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ABSTRAKT
RADNICKY Franti$ek: Vyroba dilce kabelového dna rozvadéce.

Diplomové prace je zamétena na navrh vhodné technologie pro vyrobu dilce kabelového dna
rozvadéce vysokého napéti, ktery je vyrabén z hliniku EN AW-1050A. Jako polotovar je zvolen
svitek plechu o tloustce 2 mm. Vyrobni série této soucasti je stanovena na 300 000 kusti ro¢né.
Pro vybér nejvhodnéjsi technologie vyroby feSené soucasti bylo provedeno zhodnoceni
moznych zpisobli vyroby, pficemz jako nejvyhodnéj$i technologie je zvolena metoda
sdruzené¢ho postupového néstroje, ktery kombinuje stiithani a ohybani. Ke zminénym
technologiim je vypracovana literarni reSerSe. Déle je zpracovan navrh technologického
1 konstrukéniho feSeni, ktery zahrnuje i ndvrh sdruzeného postupového nastroje. Jako tvareci
stroj je zvolen excentricky lis Mecanica Exacta DM 250, do kterého je nastroj upnut. V posledni
fazi je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni k ovéteni vhodnosti navrZzeného feSeni.

Klicova slova: plosné tvafeni, hlinik EN AW-1050A, sdruzeny nastroj, sttihani, ohybani

ABSTRACT
RADNICKY Frantisek: Manufacturing of a cable bottom part of a switchboard.

This master’s thesis is focused on design of suitable technology of cable bottom part of
a switchboard, made from aluminum EN AW-1050A. As the semi-finished product is chosen
the coil of sheet metal with a thickness of 2 mm. The production series of this component is
300 000 pieces per year. To select the most suitable technology for the production of solved
component the evaluation of different available technologies was carried out, of which as the
most appropriate method, the compound tool combining shearing and bending is selected.
Literary search was created to the mentioned technologies. Furthermore, the technological and
constructional solution is elaborated, which also includes the design of the combined process
tool. As a forming machine was selected eccentric press Mecanica Exacta DM 250, where the
compound tool is clamped. In the last phase, a technical and economic evaluation is performed
to verify the suitability of the proposed solution.

Keywords: sheet metal forming, aluminum EN AW-1050A, compound tool, shearing,
bending
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UVvoD

V soucasnosti jsou ve strojirenstvi vyuzivany pro vyrobu soucasti nejriiznéj$i metodiky
a technologie. Jednou z velmi pouZzivanych vyrobnich moznosti jsou i tvafeci technologie. Zde
je mozné vyuzit jak objemové, tak i plosné metody. PloSnym tvafenim se rozumi proces, kdy
je z rovinného pfedmétu vytvaren pfredmét prostorovy. V praxi se konkrétné pro plosné tvaieni
uziva ohybani, stfithdni, tazeni, dérovani a obecné¢ tedy lisovani. Diky uziti t€chto metod lze
dosahnout konkrétniho tvaru dané soucasti bez markantni zmény tloustky nebo priiezu
materialu, kterym je vétSinou plech. [2; 3]

Pii vyrob¢ riznych vyrobku a soucasti z plechu je nejcastéji vyuzivano stiithani. BEéhem tohoto
procesu je material narusen a vznika rizné mnozstvi odpadu. Aby byly ndklady na vyrobu dané
soucasti co nejnizsi, je kladen silny diiraz na spravné planovani a snizeni odpadu na minimum.
V piipad¢ technologie ohybani odpad nevznika a nedochazi ani k poruseni materialu. Dochazi
pouze k trvalé deformaci dané soucasti do pozadovaného tvaru. Pro tyto operace slouzi fada
nastrojii. Nékteré jsou specializované pouze pro stiihani nebo ohybani a jiné zase umoziuji
provadét oba typy tvafeni v jednom néstroji bez nutnosti pfesunu na jiné pracovisté. Tyto
nastroje maji vyssi pofizovaci cenu, a proto se uplatiiuji predev§im v hromadné vyrobé. [4]

Vzhledem k tlaku na snizovani naklada a udrzeni standardni jakosti, je v pramyslu také kladen
diraz na automatizaci a robotizaci. Proto jsou pro velkosériové vyroby uzivany automatizované
vyrobni linky. V ostatnich pfipadech se pro plosné tvareni uzivaji specidlni tvareci stroje
vyuzitelné v celém spektru vyrobnich potieb. V pfipadé narocnéjsich vyrobkl, vyzadujicich
uziti vice technologii, mohou byt patiicné tikony provadény v ramci n¢kolika krokii na jednom
specializovaném nastroji i stroji. Na obr. 1 jsou zobrazeny soucasti zhotovené plosnym
tvafenim. [11]

Obr. 1 Soucasti vyrobené plosnym tvarenim [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenou soucasti je stiedovy dilec kabelového dna rozvadéée vysokého napéti. Jedna se
o opakujici se dilec v raznych typech rozvadeéct s konstantni Sitkou skiin€é 650 mm. Zakladnimi
parametry téchto rozvadéclu jsou napéti, které se pohybuje vrozmezi 12 kV + 17,5 kV,
a jmenovity proud 630 A. Soucast plni funkci krytu kabelti vysokého napéti a neni mechanicky
namahana. V zavislosti na konstrukénim feSeni daného rozvadéce se pohybuje pocet téchto
dilcti. Sou¢ast ma podélny tvar a jeji tloustka je 2 mm. Vyrobni série je stanovena na 300 000
kust za rok. Na obr. 2 lze vidét pfedni i zadni pohled na sestavu kabelového dna rozvadéce
vcetné modelu vyrabéné soucasti.

Obr. 2 Kabelové dno rozvadsge.

Pti zaméfeni na ohyb dilce, jsou podélné okraje ohnuty pod thlem 90°. Na soucésti se nachazi
4 otvory @ 9 mm pro spojeni s priléhajicim dilcem pomoci Sroubti a matic M8 vcetn¢ podlozek
Z obou stran. Tato kabelova dna jsou konstruovéna jako délena kvili snadnéjsi montézi, jelikoz
kabelové vodice @ 66 mm maji vysokou tuhost a daji se tedy jen lehce ohnout. Pro tyto kabely
slouzi 6 otvoril stejného priiméru k prichodu ze spodni strany smérem do rozvadéce. Hlavni
rozmery soucasti jsou zobrazeny na obr. 3.

L Lx @ 9H11
W Z1 ]
F 6x @ 66

- L60 _—

Obr. 3 Hlavni rozméry vyrabéné soucasti.

Jako vhodny material pro vyrobu soucasti je zvolen hlinik EN AW-1050A, jelikoz spliuje
pozadavek velmi dobré korozni odolnosti a je nemagneticky. Pfi priichodu proudu vodici
vznika v jejich okoli magnetické pole a mohlo by dojit k nezadoucimu zahi#ivani rozvadéce.
Z tohoto diivodu je vybran dany materidl a toto riziko je eliminovéno. Je to nejcistsi stav hliniku
ama dobré vlastnosti pro ohybani i svafovani. Obsah hliniku je 99,5 %. Dale material disponuje
vysokou houZevnatosti a vysoce reflexnim povrchem. Jednd se o materidl pouzivany
v elektrotechnice na vyrobu oplasténi kabeld, transformatord a reflektord. Ve strojirenstvi se
pouziva u konstruk¢nich prvki a své vyuziti najde také v potravinaiském primyslu. [6]

10
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Jak jiz bylo zminéno vyse, soucast neni mechanicky namahana a pro svou funkci tedy spliuje
pevnosti pozadavky. V tab. 1 se nachdzi srovnani oznaceni materidlu u zahrani¢nich norem.
Tab. 2 a 3 potom popisuje blizsi specifikaci, jakozto chemické slozeni a mechanické vlastnosti.

Tab. 1 Orienta¢ni srovnani se zahrani¢nimi normami [5].

DIN CSN EN
3.0255 42 4005 AW-1050A
Tab. 2 Chemické slozeni [hm. %] [6].
Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
0,25 0,40 0,05 0,01 0,01 0,07 0,05 zbytek
Tab. 3 Mechanické a fyzikalni vlastnosti [7].
Stav Rpo2 [MPa] Rm [MPa] As [%0] E [GPa] p [kg-'m?]
H14 — polotvrdy 85 105 + 145 4 71 2710

1.1 Vyrobni moZnosti

Danou soucast je mozné vyrobit rliznymi metodami, at’ uzZ konven¢nimi nebo nekonvencénimi.
Nejprve je nutno zhotovit rozvinuty tvar dilce, ktery bude nasledné ohnut. K déleni materialu
mohou byt pouZity nasledujici technologie. Nasledovat bude zminovany ohyb, ktery mize byt
proveden naptiklad na ohranovacim lisu, kde by se dilec zhotovil do finalni podoby. Timto
zpusobem by vsak doslo k prodlouzeni vyrobniho ¢asu a navySeni nakladii na vyrobu.

» Laser — umoznuje fezani kovovych i nekovovych materialt rizné tloustky od 0,5 az do
30 mm. Laserovy paprsek je fokusovan, veden a sdruZen do svazku. Po narazu na
obrobek se material zahteje natolik, Ze se roztavi nebo odpafi, ¢imz vznika vlastni fez.
Pti pasobeni laseru tedy nedochazi k opotifebovani, deformaci nebo nezddoucimu
poskozeni obrobku. Rezani laserem mize byt tavné, oxidacni nebo sublimacéni. Tavné
fezani je vhodné pro vysokolegovanou ocel, hlinik, nikl a dal§i materialy. Oxida¢ni
fezani je vhodné spiSe pro stiedné legovanou a nelegovanou ocel. Sublimacni fezani se
uziva pro opracovani minerald nebo tenkych plechi. K vyhodam patii vysoka fezna
rychlost, mala Sifka fezané spary a moznost fezani velmi malych otvor. Nevyhodami
jsou predevsim vysoké investicni a provozni ndklady a omezeni tloustky materidlu.
Vzhledem k pozadovanému objemu vyroby neni tato metoda vhodna. Princip
laserového fezani ukazuje obr. 4a a pouziti v praxi se nachazi na obr. 4b. [15; 22]

Fezna rychlost
_—

| technologicky

i T plyn
r

v

|

tryska

vzdalenost
trysky

Sifka fezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

a) princip b) priklad pouziti
Obr. 4 Laserové fezani [15; 25].
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Vodni paprsek — lze jim fezat celou fadu materialt v tloustkach od 0,1 mm do 200 mm.
Princip fezani vodnim paprskem spocivéa ve stlaceni kapaliny na co nejvyssi tlak, az
6 200 bart, ve specialnim Cerpadle a jejim usmérnénim a zaostfenim vodni tryskou.
Nasledné se pfimichava abrazivo, mezi které patii napf. ¢esky granat nebo olivin.
Vyslednou smési je po usmernéni v trysce provadéno fezani. Béhem samotného fezani
nedochazi k pisobeni Zadného tlaku na material, tudiz nehrozi riziko mikrotrhlin.
Rovnéz nedochazi ani k tepelnému ovlivnéni (studeny fez) a nasledné deformaci.
Vysledna spara je minimalni, rozmérova piesnost fezu je +0,1 mm a umoziiuje
i obloukové vytezy. U hliniku jej 1ze pouzit do tloustky 150 mm. Kvuli nedostatecné
produktivité¢ vzhledem k objemu vyroby neni tato metoda zvolena. Obr. 5a ukazuje
princip fezani vodnim paprskem a pouziti v praxi se nachazi na obr. 5b. [13]

Legenda:

1 — vysokotlaky pfivod vody
2 — diamantova tryska

3 — privod abraziva

4 — sméSovaci komora

5 — drZak

6 — vodni paprsek

7 — fezany material

a) princip b) piiklad pouziti
Obr. 5 Rezani vodnim paprskem [13; 26].

Plazma — jejiz princip fezani spociva v ohfevu nebo taveni materialu za extrémné
vysokych teplot, které jsou zptisobeny rozkladem molekul uzitého plynu pfti prichodu
elektrickym obloukem. Tento oblouk hofi mezi anodou, coZ je téleso hotdku nebo
opracovavany material, a netavici se wolframovou katodou. Jako plazmovy plyn miize
byt pouzit jednoatomovy argon anebo dvouatomové plyny kysliku, dusiku, vodiku
a vzduchu. Plyn se ionizuje a disociuje energii plazmového oblouku. Rezany material
je tudiZ taven. Vyhodami jsou velky vykon pfi fezani tloustky do 30 mm, vysokd fezna
rychlost a pfi fezdni pod vodou 1 relativné malé tepelné ovlivnéni materialu.
K nevyhodam patfi $irsi fezand spara, zaobleni horni hrany, UV zafeni a ikos na fezané
hrang. Tento typ fezani je vhodny pro hlinik, ale musi byt uzity vhodny plyn, napt. smés
argonu a vodiku jako fezaci plyn a jako sekundarni vzduch nebo dusik. Kvili vyssi
drsnosti na fezné hrané dilce neni tato metoda pfilis vhodna. Princip plazmového fezani
se nachazi na obr. 6a a ptiklad pouziti na obr. 6b. [29]

vodni chlazeni ‘ plyn pro plazmu

> pilotni
elektricky
oblouk

plazmovy
paprsek

fezna spara

a) princip
Obr. 6 Plazmové fezani [28; 29].

12
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Vysekavani — je technologie urcend k dérovani a prordzeni otvorl a riznych tvart za
pomoci specialnich nastroju (raznic) na CNC stroji. Z vyhod lze zminit, Ze nedochazi
k pienosu tepla béhem procesu vyroby. Tloustka vysekavaného materialu je maximalné
6 mm, coZ je jistou nevyhodou. Vysekavani je mozné také z hliniku, ale pfiblizné€ jen
do tloustky 4 az 5 mm. Dfive bylo vysekdvani zna¢n¢ omezeno s ohledem na dostupné
technologie, ale dnes béZné nejnovéjsi CNC stroje provadi 1 velmi ndrocné operace.
Kvili nutnému piesouvani vyseknutého tvaru do dalSiho stroje, kde by se soucast
zhotovila do finalni podoby, neni tato metoda zvolena. Dochazelo by k ¢asovym
prostojum, coz by mélo za nasledek i narlst koncové ceny dilce. Princip vysekavani
ukazuje obr. 7a a pouziti v praxi se nachazi na obr. 7b. [36]

Martrice

a) princip
Obr. 7 Vysekavani [4; 36].

Postupovy stfizny nastroj — slouzi k vice operacim, pricemz jednotlivé kroky nasledu;ji
za sebou. To znamend, Ze je vyrobek zhotoven postupné béhem vice tkont, které
provadi jeden néstroj. NejCastéji v prvnim kroku nastava dérovani, v druhém kroku
sttihani obvodu atd. VétSinou jsou tyto nastroje konstruovany jako vedené. Postupové
nastroje jsou vhodné pro rtizné druhy materialu, a to v¢éetné hliniku. Z divodu slozitosti
soucasti neni tato metoda vhodna. Na obr. 8 jsou uvedeny piiklady postupovych
stfiznych nastroja. [9; 27]

Obr. 8 Priklady postupovych stiznych nastroju [30].

Vzhledem k pozadovanému objemu vyroby se jevi jako nejvyhodnéjsi postupové stiihani, které
se nabizi rovnou sdruzit s ohybanim. Postupovy sdruzeny nastroj slouzi kK operacim riznych
typi ve vice krocich, kdy dochazi ke tvarovani, stfihani, ohybani ¢i tazeni. VSechny tyto ukony
probihaji na jednom nastroji, tudiz 1ze cely proces provadét na jednom pracovisti, ¢imz odpada
manipulace s materialem a zefektiviiuje se cely proces vyroby. [9; 27]

13
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Jelikoz je feSena velkosériova vyroba, tedy konkrétné vyrobni série 300 000 kust ro¢né, je
zvolena varianta sdruzeného postupového nastroje, ktery umozni kombinaci stiihani a ohybani.
Diivodem je ekonomické a vyrobni efektivita, mezi které patii naptiklad nejmensi vedlejsi Casy
pii vyrobé. Je pravdou, ze naklady na vyrobu sdruzeného postupového néstroje jsou vyssi, ale
pfi takto vysokém objemu vyroby jde o nejvyhodné&jsi metodu z hlediska jeji vyssi produktivity,
jelikoz je soucastka zhotovena na jednom nastroji. Z hlediska nékladl je rovnéz vyhodou
moznost uziti svitku zvoleného materidlu, nikoliv celé tabule plechu, kterou by bylo nutné
predem nastiihat. Diky tomu Ize snizit i pocet d€lnikii potiebnych pro obsluhu nastroji a omezit
manipulaci mezi pracovisti, s ¢imz souvisi i vyrazné sniZzeni vyrobnich cast. Vzhledem
k dulezitosti stiihani a ohybani pro vyrobu feSeného dilce budou v nasledujici literarni reSersi
tyto technologie detailnéji ptiblizeny.
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2 LITERARNI STUDIE

Jak jiz bylo zminéno V ptedchozi kapitole, pro vyrobu dané soucésti je nejvhodnéjsi pouzit
kombinaci technologii stiihani a ohybani. Literarni studie bude tedy zaméfena piedev§im na
tyto technologie. V kapitole vénované technologii stfihani je popsan rozbor napjatosti, stfizny
stiiznych sil a stfizny nastroj. V ramci kapitoly o technologii ohybani je zminén rozbor
napjatosti, proces ohybani, odpruzeni pii ohybu, vychozi délka polotovaru, minimalni
a maximalni poloméry ohybu, ohybaci sila a prace a ohybaci néstroje. Dale jsou také popsany
tvareci stroje, do kterych se zminované nastroje upinaji.

2.1 Technologie stiihani

Stiithanim se rozumi oddéleni materialu protilehlymi biity nozi (stfiznik a stfiznice)
zpisobujicich v fezné rovin€ smykové napéti. Proces stithani se déli na tfi faze. Nejprve stiiznik
dosedne na stiihany polotovar (obr. 9a), pfi¢emz z kazdé strany je mezi stfiznikem a stfiznici
tzv. stfiznd mezera z. V prvni fazi se jednd o oblast pruznych neboli elastickych deformaci
(obr. 9b). Material se stlacuje, ohyba a vtlacuje se do otvoru stfiznice. Vysledna hloubka vniku
zavisi na konkrétnim stfthaném materidlu, ale primérné se pohybuje okolo 7 % jeho tloustky.
V ramci druhé faze dochazi k pfechodu z pruzné na plastickou deformaci, jelikoz se stiiznik
vtlacuje do plechu, ten do otvoru stfiznice, napéti prekracuje mez kluzu a na stfiznici a hranach
stfiznik®l se blizi mezi pevnosti (obr. 9¢). Hloubka opét zavisi na daném materialu a pohybuje
se mezi 10 az 25 % jeho tloustky. Pfi tieti fazi vlivem vzristajiciho napéti vznikaji na hranach
(obr. 10b). K oddéleni vysttizku dojde dfive, nez projde stfiznik celou tloustkou materialu,
anasledné je vystiizek vytlacen. Mista, kde doSlo k prvnimu vyskytu trhlin, jsou oproti ostatnim
stfiznym plocham drsné&jsi. [4; 24; 31; 34]

Fs

hpl

'\ | 4 | s
a) vychozi stav b) I. faze — elasticka deformace c¢) II. faze — plasticka deformace

Obr. 9 Prvni a druha faze stiihu [24].
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Fs

hs

| |
| /'\J . _ ] /\/ _
a) III. faze — vznik trhlin b) III. faze — ustiithnuti materialu

Obr. 10 Tieti faze stfihu [24].

Vysledna kvalita stfizné plochy je ovlivnéna celou fadou faktort. Nejdulezitéjsi je vSak velikost
stfizné mezery, zpusob stiihani, vlastnosti stfthaného materidlu vcetné jeho tloustky a kvalita
stfizného nastroje. Volbou zplsobu stithani a rliznymi konstrukénimi upravami stfizného
nastroje je mozné ovlivnit prub¢h stiihani tak, aby byla zcela eliminovana nekvalitni stfizna
plocha se Sirokym pasmem utrZeni a deformace vysttizku. Sila, pfi které jsou stfiZzné noze do
materialu zatlaCovany, ma vzrlstajici tendenci. Nejvyssi hodnoty dosahuje pti oddélovani
materialu a nasledné klesa k nule. Pokles a jeji rychlost ovlivituje velikost stfizné viile apod.
V okoli sttizné plochy dochazi v disledku trvalé deformace ke zpevnéni a snizeni tvarnosti,
které lze odstranit tfiskovym obrobenim nebo Zihdnim. Deformacni pasma pfi stithdni ukazuje
obr. 11. Jsou to pasma zaobleni vstupni hrany plechu, pasmo zatlaceni noze do vzniku trhliny,
pasmo utrZeni neboli vlastni stfizna plocha a pasmo otlaceni od spodniho noze. [12; 19; 24]

zaobleni vstupni
/7 hrany plechu
" v zatlaceni noze do
T veniku trhliny
vlastni stfizna
plocha

zatla¢eni spodniho
noze

stfiznice

4

Obr. 11 Deformacni pasma pii stithani [19].

2.1.1 Rozbor stavu napjatosti

Béhem procesu stithani dochéazi ke vtahovani materidlu mezi stfizné hrany a zaroven jeho
vytlatovani vnikajicimi bfity. Tento proces je zobrazen na obr. 12. Stav napjatosti je
charakteristicky v bodech kiivky ve tvaru pismene ,,S*. K nejvét§imu tahovému napéti dochazi
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v bodech A a C, které lezi v blizkosti stfiznych hran. Uprostfed kiivky se nachazi bod B. Jelikoz
je material svirdn mezi stfiznici a stfiznikem, tak dochazi k postupnému zakiivovani
a prodluzovani podélnych vlaken. Rovnéz dochédzi ke zméné orientace hlavnich napéti, a to
v disledku zmény kiivosti vldken od stfiznych hran smérem do stiedu zpracovavaného
materialu, coz vede k odlisnému sméru a velikosti ve sledovanych bodech. V bod¢ B je
smykové napéti kolmé k rovin€ plechu a obé hlavni normalova napéti jsou si rovna. Ovsem
v bodech A a C je tahové napéti 61 zhruba dvojnasobné oproti tlakovému napéti o3, neboli
tlakové napéti 63 tvoii ptiblizn€ polovinu 1. Smér a velikost smykoveého napéti je mozno zjistit
na zakladé¢ Mohrovych kruznic napéti a vektorového souctu hlavnich normalovych napéti.
Normalova slozka 6n pusobi kolmo na smér Tmax a zpisobuje rozevirani trhliny. [24; 41; 44]

(0,1+0,4)so

Gl

Q
w

=

Obr. 12 Schéma napjatosti [24].

Stfizny odpor je odpor, ktery klade material viici pietvofeni. Zavisi predevSim na tvaru
a rozmé&ru stithané plochy, vlastnostech materialu, tlouSt’ce materidlu a konstrukci néstroje.
Stfizny odpor roste spolecné s rostouci pevnosti uZit¢tho materidlu a klesajici tvarnosti
(plastickymi vlastnostmi). Velikost stfizného odporu se udava okolo 80 % meze pevnosti
konkrétniho materialu. Do materialu pronika stiznik do uré¢ité hloubky a obecné lze fici, Ze pro
materialy tvrdé je hloubka mensi nez pro materialy mekké. Stfizny odpor rovnéz ovlivituje tfeni
mezi materidlem a néstrojem. Hloubka vniknuti stfizniku do materidlu mimo jiné zavisi 1 na
tloust’ce stfihaného materidlu. V praxi to znamend, Ze hloubka vniku se zvétSuje, jestlize se
tloustka materialu zmensSuje. Velikost tahového napéti o1 a vypocet stfizného odporu udava
nasledujici vzorec: [24; 31; 34]
Fs
=3, =
kde: 1s— stifizny odpor [MPa],
Fs — stfizna sila [N],
Ss — plocha stiihu [mm?],
o1 — tahové napéti [MPa],
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa].
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2.1.2 St¥iZna sila a prace

Mezi stiiznikem a stfiznici Se nachazi mezera, a proto stiizné sily neptisobi pii procesu idealné
V jedné roving. Stfizna sila se rozkldda na slozku tfeci a normalovou, coz zpiisobuje vznik
jednotlivych pasem a vznik ohybovych momentl na polotovaru. Stfizna sila a jeji prub¢h se
odviji od taznosti uzitého materidlu, hloubky vniknuti stfizniku do materidlu a geometrie
nastroje. V pocatku je kov napéchovan pod nastroj, ¢imz vznika plastické pietvoreni. V piipadé
zmenSeni stfizné plochy sttizna sila vzroste, jelikoz dochazi k lokalnimu zpevnéni. Obr. 13
zobrazuje zavislost stfizné sily, respektive jejiho pribéhu na poloze stfizniku. Z pocatku
dochdzi k prudkému nérGstu stfizné sily, ktery trvd az do vytvoreni prvnich trhlin ve hloubce
hpi. V tomto okamziku stfizna sila dosahuje své maximalni hodnoty. Nasleduje mirny pokles
a po piekroceni hloubky hs dochazi k vyraznéjsimu poklesu, ktery je brzdén v dusledku t¥eni
mezi plochami vysttizku a ptivodniho materialu. [9; 24; 31; 34; 46]

Fs 3

7 =
|
[

Fs

hpl
hs

So

lom ve tvaru
stfizna prace S krivky

|

|

|

T FSmaX
IN\\VIDus

Obr. 13 Prube¢h stiizné sily v zavislosti na poloze stiizniku [24].

Rozdilnost stiizné sily v zavislosti na draze pfti stfthdni béhem uZiti rovnobéznych a sklonénych
nozll zobrazuje obr. 14a. Mezi moZzné zpUsoby sniZeni stfizné sily lze zatadit konstrukéni
upravu stfiznikl, a to konkrétné zeSikmeni stfiznych hran, jak je zobrazeno na obr. 14b.
Vypocet stiizné sily udava vztah nize. [9; 24; 31; 34; 46]

Fs=s-L-tg-n|[N], (2.2)

kde: s — tloustka materialu [mm],
L — délka stfizné hrany [mm)],
n — koeficient zahrnujici opotiebeni nastroje (voli se 1,2 + 1,55) [-].

F[N]
Fsi+——
rovnobézné noze
@
@
sklonéné noze <
FSZ 7 .
| J }
| |
- | |
draha [mm)] | |
a) prubéh sily v zavislosti na draze stiihani b) upravy stiiznikd ke snizeni stfizné sily

Obr. 14 Zména sttizné sily pro riznou Gpravu sttiznika [34; 41].
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K ziskani celkové stiizné sily je dale nutno pocitat se stiraci silou, jelikoz béhem stiihani
dérovany material pfilne bud’ k obvodu stfizniku, anebo k otvoru ve stfiznici. K eliminaci
nezadouciho pfilnuti je potieba vyvinout urcitou silu. Dalsi slozkou je potom sila vytlacovaci,
ktera ma za cil vytlacit vystiizky z oblasti stéiznice. [9; 24; 34]

FSt == kSt " FS [N], (23)
Fyy = Kyy * Fs - ng [N], (2.4)

kde: Kst, kvy — koeficienty, jejichz hodnoty jsou ur¢eny V ptiloze 1,
Ns — pocet vystiizki ve valcové oblasti stiiznice.

Se stfiznou silou souvisi 1 stfiznd prace, kterd je pfimo umérna hloubce vtlaceni stiizniku do
konkrétniho materialu a stfizné sile. UrCeni hodnoty stiizné prace slouzi ke zvoleni vhodného
typu lisu. Vzorec se lisi dle uziti konkrétniho typu nozi. Pro vypocet stiizné prace
rovnobéznymi nozi je urcen nasledujici vztah:

_ A Fsmax " S
A=—000" Ul (2.5)

kde: A — stfizna prace [J],
A — soucinitel plnosti (voli se z diagramu, viz ptiloha 2) [-],
Fsmax — maximalni stfizna sila [N].

2.1.3 Stfizna vile

Mev o7

Stfizna vile v predstavuje rozdil rozmért pracovnich ¢asti stfizniku a stfiznice. Polovina této
hodnoty je oznaCovana jako stfiznd mezera z, kterd musi byt naprosto rovnomeérna a stejna,
jelikoz pti nestejném rozlozeni stfizné vile vznikaji na téle vystiizku ostfiny, povrchové vady
a stfizna plocha je nekvalitni. Konkrétni velikost stfizné vile se stanovuje na ukor stfiznice
nebo stfiznikli vzhledem k pozadovanému rozmeéru vystiizku. Obr. 15a zobrazuje, jak pfi
pfesném stithani vnéj$iho obvodu je rozmér stejny jako rozmér stfiznice, pfi¢emz samotny
stfiznik je mensi o stfiznou vuli. Obr. 15b naopak ukazuje, jak pii dérovani odpovida rozmér
vysledného otvoru i rozméru stfiZzniku. Rozmeér stfiZnice se v tomto piipadé voli vétsi o stfiznou
vali. [4; 31; 41]

pd-v od
| |
V2 dérovana v/2
odpad soucast \ =
| | :
/ /

/| oo

I I
vystiizek / od odpad / od+v
r ===
a) vystiithovani b) dérovani

Obr. 15 Schéma stiizné vile [41].
Velikost stfizné vile zavisi primarné na tloustce a druhu pouZzitého materidlu, pficemz
optimalni je vile takova, pfi niz se dosahne pozadované jakosti stfizné plochy pii nejmensi
stiizné sile. Tuto zavislost zobrazuje obr. 16. [4]
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Obr. 16 Zavislost stiizné vile na tloust'ce materialu [4].

V piipadé normalni ville je pfi stiithu vytvofena jednolita plocha bez otfepu. To znamena, ze
trhliny vytvotené stfiznici i stfiznikem se setkavaji na stejném misté. Jestlize je vile mala nebo
velkad, tak se tyto trhliny mijeji a kvalita stfizné plochy je proto zhorSend. Malé sttfizné vile
zpusobuji vznik ohlazenych nebo ptesttizenych prstenci. Velké stfizné viile maji za nésledek
ohyb stiihané soucasti. Vliv rizné stfizné vile na tvorbu stiizné plochy zndzorniuje obr. 17.
U hliniku se pohybuje stfizna vule pii tloust’ce materialu do 2,5 mm okolo 4 ~ 7 % a mezi
2,5 az 6 mm okolo 5 + 9 %. Pro vypocet stfizné vule plati nasledujici vztahy nize. [4; 46]

primarni trhliny

stiiznik

polotovar (
sekundarni
7 7 trhlina
striznice vystiizek
a) optimalni vile b) mala vule ¢) velka vile

Obr. 17 Vliv sttizné viile na tvorbu stiizné plochy [46].

Pro plechy tloustky s <3 mm slouzi vztah:
v=2-z=0,32-cm-s-\/‘t—5[mm], (2.6)
kde: v — stfizna vile [mm)],
Z — stfiZzna mezera [mm)],
Cm — soucinitel zavisly na druhu stiihani (0,005 + 0,035) [-].
Pro plechy tloustky s > 3 mm slouzi vztah:

v=032-(1,5"cp-s—0,015) -/t [mm]. (2.7)
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2.1.4 Presnost a kvalita pri stiihu

Ptesnost zavisi na fad¢ aspektl, mezi néz lze zaradit druh a stav nastroje, vlastnosti materialu
a stroje, piesnost zhotoveni stiiznice a stfizniku, ustaveni polotovaru v daném nastroji, kvalité
a geometrii stiiznych hran a mnoho dalSich. Samotny proces stfihani zptisobuje drsny a mirné
zkoseny povrch stfihu. Kvalitu stfihu ovliviiuje primédrné velikost a rovnomérnost stiizné vile.
Dalsim faktorem jsou vlastnosti materialu, pficemz rostouci tvrdost zhorSuje findlni jakost
stfizné plochy. Dale ji ovliviiuje rychlost stfihani, pocet zdvihi, pfesnost a tloustky materialu,
stav a konstrukce stfihadla. V ptipad¢ konstrukce stiihadel se obecné doporucuje pro tloustky
do 1 mm drsnost Ra v rozmezi 0,4 + 0,8 um, pro vice nez 1 mm Ra v rozmezi 1,6 + 3,2 pm.
U béZnych typtl nastroju a tloustky materialu do 1 mm se u stfizné plochy dosahuje Ra mezi
3,2 = 6,3 um a u tlustSich plechi Ra vrozmezi 6,3 + 12,5 um. Zavislost piesnosti
vystiihovaného vyrobku na pfesnosti nastroje ukazuje tab. 4. [4; 16]

Tab. 4 Zavislost pfesnosti vystiihovaného vyrobku na ptesnosti nastroje [4].

Vyrobni tolerance I'T 8-9 | 10 11 12 13 14 15
vystrihovaného vyrobku

Vyrobni tolerance I'T 5:6 6<7 7+8 829 10 11 12

Stl‘lznlce a Stl‘lznlku

Pti stfihani materidlu o tloustce do 4 mm a smérném rozméru stithaného polotovaru v rozmezi
150 az 200 mm se rozmérova piesnost pohybuje okolo IT 12 az IT 15. V nastrojich se zvySenou
presnosti, se zafizenim k pfidrzeni stfihaného materidlu a s vodicimi stojanky, je mozné
dosahnout presnosti IT 9 az IT 11. Ve specidlnich néstrojich ur€enych pro piesné stiihani mize
byt dosazeno piesnosti IT 6 az IT 8. [4]

2.1.5 Technologi¢nost stfihanych soucasti

Z hlediska hospodarnosti je nezbytné vysttizky na zvoleny pas materialu, at’ uz se jedna o tabuli
¢i svitek plechu, rozmistit tak, aby byl vysledny odpad minimdlni. Pravé toto rozmisténi je
nazyvano jako nastfihovy plan a jeho u€elem je maximalni vyuziti uzit¢ho materialu, snadnéjsi
manipulace pii vystfihovani, vystfizeni vice Casti najednou a piipadné naplnéni jinych
pozadavkd, jako je pfedev§im vhodny smér vlaken ¢i piesnost. Odpad muize byt konstrukéni
nebo technologicky, ale v obou ptipadech je béznou soucasti technologie stithani, a proto musi
byt optimalnimu rozmisténi v€novana znacna pozornost, jelikoZz materidl sdm o sob¢ tvofi
praumérné okolo 60 + 75 % celkovych nakladu. [4; 27; 31; 37]

Nastfihovy plan mize byt feSen dvéma zptsoby. Prvnim z nich je pocetni metoda, ktera slouzi
k navrhu jednoduchych vysttizkt jako jsou nejéastéji kruhové tvary. Pomoci této metody lze
stanovit vhodny format uzitého materialu pro stanoveny pocet vysttizkli nebo naopak urcit
nejvetsi mozny pocet vystiizkll z daného materidlu. Druhym zplisobem je metoda empiricka,
ktera se pouziva pro slozité tvarové soucasti. [16]

Pti konstrukcei néstfihového planu plati ¢tyfi zasady. Prvni je uziti rovnobéznikovych tvart,
jelikoz kruhové obrysy vysttizku nejsou vyhodné. Druhou je optimalni seskupovani vystiizki
s ohledem na odpad. Tteti spociva ve zvySeni vyuZziti materidlu za pomoci stithani riznych
soucasti na jeden zdvih. Posledni se tyka vétSich sérii, kdy je vyhodné vyuZiti vice stfiznikl
stejného tvaru, jelikoZ se tim docili vystfizeni vice stejnych vysttizkli na jeden zdvih. Obecné
lze tici, ze S rostouci sériovosti vyroby by méla byt v€novana vétsi pozornost hospodarnosti
nastfihového planu. Vyslednd volba nastfihového planu se odviji od tvaru a konstrukce
vyrobku, dale od minimalnich vzdalenosti mezi jednotlivymi vyrobky a od kraje pasu, ale také
musi byt bran ohled na dodrzovani zasad konstrukce. Plan nastfithu mize byt skupinovy, kam
patfi rtizné tvary a soucasti jednoho vyrobku, nebo kusovy, ve kterém se urcuje nejvyhodnéjsi
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zpusob stiihani. Hospodarnost nasttihového planu lze vyjadrit nasledujicim vztahem: [4; 12;
31; 49]

n= Y. 100 [%], (2.8)
Sp
kde: m — procentualni vyuziti materialu [%],
nv — pocet vystiithovanych soucasti [-],
Sv — plocha sou¢asti [mm?],
Sp — plocha polotovaru [mm?].

Technologi¢nost otvorii na vystiizku je posuzovana dle jejich velikosti, vzdalenosti a tvaru.
Kruhové tvary jsou jednoduché oproti t¢ém nekruhovym, a proto jsou upiednostiovany.
Konkrétni tvar a velikost jednotlivych otvori se odviji od zékonitosti, které urcuji jejich
minimélni mozné hodnoty. Na obr. 18 se nachazi schéma, kde jsou uvedeny nejmensi
vzdalenosti otvorti mezi sebou a rovnéz od kraje plechu. V tab. 5 se nachazi nékteré moznosti
pro uspofadani vystiizkli obecnych tvari. U kazdého je uveden typ stfihu a druh stiihané¢ho
typu soucasti. [32; 38]

a a
L
- C
a=>0,8s
b>s
c>1,5s
L = ]
o
0 b b

Obr. 18 Minimalni vzdalenosti otvorit mezi sebou a od okraje [32].

Tab. 5 Razné typy uspoiadani vystiizka [38].

Typ stiihu Druh stiihaného Typ stiihu Drubh stiithaného
typu soucasti typu soucasti
piimy piimy .
"\ ] soucasti
@ ( soucasti | jednoduchych
:} pravouhlych tvart ".‘ geometrickych
% T4 " \ tvart
naklonény soucasti tvaru naklonény

] pismene L nebo

/ \ soucasti tvaru
) jiné slozit&jsi tvary ©, \ pismene ,,L*
(ptipoustejici %%l | nebo jiné

;. mirné vady O) | slozit&jsi tvary

obrysu)
soucasti tvaru
( pismene ,, T, P* soucasti tvaru
'> nebo jiné slozit&jsi LL:J'I {:}% &) pismene ,,T, P
'| tvary (pripoustejic A nebo jiné
'} mirmné vady % J “““““

/ obrysu)

sttidavy
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2.1.6 Tézisté striznych sil
vSech stfizniki piisobila v ose beranu lisu. Stopka se tedy umist'uje do této vyslednice. Jestlize

by doslo k umisténi stopky mimo vyslednici, tak by na beran lisu ptsobil klopny moment, ktery
zpisobuje nejen mens$i presnost, ale snizuje i zivotnost nastroje. Urceni tézist€¢ je snadné

vvvvvvvvvv
2%
Vv

WOV

ovSem umeérné obvodu stiiznikli. Za pomoci polového obrazce se nasledné¢ nalezne vyslednice
sil. Pocetni metoda vychazi z podminky pro rovnovéazny stav, tedy ze soucet momentt sil ke
zvolené ose se rovna nule. [9; 12; 38; 45; 49]

Fy'Y:Fl'a+F2'b+F3'C+“‘+Fn'Z, (29)

kde: Fy —soucet dil¢ich stiiznych sil [N],
Y — vzdalenost vyslednice sil od osy x [mm],
a, b, ¢ — vzdalenosti sil F1, F2, F3 od osy x [mm].

_Fl'a+F2'b+F3'C+"'+Fn'Z
- F1+F2+F3+"’+Fn

(mml. (2.10)

F1,'31+F2,'b1 +F3,'C1 +“‘+Fn,'Zl
Y= mm|, 2.11
kde: ai, bi, c1 — vzdalenosti sil F1", F2", F3” od osy x [mm],
X — vzdalenost vyslednice sil od osy y [mm].

2.1.7 StFiZny nastroj

Stfizné nastroje mohou byt jednoduché, postupové a postupové sdruzené. U jednoduchych je
vyrobek vyhotoven jednim zdvihem. Avsak to je mozné pouze v piipad¢ tvart vystiizku, které
jsou jednoduché. Postupové nastroje vyrobek zhotovuji postupné béhem vice ukont, které
provadi jeden nastroj. Casto v prvnim kroku probiha dérovéani a v druhém kroku potom stifhani
soucasti, a timto zpisobem se pokracuje ke zhotoveni finalniho vyrobku. Postupové sdruzené
nastroje jsou navic rozsifeny o prvky, které umoznuji také ohybani ¢i jiné technologie. To
znamena, Ze slouzi k operacim rtiznych typt ve vice krocich, kdy dochézi ke stiihani, tvarovani,
ohybani ¢i tazeni. Na obr. 19 se nachazi schéma postupového stiizného nastroje. [31; 39; 44]
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Obr. 19 Postupovy stiizny nastroj [44].

Hlavnimi funkénimi ¢astmi stfizného néstroje jsou stfiznice a stfiznik. Stfiznici je nazyvéana
¢inna ¢ast nastroje, ktera je pevné ptipevnéna k zakladové desce. Jakmile dojde k opotiebovani,
tak se hrana stfizniku i stfiznice zaobluje, coz ma negativni dusledky, jelikoz stfizna sila vzrusta
a zhorSuje se kvalita vysledné stfizné plochy, a rovnéz vznikd na vystfizku otfep. Stejné tak
jako u jinych typd nozt, tak i vtomto piipadé lze toto opotifebeni odstranit klasickym
pfebrousenim, coZ nelze vSak uplatiiovat do nekonec¢na. Jakmile tedy dosahne zaobleni hodnoty
R =0,1-s, tak musi dojit k nahrazeni novym nastrojem. Zkosenim cela stfiznice je mozné snizit
sttiznou silu. Stfizné otvory maji riiznd provedeni, jejichz zikladni podoba je uvedena

v tab. 6. [9; 12; 43; 46]
Tab. 6 Stiizné otvory ve stfiznici [46].

S
O’K | hf=3+5mm pros=0,5mm
Kuzelovy : ] hi=5+10mmpros=0,5+5mm
. y | - hf=10+15mmpros=5+10mm
s valcovou fazetkou ! =
o a=3+5°
B
a=10+15"pros=10,1 + 0,5 mm
a=15+20"pros=0,5+1mm
KuzZelovy a=20+30"pros=1+2mm
o a=30+45" pros=2+4mm
] a=45" +1°pros=4-+6 mm
q%’
]
Vilcovy |
i
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Sttiznice 1ze délit dle jejich konstrukce na celistvé, skladané a vlozkované. Z jednoho kusu
materidlu jsou vyrobeny kalené ¢i nekalené stfiznice celistvé, které se uzivaji pro jednoduché
a mensi tvary. Pfi jejich konstrukci by mél byt bran ohled na mustky, které vznikaji mezi
sttiznymi obvody, aby nedoslo k jejich praskani pfi tepelném zpracovani. Mimo stfizné otvory
jsou jejich soucasti i bo¢ni ostiihovacde, dorazy a stfedici a upeviiovaci elementy. Skladané
jsou z n€kolika ¢asti. Stfizny obvod se déli na nékolik segmentd, které se uchycuji do mékkych
nekalenych desek zalisovanim. Velké stfiznice se k zdkladové desce uchycuji za pomoci Sroubt
a kolikt. Pfi tepelném zpracovani nevznikaji velké deformace, pokud stfiznd hrana jednoho
segmentu nepresahuje délku 300 mm. Vzhledem k jejich charakteru jsou oproti celistvym
stiiznicim drazsi, ale jejich udrzba je snadnd a Zivotnost relativné dlouhd. Posledni zminénou
variantou jsou stfiznice vlozkované, kde je oproti skladanym stfiznicim navic pouzita vlozka,
¢imz se markantn¢ zvySuje zivotnost nastroje. K vlozkovani se ptistupuje predev§im u mensich
nastrojii. Vlozky jsou uzivany kalené nebo ze slinutych karbidi, a to nejcastéji u velkych sérii
nebo pro velmi tvrdé materidly. Zajist'uji se zalisovanim, aby nevypadly. V pfipad¢, Ze se na
nich nachézi i nekruhovy funkéni otvor, tak musi byt zajistén proti pootoceni, k cemuz slouzi
nejcasteji drazky, pera a koliky. Jestlize dochazi k ¢asté vyméné vlozky, tak je vhodné uchyceni
kulickou nebo Sroubem. Vlozka vétSinou pfecniva 3 +~ 5 mm nad objimkou, aby bylo mozné
brouseni. [9; 12; 27; 46]

Stfiznikem je nazyvan horni stfizny nastroj, ktery je protikusem stfiZznice. MiiZze byt vedeny,
nevedeny a zesileny. U vedenych stfiznikti vodicimi deskami ¢i pouzdrem hrozi mensi riziko
zlomeni disledkem vyoseni, jelikoZ vedeni snizuje volnou délku stfizniku. StfiZzniky bez vedeni
byvaji konstruovany jako valcové, piipadné¢ mohou byt osazené v ¢inné ¢asti. Velké stiizniky,
respektive stfizniky velkych priméri nad 50 mm, byvaji dvoudilné neboli délené. Jejich
stiiznou Cast tvofi ndstrojova ocel a nosnou ¢ast ocel konstrukéni. U mensSich pramért stiiznika
pod 5 mm se u stithani tvrdych materidlli uziva zesilené vedeni. Rlzné typy stfiznikl jsou
zobrazeny na obr. 20. [9; 12; 44; 46]

a) nevedeny zesileny b) vedeny c) vedeny s pouzdrem d) déleny
s osazenim (u malych primérd) (u velkych priméra)

Obr. 20 Ruzné typy stiiznikd [46].

Dale se stfizniky mohou d¢lit dle technologického hlediska na odstfihovaci a pfistiihovaci,
odsttihovace, vystiihovaci a prostfihovaci. Odstiihovaci a pfistiihovaci stfizniky se uZivaji
k odstiihovani nadbyte¢ného materialu (odpadu) na obvodu, ptipadné pro oddélovani vystiizkt
z kusu plechu pii posledni operaci. Odstiihova¢e maji pouze funkci technologickou, jelikoz
slouzi k urceni velikosti kroku nebo pro zjisténi Sitky vystfizku pii velké toleranci Sirky
materidlu. Pouzivaji se dva nebo se vyrabi jako jednostranné. Vystiihovaci a prostiihovaci
stiizniky maji za ukol vystiihovani (dérovani) obryst do materialu. [12]
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Do kotevni desky se ukotvuji mnoha zplsoby a vzdy zélezi na technologii vyroby, velikosti
sttizniku a jeho tvarové slozitosti ¢i pouzitém materidlu polotovaru. Upevnéni je v tomto
ptipadé velmi dilezité, jelikoz se klade vysoky diiraz na kolmost a tuhost stfizniku, ale rovnéz
se kvalitnim upevnénim eliminuje ucinek boc¢nich a stiracich sil. Jednoduché upnuti je za
kuzelovou plochu, ktera se vytvofi pii tfiskovém obrabéni nebo roznytovanim horni ¢asti
sttizniku. K dalSim zpisobim patii upevnéni ke kotevni desce za pomoci Sroubi, klint,
upinkou nebo zalitim pryskyfici pifiblizn¢ 2 + 4 mm, coz je vhodné pfedevSim u tvarové
slozitych stiiznikd, jelikoz tento typ ukotveni patii k t€ém velmi jednoduchym. Tyto varianty
jsou vhodné spiSe pro velké stiizniky. U menSich stfiznik postaci uchyceni kulickou (viz
obr. 22), kolikem ¢i pojistovacim Sroubem. Kotevni deska pro stfizniky s jisténim na kulicku
je zobrazena na obr. 21. Bfit (¢elo) byva umisténo kolmo k ose stfizniku a upravuje se tak, aby
se snizila potfebna treci sila, zamezilo se pfilepeni vystiizku nebo se zajistilo lepsi vedeni
sttizniku. U velkych priméri se pouzivaji vy¢nivajici Srouby na ¢ele nebo odtlacovaci koliky.
Konkrétné pro snizeni stfizné sily a zamezeni klouzani stfizniku po daném materialu se ¢elo
upravuje pomoci zkoseni pfi dérovani, anebo zkosenim stfiznice pii vystfihovani. Rovnéz lze
stfiznou silu snizit uzitim rizné délky stiiznika. [9; 12; 27; 46]

- et

Obr. 21 Kotevni deska [45]. Obr. 22 Sttiznik uchyceny kuli¢kou [45].

2.2 Technologie ohybani

Proces, kdy dochézi k trvalé deformaci materialu do rizného thlu ohybu s riznou mirou
zaobleni hran, je nazyvan ohybanim. Pfi tomto procesu dochazi k trvalé zméné tvaru materialu
(polotovaru) vlivem ptisobeni ohybového momentu od ohybové sily. Jedna se o plosné tvareni,
jelikoz nedochézi k markantni zméné priifezu. Pro samotné ohnuti materidlu se pouzivaji
ohybadla, kterd se skladaji z ohybniku a ohybnice. Vyrobek je vylisek ohybek. Pti ohybani
materialu do pozadovaného tvaru plati stejné zakony plasticity jako u ostatnich zptsobi tvareni.
To znamenad, Ze pti prekroceni konkrétni meze kluzu je dosaZeno oblasti plastické deformace,
kterou doprovazi deformace elastickd. Tvary vzniklé ohybanim jsou rozvinutelné. U vétSiny
materiald se pouziva ohybani zastudena, ale u kiehkych nebo tvrdych materidlt se ptistupuje
I k ohybani zatepla. [17; 31; 32; 35; 40]

Ohybani lze rozdélit na n€kolik typli. Pfi ohraiiovéni je plech ohyban v jednoucelovych
ohranovacich lisech, kdy nastroj se nazyva ohranovadlo. Béhem prostého ohybani dochézi
K tvareni rovinné plochy v plochy rizn€ vii¢i sob¢ orientované, a to na lisech s pridrzenim nebo
bez ptidrzeni. Zde se nastroj nazyva ohybadlo. Rovnani spoc¢iva v dostatecném vyrovnani
profild, trubek ¢i plechti a provadi se v rovnadlech mezi rovnymi ¢i ryhovanymi Celistmi nebo
mezi rovnacimi valci, kdy nastrojem je rovnadlo. Béhem obrubovani jsou vystuzovany okraje
prostorové nebo rovinné plochy, aby se zvysila jakost okraje. U tohoto procesu se néstroj
nazyva obrubovadlo. Lemovanim je mys$leno ohybéni prostorové nebo rovinné plochy, aby byl
ziskan lepsi vzhled, odstranény ostré hrany a vystuzeny okraje. Pouzity néstroj je nazyvan
lemovadlo. Osazovani ¢i prosazovani spoc¢iva v ohnuti plechu promacknutim uvniti nebo na
okraji rovinné plochy nastrojem zvanym osazovadlo. Pfi zkrucovani je profilovy nebo plochy
polotovar natd¢en vzhledem k sousedni ¢asti kolem spolecné osy o konkrétné stanoveny tihel
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za pomoci nastroje zvanym zkrucovadlo. Drapkovani spoc¢iva v pevném spojeni predehnutych
okrajli tim, Ze do sebe navzajem zaklesnou a nasledn¢ se spolecné ohnou. Pti tomto procesu je
nastrojem drapkovadlo. Dale je mozné ohybani d¢lit dle uziti vnéjsich sil potfebnych pro
vyvolani pohybu, a to na ohyb lokalni silou nebo pomoci vnéjSich momentti. Ohyb lokalni silou
muze byt proveden ohybem pies hranu, a to nabalovanim nebo ohybem v zapustce. Ohybani
V praxi na ohrafiovacim lisu je zobrazeno na obr. 23. Ptiklad lemovaciho stroje, ktery umoziuje
lemovani se nachazi na obr. 24. [17; 31; 32]

Obr. 23 Proces ohybani [48]. Obr. 24 Lemovaci stroj [33].

2.2.1 Rozbor stavu napjatosti

Béhem procesu ohybani plisobi v misté ohybu prostorova napjatosti a rovinna deformace,
a proto v misté¢ ohybu vznika tecné napéti, které méni polaritu napfi¢ tloustkou materialu,
a radidlni napéti pasobici ve sméru ohybaci Celisti. Pii ohybani vznikd nejprve pruzna
deformace. Jakmile je piekrocena mez kluzu v krajnich vldknech, tak vznikd plastické
pretvoreni. Pokud nartistd ohybovy moment, tak nardsta i hloubka plastického pfetvoreni.
V krajnich vldknech na vnitini stran€ vznika jednoosy tlak a na vngjsi stran¢ zase jednoosy tah.
Pti téchto podminkach vznika trojosy stav pretvoreni. Velmi duilezity je fakt, ze béhem ohybani
predevsim uzkych past, se Sifka pasu zmensuje na vnéjsi strané a zvEétSuje na vnitini strané
ohybu. V ptipad¢ Sirokych past k pticnému pietvoreni nedochazi. Z toho vyplyva, ze vznika
rovinny stav pietvofeni. Napjatost a deformace béhem ohybani Sirokych past se nachazi na
obr. 25. Z obrazku je ziejmé, ze k deformaci v pticném sméru nedochazi, jelikoz €2 = 0. Pokud
jde o rovinny stav deformace, tak €1 = -g3 na tahové strané a -g1 = €3 na stran¢ tlakové, coz
potvrzuje, ze v krajnich vlaknech piisobi rovinna napjatost. [8; 24; 31; 41]

2277
" - o ﬁ

a1 €1
b>>s

Obr. 25 Deformace a napjatost béhem ohybani Sirokych pasu [31].
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2.2.2 Proces ohybani

Béhem tohoto procesu dochazi k tlaceni ohybniku na materidl ohybovou silou. Pfekro¢enim
meze kluzu ohybaného polotovaru vznika plasticko-pruznéd deformace. Pti ohybani jsou vrstvy
uzitého materialu na vné&jsi stran¢ roztahovany a zkracovany v podélném sméru a v pficném
sméru stlacovany. OvSem na vnitini stran€ ohybu v podélném sméru jsou stlacovany, a naopak
v pricném sméru zkracovany a roztahovany. Neutralni plocha se nachazi ve sttedni Casti prifezu
materialu, jelikoz je zde nizké napéti, a proto nedochdzi k deformaci. Podle této plochy se
urcuje délka vychoziho polotovaru jesté pred samotnym ohybem. Jakmile je proces ohybani
zahdjen, tak se neutrdlni plocha posouva smérem k vnitini stran€¢ ohybu. Deformace je odlisna
u uzkych plecht, kdy $itka polotovaru je mensi nez trojndsobek tloustky, a u Sirokych plechd,
pficemz Sitka polotovaru je vétsi nez trojndsobek tloustky. U uzkych plechti dochazi
k deformaci prufezu. V ptipadé sirokych plecht se zeslabuje tloustka v misté ohybu, ale plocha
prafezu se v tomto misté v podstaté nedeformuje. Na obr. 26 se nachézi priab¢h napéti béhem
ohybani, kde je zobrazen i posun neutralni plochy. [9; 14; 31; 34; 47]

‘ a b<3-s Kde:
b b — $ifka materialu [mm],
by | po — polomér neutralni plochy [mm)],

| o — thel ohybu [°],

R — polomér ohybu [mm],

| ! X — soucinitel posunuti neutralni
— T plochy [mm],

¢ — uhel ohnutého useku [°].

tlak Aneutrélni
— plocha b
tah |

Obr. 26 Prub¢h napéti béhem ohybani [34].

Na obr. 27 se nachazi nékolik typt deformaci béhem ohybani. Konkrétné na obr. 27a jde
o pruznou deformaci. K té dochazi v ptipad¢, dokud napéti materialu nepiesahne hodnotu ok.
Jakmile je hodnota ek pfesazena, jelikoZz se stale zvySuje ohybovy moment, tak vznikaji
plastické deformace ve vnéjSich vldknech, coZ je zobrazeno na obr. 27b. Uvnitt prifezu se
nachazi pasmo e, kde neni pfekroCena hodnota ok, ale jak se zvétSuje ohybovy moment, tak se
toto pasmo zmensuje do doby, nez dosdhne nuly. Timto pruzné padsmo zanikd a napéti se
neméni, jak je zobrazeno na obr. 27c. Posledni situace je zobrazena na obr. 27d, kde jde
o zpevnéni materialu, tedy velikost napéti se zvétsi o Ae. [9; 10; 19]

G -
Ok Ok Ok k

Ac

7y H
—
a) b) c) d)

Obr. 27 Rizné typy deformaci béhem ohybani [10].
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Neutrdlni vrstva je dilezita pii nadvrhu polotovaru ohybané soucasti. Jak jiz bylo zminéno,
vznikd ve stfedni ¢asti prafezu materialu mezi natahovanymi a stlaCovanymi vrstvami dané¢ho
materidlu. Béhem ohybani zlstdva konstantni, tedy neni stlacena ani natazena. U menSich
poloméri ohybu je tato vrstva posunuta k vnitinimu polomért ohybu, a to kvuli deformaci tvaru
pricného prafezu a ztenceni materidlu. U velkych polomér ohybu se nachazi neutralni vrstva
ve stfedu tloust’ky. Z toho vyplyva, ze poloha neutralni vrstvy je zavisla na relativnim poloméru
ohybu a na souciniteli posunuti neutrdlni osy x. Hodnoty soulinitele X se nachazi
v tab. 7. [9; 14; 31; 34]

Tab. 7 Hodnoty soucinitele x [31].

Ris 01 02 03 04 05 06 07 08 1 12 15 2 3 | 4 had

x /023,029 03203037 038|039 040|041 042|044 045|046 047 | 05

R
Urceni poloméru neutrdlni vrstvy u velkého poloméru ohybu, kde 5 >12[9; 34]:

S
Po =R+ [mm]. (2.12)
Uréeni polomé&ru neutralni vrstvy u malého poloméru ohybu [9; 34]:
Po =R+ xs[mm]. (2.13)

2.2.3 Odpruzeni pri ohybu

K odpruzeni dochéazi po skonceni procesu ohybani za studena a néasledného odtiZeni, a to
v disledku pruznych deformaci, které jsou vratné. To znamend, ze vysledny tvar polotovaru
a tvar uzitého nastroje ve vysledku nesouhlasi. Proto musi byt odpruzeni pii konstrukei nastroje
vzato v potaz, aby bylo odpruzeni kompenzovano. Konkrétni velikost odpruZeni zavisi na thlu
a, mechanickych vlastnostech materialu, na poméru R/s a na konstrukci nastroje (ohybadla).
Velikost thlu odpruZeni je samoziejmé mozné stanovit vypoctem, ale rovnéz Ize pouzit tabulky
¢1 diagramy vychazejici z praktickych zkousek. Hodnoty odpruZeni pro ocel, mosaz a hlinik
zobrazuje tab. 8. Diagram se nachazi na obr. 28. [8; 9; 24; 31]

Tab. 8 Hodnoty odpruZeni pro vybrané materialy [31]. T \D limik
Druh materialu R/s0,8+2 | RIs>2 v -w9 :
Ocel Rm = 320 MPa 1° 3° Tw e N e 8
Ocel Rm =320 + 400 MPa 3° 5° %
Ocel Rm =400 MPa 5° 7° E
Mosaz mékka (tvrda) 1°(3°) 3°(59) ;§ o
Hlinik e ¥ |8
07

06

05

Obr. 28 Diagram pro stanoveni
koeficientu odpruZeni k [24].
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Odpruzeni zavisi na konkrétnim tvaru a projevuje se jako uhlova odchylka B. Néazorné
zobrazeni odpruzeni pii ohybu do tvaru V a U se nachazi na obr. 29. Vzhledem k odlisnostem,
které provazi odpruzeni pti ohybu do tvaru V a U, jsou pro vypocet tthlu odpruzeni stanoveny
rozdilné vypoctové vztahy. [34]

_7\ m_ _7‘\
THERY /]

RN ()
Ml W . I
—) /)

a) tvar V b) tvar U
Obr. 29 OdpruZeni pfi ohybu s uhlovou odchylkou B [34].

Pro vypocet thlu odpruzeni pro tvar U, ktery se nachazi vlevo na obr. 30, plati nasledujici
vztah [19]:
1m Ok o
tg By = 0,75 ks E [°], (2.14)
kde: Pu — uhel odpruzeni pro tvar U [],
Im — rameno ohybu, uréi se rm + rp + 1,2-s [mm],
ko — soucinitel thlu odpruzeni [-],
ok — mez kluzu materialu [MPa],
E — modul pruznosti v tahu [MPa],
r'm — polomér zaobleni pevné Celisti, ur¢i se (2 + 6)-s [mm],
I'n — polomér zaobleni pohyblivé Casti [mm)].

Pro vypocet thlu odpruzeni pro tvar V, ktery se nachéazi vpravo na obr. 30, plati nasledujici
vztah [19]:

| Ok
k V_ i [o]’
0o'S E

kde: Iy — vzdalenost mezi opérami [mm],

tg By = 0,375 - (2.15)

Bv — thel odpruZeni pro tvar V [°].
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pridrzovac

Obr. 30 Schéma ohybu do tvaru U a V [34].

Odpruzeni pfi ohybu je sice nezadouci, jelikoz méni rozmér ohybaného polotovaru, ale jde
o bézny plvodni jev tohoto procesu, ktery lze eliminovat, respektive redukovat nckolika
zpisoby. Prvnim z nich je kalibrace. Jedna se o technologicky postup, kdy dochazi ke zpevnéni
materialu v disledku zvySeni mérného tlaku v zavéreéné fazi procesu ohybani, vétsinou jde
o ptiblizn¢ 30 %. Tim hodnota odpruzeni zcela vymizi nebo se snizi. Priibéh ohybaci sily od
volného ohybu az po kalibraci je zobrazen na obr. 31. [9; 31; 46]

volny ohyb dohnuti kalibrace

\ ]

plasticka deformace / ‘ -

ohybaci sila F [N]

pruzna deformace

——» draha ohybniku [mm)]

Obr. 31 Prabéh ohybaci sily od volného ohybu az Obr. 32 Uhelnik s prolisem [20].
po kalibraci [31].

Druhym zptsobem K eliminaci odpruzeni je vytvofeni prolisu na daném polotovaru nebo
finalnim vyrobku. Tento vylisek zajisti v podstaté skoro nulové odpruzeni. Vyrobek s prolisem,
konkrétn¢ uhelnik, se nachdzi na obr. 32. Tieti zptisob spoc¢iva v konstrukcnich pravach,
Kterych existuje cela fada. Na obr. 33 se nachazi tii moZnosti tprav. Nejprve obr. 33a zobrazuje
potiebu provedeni korekce o urcity uhel. Jde o nejjednodussi zptisob, kdy pfi znalosti thlu
odpruZeni lze zvétsit ohyb o pravé tuto hodnotu. To znamena, ze ohyb se provede nejen na
pozadovany uhel ohnuti, ale navic o pfedpokladany uhel odpruzeni. Obr. 33b zobrazuje
moznost zaobleni dolni strany pohyblivé Celisti a také pridrzovace. Na obr. 33c se nachazi
varianta zpevnéni materialu v rozich za pomoci kalibrace oblasti ohybu. [9; 24; 31; 46]

31



UST FSI VUT V BRNE

a

a) korekce o ur€ity uhel b) zaobleni c) kalibrace

Obr. 33 Snizeni Ghlu odpruzeni za pomoci konstrukénich Gprav [31].

2.2.4 Vychozi délka polotovaru

Celkovou délku polotovaru jesté pfed ohybanim Ize urcit souctem vSech délek oblouki ohybt
a délek rovnych usekt finalniho vyrobku. Délku oblouku ohybu je mozné vypocitat za pomoci
délky oblouku neutralni plochy, kterd zavisi na thlu ohnutého useku a poloméru neutrdlni
plochy. Pro délku oblouku ohybu (ohnutého useku) plati nasledujici vztah, pti¢emz pro lepsi
ptedstavu slouzi schéma na obr. 34: [14; 18; 34]

lp, = % (R+ x-s) [mm]. (2.16)

Plati, Ze uhel ohnutého tsek @ je roven thlu ohybu a, pokud se @ rovna 90°. Jestlize tomu tak
neni, tak plati:

@ =180 — a [°]. (2.17)
Celkovou konec¢nou délku 1ze vypocitat jednoduse jako soucet vSech ohnutych i ptimych Gsekii:
LC = 11 + 101 + 12 + 102 + -+ ln [mm] (218)

L

Obr. 34 Ohnuty polotovar [18].

2.2.5 Parametry technologi¢nosti

Proces ohybani muze z technologického hlediska provazet fada problémi, jako jsou nejCastéji
prasknuti vlivem ptekroceni kritického poméru a zpeviiovani materialu. Rovnéz mtize dojit ke
zvinéni tenkych stén, které se odstraniuje bocnim pfitlatenim materidlu na néstroj nebo
pridavnou tahovou silou. Proto je velmi dilezité zajistit, aby nebyl pfekrocen minimalni
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a maximalni polomér ohybu. Minimalni, tedy nejmensi dovoleny, polomér ohybu ptedstavuje
minimalni vnitini polomér ohybu, kdy jesté¢ nedochazi k poruseni ohybaného materialu. Jestlize
by vSak doslo k jeho ptekrocCeni, tak by na vnéjsi stran¢ vzniklo poruseni v krajnich vlaknech.
Zévisi na konkrétnim druhu materialu, jeho tloust’ce a plasticnosti, ale také na zptisobu ohybani
a kvalit¢ povrchu. Hodnoty soucinitele € riznych druhtt materiald jsou zobrazeny
v tab. 9. Vypocet je nasledujici: [17; 18; 23; 24; 47]

Rpin = % ( ! _ 1) =c-s[mm)], (2.19)

€tmax
kde: Rmin — minimalni polomér ohybu [mm],
€tmax — pomérna deformace [-],
¢ — soucinitel [-].

Tab. 9 Soucinitel ¢ u riznych materialt [23].

Druh materialu c
Meékka ocel 0,5+0,6
Me¢ékka mosaz 0,3+04
Hlinik 0,35
Dural 3+6
Meékka meéd’ 0,25

Maximalni, tedy nejvétsi mozny, polomér ohybu je takovy polomér, pfi jehoz dosazeni dochézi
Vv krajnich vldknech na tahové stran¢ k trvalé plastické deformaci. Aby doSlo v krajnich
vlaknech k této deformaci neboli prekro¢eni meze kluzu materialu, tak musi byt polomér ohybu
dostatecné velky. Pfi ptili§ velkém poloméru ohybu by se po odleh&eni polotovar narovnal zase
zpét, jelikoZ by doslo ke zpétnému odpruzeni na vychozi hodnotu. Vztah pro vypocet vypada
takto: [17; 18; 23; 24; 47]

Ry = % - (GEk _ 1) [mm], (2.20)

kde: Rmax — maximalni polomér ohybu [mm].

DalSim cinitelem, ktery miiZze vyrazng ovlivnit proces ohybani, je ohybaci viile. Na jeji velikosti
je zavisly cely pribéh a vysledek procesu. Zasahuje také do celkové velikosti ohybaci sily
véetné tthlu odpruZeni. Ohybaci vile je uvnitt nastroje vymezena prostfednictvim jednostranné
mezery mezi ohybnikem a ohybnici. U ohybu do tvaru V je pouzivana velikost ohybaci viile,
ktera odpovida tloust’ce materialu, tedy Vo = S. Naopak v ptipadé ohybu do tvaru U nabyva
ohybaci vile vétsich hodnot, a to konkrétné vo = (1,05 + 1,15)-s pro ocel a vo = (1 + 1,1)'s
u barevnych kovu. [18; 23; 24]

Aby se zamezilo pfipadnym trhlinam ohybané soucasti, je nutno zohlednit také smér vlaken
pouzitého materialu, ktery je jednim z rozhodujicich faktoria. Idealné by méla osa ohybu byt
kolma na smér vlaken (obr. 35a), ¢imz se zamezi nezadoucimu vzniku trhlin. V opaéném
ptipadé, kdy je osa ohybu rovnobézna se smérem vlaken (obr. 35b), u vétsiny vyliska dojde
k vytvofeni trhlin na vnéjsi strané ohybu. [19; 23; 31]
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Obr. 35 Vliv sméru vlaken na ohybani [31].

Mezi dalsi parametr technologi¢nosti u ohybanych soucasti patfi minimalni délka ramene, ktera
je jesté vyrobitelna pouze pomoci ohybu (obr. 36a). V ptipadé, Ze je pozadavek na vyrobu
mensiho ramene nez Ize zhotovit, dochazi nejdiive k ohnuti ramene a nasledné k odstfizeni
pfebyte¢ného materidlu. Pokud se v blizké oblasti ohybu nachdzi otvory, 1 zde je pfedepsana
minimalni vzdalenost otvorti od ohybu, aby nedoslo k jejich deformaci. Tato vzdalenost musi
byt vétsi nebo rovna dvojnasobku tloustky plechu, jak zobrazuje obr. 36b. [9; 19; 24]

]
o R I
o o™
Al
/;\BI | i « | «
\U \I
a) minimalni délka ramene b) vzdalenost otvoru od ohybu

Obr. 36 Dalsi parametry technologi¢nosti [9].

2.2.6 Ohybaci sila a prace

Uskute¢néni ohybu je podminéné piisobenim ohybaci sily, jelikoz velikost se odviji od thlu
a zpusobu ohybu, mechanickych vlastnosti materialu a rozmerech daného polotovaru. Stejné
tak jako tomu bylo v pfipadé vypoctu odpruzeni, tak i zde budou uvedeny vztahy pro vypocet
ohybaci sily a prace, a to pro tvar ohybu V a U. Schéma ohybu téchto tvarti se nachézi na
obr. 37.[9; 21, 24; 32]

Pro ohyb do tvaru V plati [24]:
b:s?-0, «
Fy =————-tg= [N (2.21)
kde: Fv — ohybaci sila pro ohyb do tvaru V [N].
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Pro ohyb do tvaru U plati [24]:

_04-Ry-b:-s?

Fy = [N], (2.22)

Im

kde: Fu— ohybaci sila pro ohyb do tvaru U [N],
Rm — mez pevnosti v tahu [MPa].

Obr. 37 Schéma ohybu do tvaru V a U [32].

Pro ohybaci silu jsou podstatné jesté dalsi silové slozky, pricemz nejvyraznéjsi vliv ma
kalibra¢ni sila. Béhem procesu ohybani s kalibraci dochdzi k prudkému nartstu ohybaci sily
v zavéreéné fazi, jelikoz kalibra¢ni tlaky jsou velmi vysoké. Proto se navysuje vypocitana sila
az 0 200 %. Rovnéz je tieba pocitat s tim, Ze pokud jde o ohybadlo s pfidrzovacem, tak musi
byt piekondna i jeho sila. Samotné pridrzovace se vyuzivaji hlavné pii ohybech ve tvaru
U, protoZe brani nezddoucimu prohnuti vylisku. Pravé riziko prohnuti je vyssi u ohybani do
tvaru U, nez do tvaru V. Jestlize budou tyto dalsi silové slozky brany v potaz, tak bude celkova
ohybaci sila dana jejich souétem. Souvisejici vztahy jsou uvedeny nize. [9; 21; 24; 32]
Kalibra¢ni sila pro ohyb do tvaru V se vypocita ze vztahu:

Fxky =S p[N], (2.23)

kde: Fkv — kalibra¢ni sila pro V ohyb [N],
S — vyrovnavana plocha [mm?],
p — mérny tlak [MPa].

JestliZe je polotovar ohybany do tvaru U také kalibrovan, tak je pocitano s celkovou silou:
FCU =3- (FU + Fp) [N], (224)

kde: Fcu — celkova sila véetné kalibrace pro U ohyb [N],
Fp — sila pfidrZzovace [N].

Pokud je polotovar ohybany spole¢né s uzitim ptidrzovace, tak se ohybaci sila zvysi o silu
pridrzovace:

Fp = (0,25 + 0,30) - Fy [N]. (2.25)
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Stejné jako sila, tak i prace zavisi na tvaru ohybu. Pro ohyb do tvaru V véetn¢ kalibrace je vztah
pro vypocet pozadované prace tento:

Ay =m-Fy-hy [J], (2.26)
kde: Av — ohybaci prace pro ohyb do tvaru V [J],
m — koeficient zaplnéni diagramu (m = 0,33) [-],
hyv — pracovni zdvih [m].

Pro ohyb do tvaru U lze vypocitat pozadovanou praci nasledujicim zpiisobem:
Ay =m- (Fy + Fp) - hy [J], (2.27)

kde: Au — ohybaci prace pro ohyb do tvaru U [J],
m — koeficient zaplnéni diagramu (m = 0,67) [-],
hy — pracovni zdvih [m].

2.2.7 Ohybaci nastroj

Ohybaci nastroje maji relativné podobnou konstrukci jako ty stfizné. Podle technologie
a zpusobu ohybani se d¢li na ty, které jsou urceny pro ohybani do tvaru U, a dale na ty, jejichz
konstrukce je ur¢ena pro ohyb do tvaru V. Vzdy ale k samotnému ohybani materidlu
(polotovaru) dochazi mezi dvéma ¢astmi nastroje. Konkrétné jde o pohyblivou celist, tedy
ohybnik, a pevnou ¢elist neboli ohybnice. Ohybaci nastroj, ktery je urcen pro ohyb do tvaru
U, s vedenim a popisem jeho jednotlivych ¢asti se nachazi na obr. 38. Nastroj se tedy sklada ze

stopky, hlavice, ohybniku, vodicich sloupk, dorazii, vyhazovace, ohybnice a zakladové desky.
[9; 31; 32; 42]

hlavice

ohybnik
: ———
T | vodici
i sloupek
l! Lo I
! doraz
| o
| | vyhazovaé
Il e

ohybnice

zakladova
deska

Obr. 38 Ohybaci nastroj s vedenim [31].

Horni pohyblivy nastroj je nazyvan ohybnikem a pfedstavuje protilehlou ¢ast ohybnice. Jeho
Sitka nesmi byt mensi, nez je Sitka materialu ¢i polotovaru, ktery je ohyban. Minimalné mtize
byt stejnd. Ohybniky mohou byt celistvé s kalenymi a lesténymi ohybacimi hranami ¢i délené,
pro néz se uzivaji vlozky ze slinutych karbidi nebo kalené vlozky, tak jako tomu je u stfizniki.
Pro konstrukci ohybniki je nej¢astéji volena nastrojova ocel pro praci za studena s ozna¢enim
19 436 nebo 19 312, ktera je tepeln¢ zpracovana kalenim a popousténim na HRC 58 az 59.
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Drsnost ¢innych ploch se pohybuje v rozmezi Ra = 0,4 az 0,8 um. Na obr. 39a je zobrazeno
schéma ohybniku, ohybnice a vlozky. Pro velkosériovou vyrobu a pfesné nastroje se pouziva
sloupkové vedeni. Specidlnim typem ohybniki jsou bo¢ni ohybaci kliny. Pti ohybani plisobi na
ohybany material kolmo na smér pohybu beranu. Ohybnik byva opatfen stopkou, ktera je
zajiSténa proti pootoCeni. U malych nastroji miize stopka s ohybnikem tvofit jeden kus.
Vétsinou je polomér zaobleni ohybniku rp stejny jako polomér ohybu ohybané soucasti. [12;
31; 32; 42]

Spodni casti ohybaciho nastroje je ohybnice, ktera byva upevnéna na zékladové desce.
Z hlediska konstrukce miize byt sklddand nebo celistvd a rovnéz mohou byt jeji soucasti
ptidrzovace ¢i vyhazovace, jak je zobrazeno na obr. 39b. Pokud jde o material, tak je pro
konstrukei vétSinou volena nastrojova ocel S oznacenim 19 436 ¢i 19 312, ktera je kalena
a nasledn& popusténa na HRC 60 az 61. Cinné plochy se opracovavaji na drsnost povrchu
Ra = 0,4 az 0,8 um. Zaobleni ohybnice rm ovlivituje jakost ohybu a velikost ohybaci sily.
Zaobleni se voli dle tlouStky plechu. Konkrétné pro tloustku s < 3 mm je vhodné
rm=(2+ 6)-s. U tloustky s > 3 mm je pouzivana ohybaci hrana sraZzena pod thlem 45°, pti¢emz
jsou jeji pfechody zaobleny polomérem rm. [12; 31; 32; 42]

V ptipadé, Zze ohybadla neumoziuji vedeni materidlu, tak se poloha plechu zajisti pomoci
dorazdi, které se déli na pevné a nastavitelné. Pevné dorazy se upeviuji k ohybnici
prostfednictvim Sroubt a kolikti. U nastavitelnych dorazi Ize setidit polohu v ptipadé tvarove
obdobnych soucasti. Pokud by mél vylisek tendenci zlstavat ¢i se lepit na ohybnik, pouziji se
stérace, které tomuto nepfiznivému jevu zabrani. [31; 42]

vyhazovac

zakladaci
doraz

O(,’ﬂ

a) ohybnik, ohybnice a vlozka b) ohybnice s vyhazovacem

Obr. 39 Moznosti konstrukce ohybniku a ohybnice [9].

2.3 Tvareci stroje

Pro strojirenskou vyrobu jsou nezbytné specidlni tvafeci stroje, které jsou oproti tém obrabécim
o néco mén¢ univerzalni a rovnéz jejich konstrukce je mnohem robustnéjsi a tuzsi, ale produkuji
mén¢ odpadniho materialu. JelikoZ jsou nékladné a jejich sefizovani ¢asové ndroc¢né, tak je
jejich uziti vhodné spiSe v hromadné vyrobé. Tvateci stroje obecné zpracovavaji material za
studena i za tepla. Podle relativniho pohybu nastroje k tvafenému materialu se deli tvareci stroje
na ty s ptimoc€arym, rotacnim nebo obecnym pohybem néstroje. V praxi jsou nejrozsitenéjsi
nastroje s pfimocarym pohybem. Podle ¢asového plisobeni vnéjsich sil na polotovar ¢i tvarené
t&leso, jsou tvafeci stroje déleny na lisy a buchary. U lisi je rychlost nastroje vn = 0,25 [m-s™]
a deformacni rychlost va = 0,01 + 25 [s]. Naopak u bucharii &ni rychlost nastroje
Vn> 5 [m-s] a deformaéni rychlost va = 40 + 160 [s%]. [50; 51; 52]
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Dale 1ze tvareci stroje délit dle druhti jejich hlavni formy uzité energie, ktera je potiebna pro
piekonani pretvarného odporu materialu, na stroje silové, energetické a zdvihové. Tvareci stroje
energetické k pfekonani pretvarného odporu materialu uzivaji primarné kinetickou energii, tedy
této skupiny patii padaci buchar. Buchary je mozné rozd¢lit na bezSabotové protiuderové, kdy
Sabot nahrazuje spodni beran, a Sabotové, které maji Sabotu uloZenou v zakladn¢€ nezévisle
vzhledem ke stojinam pro vedeni beranu a slouZzi pro volné kovani. [51; 52]

Tvareci stroje silové vyuzivaji primarné energii potencialni pii rychlosti beranu mensi nez
vn = 0,25 [m-s?]. Zakladnim parametrem u téchto strojii je sila F na beranu. Typickym
zastupcem je hydraulicky lis, kde sila na beranu F je konstantni a nezavisla na draze beranu
h. Tvareci drahou s je mys$lena plasticka deformace tvarené¢ho dilce, kterd je omezena silou
F na beranu. Popis jednotlivych ¢asti hydraulického lisu se nachazi na obr. 40a. K jejich
vyhodam oproti mechanickym lisim patii pfedevs§im nastaveni libovolného pracovniho zdvihu,
nastaveni konkrétni rychlosti v Sirokém rozmezi, plynuld regulace rychlosti, moZznost
konstruovat sily az 10> MN, rychld a jednoducha rezervace pohybu beranu, automatizace
a mechanizace pracovniho cyklu, moznost docileni konstantniho tlaku i rychlosti beranu
a moznost odebrani maximalni sily v libovolném zdvihu. Nevyhodou ve srovnani
s mechanickymi lisy je vSak men$i vykon, niz§i produktivita, tvareci sila musi byt stanovena
pfesné, nemaji pevnou spodni uvrat, horsi ucinnost, naro¢né&jsi udrzba a vyssi pofizovaci
naklady. [50; 51; 52]

; setrvacnik
valec L_ pracovni

— — kapalina

ojnice

stojan

beran

tvareny
material

h tvafeny material

. stul

stul

a) hydraulicky lis b) klikovy lis
Obr. 40 Pouzivané tvaieci stroje [51].

Tvéreci stroje zdvihové (mechanické lisy) vyuzivaji pro piekonani pietvarného odporu
materidlu energii potencialni 1 kinetickou. Jsou relativné jednoduché a maji velkou vyrobnost.
Nevyhodou vS$ak je, Ze maximalni tvafeci silu lze odebrat az pfed dolni Givrati. Rovnéz existuje
riziko nebezpeci pietizeni stroje, a proto musi byt pouzity pojistky proti pretizeni. DalSim
rizikem je také obtizné tvafeni velkou silou po delsi draze. Vzdy mize byt lis zatizen jen
takovou silou, kterd neprevysi silu jmenovitou daného stroje. Podle pfevodového systému se
déli na lisy klikové, vystfednikové, hiebenové, Sroubové a dalsi. Typickym zdstupcem této
kategorie jsou klikové lisy, kde funkci drahy h je sila F beranu a rychlost beranu. Popis
jednotlivych ¢asti tohoto lisu je zobrazen na obr. 40b. Pro pracovni zdvih je mozné vyuzit jen
jednu ¢tvrtinu otacky hiidele. [51; 52]
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Jak jiz bylo zminéno vySe, feSenou soucasti je stfedovy dilec kabelového dna rozvadéce
vysokého napéti. Na zakladé pozadavkl na funkci soucasti je zvolen material hlinik EN AW-
1050A o tloust'ce 2 mm. Délka soucasti ¢ini 460 mm a Siika je 90 mm. Ohyb je provadén do
pravého thlu s vnitinim radiusem ohybu R2 mm a jedné se tedy o U ohyb. Z pohledu rozmérové
pfesnosti na vyrobu soucasti je zvolen stupen IT 11 pro 4 otvory @ 9 mm a ostatni rozméry
podléhaji normé CSN ISO 2768 mK ¢&ili stiedni stupeii presnosti. Jelikoz dilec plni funkci
krytky kabell, neni potieba vice zpiesnovat toleranci.

Jako nejvhodnéjsi technologie vyroby byla s ohledem na sériovost zvolena metoda sdruzeného
postupového nastroje, ktery umoznuje kombinaci technologie stithani i ohybani v jednom
nastroji a stroji. Pfed samotnym navrhem technologického postupu vyroby se nejprve posoudi
technologi¢nost souc¢asti. Nasledovat bude volba nasttihového planu rozvinutého tvaru dilce,
ktery by mél s ohledem na ekonomic¢nost vychdzet co nejvyhodnéji. V konecné fazi bude
proveden navrh celého nastroje, ktery by mél byt z konstrukéniho hlediska co nejjednodussi.

_DETAIL A
MERITKO 10 : 1

Lx @ 9H1

28

460

Obr. 41 Detailng&jsi popis rozméra soucasti.

Pii pohledu na soucast z hlediska technologi¢nosti se jevi jako problematicka ¢ast vykousnuti
neboli odlehéeni ohybu, které je znazornéno pomoci detailu A i v¢etné ostatnich rozmérii na
obr. 41. Nejmens$i mozny otvor, ktery lze zhotovit stithanim se uréi ze vztahu b > s, jak je jiz
popsano v kapitole 2.1.5. Pokud se tedy dosadi konkrétni hodnoty, dostane se nerovnost 3 > 2,
kterd je splnéna. Lze tedy konstatovat, Ze soucast je pln¢ vyrobitelna z pohledu stiihéani.
Vzhledem k tomu, Ze technologi¢nost ohybu pln¢ zavisi na sméru vlaken, bude rozebrana nize.

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Pro stanoveni rozvinutého tvaru soucasti je nejdiive nutno znat dil¢i délky vSech usek, které
zobrazuje obr. 42. Jelikoz je soucast symetricka, bude stacit uréeni pouze jedné délky oblouku.
Dale je potfeba ovéfit, zda je nutno uvazovat s posunutim neutralni osy. K tomu slouzi pomér
R/s < 6. Po dosazeni 2/2 = 1 < 6, lze konstatovat, ze nerovnost plati a uvazuje se tedy
S posunutim neutralni osy. Pro vypocet budou pouzity vztahy 2.16, 2.17 a 2.18 z kapitoly 2.2.4.
Hodnota souéinitele X je uréena z tab. 7.
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Kde:

I1, Is =24 mm,
I3 =82 mm,

I = la.

1y
Is

(N

\bt
I3

Obr. 42 Jednotlivé délky soucasti.
= Vypocet délky oblouku:

————2——1—> =041
S 2 X= 0

L= Rixes) =20 (24 041-2) = 443
2= 180 S ETN) ’ - o mm.

= Celkova rozvinuta délka:
Lce=2-,+2-,+13=2-24+4+2-443+ 82 =138,86 = 139 mm.

3.2 Varianty nastrihového planu

Jako polotovar je na zdkladé objemu vyroby zvolen svitek plechu, ktery mé zpravidla vyssi
procentudlni vyuziti oproti tabulim plechu. Dalsi vyhodou je potom zajisténi lepsi kontinuity
procesu. Vyrabéna soucast je obdélnikového tvaru a je mozno ji tedy umistit bud’ v podélném
nebo pricném sméru. K Sifce soucasti se zpravidla piipocitava velikost postranniho odpadu
z obou stran, ale vzhledem k tomu, Ze okraje soucasti netvofi funkéni ¢ast, bude uvazovano
s variantami bez postrannich okraji. Tim se navic zvysi i vyuzitelnost materialu. Uvazované
varianty usporadani vysttizkll jsou uvedeny niZe.

3.2.1 Variantal

Prvni uvazovanou variantou rozmisténi vystiizki na pasu plechu je podélné uspotradani, které
znézorfiuje obr. 43. Siika souéasti bude tedy rovna Sifce svitku plechu. Dale je potieba uréit
hodnotu miustku neboli mezeru mezi jednotlivymi vystfizky. K tomu slouzi diagram
(viz ptiloha 3), ve kterém se na zaklad¢ tloustky materialu odecte patficnd hodnota. Parametry
pro spocteni vyuziti svitku plechu pro podélné usporadani vystiizkl jsou nasledujici:

e e

T T

k1%

! <+—————— smér zavadéni pasu

k

Obr. 43 Podélné uspotadani vystiizka.
= plocha vystiizku Sy, ktera byla spoctena v programu Autodesk Inventor 2021:
Sv =40 057,03 mm?,
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= Sitka vystfizku: b=8§ = 139 mm,
= délka vystiizku: | =460 mm,
= vypocet mustku: e =5 mm (odecteno z diagramu, viz ptiloha 3, a navyseno o 10 % kvli
mék¢imu materialu),
= vypocet kroku: k =1+ e =460 + 5 = 465 mm. (3.1)
Ptibliznou hodnotu rozvinuté délky svitku lze urcit na zéklad¢ jeho vnéjSiho a vnitiniho
praméru. Tyto rozméry jsou udavany vyrobcem. Porovnani nabizenych rozméra

véetné procentualniho vyuziti kazdé varianty se nachazi vtab. 10 a 11. Rozméry svitku
zobrazuje obr. 44.

| &
{
Obr. 44 Svitek plechu [53].
* Vypocet rozvinuté délky svitku z objemu:
T['DSVZ T['dsvz m-b
Vov =V, =V, = 4 'b— 4 b= 4 (DSV2 - dsvz) (3.2)

- 139
= - (10002 — 500%) = 81877 758,5 mm? = 0,082 m3,

Vsy 818777585

= - = (33)
Ley == ——35 5 = 2945243 mm.

= Pocet vystiizkli na jeden svitek plechu:

_Lsv 2945243 2339633k (3.4)
W T T aes O S :

= Plocha svitku:
Sgv = Lgy * b = 294 524,3 - 139 = 40 938 879,3 mm?. (3.5)
* Procentualni vyuziti svitku plechu ze vztahu 2.8:

Sy ' ny _ 40057,03- 633
Sy ~40938879,3

Ny = - 100 = 61,94 %. (3.6)

= Pottebny pocet svitkii:

N _ 300090 47395 = 474k 3.7
Msv =i, " 633 U0 > (3.7)
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» (Celkové procentudlni vyuziti svitkt:

N - Sy 300 000 - 40 057,03
Nsve =15 190 = 470 40938 8793 100 = 6193 %. (38)
Tab. 10 Porovnani jednotlivych variant u podélného uspotfadani vystiizka.

Dsv [mm] | dsy [Mm] | Lsv [mM] ny [Ks] Ssv [m?] Nsv [%] Nsv [Ks] Nsve [%]
1000 500 294,52 633 40,94 61,94 474 61,93
1100 500 376,99 810 52,40 61,92 371 61,81
1200 500 467,31 1004 64,96 61,91 299 61,87
1300 500 565,49 1216 78,60 61,97 247 61,90

3.2.2 Varianta 2

Druhou uvazovanou variantou rozmisténi vystfizkl na pasu plechu je pticné uspotradani, které
znazoriuje obr. 45. Zde bude délkovy rozmér soucasti roven Sitce svitku plechu. Pro stanoveni
hodnoty mustku bude opét pouzit diagram (viz pfiloha 3). Parametry pro spocteni vyuziti svitku
plechu pro pfi¢né uspotradani vystiizka jsou nasledujici:

e

——

e

———

]

k

Obr. 45 Pfi¢né uspotadani vystiizka.

=  §itka vystiizku: b =8 =460 mm,

= délka vystiizku: | =139 mm,

<+——— sm¢r zavadeéni pasu

= vypocet mustku: e =5 mm (odecteno z diagramu, viz piiloha 3, a navyseno o 10 % kvili
mék¢imu materialu),

» vypocet kroku: k =1+ e =139 + 5 =144 mm,
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» vypocet rozvinuté délky svitku z objemu:

T['DSVZ T['dsvz m-b
Voy =V, =V, = b — b = '(stz—dsvz)
4 4
- 460
= 2 (1 000%2 —500%) = 270962 366,4 mm?3 = 0,271 m3,
Lo — Vsy _ 270962 366,4 2945243
SV=bs  460-2 S i,

= pocet vystiizkl na jeden svitek plechu:

_Lsv_ 2945243 204531 = 2 045 k
V= T T 4 T PL= S

= plocha svitku:
Sgv = Lgy *b = 294 524,3 - 460 = 135 481 178 mm?,
» procentualni vyuziti svitku plechu ze vztahu 2.6:

Sy - ny 100 = 40 057,03 - 2 045
Ssv 135481178

" potiebny pocet svitki:

N 300000

ST = 146,70 = 147 ks,
sV =y 2045 3

» celkové procentudlni vyuziti svitkl:

N - Sy 300 000 -40 057,03
Nsve = g 100 = T T35 as1 178 100 = 6034 %.
Tab. 11 Porovnani jednotlivych variant u pti¢ného uspotadani vystiizku.

Dsv [mm] | dsv [mMm] | Lsv[mM] nv [Ks] Ssv [m?] nsv [%] Nsv [Ks] Nsve [%0]
1000 500 294,52 2 045 135,48 60,46 147 60,34
1100 500 376,99 2617 173,42 60,45 115 60,26
1200 500 467,31 3245 214,96 60,47 93 60,11
1300 500 565,49 3926 260,12 60,46 77 60,00

Piekvapive, svitky s vétsim vnéjsim primérem vychazeji z hlediska procentualniho vyuziti
materidlu hiife nez ty mensi, a to pfedev§im u varianty s pfiénym uspotfaddanim vystfizk. To
muze byt zpisobeno kviili koncovému odpadu, ktery byl u rozmérnéjsi svitkl vétsi. Moznou
nevyhodou svitku s mensim vnéjSim pramérem je pak castéjsi vymeéna na odvijecim zatizend,

ktera je vSak vykompenzovana vyssi vyuzitelnosti.
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Déle je potifeba navrhnout nékolik moznych variant technologického postupu vyroby, ze
kterych se vybere ten nejvyhodnéjsi. Pfi porovnani obou variant si lze vSimnout nepatrné
vys$siho procentualniho vyuziti u podélného usporadani vystiizkl. Tato varianta se z hlediska
konstrukéniho feseni nastroje jevi sice jako nejjednodussi, ale pii uvazeni délky soucasti
a celkového poctu kroki by byl nastroj piili§ dlouhy (viz varianta A). To by mélo za nasledek
vyrazné navySeni nakladd na vyrobu. Nevyhodou je také orientace osy ohybu, jelikoz je
rovnobézna s vlakny materialu a mohlo by tedy dochéazet k tvorbé prasklin v oblasti vnéjsi
strany ohybu. U druhé varianty s pfi¢nym uspotfadanim vystiizk je procentualni vyuziti svitku
plechu piiblizné o 2 % nizsi. Dojde vSak k vyraznému zkraceni délky nastroje, s ¢imz jsou
spojeny 1 nizsi vyrobni ndklady. Vyhoda této varianty také spo¢ivd v dosazeni kolmosti osy
ohybu vzhledem ke sméru vldken materidlu. Tim se snizi riziko vzniku moznych defektli na
vnéjsi strané ohybu.

3.3 Varianty reSeni postupového sdruzeného nastroje

Nejprve je nutno urcit, zda bude ohyb provadén smérem nahoru nebo dold. Z konstrukéniho
hlediska je za jednodu$si povazovan ohyb dold, u kterého se ale vyskytuje problém
S posouvanim materidlu uvniti nastroje. Vyhodné&jsi variantou je tedy ohyb smérem nahoru
s odpruzenymi zvedaky, které umoziuji posun materidlu. PfidrZzovaci sila potfebna pro ohyb se
pouzije ke zvedani neboli vytahovani pasu z ohybnice az do tirovné odpruzenych zvedak.
Prostiednictvim téchto zvedakil je zajiStén bezpecny posun materidlu v nastroji. Nasledné je
uvedeno nékolik moznych variant technologického postupu vyroby, které ukazuji obr. 46
az 49.

»= Varianta A — pfestoze bylo podélné usporadani z hlediska neekonomicnosti vyse
zamitnuto, je vV ivodu rozboru variant feSeni pro nazornost téz uvedena. Sklada se ze
4 zékladnich krokt (viz obr. 46):

o 1.krok —vysttizeni ¢tyt funkénich kruhovych otvort @ 9 mm a Sesti polovi¢nich
otvora @ 66 mm,

o 2. krok — zahledani do dvou otvort z pfedchoziho kroku, nastfihnuti mustku
kvtli ohybu, vystfizeni Sesti otvort tvarovymi stiizniky,

o 3. krok — ohnuti soucasti ¢tyfmi ohybniky,

o 4. krok — odstfizeni pfepazky, soucast jde na skluz.

1. krok

Hledacky

Obr. 46 Technologicky postup — varianta A.
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Varianta B:
o 1. krok — vystiizeni ¢tyt funkénich otvort a jednoho technologického @ 9 mm,
o 2. krok — zahledani, vystfizeni Sesti otvort tvarovymi stiizniky,
o 3. krok — zahledani, vystfizeni dvou otvort ovalnymi stfizniky,
o 4. krok — zahledani, odstfizeni mustku ¢tyimi stfizniky,
o 5. krok — zahledani, ohyb soucasti ¢tyfmi ohybniky,
o 6. krok — volny krok kvili nedostatku mista,

o 7. krok — odstfizeni pfepazky spojujici dva dilce, soucast jde na skluz.

2. krok 1. krok

Hledacky

Obr. 47 Technologicky postup — varianta B.

Varianta C:
o 1. krok — vystfizeni ¢tyt funkénich otvori a jednoho technologického @ 9 mm,
o 2. krok — zahledani, vysttizeni dvou otvorti ovalnymi stfizniky,
o 3. krok — zahledani, vystfiZzeni Sesti otvora tvarovymi stiizniky,
o 4. krok — zahledani, odsttizeni mustku ¢tyfmi stiizniky,
o 5. krok — zahledani, ohyb soucasti ¢tyfmi ohybniky,
o 6. krok — volny krok kvili nedostatku mista,

o 7. krok — odstfizeni piepazky spojujici dva dilce, soucast jde na skluz.
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2. krok 1. krok

Hledacky

Obr. 48 Technologicky postup — varianta C.

=  Varianta D:

o

1. krok — vysttizeni jednoho technologického tvoru @ 9 mm,

o 2. krok — zahledani, vysttizeni ¢tyi funkénich otvora @ 9 mm, odsttizeni
mustku Ctyfmi stfizniky,

o 3. krok — zahledani, vysttizeni dvou otvorti ovalnymi stfizniky,

o 4. krok — zahledani, vystfiZzeni Sesti otvord tvarovymi stiizniky,

o 5. krok — zahledani, ohyb soucasti ¢tyimi ohybniky,

o 6. krok — volny krok kvuli nedostatku mista,

o 7. krok — odstfizeni pfepazky spojujici dva dilce, soucast jde na skluz.

2. krok 1. krok

3. krok

4. krok

5. krok

Hledacky

Obr. 49 Technologicky postup — varianta D.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, varianta A vzhledem k délce soucasti a orientaci osy ohybu neni
vhodna. Nastroj by byl pfili§ dlouhy, coz by negativné ovlivnilo cenu nastroje. Zbylé tii
technologické postupy vychazeji tedy z pfiéného usporadani vystiizkd. U vSech variant se
vyskytuje 7 krokti, coz ptisobi jako vysoky pocet, ale 1 tak dojde k vyraznému zkraceni celkové
délky nastroje. U varianty B je problém s osou ohybu vzhledem K vlakniim materialu vytesen.
V prvnim a druhém kroku jsou vsak kruhové stiizniky od tvarovych stfizniki v tésné
vzdalenosti a mohl by nastat problém s ukotvenim v kotevni desce. Varianta C je podobna
variant¢ B, akorat doslo k prohozeni ovalnych stfiznika z tfetiho kroku za tvarové stiizniky
z druhého kroku. Tim je problém s ukotvenim vyfeSen a stfizna sila je v rdmci moznosti
rovhomeérné rozlozena. U varianty D dochéazi v druhém kroku k odstfizeni mistku, které se
zpravidla provadi té€sné pred ohybem, aby byla co nejdéle zachovéana soudrznost materialu. Na
zaklad¢ vyse uveden¢ho zjisténi je jako nejvyhodnéjsi varianta pro vyrobu zadaného dilce
zvolena varianta C s pficnym uspotfadanim vystiizku s Sitkou 460 mm, u které jsou splnény
nejen technologické, ale i ekonomické pozadavky na vyrobu prostfednictvim sdruzené¢ho
postupového nastroje. Nejvyhodnéjsim rozmérem polotovaru pro tuto variantu je svitek plechu
s vnéj§im priomérem 1 000 mm a vnitinim primérem 500 mm, ktery bude vyuzit z 60,34 %.

3.4 Technologické vypocty pro technologii stfihani

Pro technologické vypocty k technologii stfihani je nejdiive nutno stanovit hodnotu stfizného
odporu nebo mez pevnosti ve stfihu podle vztahu 2.1. Mez pevnosti zvolené¢ho materidlu je
v rozmezi 105 + 145 MPa. Z divodu bezpecnosti bude pro vypocet uvazovano s horni hranici
tohoto intervalu, tedy Rm = 145 MPa:

13 =08 R, = 0,8 145 = 116 MPa.

Na zaklad€ znalosti stfizného odporu materidlu se vypocte stfizna vile podle vztahu 2.6,
u kterého je koeficient cm zvolen 0,02 z rozmezi 0,005 + 0,035:

v=032-¢cyp*s /1s=032-0,02-2-v116 = 0,14 mm.

Nasledn¢ lze urcit i jednotlivé stiizné sily, pro které bude pouzit vztah 2.2 z kapitoly 2.1.2,
pti¢emz koeficient opotiebeni n je zvolen 1,3 z rozmezi 1,2 + 1,55. Zde je nutno brat v ivahu
fakt, Ze nékteré ze stfiznikll se vzajemné prekryvaji, a tudiz nebude do vypoctu uvazovan cely
obvod daného stiizniku, ale pouze obvod zmenseny o vystfiZzenou ¢ast. Pro ur€eni kiivky stiithu

N 24

nizkou mez pevnosti ve stfihu, neni nutno uvazovat o varianté Se zeSikmenymi stfizniky.
Jednotlivé stiizné sily budou tedy spocteny pro kolmé sttizniky.

* Kruhovy stfiznik o priméru 9 mm:
Fg; =s:L-tg'n=2-28,274-116-1,3 =8527,4N.

» Ovalny stfiznik o délce 120 mm a §ifce 66 mm:
Fg, =s-L-1tgn=2-315,345-116-1,3 =95 108,1 N.

» Tvarovy stfiznik o délce 62 mm a Sifce 12 mm:
Fg3=s:L-1tg'n=2-148-116-1,3 = 44 636,8 N.

»  Tvarovy stfiznik o délce 62 mm a Sifce 12 mm (zmenSeny stfizny obvod):
Fg3 =s-L-tg'n=2-94-116-1,3 = 28350,4 N.

»  Stfiznik na mistek o délce 35 mm (zmenSeny stiizny obvod):
Fg4=s'L-1tg'n=2-70-116-1,3=21112,0N.
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» Stfiznik na mustek o délce 60 mm (zmenseny stfizny obvod):
Fes =s-L-tg-n=2-120-116-1,3 = 36 192,0 N.

» Stfiznik na odstfiZzeni o délce 120 mm a Sifce 66 mm (zmenSeny stiizny obvod):
Fso=s-L-Tg-n=2-207,345-116-1,3 = 62 535,3 N.

Hodnota celkové stiizné sily se ur¢i sectenim jednotlivych stiiznych sil. Jeji hodnota je tedy
rovna.

FS:5'F51+2'F52+2'Fs3+4'Fé3+2'Fs4+2'F55+FS6, (39)
F¢=5-85274+2-95108,1+2-446368+4-283504+2-21112,0+
+2-36192,0+ 625353 =612671,7 N = 612,7 kN.

Z celkové sttizné sily lze nasledné urcit i hodnotu stfizné prace dle vztahu 2.5. Soucinitel plnosti
je uren z diagramu na zaklad¢ materialu a tloustky (viz pfiloha 2). Hodnota A je tedy rovna
0,7.

A_A-FSmaX-s_0,7-612671,7-2
1000 1000

Dale se orienta¢né uréi hodnota vytla¢ovaci a stiraci sily podle vztahti 2.3 a 2.4 z kapitoly 2.1.2.
Jak jiz bylo zminéno, koeficient ns vyjadifuje mozny pocet vystiizku ve valcové oblasti
stfiznice. Pti uvazovani konické sttiznice s fazetkou pro tloustku plechu 2 mm je vyska hs
volena v rozmezi 5 az 10 mm, jak je uvedeno v tab. 6. Stanovenim vysky fazetky na 8 mm lze
tedy piedpokladat maximalné 4 vystiizky, které ztistanou ve stfiznici. Koeficienty Kvy a Kst jsou
urceny z tabulky (viz ptiloha 1).

=857,7].

* Vytlacovaci sila:
Fuy = kyy ' Fs-ng =0,08-612 671,74 =196 054,9 N.
= Stiraci sila:
Fst = kgt - Fs = 0,09-612 671,7 = 55 140,5 N.
Celkova stfizna sila se potom stanovi souctem vSech tii slozek nasledovné:

Fsc = Fs + Fyy + Fg, = 612 671,7 + 196 054,9 + 55 140,5 = 863 867,1 N. (3.10)

Dale je potieba jednotlivé stfizniky kontrolovat na otlaceni kviili vysokym hodnotam sil
Vv oblasti upnuti. Nejprve se tedy spocita napéti na dosedaci plose stfizniku v upinaci hlavici.
Mezni hodnota, kterd nesmi byt prekrocena, je u oceli 180 MPa. Pokud dojde k ptekroceni této
hodnoty, bude zapotiebi pouzit kalenou podlozku, ktera zabrani nezadoucimu otlaceni,
respektive vtlaceni stfizniku do upinaci desky. Je také nutno zohlednit vliv osazeni vSech
stfiznikd, jelikoz dojde k zesileni prifezu v kritickém mist&. Pro zjednoduSeni bude uvazovano
se zesilenim o 3 mm na priifez u kruhového stfizniku a ostatni stfizniky budou mit odsazeni
1,5 mm po svém obvodu, kromé& tvarového stfizniku, kde budou odsazeny pouze nejdelsi strany
s bo¢nimi stranami 3 mm kvuli snazsi vyrobitelnosti. Veskeré vypocty napéti jsou provedeny
dle vztahu 3.11.

* Napéti na kruhovém stfizniku o priméru 9 mm:

_Fs 85274
Gotl - Sotl - T - 122 - Y a. (311)
4
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» Napéti na ovalném stiizniku o délce 120 mm a Sifce 66 mm:
Fs, 951081
otz = g = 7465,28
= Napéti na tvarovém stiizniku o délce 62 mm a Sifce 12 mm:
Fs3 44 636,8

%08 TS e 8595

= Napéti na tvarovém stfizniku o délce 62 mm a §ifce 12 mm (zmenSeny stfizny obvod):

= 12,7 MPa.

= 51,9 MPa.

, Fg;  28350,4
Oot3 = Sor = 8595 = 33,0 MPa.
» Napéti na stfizniku na miistek o délce 35 mm (zmenSeny sttizny obvod):
Fs, 21112,0

=S — 69,9 MPa.
ot =5 T 302,18 4

» Napéti na stfizniku na miistek o délce 60 mm (zmenSeny stfizny obvod):

_ Fss  36192,0 72 2 MP
Cots =5~ T 500,08 o
* Napéti na stfizniku na odstfizeni o délce 120 mm a Sifce 66 mm (zmenSeny stfizny
obvod):
Fs¢ 62535,3
= = 8,4 MPa.

Oot6 =g T 7465,28

Z vypoctenych hodnot dovoleného kontaktniho napéti si 1ze v§imnout, Ze ani jeden ze stfizniki
neptesahuje mezni hodnotu 180 MPa, a proto neni potifeba pii konstrukci nastroje uvazovat
S kalenou opérnou deskou. Je tomu tak piedevSim z divodu pouziti mekkého materidlu
vyrabéné soucasti.

Dalsi provadénou kontrolou u stfiznikli je kontrola na vzpér, jejimz cilem je stanoveni
maximalni délky jednotlivych sttiznikl, pfi které z hlediska mezniho stavu jesté nedojde ke
ztrat€ vzpérné stability. Nejvyssi riziko zpravidla postihuje stfizniky nejmensich prirezi. Délka
sttizniku musi byt tedy menSi, neZz je jeho spoctend kriticka délka. V piipade, Ze to
z technologického hlediska neni umoznéno, pfipadaji v ivahu nékteré z konstrukénich tprav,
pfiCemz nejCastéji se pristupuje k zesileni prifezu daného stfizniku. Dale je uvazovéno, Ze
stfizniky jsou vedené ve vodici desce, a proto je pouzit vztah 3.12.

= Kiritickd délka kruhového stfizniku o priméru 9 mm:

| _ 4'T[2'E'Ik_ 4'T[2'2,1'105'322,06_42299
krit1 — n, - FSl - 1’75 . 8 527,4 - ) mm, (312)

kde: E — Youngiiv modul pruznosti (ocel E =2,1-10° MPa) [MPa],
Ik — kvadraticky moment setrva¢nosti kruhového prifezu [mm?],
np — koeficient bezpecnosti (volen v rozmezi 1,5 + 2) [-].

n-d* m-9*

= = = 4
Ik e 2 322,06 mm*. (3.13)
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= Kiritickd délka pro stfiznik na mustek o délce 35 mm:

4-m?-E-1I, 4-12-2,1-105-364,58
itz = |[—————=——= = 286,02 mm,
Ny - Fgy

1,75-21112,0

kde: 1o — kvadraticky moment setrvaénosti obdélnikového priifezu [mm®].
: _a,-b,° 35-5°
© 12 12

Z vypoctenych kritickych délek obou nejmensich stfizniki I1ze usoudit, ze nehrozi ztrata
vzpérné stability ani u jednoho z nich. Pfi navrhu nastroje se tedy nepiekroc¢i délka stiizniki
286,02 mm, a tim bude zaruceno, ze nedojde k jejich prohnuti ¢i zlomeni. Neni tedy nutno
provadeét jakoukoliv konstrukéni Gipravu stfizniki, a pfitom lze zarucit pozadovanou piesnost
na vyrobu soucasti. Dal§im potfebnym parametrem pro konstrukci nastroje je vyska stfiznice,
jejiz ptibliznou velikost lze zjistit na zdkladé vztahu 3.15. Z diivodu vyssi bezpecnosti je
hodnota vysky stfiznice navySena na 45 mm.

H=13/0,1-Fs=13/0,1-612671,7 = 39,4 mm. (3.15)

= 364,58 mm*. (3.14)

Nésledné se stanovi vyrobni tolerance stfiznikd a stfiznic, jejichz hodnoty se odvijeji od
predepsanych toleranci dané soucasti. Ve vyrobni dokumentaci soucésti neni pozadavek na
upravu drsnosti povrchu, jelikoz pro svou funkcei krytky kabelil to neni nutné a zbyte¢né by se
prodrazila vyroba. Nastroj bude disponovat vodicimi stojanky, a lze tedy dosahnout stupné
ptesnosti IT 11. Z tab. 4 tedy vyplyva, ze tfida pfesnosti pro stfizniky a stfiznice je IT 7 az
IT 8. Obecné je dano, ze by se stfizniky mély vyrabét s piesnéjsi toleranci oproti toleranci
stfiznic. A proto je zvolen stupen ptesnosti pro stiizniky IT 7 a pro stfiznice IT 8. Pfi zamé&feni
na proces vyroby v nastroji, je dana soucast obstiihovana, pticemz kazdy vysttizek tvoii odpad.
V principu jde tedy o dérovani a k tomu jsou ur¢eny nasledujici vztahy 3.16 a 3.17. [54]

RAD = (JR + P)_g, [mm], (3.16)

kde: RAD — jmenovity rozmér stfizniku,
JR — jmenovity rozmér soucasti,
P — pfipustna mira opotiebent,
TA — vyrobni tolerance stfizniku.

RED = (JR+ P + v)*TE [mm], (3.17)

kde: RED — jmenovity rozmér stfiznice,
TE — vyrobni tolerance stfiZnice.

Pro kazdy dérovany otvor je tedy proveden vypocet maximalniho rozméru stfizniku 1 stfiZnice.
Veskeré stfizniky vcetn€ hlavnich rozmérl jsou zobrazeny na obr. 50. Vzorovy vypocet je
aplikovan pro otvor @ 9 mm. Zbyvajici rozméry jsou uvedeny v tab. 12. Potfebné hodnoty
toleranci jsou voleny na zakladé IT soucasti nebo podle rozméru a 1SO 2768 mK.

» Rozmér stiizniku pro otvor @ 9 mm:
RAD = (JR+P)_1a = (9 + 0,08)_0,020 = 9,08_¢,020-
» Rozmér stfiznice pro otvor @ 9 mm:

RED = (JR+ P + v)*TE = (9 + 0,08 + 0,14) %0029 = 9,22+0029,
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Obr. 50 Rozméry stiihanych otvord.

Tab. 12 Funk¢ni rozméry stiizniku a stiiznice.

Rozméry stiihaného otvoru | Max. rozméry stfizniku RAD | Max. rozméry stfiznice RED
1 09 0 9,08.0,020 @ 9,2210029
2 62 62,46.0,120 62,670190
2 54 54,46.9 120 54 6+0.190
2 12 12,310,074 12,45%0:120
2 3 3,160,035 3,370054
3 54 54,46.9 120 54 6+0.190
3 R33 R33,46.0,120 R33,6701%
4 35 35,460,120 35,610:190
4 5 5,16.0,035 5,370,054
5 60 60,460,120 60,670.190
5 5 5,16.0,035 5,300

3.5 Technologické vypocty pro technologii ohybani

Resena soudast je postupné dérovana v nastroji a v patém kroku dochazi k ohybu do tvaru
U. Aby byl tento ohyb proveden bezchybné, je potieba provést nékolik technologickych
vypoctl, mezi které patii zejména thel odpruZeni, patiicné sily pfi ohybani a velikost ohybaci
vile. Pfi1 znalosti té€chto hodnot lze stanovit pfipadné korekéni opatfeni viici tthlu odpruZeni
apod. Pro vypocet tthlu odpruzeni je pouzit vztah 2.14, pti¢emz Soucinitel Ko byl ur¢en z tabulky
v piiloze 4 a je roven ko = 0,98. Jednotlivé sily vychazeji ze vztahi 2.22, 2.24 a 2.25. Velikost
ohybaci prace se néasledn¢ urci ze vztahu 2.27.

= Uhel odpruzeni pfi ohybu:

Im

ko's

tg BU = 0,75 '

O _ o7s 8,4 85
E 7 098-2 71-103

lm=rm+rp+1,2-s=4+2+1,2-2=8,4mm,

rm=02+6)s=2-

2 =4 mm.

=3,8-1073 > By = 0,22°,
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* Ohybaci sila:
I 0,4-Rp,b-s? B 0,4 - 145190 - 22
v Im B 8,4
» Sila pfidrzovace:

Fp = (0,25 +0,30) - Fy = 0,28+ 5 247,6 = 1469,3 N.

=5247,6 N.

= Celkova ohybaci sila s kalibraci:
Fey =3 (Fy+Fp) =3-(5247,6 +1469,3) = 20 150,7 N.

= Ohybaci prace:
Ay =m- (Fy +Fp)-hy =0,67-(5247,6 +1469,3) - 0,028 = 126,0].

» Velikost ohybaci vile je uréena na zakladé vztahu, jak je popsano v kapitole 2.2.5:
Vvo=(1+11)-s=1,05-2=2,1mm.

Dale se stanovi hodnota minimalniho a maximalniho poloméru ohybu na zéklad¢ vztaha 2.19
a 2.20. Soucinitel ¢ byl urcen z tab. 9 pro hlinik a jeho velikost je ¢ = 0,35.

*  Minimélni polomér ohybu:

S 1
Rminzz'( —1)=c-s=0,35-2=0,7mm.
€tmax

*  Maximalni polomér ohybu:

. _s<E 1)_2 1107\ s
max =5\, ~ ) T2\ " 85 - oo milt

Z pohledu vyrobnich toleranci u ohybani neni nutno stanovovat pfesné rozméry pomoci
vypoctu, jelikoZ béhem ohybaciho procesu nedochdzi k zdsadnimu opotiebeni ohybnikl ¢i
ohybnic. Tolerance funk¢nich ¢asti néstroje je tedy stanovena na IT 8, ktera postacuje pro
zajisténi pozadované piesnosti. Z vypocti vysSe si lze vSimnout zanedbatelné hodnoty
odpruzeni, a proto nebude potieba Zadna z moZznych konstrukénich uprav nastroje. Z jisté casti
bude odpruzeni eliminovano ve fazi kalibrace. Na funkci soucasti by vSak i nepatrné odpruzeni
nemélo zadny vliv, jelikoz dilec bude pfipevnén k sousednimu dilci pomoci Sroubti a matic.

3.6 Umisténi stopky nastroje

Poslednim parametrem z vypoctové casti je poloha stopky, kterd je potiebnd pro zajisténi
spravného a bezpecného chodu nastroje. Umist'uje se do plisobisté vyslednice vSech sil, tedy
vSech slozek sil stfiznych a ohybacich. V ptipadé, ze by se stopka nachazela v jiném bodg¢,
dochéazelo by ke vzniku klopného momentu, a tim by se zhorSila poZadovana piesnost.
Plisobisté je mozno stanovit bud’ graficky, anebo pomoci vypoctu. Nejvhodnéjsi bude pouziti
vypoctové varianty, kterd vychdzi z momentové rovnovahy vSech pusobicich sil. Znacnou
vyhodou u zvoleného technologického postupu je fakt, Ze dilec je stiihdn a ohyban symetricky,
a proto neni pottebny vypocet soufadnice v kolmém sméru k posuvu pasu plechu. Pocatecni
bod je umistén do sttedu prvniho kruhového stfizniku. Momentova rovnovéha je dana rovnosti
vSech momentu dil¢ich sil a momentu celkové sily, jak je uvedeno ve vztahu 2.9, ze kterého se
Schéma Kk vypoctu pusobisté vyslednice P véetné jednotlivych kot ramen momentd je
zobrazeno na obr. 51. Celkova sila se ur¢i souctem vsech stfiznych a ohybaci sily.
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Fc = Z F; = Fs + Fcy = 612 671,7 + 20 150,7 = 632 822,4 N, (3.18)

Fe-X=Fg; 105+ 2 Fg - 119+ 2-Fgy - 132 4+ 2+ Fg3 - 275 + 4 - Fl, - 275 +
+2-Fgy - 420 + 2 - Fgs - 420 + Fy - 636 + Fgg - 851,
632822,4-X =8527,4-105+2-8527,4-119 + 2-95 108,1 - 132 + 2 - 44 636,8 - 275

+4-28350,4-275+2-21112-420+2-36192-420 + 20 150,7 - 636
+ 62 535,3 - 851,

632 822,4-X=197937 862,1,
X =312,8 mm.

851

636

420

275

132
119

105

X=3128

Obr. 51 Schéma pro umisténi stopky nastroje.

Z vypoctu tedy vyplyva, Ze vysledna soufadnice plisobisté se nachazi 312,8 mm od prvniho
kruhového sttizniku. Do tohoto bodu bude pii konstrukei a ndvrhu néstroje umisténa stopka,
¢imz bude zarucena vyvazenost a presnost nastroje.

3.7 Navrh sdruzeného nastroje

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro vyrobu zadané¢ho dilce byla zvolena varianta postupového
sdruzeného nastroje, ktery vyhotovi soucast v sedmi krocich. S ohledem na nastiihovy plan
a provedené technologické vypocty byl tedy proveden jeho navrh, pfi kterém byl bran ohled jak
na funk¢ni, tak i ekonomickou stranku celkové vyroby. Koncept nastroje byl zhotoven
prostiednictvim 3D programu Autodesk Inventor 2021 vcetné nezbytné vykresové
dokumentace, jez se nachazi v prilohach. Nastroj jako takovy vychazi z konstrukce lisovacich
nastroji a sklada se tedy ze dvou ¢ésti, a to horni a spodni. Spojovaci material byl pouzit z DIN
nebo ISO norem, svorniky s ptichytkami od firmy Fibro a pruziny od firmy Eichler.
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Na obr. 52 je zobrazeno uspotfadani spodni ¢asti nastroje. Nejprve se zavede odvinuty pas
plechu o sifce 460 mm pies rovnaci a podavaci zatizeni pomoci vodicich 1ist (1) az na Groven
nacinajiciho dorazu (2). Nasledné je pas kontinualné posouvdm podavacem, na kterém se
nastavi velikost kroku 144 mm. Aby byl zaji$tén bezpecny posuv pasu, jsou ve spodni ¢asti
nastroje zabudovany odpruzené zvedaky (3), které nadzdvihavaji plech 20 mm nad troven
stfiznice (4). Tyto zvedéaky jsou nadzvedavany dvéma pruzinami a jejich zdvih je urCen
svornikem. V zdkladové desce (5) jsou vyhotoveny zvétSené otvory v ndvaznosti na otvory ve
stfiznici, kterymi bude propadéavat odpad stftthaného materialu. Déle jsou v zdkladové desce
zalisovana Ctyfi vodici pouzdra (6) pro zajisténi vedeni vodicich sloupkt, pficemz kazdé z nich
je podepteno ¢tyfmi piichytkami (7) se Sroubem. Stiiznice je konstruovana jako délena, jelikoz
jsou v meziprostoru ukotveny ohybnice (8) a pfidrzovac (9), ktery zde plni funkci podpéry
k zabranéni ptipadné deformaci dna soucasti. Pohyb pfidrzovace je zajistén vodicimi sloupky
(10) ve vodicich pouzdrech (11), které jsou zalisovana v zakladové desce, a vinutou pruzinou
zabudovanou uprostfed. Maximalni zdvih pfidrzovace je vymezen prostiednictvim dvou
svornikd. Vodici liSty jsou upevnény ke stfiznici Srouby a koliky, pfi¢emz na vstupni strané
nastroje jsou presazeny ven a ze spodni strany je pfiSroubovéan podpérny plech (12). Na koncové
stran¢ je pak ke stfiznici ptiSroubovan skluz (13), pomoci kterého jsou hotové dilce odvadény
z prostoru nastroje. Stfiznice a ohybnice jsou pfipevnény k zakladové desce pies Srouby (14)
a presné ukotveni zajist'uji stredici koliky (15).

13

L 11 10 \15 \J& & 6 7

Obr. 52 Spodni ¢ast nastroje.
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Horni ¢ast nastroje je obdobnym zpiisobem zobrazena na obr. 53. Zakladni prvek tvoii upinaci
deska (16), ke které je vysttedéna koliky a ptiSroubovana $rouby kotevni deska (17). V této
desce jsou ukotveny osazené stfizniky (18). Z pohledu konstrukce je kotevni deska rozdélena
do dvou casti podobné jako stfiznice a prostor, ktery se vyskytuje mezi t€émito ¢astmi, je
vyplnén distan¢ni deskou (19). Tento celek je pruzné spojeny s vodici deskou (20), ve které
jsou presné upevnény ohybniky (21), stérace neboli stiraci listy (22) v¢etné hledacku (23),
jejichz pocet byl zredukovan z navrhovanych Ctyt na tii kusy kvuli konstrukénimu feseni
nastroje, respektive nedostatku mista. Hledacky jako takové jsou urceny k uptfesnéni polohy
jednotlivych operaci a zamezuji tak ptipadné nepiesnosti podavace. Pohyb vodici desky je
zajistén vodicimi sloupky ve vodicich pouzdrech (24) a je spojena s upinaci deskou osmi
svorniky (25), které také plni funkci zpétného dorazu. U pracovniho zdvihu néstroje nejprve
doseda stéra¢ s ohybniky na pés plechu. Cilem je stlaceni odpruZenych zvedaku a pfitlaceni
pasu plechu na uroven stfiznice, pti¢emz zaroven je proveden ohyb. Vyhodou stiraci desky pfi
zp&tném pohybu je také setfeni odpadniho materidlu ze stfiZznikii. Mezi vodici a upinaci deskou
se nachazi vinuté pruziny (26), které se v kone¢né fazi stla¢i az dojde k dosednuti vyskovych
dorazii (27) na kotevni a distan¢ni desku. Dusledkem toho je vysunuti stfizniki ze stiraci desky
a jsou zhotoveny veskeré stiizné operace. Stiraci deska je dale opatfena ovalnymi otvory, do
kterych zajizdi jiz zhotovené boc¢nice soucasti v koncové €asti nastroje. Pro ptipad ulpivani
ohnutého dilce na ohybniku jsou dva SirSi ohybniky ze ¢tyf vybaveny odlepovaky (28), které
tomuto nezddoucimu jevu zabrani.

16 19 18 17

Obr. 53 Horni ¢ast nastroje.
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Pti kompletaci obou casti nastroje je celkova souosost celého kompletu zajisténa Ctyfmi
osazenymi vodicimi sloupky (29), které jsou pomoci piichytek (30) upevnény a zalisovany
Kk upinaci desce, jak je zobrazeno na obr. 54. V upinaci desce je do puisobisté vSech sil upevnéna
stopka nastroje (31), pomoci které dojde k vystfedéni horni ¢asti vzhledem k beranu lisu. Pro
transportni ukony nastroj disponuje osmi nosnymi ¢epy (32). Vyska v horni poloze nastroje je
385 mm a vyska seviené¢ho nastroje je 310 mm. Potiebny zdvih pro uskute¢néni vsech
pracovnich operaci je tedy stanoven na 75 mm. Spodni ¢ast nastroje bude podepiena Spalky na
urovent minimalniho zdvihu stroje a pfipevnéna ke stolu lisu upinkami. Horni ¢ast nastroje bude
upevnéna pomoci upinek a stopky. Pro skladovani a manipulaci s nastrojem je zde zhotoveno
12 otvorl pro Srouby (33), aby byl nastroj v zajisténé poloze prosttednictvim upeviiovacich list
a nebyly neustale zatizeny pruzinové segmenty.

30 32 31 29 33

Obr. 54 Sestaveny nastroj v rozevieném stavu.

3.8 Volba tvareciho stroje

K vybéru tvatreciho stroje je potieba mit spoctenou celkovou velikost tvareci sily, podle které
se véetn¢ bezpecnostni rezervy stanovi dany typ stroje. Zpravidla je jmenovitd sila stroje
0 20 % vyssi nez celkova lisovaci sila nastroje, ¢imZ je eliminovano riziko pietiZzeni. Dal§im
kritériem jsou rozméry upinaciho stolu a beranu lisu, které musi byt vétsi né€z jsou rozméry
navrzeného nastroje. Dulezita je také hodnota sevieni lisu a velikost zdvihu. Z pohledu
potiebnych sil ke stlaceni pruzin v néstroji jsou uvazovany jiz spoctené hodnoty sil, jako je sila
vytlacovaci a stiraci viz kapitola 3.4. Sily na stlaceni odpruZzenych zvedak, které nadzvedavaji
pas plechu lze z diitvodu nizkych hodnot zanedbat. Piehled slozek vsech sil vypada nasledovné:

= celkova stfizna sila: Fs=612671,7 N,
» vytlaovaci sila: Fvwy =196 054,9 N,
= stiraci sila: Fst =55 1405 N,

= ohybaci sila s kalibraci: Fcu=20150,7 N,

= celkova lisovaci sila: FcL =884 017,8 N.
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Vhodnym typem tvareciho stroje, jez spliiuje vSechny pozadavky, se nabizi excentricky lis
firmy Mecanica Exacta model DM 250 (obr. 55), ktery se pouziva pro naro¢né a piesné vyrobni
procesy. Vyhodou je i moznost integrace lisu do linek pro praci se svitky. Stroj vynika dlouhou
zivotnosti, vysokou zakladni vybavenosti a uzivatelsky pfivetivym ovladanim. VSestrannost
lisu zajistuje i moznost Gpravy stolu lisu a beranu dle pozadavkd na danou vyrobu. Soucasti
stroje je 1 vyvazeci dopravnikovy pas na hotové dilce, pomoci kterého jsou soucasti odvadény

do bedny. [55]

Vyrobni linka bude sloZena z odvijeciho zafizeni, ze kterého se pas plechu odviji do podavaci
rovnacky. Nasledné je pas plechu v podavaci rovnacce narovnan a posouvan o konkrétni
nastavenou hodnotu kroku, kterd v tomto ptipad¢ ¢ini 144 mm. Déle pas plechu vstupuje do
lisu, kde je upnut sdruzeny postupovy néastroj, ze kterého vypadéavaji hotové dilce na
dopravnikovy pas a do bedny. Zminiované odvijeci zatizeni vCetné podévaci rovnacky budou
pouzity od stejné firmy Mecanica Exacta, ktera je nabizi jakozto dovybaveni ke zvolenému lisu.
Schéma celé vyrobni linky je zndzornéno na obr. 56. Technické parametry zvoleného lisu jsou
zobrazeny v tab. 13.

nastroj podavaci  pas plechu
AN lis rovnacka / L
_ odvijeci zafizeni
bedna \:___ anon |
[ AL 0O f)\

Obr. 55 Excentricky lis
Mecénica Exacta DM 250 [55].

Obr. 56 Schéma celé vyrobni linky.

Tab. 13 Technické parametry zvoleného lisu Mecanica Exacta DM 250 [55].

Parametr Hodnota Jednotka
Kapacita 2 500 [kN]
Energie pro prubéznou ¢innost 25 [kJ]
Energie pro jednotlivy zdvih 50 [kJ]
Rychlost 40 [cyklG/min]
Rozsah nastaveni rychlosti 25+60 [cyklt/min]
Rozsah nastaveni vysky zdvihu 25+ 200 [mm]
Rozmeéry stolu (Sifka x hloubka) 1900 x 1150 [mm]
Rozméry beranu (Sifka x hloubka) 1900x 1150 [mm]
Uzavtena vySka (min. vzdalenost beran — stiil) 500 [mm]
Prichod mezi bo¢nicemi (Sifka x vyska) 720 x 400 [mm]
Pracovni vyska 1080 [mm]
Pocet vedeni 8 [-]
Vykon motoru 30 [kW]
Celkovy ptikon 37,5 [kwW]
Napéti 400/50 [V/Hz]
Rozméry (Sifka x hloubka x vyska) 3,1x2,35x5,1 [m]
Hmotnost 45500 [ka]
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro ovéfeni navrhovaného feSeni vyroby je nutné provést technicko-ekonomické zhodnoceni.
Z hlediska technického zhodnoceni jsou brany v potaz rozmeéry ndastroje a jeho upnuti do
zvoleného lisu. Jelikoz jsou rozméry nastroje 1 020 x 960 mm a rozméry stolu lisu
1900 x 1150 mm, je ziejmé, Ze nastroj lze do prostoru lisu bezpeén¢ umistit. Rozsah
nastavitelné vysky zdvihu je umoznén v rozmezi 25 az 200 mm, tudiz zvoleny zdvih 75 mm
Ize nastavit. Uzaviena vyska stroje neboli minimalni vzdalenost beranu od stolu lisu je 500 mm,
a proto vzhledem k vysce sevieného nastroje 310 mm je nutno nastroj podepfit Spalky, aby bylo
mozné uskutecnovat pracovni zdvihy nastroje.

Z pohledu ekonomického zhodnoceni je nutno stanovit veskeré naklady, jez jsou spojeny
s danou vyrobou zadaného dilce. Jak jiz bylo zminéno vyse, velikost stanovené vyrobni série
¢ini 300 000 kust rocné. Kompletni vyrobni néklady lze rozdélit do jednotlivych podskupin,
tedy na naklady nastroje, material, mzdy, spotiebu energie a rezii.

Néklady na nastroj spocivaji ve stanoveni jeho vyrobni ceny, kterd je zpravidla u této
technologie vysokou pocatecni investici. Do téchto ndkladl jsou zahrnuty néklady na vyvoj,
konstrukei, technologii vyroby, tepelné zpracovani vybranych ¢asti ndstroje a samotnou
vyrobu. Pro uréeni pfesné hodnoty by byl nutny detailni rozbor a cenovy ndvrh od nékteré
z firem zabyvajicich se vyrobou tvafecich nastrojli, coz vSak nelze zrealizovat, a proto bude
cena nastroje stanovena odhadem na zakladé cen obdobnych nastrojii jako Nn = 750 000 K&.

Néklady na materidl budou urCeny na zéklad¢ aktudlni ceny svitkti plechu z materidlu EN
AW-1050A o tloust’ce 2 mm, které budou ptresné stithdny na naviny o Sitce 460 mm. Pro vyrobu
dané série je zapotiebi 147 svitkli o vnéjsim pruméru 1 000 mm a vnitinim praméru 500 mm.
U daného svitku je potieba urcit jeho hmotnost pomoci spoéteného objemu v kapitole 3.2 a jeho
hustoty p = 2 710 kg/m™.

mgy = Vgy - p = 0,271-2 710 = 734,41 kg. (4.2)
Hmotnost vSech potiebnych svitki je dana vztahem:
Mgyc = Mgy " Ngy = 734’,41 -147 =107 958,27 kg (42)

Cena materidlu EN AW-1050A pifi tomto poctu svitkl byla stanovena firmou
AL INVEST Bifidli¢na, a.s. na 170 K¢/kg v€. DPH a sttihany odpad materidlu bude zpétné
vykoupen za cenu 52 K¢&/kg. Na zakladé téchto hodnot I1ze vypocist celkové naklady na material,
které je nutno vynalozit.

Ngy = Cp, * mgyc = 170+ 107 958,27 = 18 352 906 K¢, (4.3)
kde: Nsv — naklady na potiebné svitky [K¢],
Cm — cena materialu [K¢/kg].
Myqp = Mgyc — N mg = 107 958,27 — 300 000 - 0,217 = 42 858,27 kg, (4.4)
kde: mogp — hmotnost odpadu [kg],
ms — hmotnost jedné soucasti [kg].
Podp = Modp * Coap = 42 858,27 - 52 = 2 228 630 K¢, (4.5)
kde: Pogp — piijem z prodeje odpadu [K¢],
Codp — vykupni cena odpadu [K¢&/kg].
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Nime = Ngy — Pogp = 18352906 — 2 228 630 = 16 124 276 K, (4.6)
kde: Nmc — celkové naklady na material [K¢].

Dal8imi naklady jsou naklady na mzdy d¢lnika, ktery bude obsluhovat danou vyrobni linku.
Jak jiz bylo feceno, linka je sloZzena z odvijeciho zatizeni, podavaci rovnacky a samotného lisu.
Z hlediska sménového Casu je bézn€ uvazovano s 8 hodinami, pficemz 7,5 hodiny je pracovni
doba a 0,5 hodiny je piestavka na obéd. Cisté vyrobni &as je vlivem sefizovacich a kontrolnich
¢innosti délnika krat$i a bude tedy uvazovano s 6,5 hodiny.

= Pocet soucasti vyrobenych za hodinu:
ng, = n,q - 60 =40-60 = 2400 ks/hod, 4.7)
kde: Nz — pocet zdvihi lisu (viz tab. 13) [min™].
» Pocet soucasti vyrobenych za sménu:
Nggy = Ngp *ty, = 2400+ 6,5 =15 600 ks/sména, (4.8)
kde: tv—uvaZovany vyrobni ¢as [hod].
= Pocet smén potifebny na zhotoveni celé série:

_ N 300000
fsm = = 15600

= Pocet pracovnich hodin na zhotoveni celé¢ série:

Ny = Ngy * t, =20+ 7,5 = 150 hod. (4.10)

= 19,2 = 20 smén. (4.9)

* Pfimé naklady na mzdy spojené s platy piislusnych pracovnikii:
Npmz = np - Cg = 150 - 180 = 27 000 KG, (4.11)
kde: Cg— hodinova hruba mzda obsluhujiciho pracovnika [K¢].

K celkovym pfimym ndkladiim na mzdy je také nutno zahrnout socialni a zdravotni pojisténi
hrazené zamé&stnavatelem. Vysi obou typi pojisténi 1ze stanovit na zakladé jiz spoétené hrubé
mzdy. Socialni pojisténi ze strany zaméstnavatele za zaméstnance je aktudlné 24,8 %
a zdravotni pojisténi 9 %.

» Naklady na socialni pojisténi:
Ngoc = 0,248 * Ny, = 0,248+ 27 000 = 6 696 K. (4.12)
= Naéklady na zdravotni pojisténi:
Nzqr = 0,09 - Ny, = 0,09 - 27 000 = 2 430 K& (4.13)
* Celkové ndklady na ptimé mzdy:
Npmze = Npmz + Nsoc + Noar = 27 000 + 6 696 + 2 430 = 36 126 K& (4.14)
Dale je potieba urcit energetické naklady, respektive spotiebu elektrické energie, ktera vychazi
Z hodnoty pfikonu jednotlivych zafizeni ve vyrobni lince. Hodnota celkového piikonu
zvoleného lisu Mecanica Exacta DM 250 je 37,5 kW, jak je ziejmé z tab. 13. Spotieba elektrické
energie u ostatnich zafizeni ve vyrobni lince neni zjisténa, a proto s ni nebude ve vypoctu
uvazovano. Cena elektrické energie za 1 kWh se odviji od velikosti firmy, odebraného
mnozstvi, a pfedev§im dle konkrétniho tarifu od dodavatele. Ve vypoctu bude uvazovano se

smluvni cenou 5 K¢/kWh. Na zakladé téchto stanovenych udaji lze potom urcit naklady na
elektrickou energii.
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Nen = P, - Ce-np =37,5-5-150 = 28 125 K¢, (4.15)
kde: Ce — cena elektrické energie [KE/kWh].
Mezi posledni uvazované néklady patii rezijni ndklady, coz jsou v podstaté nepiimé vydaje
celého podniku a nedaji se pfifadit ke konkrétnimu produktu. V této polozce nakladi jsou
zahrnuty vSechny naklady souvisejici s provozem a fizenim daného podniku. Jedna se
predevsim o energetické vydaje ¢i platy vedoucich a administrativnich pracovnikt. Jelikoz
nejsou tyto udaje zjistény, rezie se ur¢i na zakladé procentudlni hodnoty z celkovych ptimych
nakladl na mzdy. Zvolena hodnota pro vyrobni rezii je 350 % a pro spravni rezii 120 %.
» Néklady na vyrobni rezii:
Nyr = 3,5 Npmze = 3,536 126 = 126 441 K& (4.16)
» Néklady na spravni rezii:
Ngr = 1,2 Npmze = 1,236 126 = 43 351 KC. (4.17)
* Celkové néklady na rezie:

N,. = Ny, + Ny, = 126 441 + 43 351 = 169 792 K& (4.18)

V pfipadé, Ze jsou znamy jednotlivé néklady, 1ze urcit vyrobni cenu jedné soucésti, a to z podilu
celkovych nakladi a vyrobni série. Poté se stanovi trzni cena soucasti, ktera bude navysena
o ptirazku zisku 20 %. V zavislosti na této hodnoté jsou uréeny také celkové trzby za celou
sérii.

2 I\Ii _ Nn + ch + Npmzc + Nen + Nrc

Nye; = : (4.19)
vcl N N
kde: Nvyc1 — vyrobni cena jedné soucasti [KE/ks],
N = 750000+ 16124 276 + 36126 + 28 125 + 169 792 ~ 57 KE/k
ver = 300 000 = 57 Kc/ks.
Niey = 1,2 Nyey = 1,2+ 57 = 68,4 K& /ks, (4.20)
kde: Nic1 — trzni cena jedné soucasti [KE/ks].
T. = Nieq - N = 68,4 - 300 000 = 20 520 000 K&, (4.21)

kde: Tc-— trzby za celou sérii [K¢].

V zavérecné fazi je nutno veSkeré naklady rozdélit na fixni a variabilni, aby bylo néasledné
mozné graficky posoudit ziskovost neboli vydélecnost v zavislosti na objemu vyroby, a to
pomoci ur¢eni bodu zvratu. Fixni ndklady jsou nezavislé na mnozstvi vyrobenych soucasti
a patfi sem tedy naklady na rezii a ndklady na vyrobu nastroje. Néklady variabilni jsou vydaje,
které se méni s objemem vyroby, a proto mezi n¢ lze zafadit naklady na material, elektrickou
energii vyrobni linky a také mzdy pracovnikl. Tuto polozku nékladl je nutno zohlednit k jedné
vyrobené soucasti. [56]

* Fixni naklady:
Nfix = Nyc + Ny, =169 792 + 750 000 = 919 792 K¢. (4.22)
* Variabilni ndklady:

_ Nmc+Npmze + Nen 16124276 + 36 126 + 28 125

= = = ¢ . 42
Nyar N 300 000 53,96 K¢/ks. (4.23)
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Nasledné je tedy mozné stanovit tzv. bod zvratu, ktery nastane pii takovém poctu vyrobenych
soucasti, kdy se trzby rovnaji ndkladiim a zisk je nulovy [56]. Stanovenim tohoto bodu lze urcit,
zda bude dand vyroba ztratova nebo ziskova. V ptipadé, ze by se bod zvratu nachdzel pii
takovém poctu vyrobenych kust, ktery by byl vyssi nez objem dané série, vyroba by byla
ztratova. V opacném piipadé€, kdy se bod zvratu nachazi pii poctu vyrobenych kusti mensim,
nez je objem dané série, vyroba je ziskova a vyplati se ji uskute¢nit. Grafické znazornéni bodu
zvratu je zobrazeno na obr. 57.

=  Bod zvratu:

_ Ngx 919792
"~ Nieg — Nyay 68,4 — 53,96

Bzv = 63 698 ks. (4.24)

—Fixni ndklady ——Trzby ——Celkové naklady ——Bod zvratu

22 000
20 000
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4000
2000

0 50 100 150 200 250 300

Objem vyroby v tisicich ks

Obr. 57 Bod zvratu.

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze z ekonomického hlediska byla zvolena technologie vyroby
soucasti sdruzenym postupovym nastrojem navrzena spravné. Dana vyroba je ziskova jiz od
63 698 vyrobenych kusi. Z celkovych trzeb a nékladl 1ze potom rozdilem urcit vysledny rocni
zisk. Jedna se vSak pouze o orienta¢ni ¢astku, jelikoz ziskani pfesné hodnoty by vyzadovalo

vvvvvv

Zo =T, — N =Tc — (Nfix + Ny - N), (4.25)
Z.=20520000 — (919 792 + 53,96 - 300 000) = 20 520 000 — 17 107 792,
Z. = 3412 208 K¢.
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ZAVER
Cilem predkladané diplomové prace bylo navrhnout vhodnou technologii vyroby zadaného
dilce kabelového dna rozvadéce, ktery plni funkci krytky kabelt. Jako vhodny material pro

vyrobu dilce byl z funkénich divoda zvolen hlinik EN AW-1050A, ktery bude dodavan ve
formé¢ svitku plechu o tloustce 2 mm.

Po zhodnoceni moznych zplsobt variant byla vzhledem k velikosti vyrobni série zvolena
metoda sdruzeného postupového nastroje, ktery kombinuje technologii stfihani s ohybanim. Na
tyto technologie byla zpracovéana literarni reSerSe. Pii navrhu nastfihového planu a volbé
uspotadani vystfizkli na pasu plechu bylo vychazeno z procentualniho vyuziti materidlu, ale
predevsim z mozné celkové délky nastroje. Pti podélném uspotadani vzhledem k délce soucasti
by byl nastroj pfili§ dlouhy, coz by zna¢né prodrazilo vyrobu, a proto byla zvolena varianta
S ptiénym usporadanim vystfizkll. Nasledné byly stanoveny mozné varianty konstrukéniho
feSeni nastroje, kdy jako nejvhodnéjsi byla shleddna varianta C kviili rovhomérnému rozmisténi
vSech stfiznikt. K této varianté¢ byly provedeny kontrolni a technologické vypocty jak pro
stfiznou, tak i ohybaci ¢ast. Z rovnovahy momentl vSech pusobicich sil byla stanovena poloha
stopky nastroje.

Na zaklad¢ celkové lisovaci sily, ktera je rovna 884 017,8 N a vnéjSich rozmérti navrZzeného
nastroje byl zvolen excentricky lis Mecanica Exacta DM 250, ktery spliiuje silové i prostorové
pozadavky. Kvilli problematickému posouvani pasu plechu v nastroji po provedeném ohybu
dilce bylo zhotoveno vedeni prostfednictvim odpruzenych zvedakl v celé délce nastroje.
Z vypoctl procentudlniho vyuziti materidlu vychazel nejvyhodnéji svitek s vnéj§im primerem
1000 mm a standardnim vnitinim primérem 500 mm, ktery bude pfesné stithdn na ndviny

o Sifce 460 mm. Na vyrobu poZadované série je potfeba 147 svitki, které budou vyuzity ze
60,34 %.

Technicko-ekonomické zhodnoceni prokazalo ziskovost zvolené technologie vyroby.
Z technického hlediska lze nastroje bezpeéné upnout do dutiny lisu a nastavit hodnotu zdvihu
75 mm. V ekonomické ¢asti byly stanoveny celkové naklady na vyrobu jednoho dilce, které
jsou 57 K¢. Po piicteni marze 20 % pro vyrobce K této cené je cena dilce 68,4 K¢, coz pii
uvazované ro¢ni sérii 300 000 kust predstavuje Cisty zisk 3 412 208 K¢. Po vyrobeni 63 698
soucasti dochdzi k bodu zvratu a dané vyroba se stava ziskovou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni  Legenda Jednotka
A Stiizna prace [J]
As Taznost [%0]
Au Ohybaci prace pro U-ohyb [J]
Av Ohybaci prace pro V-ohyb [J]
b Sitka materialu [mm]
Bzv Bod zvratu [ks]
c Koeficient pro ur¢eni minimalniho poloméru ohybu [-]
Cm Soucinitel zavisly na druhu stiihani [-]
Cd Hodinova hruba mzda obsluhujiciho délnika [K¢]
Cel Cena elektrické energie [KE/kWh]
Cm Cena materialu [Kc/kg]
Codp Vykupni cena odpadu [Kc/kg]
dsv Vnitini pramér svitku [mm]
Dsv Vnéjsi pramer svitku [mm]
e Velikost muistku [mm]
E Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]
F Sila na beranu [N]
FeL Celkova lisovaci sila [N]
Fcu Ohybaci sila s kalibraci [N]
Fkv Kalibra¢ni sila pro V ohyb [N]
Fp Sila ptidrzovace [N]
Fst Stiraci sila [N]
Fs Stfizna sila [N]
Fsc Celkova stfizna sila [N]
Fu Ohybaci sila pro U-ohyb [N]
Fuy Vytlacovaci sila [N]
Fv Ohybaci sila pro V-ohyb [N]
h Dréaha beranu [mm]
Rel Vyska elastické deformace [mm]
ht Vyska fazetky ve stiiznici [mm]
hpi Vyska plastické deformace [mm]
hs Vyska potfebna K ustfihnuti materialu [mm]
hu Vyska pracovniho zdvihu pro U-ohyb [mm]
hy Vyska pracovniho zdvihu pro V-ohyb [mm]
H Minimalni vyska stfiznice [mm]
Ik Kvadraticky moment setrvacnosti kruhového prifezu [mm*]
lo Kvadraticky moment setrva¢nosti obdélnikového prifezu [mm*]
k Velikost kroku [mm]
Kst Koeficient pro urceni stiraci sily [-]
Kvy Koeficient pro ur¢eni vytlacovact sily [-]
Ko Soucinitel thlu odpruzeni [-]
I Délka vysttizku [mm]
Irit Kriticka délka stiizniku [mm]
Im Vzdalenost mezi opérami pii U-ohybu [mm]
Iv Vzdalenost mezi opérami pii V-ohybu [mm]
L Délka ktivky stfihu [mm]
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Lsv Délka svitku [mm]
m Koeficient zaplnéni diagramu [-]
Modp Hmotnost odpadu [ka]
ms Hmotnost jedné soucasti [ka]
Msv Hmotnost svitku plechu [ko]
Msvc Hmotnost v§ech svitkd plechu [ka]

n Koeficient zahrnujici opotfebeni nastroje [-]

Nb Koeficient bezpe¢nosti [-]

Nh Potiebny pocet pracovnich hodin pro zhotoveni celé série [h]

Ns Pocet vystiizkt ve valcové oblasti stiiznice [ks]
Nsm Potiebny pocet smén pro zhotoveni celé série [smény]
Nsv Potiebny pocet svitkll pro zhotoveni celé série [ks]
Nv Pocet vystiihovanych soucasti [ks]
Nzd Pocet zdvihu lisu pfi stalém chodu [min]
N Pocet soucasti v ro¢ni vyrobni sérii [ks]
Nc¢ Celkové naklady [K¢]
Nen Naklady na energie [K¢E]
Nfix Fixni naklady [K¢]
Nmc Celkové néklady na material [K¢]
Npmz Ptimé naklady na mzdy [K¢]
Npmzc Celkové ptimé naklady na mzdy [K¢]
Nrc Celkové naklady na rezie [K¢]
Nsoc Naklady na socialni pojisténi pracovnikii [K¢]
Nsr Néklady na spravni rezii [K¢]
Nsv Naklady na potfebné svitky [K¢]
Nitc1 Néklady na vyrobu jedné soucasti véetné zisku [K¢]
Nvar Variabilni naklady [K¢]
Nvei Vyrobni néklady jedné soucasti [K¢]
Nuvr Néklady na vyrobni rezii [K¢]
Nzdr Néklady na zdravotni pojisténi pracovnikl [K¢]

p Mérmy tlak [MPa]
P Poloha puisobiste vyslednice sil [mm]
PL Ptikon lisu [kwW]
Podp Piijmy z prodeje odpadu [K¢]
m Polomér zaobleni pevné Celisti [mm]
I Polomér zaobleni pohyblivé casti [mm]
R Polomér ohybu [mm]
Ra Stfedni aritmeticka uchylka profilu [wm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmax Maximalni polomér ohybu [mm]
Rmin Minimalni polomér ohybu [mm]
S Tloust’ka materialu [mm]
Sot Prfez stfizniku v misté upnuti [mm?]
Sp Plocha polotovaru [mm?]
Ss Plocha stfihu [mm?]
Sv Plocha soucasti [mm?]
§ Sitka vystiizku [mm]
tp Pracovni ¢as v jedné sméné [h]

ty Vyrobni ¢as v jedné sméné [h]

Tc Celkové trzby za celou sérii [K¢]
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v Stfizna vile [mm]
Vd Deformadni rychlost [s]
i Rychlost nastroje [m-s™]
Vo Ohybaci vule [mm]
Vsv Objem svitku [mm?3]
X Soucinitel posunuti neutralni plochy [-]

X Soutadnice ptsobisté vyslednice sil [mm]
z Stfizna mezera [mm]
Zc Celkovy ro¢ni zisk [K¢]
o Uhel ohybu [°]

Bu Uhel odpruZeni pii U-ohybu [°]

Bv Uhel odpruZeni pii V-ohybu [°]
Etmax Pomérna deformace [-]

n Procentualni vyuziti materialu [%0]
Nsv Procentualni vyuziti svitku plechu [%0]
Nsvc Procentualni vyuziti vSech svitkti plechu [%]

A Soucinitel plnosti diagramu [-]

T Ludolfovo ¢islo [-]

p Hustota materialu [kgm?]
Po Polomér neutralni plochy [mm]
Ok Napéti na mezi kluzu [MPa]
Gn Normalové napéti [MPa]
Oot Napéti na rozhrani stfizniku a upinaci desky [MPa]
o1 Tahové napéti [MPa]
03 Tlakové napéti [MPa]
s Sttizny odpor [MPa]
o Uhel ohnutého useku [°]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

IT International Tolerance
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Piiloha 1

Hodnoty koeficientl pro vypocet vytlacovaci a stiraci sily [41]

1/5

Tloust’ka plechu s

Koeficient kst

Koeficient kyy

s<1mm 0,02 -+ 0,08
s=1+5mm 0,06 -0,12
s>5mm 0,08 + 0,15

0,05+0,10




Ptiloha 2 2/5
Diagram pro urceni soucinitele plnosti A [24]

A=>

0,7

0,6

0,5

e

SOUCINITEL PLNOSTI

0,4




Piiloha 3 3/5
Nomogram pro urceni velikosti mustku a $itky okraje [18]
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Ptiloha 4 4/5
Tabulka soucinitele ko pro vypocet tihlu odpruzeni [21]

Soutinitel X pro
Matendl
r r
—= ] -=10
! {
occli vhodné pro tvaien{ 0,99 0,97
korozivzdorné oceli 0,96 0,92
hlinfk A199,5 mékky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,93
blinfk A199  mdkky 0,99 0,98
polotvrdy 0,98 0,92
slitina AIMn  mé&kkd 0,99 0,97
polotvrd4 0,98 0,90
slitina AIMg2 m&kkd 0,985 0,96
polotvrdd 0,98 0,88
slitina AIMg3 m&kk4 0,985 0,94
polotvrd4 0,98 0,90
mosaz Ms 70, Ms 68 0,975 0,915




Ptiloha 5 5/5
Ukazka vzduchem izolovaného rozvadéce vysokého napéti [57]




