MAG, kdy ptidavny material je dratova elektroda OK Autrod 316LSi a ochranny plyn je
Inomaxx 2. Dale se zafizenim TransTig 1750 Puls vytvofi tupé svary metodou TIG
bez ptidavného materialu v inertnim plynu Argon 4.8.

V posledni fazi se na soucast privaii Ctyfi svorniky M8x16 Srozteci 670 x 200 mm.
Ke zhotoveni se pouZije zatizeni Nomark 65+. Svorniky se pfivaii na dilky, které byly
vyrobeny jiz pii vysekavani plechu.

Technicko — ekonomické zhodnoceni se zabyvalo pouze naklady na material polotovaru,
svafovaci drat, ochranny plyn (MAG i TIG) a také cenou svornikti. Celkové naklady pro ro¢ni
sérii ¢ini pfiblizn€ 311 770 K& Cena jedné soucasti je pak podle zkoumanych kritérii
rovna 3 118 K¢.
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OznaCeni  Legenda Jednotka
As Taznost [%]
As Stiizna prace [J]
Ay Ohybova prace [J]

b Sitka materialu [mm]
C Caliho konstanta [-]
Chp Cena jednoho baleni se svafovacim dratem [K¢]
CL Cena lahve s ochrannym plynem [K¢]
Co Vykupni cena odpadu [Ke/kg]
Csv Cena jednoho svorniku [K¢]
Ctab Cena za jednu tabuli [K¢]
c Materialovy soucinitel [-]
Dtab Délka tabule [m]

d Vzdalenost otvoru od okraje [mm]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
e Minimalni délka ramene [mm]
Feo Celkova ohybova sila [N]
Fk Kalibrac¢ni sila [N]
Fmax Maximalni povolené zatizeni [N]
Fo Ohybova sila [N]
Fon Ohranovaci sila pro jeden metr délky ohybu [N]
Fs Stfizna sila [N]

h Draha pohyblivého nastroje [m]

is Pocet soucasti z jedné tabule [-]

k Koeficient [-]
Lpol Celkova délka rozvinutého tvaru [mm]
Ls Celkova délka svart [m]

I Délka rovného tiseku [mm]
la Délka oblouku na vnéjsi strané ohybu [mm]
lo Délky neutralni plochy [mm]
Iv Vzdalenost mezi opérami matrice [mm]
Mbp Hmotnost jednoho baleni se svafovacim dratem [ka]
Mctab Hmotnost vSech tabuli plechu [ko]
Mo Hmotnost odpadu [ka]
mp Hmotnost pfidavného materialu pro jednu soucast [ka]
Nectab Celkové naklady na pofizeni vSech tabuli [K¢]
No Néklady na ochranny plyn [K¢]
Np Naklady na pfidavny material pro celou sérii [K¢]
Nsv Naklady na pofizeni svorniki pro celou sérii [K¢]
Ny Vratné naklady z odpadového materialu [K¢]
n Koeficient otupeni nastroje [-]

Ne Celkovy pocet vysttizkt z plechu [-]
Nsv Pocet svornikii pro celou sérii [-]
Nsvi Pocet svornikl na jedné soucasti [-]

Nrs Rocéni série [-]
Ntab Pocet tabuli pro celou sérii [-]

0 Obvod stfizné hrany [mm]

Rimax Maximalni polomér ohybu [mm]



Oznaceni  Legenda Jednotka
R1min Minimalni vnitini polomér ohybu [mm]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Ro Polomér ohybu [mm]
Rpo.2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Sa Obsah "Plechu A" v¢etné vnitiniho odpadu [mm?]
Se Obsah "Plechu B" v¢etné vnitiniho odpadu [mm?]
Sc Celkova plocha [mm?]
Sp Celkova plocha plechu [mm?]
Spmac Spotieba ochranného plynu [m3/min]
Ss Stfizna plocha [mm?]
Sv Plocha jednoho vysttizku [mm?]
S Tloust’ka plechu [mm]
Stab Siika tabule [m]

ts Cisty svafovaci as [s]

Vi Objem plynu z jedné lahve za atmosférického tlaku [mq]
Vo Objem ochranného plynu [md]
Vp Objem vsech koutovych svart na jedné soucasti [mq]

Vs Objem ochranného plynu pro celou sérii [md]

Vn Celkové sttizné vile [mm]
VsTIG Svarovaci rychlost [m/min]
X Soucinitel polohy neutralni osy [-]

o Uhel ohybu [°]

B Uhel odpruZeni [°]
€1max Maximalni pomérna deformace [-]

€1min Kritickd pomérna deformace [-]

Mp Vyuziti materidlu z plechu [%]

o1 Hlavni tahové napéti [MPa]
03 Hlavni tlakové napéti [MPa]
Ok Mez kluzu tvafeného materialu [MPa]
Gn Normalna slozka napéti [MPa]
Trmax Maximalni smykové napéti [MPa]
Ts Napéti ve stiihu [MPa]
p Polomér neutralni plochy [mm]
Po Hustota oceli [kg/m?]
Pp Hustota pfidavného materialu [ko/m?]
% Soucinitel plnosti diagramu [-]
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Piiloha 1 Priklady vysekavacich nastroja [43] 1/2

- Dérovaci nastroje — pouzivaji se pii vyrob¢ otvort riznych tvart.

- MultiTool — obsahuje vice mensich nastroju, které jsou schopny produktivné dérovat,
ale i tvafit a razit.

- Délici nastroje — nejcastéji slouzi k vytvotfeni obrysového tvaru.




2/2

- Tvafeci nastroje — se vyuzivaji k vytvateni prolisa, lemu, ohybt, mistk, jazycka,
vystupk, pantt, drazek a otvoru se zavitem.

- Znacici néstroje — se pouZzivaji pro povrchové oznaceni plechu (napft. vytvofeni
firemniho loga, sériového ¢isla, dulkd, jemné grafiky).




Piiloha 2 Priklady tvari dérovacich nastroju [43]

Mezi zakladni tvary dérovacich nastroji patii kruh, obdélnik nebo oval. Existuje mnoho
riznych geometrii dérovacich nastroja, kdy piiklady z nich lze vidét na nésledujicich
schématech:

e R ol







Priloha 4 Matrice 52 377 [65]

Part. Mo Measure Load
ArLnF MAD E-E|ﬂl'lil'l,g
a A H v
Diamm  Widthmm Heghimm  Anglemm Ronsm
Dyvna mm  Bredd mm  H&d mm Winksd mm bony'm
52365 & 30 100 &0 125
— e 10 30 100 &0 15|
— [ so367 125 30 100 &0 100
———— 52368 16 30 100 &0 B0
52360 20 30 100 &0 70 —
52370 25 a0 100 &0 B0
52371 3z a0 100 &0 70
’7 | 56545 25 3z 150 80 50
| 52372 a0 &0 100 &0 125
52373 50 &0 100 &0 100
52374 64 100 100 &0 180
52375 &0 100 100 &0 170
523TE B 30 100 28 70 |~ ,,..-/'f"""—"
52377 10 30 100 28 sof}—
B23TH 125 30 100 28 30 —
52379 16 30 100 28 25
52380 20 30 100 28 20
52381 25 a0 100 28 25
52382 3z a0 100 28 20
56550 16 30 150 28 25
56540 B 16 150 &0 55
56541 10 18 150 &0 55
56542 125 20 150 &0 50
56543 16 24 150 &0 50
56544 20 25 150 &0 50
56546 & 12 150 28 15
SES4T B 16 150 28 20
56548 10 20 150 28 23
56548 125 25 150 28 25

Hm:n




Piiloha 5 Raznik 52 339 [65]

Hj [Nj Par. No Megsure Livasd
At nr Métt | Belgstning
R A H W
mm mim i i8 " Pl
toryen
|I 52339 1 16 200 I8 Max 75
49356 1 1 125 328 Max 75
49738 3 16 125 38  (Max100
52338 6 16 125 28 [Max100
40254 6 50 125 80 [Max3s0
49255 (12 50 125 BD | Max3sd
52331 |20 50 125 BD | Max350
52332 |25 B0 125 B0 |MeaxGOD
52333 - 50 125 - [ Mex 350
T n 52334 - 18 135 - [ Max 100
S 52335 - 50 BO - |Max350
= 523356 - 50 100 - |Mex350




