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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem technologického postupu vyroby regalové spojky
z materidlu 11 321, vyrdbéné technologiemi stiithani a ohybani. Prace popisuje rozbor
problematiky stfihani a ohybani, vypocet a navrh vyrobniho néstroje a naslednou volbu
lisovaciho stroje.

Soucasti diplomové prace je vykres sestaveni, poskytujici ndhled na vyrobni néstroj,
vyrobni vykresy ohybnikl a ohybnici a vykres regalové spojky.

Klicova slova
Stiihani, ohybani, stizna sila, ohybaci sila.

Abstract

This diploma thesis describes the creation of the technological process for shelf clutch
production.

The shelf clutch will be made of material 11 321 by cutting and bending technologies.
The first part of thesis includes the theoretical description of cutting and bending
technologies. The second part contains calculations and design proposal of final combined
cutting and bending tool and also selection of pressing machine.

The thesis contains the unit block layout of the combined cutting and bending tool and
detailed drawings of cutting and bending parts of the tool. The shelf clutch drawing is
included too.

Keywords

Cutting, bending, cutting force, bending force.
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1 Uvod

Zpracovani kovl a plastd predstavuje soubor technologii, kterymi lze ucelné a
ekonomicky zhotovit pozadované soucasti. Mezi tyto technologie patii tvareni, obrabéni,
svafovani aj.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh vyrobniho ndastroje pro vyrobu
plechového vylisku, ktery se bude vyrabét na sdruzeném nastroji technologiemi stiihani a
ohybani.

Prace by se dala rozdelit do dvou dil¢ich ¢éasti a to na Cast teoretickou a cast
praktickou, pficemz informace a zavéry zteoretické Casti nezbytné prolinaji do cCasti
praktické, kde se realné uplatiiuji.

Technologicky prvni operaci vyroby je stfihani, jejiz teoretickymi zaklady se zabyva
druha kapitola této prace, kde je shrnuta metodika vypocti a dalsi, nejen pro tuto praci
nezbytné informace z oboru stfihani materidlu. V obdobném duchu nésleduje kapitola tieti,
zabyvajici se technologii ohybani.

V posledni kapitole teoretické ¢asti prace jsou shrnuty piednosti a nevyhody
jednotlivych druhti lisovacich strojit a jejich vhodnost pro vyuziti v konkrétnim ptipadé,
kterym se zabyva tato prace.

Praktickd ¢ast diplomové prace zacind jiz vlastnim ndvrhem technologie vyroby, tedy
konkrétn¢ vytvofenim ndastfihového planu. Nasleduji technologické a kontrolni vypocty,
ekonomické hodnoceni, navrh lisovaciho stroje a vlastni navrh sdruzené¢ho nastroje. Zavéry
vypocti byly aplikovany do vykresové dokumentace, ktera tvoii prilohovou ¢ast na konci této
prace.

Obr. 1.1 3D model FeSené soucasti
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2 Technologie stiihani

Stithani je zékladni operaci postupného nebo soucasného déleni materialu, kterd je
ukoncena porusenim — lomem stithané¢ho materidlu v ohnisku deformace. Déleni materialu se
uskuteciiuje podél kiivky stfihu, kterd je dana relativnim pohybem dvou bfiti. [8]

Prbéh stiihani je mozné rozdélit na tii zdkladni faze. V prvni fazi stiihani dochézi pti
vnikani stfizniku do materidlu k pruzné deformaci stfihané¢ho materidlu, pfi¢emz napéti
ve tvafeném kovu je mensi neZ mez pruznosti. Hloubka vniku stfizniku zavisi pfedevSim na
mechanickych vlastnostech stfihaného materidlu a dosahuje (5 + 8) % tlouStky tohoto

materialu (obr. 2.1).
St 2nik
—‘\\1

i “—‘4'

Stfihany moaterlbl

- — —*

StflEnlce

Obr. 2.1 Prvni faze stiihani [8]

Ve druhé fazi napéti ve stithaném materidlu presahuje mez kluzu a dochézi k jeho
trvalé plastické deformaci. Hloubka vniku stfizniku se pohybuje vrozmezi (10 + 25) %
tloustky tvareného materialu (obr. 2.2).

1
)

T
L

Obr. 2.2 Druha faze stifihani [8]

Ve tieti fazi napéti ve stithaném materidlu pfesdhne mez pevnosti ve stithu. U hran
stfizniku a stfiznice dochdzi ke vzniku trhlinek, které se rychle §ifi az dojde k oddé¢leni
vystiizku. Mechanické vlastnosti stfthaného materidlu a velikost stfizné viile ovliviuji
rychlost vzniku a postupu trhlin. [1] K rychlému oddéleni dochazi u tvrdych a kiehkych
materidl pfi malém vniknuti stfiznych hran do stfihané¢ho materidlu, vniknuti je 10 %
tloustky. Pomalé oddéleni nastavd u mékkych a houzevnatych materiall, kde hloubka
vniknuti stfizniku dosahuje az 60 % tloustky materialu (obr. 2.3).[8]

_—

0

Obr. 2.3 Tieti faze stiihani [8]
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Vznikajici trhliny mezi hranami stfizniku a stfiznice postupuji a setkdvaji se uprostied
sttthaného materidlu a tvofi stfiznou plochu. V jejim okoli se déleny materidl trvale deformuje
a tato deformace vede ke zpevnéni materialu a ke snizeni jeho tvarnosti v oblasti této plochy
(obr. 2.4). V ptipadé, kdy se hrany funkénich Casti ndstroje nesetkaji ptresné¢ svymi cely,
vznikne tfiska nebo dojde k vytvoreni zatrhu na povrchu stfizné plochy. [2] Presnost a kvalita
stfizné plochy zavisi na mnoha Cinitelich, pfedev§im na velikosti stfizné mezery, vlastnostech
stithaného materialu, na kvalit¢ stfizného nastroje, na zpusobu stiihani aj.[7] Dosahované
hodnoty tolerance pfesnosti a drsnosti povrchu stiizné plochy jsou v tab. 2.1 a v tab. 2.2.

T
g #
¥
chlast zpevnéni/

Obr. 2.4 Tvar stiizné plochy [8]
t — tloust’ka stithaného materialu [mm]

péemo prudné deformce
pisna plosticke deformace
lamu

Tab. 2.1 Dosahované pi‘esnosti procesu stiihani [18]

Priklady stiihani Dosahovana
presnost

plechy o tloust’ce do 4 mm a rozmérech mensich jak 200 mm IT12+1T 14

sttihadla s vys$si presnosti, s vodicimi stojanky a s pfidrzovaci stithaného IT9+1IT11

materidlu v okamziku stfihani

specialni stfihadla pro ptesné stithani IT6+1IT8

Tab. 2.2 Dosahovana drsnost povrchu stiizné plochy [18
Zpusob stiihani Drsnost povrchu
vystfihovani Ra=6,3+32
dérovani Ra=1,6+6,3

2.1 Napjatost a deformace procesu stiihani

Na obr. 2.5 jsou zndzornéna schémata napjatosti a deformace pifi bézném uzavieném
sttthani. Pod hranou stfizniku v oblasti ,,a* vznikd pfi stfizném procesu nestejnoroda
prostorova napjatost definovana dvéma tlakovymi napétimi a jednim napétim tahovym. Této
napjatosti odpovidé prostorovéa a nestejnorodd deformace. Tésné nad stfiznici v oblasti ,,b*
vznika stejn¢ jako v oblasti ,,a* napjatost a deformace, které jsou prostorové a nestejnorodé.
V oblasti ,,c“, ve které se stiihany material odd¢luje podél plochy stiihu, vzniké4 nestejnoroda

rovinna napjatost a deformace s jednim tlakovym napétim a jednim tahovym napétim. [1]
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Obr. 2.5 Schémata napjatosti a deformace [1]

V bodech nachézejicich se t€sné u stfiznych hran stfizniku a stfiznice je nejvéetsi
tahové hlavni napéti o, déno vztahem o, =7, =08-R, . Hlavni tlakové napéti zde
odpovida piiblizn€ poloviné tahového napéti. Pomér hlavnich tlakovych a tahovych napéti se
smérem do stfedu stfizné plochy méni a uprostfed této plochy plati, ze velikost tahového
napéti je rovno tlakovému napéti, tedy o, = |— 0'3| a tim jsou splnény podminky prostého

smyku, kdy napéti o, je rovno nule.

kde: o, — hlavni tahové napéti [MPa]
7 ,,— pevnost materialu ve stiihu [MPa]
R, — mez pevnosti materidlu v tahu [MPa]
o, — hlavni tlakové napéti [MPa] [8]

2.2 Strizna sila

Pro stfihdni ve stfihadlech je dilezita spravna volba lisu. K zabranéni poskozeni lisu je
nutné, aby nedoslo k ptekroceni jeho jmenovité sily. K tomu je tieba znat velikost a prib¢h
sttizné sily. Hodnota stfizné sily se méni v priabéhu pracovniho zdvihu. V jakémkoliv
okamziku je dana soucinem dvou proménnych veli¢in a to soucinem stfizného odporu a
sttizné plochy.[2] Dle obr. 2.6 je znatelny narist stfizné sily do maximdalni hodnoty, pii
kterém nastavd prvni poruseni stiithaného materidlu a nasledny pokles této sily.[1] Je—li
potieba snizit velikost stfizné sily, mohou se provést riizné konstrukéni upravy napt. zkosené
stfizniky (obr. 2.7 a) pouzivané pro dérovani nebo zkosené stfiznice pro vystfihovani (obr. 2.7
b). Dale se mohou pouzit stupiiovité usporddané stiizniky pro dérovéani nebo vystiihovani vice
otvord ¢i soucdasti na jeden zdvih lisu (obr. 2.8).[19]

Vypocet stiizné sily F [13]:

Fy=n-S-z, =n-1-t-08-R, [N] (1)

14



kde: F— stfiznd sila [N]

n — koeficient zahrnujici opotiebeni néstroje [-], n =1,15+1,3
S — plocha st¥ihu [mm?]

[ — délka stiihu (obvod vSech stiithanych ¢asti) [mm]
t — tloustka stfithaného materidlu [mm]

Charakteristicky prub¢h stiizné sily je uveden na obr. 2.6.

Stigna sla (1] B

elastcke wralonuti
| plasticke zatlacend
- - lomn ve traru S kivky a oddElend
— —
Fomes 44---—
S
-
hz draha nastroje [mm]

Obr. 2.6 Pribéh stiizné sily [8]
hs — maximalni hloubka vniknuti stfizniku, pfi které dochazi k aplnému poruseni materialu lomem [mm],

t — tloustka stithaného materialu [mm], ' § —max. stfiZna sila [N].

Mozné zpiisoby sniZeni stfizné sily jsou na obr. 2.7 a,b a na obr.2.8.
NHNEENHN
[ |
/im0 M) S —
a) b) éll é.l /AII/A

Obr. 2.7 Uprava st¥iznych hran [19]
a) schéma zkoseného stiizniku
b) schéma zkosené stfiznice

Obr. 2.8 Odstupiiovani stirizniki [19]

2.3 Strizna prace

StfiZna prace nezbytna pro vystfizeni soucasti z materidlu je pfimo imeérnd stfizné sile
a hloubce vtlaceni stfizniku do materialu. Jeji velikost je dana plochou pod kiivkou pribéhu
stfizné sily (obr. 2.6).
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Vypocet stiizné prace:
Ag =k-Fg-t [J] 2)

kde: k& — koeficient hloubky vtlaceni, zdvisly na druhu a tloust’ce materidlu [mm] [2]

2.4 Strizny odpor

Stfizny odpor je schopnost stiihaného materidlu odoldvat svému oddéleni. Jeho
hodnota je zadvisla na mnoha faktorech, zejména na mechanickych vlastnostech jako je
pevnost, s jehoZ rostouci hodnotou se hodnota stfizného odporu zvySuje. Déle na tloust’ce
materidlu a délce kiivky stfihu, s jejiz rostoucimi hodnotami se stfizny odpor zmensuje.
Vyznamné ovliviiuje stfizny odpor také velikost stfizné vile, pii jejiz optimalni velikosti se
dosahuje nejmensiho odporu. Také maji na velikost stfizného odporu vliv podminky stfihani,
jako je rychlost stfihani, kdy hodnota odporu roste pii zvySovani rychlosti stfihani, hodnota
velikosti tfeni, mazéni, pii jehoz aplikaci odpor klesa, chlazeni a stav stfiznych hran nastroje.

[2]
Praktické hodnoty stfizného odporu pro oceli jsou uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Ptiklady hodnot stiiZného odporu [2]

Druh oceli Ozna(‘c'jg; oceli Strlﬁl/[yP(;(]ipor Pevr;;/itp ; ]tahu Taznost [%]
10 340 280 + 360 340 + 420 23 +25
Uhlikové 10 370 320 =400 370 + 450 18 +20
obvyklé jakosti 10 422 360 + 450 420 + 500 18 =20
11 500 440 =+ 530 500 + 600 15+17
Uhlikové 11301.20 240 + 330 280 + 380 33
s nizkym 11321.20 240 + 330 280 + 380 33
obsahem C 11331.3 240 + 340 280 + 400 23 +26
Uhlikové 11 340.22 290 + 400 340 + 460 14
tvarené za 11 340.25 520 + 700 600 + 800 3
studena 11341.20 240 = 340 280 = 400 26
12 000.20 700 max. 800
12 010.1 300 min. 340 24
Uhlikové 12 020.20 330 + 440 380 + 500 23
uslechtilé 12 041.20 390 + 520 450 + 600 20
12 061.1 min. 540 min. 620 13
12 071.20 480 + 600 550 + 700 17
Slitinove 13 180.20 700 max. 800 14
uilechtilé 14 160.0 820 950
14 220.30 560 max. 650
Korozivzdorné 17 021.3 470 550
17 041.21 600 700
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2.5 Strizna vule

Stfizna vile je dana rozdilem mezi rozmérem stfiznice a stfizniku. Jednostranny rozdil
dava stfiznou mezeru. Aby bylo zaruceno spravné usmyknuti stfizné plochy, je nutné, aby se
trhliny vzniklé pfi stithani setkaly. Toho je docileno spravnou velikosti stfizné vile.
ZmenSovanim rozméru stfizniku se vytvari stfiznd vile pro stiihani pfesného vnéjsiho tvaru
vysttizku, zatimco pro dérovani otvorii se vytvaii stfizna vile zvétSovanim rozméru stfiznice.
Je —li stfizna ville nerovnomérné rozloZzena po délce kiivky stiihu, vznikaji povrchové vady a
otfepy, které jsou pii¢inou nekvalitni stfizné plochy. Otfepy mohou vzniknout i pfi otupeni
bfitu stfizniku a stfiznice. Otupenim na stfizniku se vytvaii otfep na vystfiZzené soucasti,
otupenim na stfiznici vznika otfep kolem vydérovaného otvoru. Pokud je otupen bfit stfizniku
1 stfiznice, vznikaji otfepy jak na vystfizené soucdsti, tak i na vydérovaném otvoru. Velikost
stiizné vile zalezi na mnoha faktorech, zejména na druhu stithaného materidlu a jeho
tloust’ce. [2] Pro stiihani mé&kcich materialti se voli mensi stfiznd ville, zatimco pro stiihani
pevnéjSich materialti a materiali o vétsi tloust'ce se stfizna vile zvétsSuje. Velikost stiizné vile
se vlivem opotiebeni néstroje zvétsuje. [1]

P
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Obr. 2.9 Tvar stiizné plochy pro spravnou stiiZnou viili [2]
Vypocet stiizné vile v:
v=2-m [mm] 3)
kde: m — stfiznd mezera [mm]
Pro plechy tloustky ¢ < 3mm plati:

v=c-1:032-\[r,  [mm] )

Pro plechy tloustky #> 3mm plati:

v=032-(15-¢-1~015)- [z,  [mm] (5)

kde: c¢— soucinitel zavisly na druhu stfihani [-], ¢ =0,005+0,025, k ziskéni kvalitnéjSiho
povrchu se voli niz§i hodnoty tohoto soucinitele, vyssi hodnoty se voli, pozaduje — 1i se
co nejmensi hodnota stiizné sily [2]
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2.6 Umisténi stopky nastroje

sttihani na postupovych stfihadlech je, aby vyslednice stfiznych sil pisobila v ose lisu, jinak
by doslo k zatizeni beranu lisu znacnym klopnym momentem, ktery by zplisobil zmenSeni
Piisobiste silové vyslednice je mozné zjistit vypoctem nebo graficky. Vypoctova metoda je
dana podminkou, kdy se vychdzi z rovnovdzného stavu, u kterého je sou¢et momenti sil ke

2%

2%

otvoril vynesou velikosti stfiznych sil ve vertikdlnim sméru. Mimo pudorys se zvoli bod Py,
ktery se oznacuje jako pol, vedle kterého se na svislou piimku nanesou postupné jednotlivé
vertikdlni sily. Naslednym spojenim pocatka a koncii nanesenych sil s pélem Py dava polovy
obrazec. Na vynesenych smérech ptisobicich sil se ve sméru sily Fy; zvoli libovolné bod A, ze
kterého vedeme rovnobézku z polového obrazce, kterd spojuje pol Py a koncovy bod sily Fy;.
V misté, kde rovnobézka protne smér sily Fy, dostavame bod B, ze které¢ho se opét vynese
rovnobézka spojujici bod Py s koncovym bodem Fy; a kterd protne vyneseny smér sily Fys
v bod¢ C. Naslednym spojenim bodu C s rovnobézkou spojujici bod Py a koncovy bod sily
Fy3 a spojenim bodu A s rovnobéZzkou spojujici bod Py s pocatkem sily Fy; se dostane bod D,
kterym prochazi vyslednice vertikalnich sil. Pro zjisténi vyslednice sil ve sméru horizontalnim

Vv ey

stfiznych sil.

Fht Fhe Fhs
Q; - b -
= - i -
Frd '
a4 —F3
e 4 — ANE —— I.
- 04— — B I % = ]
Fur @Fﬁe . R Fz H B
nl N E
. 1 Fe| 1
=
o -
i ik i - kay -
Fva R oy
D 2
a) graficky b) empiricky

Obr. 2.10 Urceni téziste sil [19]
Fy1, Fy, Fy3 — stfizné sily ve sméru vertikalnim [N], Fyy, Fy,, Fps — stfizné sily ve sméru horizontalnim
[N], Py, P, —pol [-], Fy, Fy, F3 —stizné sily v ose y [N], F'y, F',, F'3 — stiizné sily v ose x [N], X1, Y — soufadnice
vyslednice sil [mm]

Pro empiricky vypocet dle obr. 2.10 plyne:

_Fl-a1+F2-b1+F3-dl

XT
F+F, +F,

[mm)] (6)
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Fl-a,+F)-b,+F-d,
F!+F]+F

Y, = [mm] [19] (7

2.7 Nastrihové plany
Vhodné rozmisténi vysttizkli na pasu plechu tvoii nésttihovy plan, pfi jehoz tvorb¢ je
snaha, aby vznikly odpad byl co nejmensi. Pfi vytvareni nastfihového planu se vychazi z tvaru

a konstrukce vystfizku, ddle ze vzdalenosti mezi jednotlivymi vystfizky a ze vzdalenosti
vystiizkl od okraje pasu plechu pii dodrzovani zasad konstrukce. [14]

Q2 A

Obr. 2.11 Priklady nastiihovych planu [20]

V praxi pii vyrobé soucasti je mozné umistit do ¢asti, které predstavuji odpad, dalsi
vedlejsi vyrobky a tim uspofit ztratu materidlu tvofenou odpadem. Na obr. 2.12 je zndzornén
pfipad, ve kterém Srafované ¢asti predstavuji vyrobky. Nejdiive se vystfihnou tfi vnitini
kruhové soucasti v miste, které predstavuje odpad, dale nasleduje vystiizeni tohoto odpadu a
nakonec vystfizeni hlavniho obdélnikového vyrobku.

&0

Obr. 2.12 Mozné ieSeni nastiihového planu

2.8 Technologi¢nost konstrukce a vyroby stfihanych soucasti

K zajisténi technologicnosti vyroby vystfizkll je nezbytné splnit takové pozadavky,
které zarucuji nejvhodnéj$i a nejhospodarngjsi vyrobu dané soucasti. K tomu je dilezity i
dokonale vypracovany technologicky postup vyroby.

vvvvvv

e minimalni pocet zejména pracnych operaci,

e minimalni pocet vyrobnich strojii a vyrobnich ploch,
a s dostateCnou zivotnosti,

e vysoka produktivita prace,

e nizka kvalifikace pracovnik.
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Technologi¢nost konstrukce vystiizkii je vyznamnym piedpokladem spravného

technologického postupu a ma vyrazny vliv na hospodéarnost vyroby.

Technologi¢nost konstrukce ma uznavat Cinitele, které maji vliv na proces stiihani:

nedokonalost procesu stiihani (drsnost atd.),
mechanické pevnost stithaného materidlu a funk¢nich dila stfizného néstroje,
vyrobni moznost stfizného nastroje.

Pro zajisténi plynulé a ekonomické vyroby vystiizkii je nezbytné dodrzovat tyto

nezmensovat tolerance vnéjSich rozméra, otvort a jejich rozteci,

davat ptednost kruhovym otvoriim z hlediska levnéjsi vyroby,

nepiedepisovat drsnost stfizné plochy, drsnost ustfizené plochy odpovidd zhruba
drsnosti hibetu bfitu,

nepiedepisovat kolmost stfizné plochy,

piedepisovat jen nezbytnou rovinnost,

velikost stithanych otvort je zavisla na tlouStce a druhu materialu, dale na konstrukci
a typu stfihadla,

vzdalenost otvord od okraje vystfizku nebo mezi otvory je uvedena v piiloze €. 1,
minimalni §itka Stihlych vystfizka a $itka vycnivajicich ¢asti nema byt mensi jak 1,5
tloustky stfihané¢ho materialu,

rohy na vystiizku maji byt zaobleny nebo srazeny,

v z4vislosti na pevnosti stthané¢ho materialu je mozné doporucit nejmensi thel rohu:

o, =600 MPa a=90°,
o, =300 MPa a=60°,
o, =300 MPa a=45°,

pii stiihani na ntizkach se voli takovy tvar soucdasti, aby jeho vysttizeni pozadovalo
maly pocet stfihd,

s ohledem na vyuziti materidlu je nejvhodnéjsi tvar rovnobéznika (obr. 2.13 a),
kruhovy obrys, u kterého je ztrata zhruba 30% materiélu, je nevhodny (obr. 2.13 b),
rozvetvené tvary vystiizkll jsou nevhodné. [2]

yAvARclolo

a)

Obr. 2.13 Vyuziti materialu pasu [2]
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2.9 Nastroje pro stiihani

U naéstroju pro stiihani — stfihadel jsou ¢innou ¢asti stiiznik, ktery plni funkci horniho
pohyblivého noze a stfiznice, ktera plni funkci spodniho pevného noze. [14]

Konstrukéni feseni stfiznych ndastroji se provadi bez vedeni (obr. 2.14), které se
mohou pouZit napt. pro dérovani nebo pro stiithani siln¢jSich plechd. Piesnost vedeni je zde
zajiSténa vedenim lisu a umisténi polohy polotovaru je zajisténo pomoci dorazl. Dalsi
soucasti, kdy je nutnost splnit smérovou orientaci stfizniku a stfiznice a orientaci pasu plechu
nebo pfistfihu v nastroji. Vedenim se opatfuje horni ¢ast ndstroje oproti spodni casti a
materialu v ose nastroje a je jim zajisténa stfizna viille a rovnomérnost stiihu. [9]

stopko

upinoct desko =n
apérni desha

kotevnl desko V
wodici pouzdio 4 /#

§

stFERTR

wodict sloupek

vodici desko podpérng plech . =
wodict UEta
stFlEnlce .

zhklodowd desko h r/ A //,l

Obr. 2.15 StFiZzny nastroj s vodicim
stojankem [18]
Obr. 2.14 Jednoduchy stfiZny nastroj bez vodiciho stojanku [18]

Podle poctu operaci se stfizné nastroje €leni na jednoduché, postupové, sloucené a
sdruzené. Jednoduchy nastroj slouzi k vystfizeni soucasti v jedné operaci (obr. 2.16), na
postupovém stiihadle se soucast vyrabi postupné ve dvou a vice operaci (obr. 2.17). Slouceny
stfizny nastroj umoziuje realizovat nckolik operaci stejného typu na jeden krok (napf.
dérovani a vystiihovani), zatimco sdruZeny slouzi ke kombinaci riznych operaci (stfihani,
ohybani, tazeni). [14]

|
—+— —

R e ey i | 1 2 | L AN it K | |

A%EV /J;#%"’V/

Obr. 2.16 Jednoduché stiihadlo [14]

Obr. 2.17 Postupové stiihadlo [14]
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2.10 Funk¢ni éasti striznych nastroji

Stiizniky lze rozlisit z hlediska tvaru prifezu a zptisobu upinani. Z hlediska prufrezu se
jednéd napt. o stfizniky kruhové, Ctvercové, obdélnikové, tvarové a dalsi. Vétsinou je celo
téchto stiizniki kolmé k ose stfizniku. Zatimco stfizniky mensich rozmérti jsou vyrdbény
z jednoho kusu, stfizniky vétSich rozmérii je mozné vyrobit ze dvou €ésti a to z nosné casti,
ktera je vyrobena z konstruk¢ni oceli a z funkéni ¢asti, kterd je vyrobena z nastrojové oceli a
tato Cast je knosné Casti piipevnéna pomoci Sroubl. Z hlediska zplisobu upnuti je
nejjednodussim feSenim roznytovani horni ¢asti sttizniku (obr. 2. 18 a) nebo osazeni stfizniku
(obr. 2. 18 b). U vétsich stfizniki dostatecné vzdalenych od sebe je upnuti mozné jen za
prirubu, kterd mize byt i zapusténa (obr. 2.18 ¢). Mezi dalsi mozné zptisoby upnuti patii napf.
zaliti pryskyfici (obr. 2.18 d), uchyceni stfizniku Sroubem nebo klinem. [18]

w oy NI 7

- RS - .
a) b) 0) d)

Obr. 2.18 Upnuti stiizniki [18]
a) schéma roznytovani stfizniku
b) schéma osazeni stfizniku
¢) schéma upnuti za zapusténou piirubu
d) schéma upnuti zalitim pryskyfici

Nejcasteji jsou stfizniky a stfiznice provedeny na ¢ele rovné, tim dochazi ke stfihu po
celém stfiZzném obvodu najednou. [9] Jsou — li hodnoty stfiznych sil takové velikosti, kdy je
potieba snizit jejich velikost, mohou se provést konstrukcéni Gpravy stfiznikd a stfiznic, které
jsou popsané v kapitole 2.2. [19]

StfiZnice je mozné proveést jako celistvé, které se vyrabéji z jednoho kusu a které
slouzi pro vystfihovani soucasti jednoduchych tvarti a soucasti mensich rozmérti. Déle to jsou
stfiznice skladané, vyrobené z n¢kolika meSich dill, které se pfi tepelném zpracovani méné
deformuji a tyto deformace se obvykle odstranuji brousenim. Stfiznice se vyznacuji vyssi
zivotnosti. Skladané stfiznice jsou vhodné pro vystiizky sloZitych tvari a vystiizky vétSich
rozmérd v sériové i hromadné vyrob¢. DalSim typem stfiznic jsou stfiznice vlozkované, u
nastrojil vétSich rozmér. Mezi vyhody patii zvySeni Zivotnosti néstroje, po kaleni nedochazi
ke vzniku trhlin a deformaci, z vyrobniho hlediska jsou vlozky jednoduché na vyrobu.
Vlozkované stiiznice se pouzivaji pfedevsim v sériové a hromadné vyrobé.
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Geometrické tvary stfiznic a jejich pouziti jsou na obr. 2.19.

ATV 70 A 5

a) b) c) d)

Obr. 2.19 Tvary stiiZnic [18]
a) pro stredni pocet kust, vystiihovani malych casti
b) pro vysoky pocet kust
¢) pro stithani za pouziti vyhazovace, stiihani rozmérnych tvart
d) pro dérovani

Vlivem opotiebeni bfith stfiznice dochédzi k zaobleni téchto bfitl, ¢imZ se zhorSuje

kvalita stfizné plochy a zvétSuje se velikost stfizné sily. Proto je nutné, aby se funkéni Casti
nastroje piebrousily a to po dosazeni horni meze ekonomického opotiebeni (obr. 2.20).

A

vellkost opotfebent

—

potat wistEiEkd
ckonomlcke opotfekent nedkritlc ke potifebent

ostry nGstro]

Obr. 2.20 Opotiebeni nastroje [18]

Zaobleni stfizné hrany je mozné az do hodnoty, kterd ¢ini R =0,1-¢(obr. 2.21). Pti
dosazeni této hodnoty je nutné néstroj vytadit z provozu. [18]

B o g i o e ) 1

%

Obr. 2.21 Zaobleni stfiZznych hran [18]
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3 Technologie ohybani

Ohybanim soucasti z plechti, ty¢i nebo drati dochdzi k trvalému ptetvareni materialu,
pii kterém se vlivem vzniklého napéti od plsobici sily tyto soucasti ohybaji nebo rovnaji.
K ziskdni pozadovaného tvaru je u vétSiny soucéasti zapotfebi provést i né€kolik ohybi.
Nejcastéji se ohybani provadi za studena, pro materidly tvrdé a kiehké se ohybani provadi za
tepla.[7] Béhem ohybani dochazi ke stlaCovani vrstvy materidlu na jeho vnitini strané a
k natahovani vrstvy na vngjsi strané¢ ohybaného materidlu. Mezi témito vrstvami se nachazi
neutralni vrstva, kterd se nenatahuje ani nestlacuje. V souvislosti s velikosti deformace se
v ohybaném materidlu zvétSuje béhem ohybéani za studena mez kluzu, vlivem které se
zvétSuje jednak napéti v krajnich vldknech, stejné
tak 1 odpor proti ohnuti, kterému odpovida
zvétSeni ohybového momentu. Na obr. 3.1 je
zobrazena zavislost mezi ohybovym momentem a
zakiivenim ohybané soucdsti, pfi¢emz plnd cara
znazoriiuje ohybovy moment se zpevnénim a
carkovana ohybovy moment bez zpevnéni.
V ohybané soucasti dochdzi k pruzné deformaci,
je — li napéti v ohybané soucésti mensi jak mez
pevnosti v kluzu. Pfi piekroceni meze kluzu
dochazi kplastické deformaci ve vnéjSich
vldknech a po odleh¢eni nasleduje odpruzeni Obr. 3.1 Priibéh ohybaciho momentu [1]
vlivem pruznych deformaci, které jsou vratné. [1]
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Obr. 3.2 Schéma ohybani [7]
la, 1b — oblast pruzné deformace
2a, 2b — oblast plastické deformace se zpevnénim ARe
x — velikost posunuti neutralni plochy (NP) od piivodni osy prufezu [mm]
R,— polomér ohybu [mm)]
1, — délka ohnutého tiseku v neutralni plose [mm]
p — polomér neutralni plochy (NP) [mm]
v — thel ohnutého useku (y = 180-a) [°]
o — thel ohybu [°]
t — tloustka ohybaného materialu [mm]
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3.1 Napjatost a deformace procesu ohybani

Pfi ohybani Sirokych past plecht, kdy Sitka plechu je podstatné vétsi nez jeho
tloustka, je deformace v pfi€ném sméru rovna nulové hodnoté, tedy &, =0 a tim nedochazi
v daném sméru k deformaci a z rovinného stavu vyplyva, ze na tahové stran¢ bude &, = —¢, a
na stran¢ tlakové bude —¢&, = ¢;. Z toho plyne, Ze v krajnich vldknech ohybaného plechu je
rovinnd napjatost. [8]

53@‘3;3&1
7

Gﬂgz g%

1 51

Obr. 3.3 Schémata napjatosti a deformace ohybu Sirokého pasu [8]

3.2 OdpruZeni po ohybu

Odpruzeni po ohybu vznikd pfi ohybani za studena ucinkem pruznych deformaci,
které jsou vratné. Ohybana soucast se plisobenim pruznych deformaci po ukonceni ohybu a
odtizeni vrati o thel odpruzeni, vlivem kterého nastane, ze ohybana soucast se svym tvarem
1i81 od tvaru ohybadla. Ohybadla je proto nutné konstruovat na dané ohyby zvétSené o uhel
odpruzeni. [8] Na velikost uhlu odpruzeni maji vliv vlastnosti ohybaného materialu, jeho
tloustka, polomér ohybu, thel ohybu a zpiisob ohybani ( V ohyb, U ohyb). [7] Hodnota tthlu
odpruzeni se zmensuje s rostouci tloustkou materidlu a se zmensujicim se polomérem ohybu.

[1]

Obr. 3.4 Odpruzeni po ohybu [8]
o — thel ohybu, o, — vysledny thel po odpruzeni, § — thel odpruzeni

Vypocet thlu odpruzeni  pro V — ohyb [7]:

I, R, o
tgﬁ20,375-k y E—),B [°] (8)

n
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kde: [/, — vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]

k, — soucinitel urcujici polohu neutralni plochy [-], k, = 1-x

X — posunuti neutralni plochy [-], hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.1
t — tloust’ka ohybaného materialu [mm]
R, — mez kluzu materialu [MPa]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Obr. 3.5 Schéma k vypoctu velikosti odpruZeni
pro V ohyb [7]

Tab. 3.1 Stfedni hodnoty koeficientu x [1]

R
Pevnost pomér —
materialu o,

0110202503104 )]05]06 08 1 12 115] 2
do 400 MPa | 0,25 | 0,3 10,32 ]0,34|0,36]0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,41 | 0,42 | 0,44 | 0,45
nad 400 MPa 0,3510,36 | 0,37 | 0,38

Vypocet tthlu odpruZeni 3 pro U ohyb [7]:

lu Re o
g f=075 25 B[] ©)

n

kde: /,— vzdalenost mezi opérami, viz obr. 3.6, [, =7, + R, +1,2-¢ [mm]

r, — polomér zaobleni pevné Celisti [mm]

t -

/""),!
L ; w’& 3
N

L1

Obr. 3.6 Schéma k vypoctu velikosti odpruZeni pro U ohyb [7]
o , y R, . . . . .
U soucasti s velkym polomérem ohybu, kdy —) 20, je moZzné odpruZeni stanovit
t
pomoci diagramu (obr. 3.7), kdy je odpruzeni dano koeficientem odpruzeni Ko.

ﬂ:ROJrO,S-t

a R +05-1 ¥ (19)

K, =
kde: R, - polomér ohybu po odpruzeni [mm] [7]
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Obr. 3.7 Diagram pro stanoveni odpruZeni [8]

16 2,5 40 B,

3 10

16 25 40 &3 100

R,

Vhodnymi konstrukénimi tGpravami je mozno eliminovat vysledny uhel odpruzeni
ohybanych soucasti. Na obr. 3.7 jsou zndzornény nékteré tyto Upravy, jako je podbrouSeni
ohybniku, zaoblenim spodni ¢asti ohybniku nebo zaobleni vyhazovace. DalSi moznosti je
vytvofeni vyztuznych Zeber — prolist. [8]
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Obr. 3.7 Konstrukéni apravy sniZujici uhel odpruZeni [8]

3.3 Minimalni a maximalni polomér ohybu

Minimalni polomér ohybu je takovy polomér, pii kterém nedochézi v ohybaném
materidlu ke vzniku trhlin. Pfi jeho pfekroceni dochazi k poruSeni materidlu na jeho vnéjsi
tahové strané. Aby nedoslo k poruSeni materidlu lomem, nesmi hodnota tahového napéti na
vngjsi strané ohybaného materidlu prekrocit mez pevnosti materialu v tahu Ry,
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Vypocet minimalniho poloméru ohybu:

Rmmzi-( : —1]=c0-t [mm] (11)
2 gtmax
kde: ¢, — pomérna deformace [mm]
¢, — koeficient [-] [8]
Miniméalni poloméry ohybu lze vypocitat i pro maximalni hodnoty taznosti A, potom
t-(1-4)
. =——  [mm)].[6 12
o =7 [mm].[6] (12)

Nejmensi doporucené hodnoty poloméru ohybu pro ocelové plechy pii ohybu do 120°

jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Nejmensi poloméry ohybu [6]

NejmensSi polomér ohybu pro tloust’ky plechu [mm]
Pevnost v tahu [MPa] 1 =15 15-25 253
do 392 1 1,6 2,5 3
392 + 490 1,2 2 3 4
490 + 637 1,6 2,5 4 5

Minimalni polomér ohybu je zavisli na plasti¢nosti a anizotropii ohybané¢ho materidlu,
jeho tloust'ce a Sitce, kvalité¢ materidlu, na zpisobu ohybéni a uhlu ohybu. [7]

Maximalni polomér ohybu je takovy polomér, pii kterém dochazi k trvalé plastické
deformaci v krajnich vldknech na tahové stran¢ ohybaného materialu. [8] Velikost ohybaci
sily se pohybuje tésné nad mezi kluzu Re. [1]

Vypocet maximalniho poloméru ohybu [7]:

t | E
Rmax _E(R__lj [mm] (13)

e

kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]
R,— mez kluzu materialu [MPa]

3.4 Neutralni vrstva

Neutralni vrstva se nachazi mezi stlaCovanymi a natahovanymi vrstvami ohybané
soucasti a vlivem zvétSujiciho se zakfiveni se neutrdlni osa (plocha) posunuje k vnitinimu
povrchu ohybaného dilce. Jeji polomér je geometrickym primeérem mezi vnéjSim a vnitinim
polomérem ohybané soucésti. [8] Poloha a polomér neutrdlni vrstvy zavisi pfedevsim na
relativnim poloméru ohybu R/t a na souciniteli ztenceni z,. [20]

Poloha neutrdlni plochy je dulezitd zejména pii navrhovani vychoziho rozméru
ohybaného dilce.
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Polomér neutralni plochy (vrstvy) se vypocte dle vztahi:

R
a) Ohybani s velkym polomérem zaobleni, 70 >12

p=Ro+>  [mm]

kde: p — polomér neutralni plochy [mm]
R, — polomér ohybu [mm]

b) Ohybani s malym polomérem zaobleni, R, <6

(845} o

kde: z_— soucinitel ztenceni [-]
z, — soucinitel rozsifeni pivodniho prifezu [-]

¢) Ohybani Sirokych pésa plechu, b >3-¢

p=R,+x-t [mm][7]

3.5 Stanoveni rozméri ohybanych soucasti

(14)

(15)

(16)

Vychozi délka polotovaru je ddna souctem rovinnych a ohnutych Gseki, pticemz délka

ohnutého useku je rovna délce neutralni vrstvy. [20]

Délka ohnutého tseku /, se vypocte dle vztahu:

Ty Ty
° =780 ¥~ 180

(R, +x-t) [mm)] (17)

kde: y — uhel ohnutého useku [°]

Celkova délka rozvinuté soucasti se vypocte:
Le=>1,+>1, [mm] (18)
i=1 Jj=1

kde: / — délka rovinného useku [mm] [7]
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Obr. 3.8 Schéma ohnuté ¢asti [7]

ﬁ

Obr. 3.9 Schéma ohnuté soucasti [20]
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3.6 ZiZeni
Z0zeni materidlu se priblizné stanovi dle vztahu [7]:

t3

At=t—t, =—
" 4.2-R,+1)

[mm] (19)

kde: At — zGzeni [mm]
t,— zuzZena tloustka ohybaného materidlu [mm]

Ofenl

Obr. 3.10 Schéma zizZeni [7]

3.7 Ohybaci sily
Podle zptisobu ohybani rozliSujeme ohybaci sily pro V — ohyb a U — ohyb.
a) Sila potfebna pro ohyb materidlu pro V — ohyb bez kalibrovani:

b-t*-R a
F,=—"€¢.to = N 20
=SE ey M @)

kde: b — sitka ohybaného materidlu [mm]
R, — polomér ohybu [mm]
o — uhel ohybu [°]

Obr. 3.11 Schéma V - ohybu [8]

b) Sila potfebna pro ohyb materialu pro U — ohyb bez kalibrovani:

Fo=(+7: /)28 e

kde: f— soucinitel tfeni [-] [8]

i
v
|

|
Obr. 3.12 Schéma U - ohybu [8]

V ptipad¢ pouziti ptidrzovace je zapotiebi ohybaci silu zvétsit o silu ptidrzovace:
F,=(025+03)-F, [N] (22)

kde: Fp — sila ptidrzovace [N] [6]
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3.8 Ohybaci prace
a) Prace potiebna pro ohyb materialu pro V — ohyb [16]:

L _Fhek,

Y = 1000 [J] (23)

kde: h — zdvih [mm]

k, — soucinitel respektujici priib¢h ohybaci sily [-], &, =%

b) Prace potiebna pro ohyb materialu pro U — ohyb [6]:

Bez ptidrzovace:

F,-h
A4, =—2 J 24
°=21000 U (24)
S pfidrZzovacem:

(F,+F,) h
A =0 “ P/ ] 25
° = 51000 [J] (25)

3.9 Viile mezi pevnou a pohyblivou celisti

Mezi ohybnikem a ohybnici je pro ohybany material dalezita vile, kterd je rozdilna
v zé&vislosti na druhu ohybaciho néstroje. [1]

Ohybanim soucasti do tvaru V nebo jinych ohybti se Sikmymi nebo oblymi rameny je
vile mezi ohybnikem a ohybnici rovna tloust'ce ohybané soucasti a lze ji dosdhnout sefizenim
zdvihu lisu.

Ohybanim soucasti do tvaru U je vile zavisla na tlouStce a vyrobni toleranci ohybané
soucasti, dale na délce ramene této soucasti.

Vypocet vile pro U — ohyb:
vo =(t+t,)+c, -t [mm] (26)

kde: ¢, — tloustka materidlu zvétSend o horni Gchylku [mm]
¢, — koeficient vlivu tfeni ohybané soucésti o ohybnici s ohledem na délku ramene [-],
hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.3 [6]
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Tab. 3.3 Hodnoty koeficientu cy [6]

3.10 Technologi¢nost konstrukce ohybanych soucasti

, tloust’ka ohybané soucasti t [mm] 1 Yo
Délka ramene a [mm] 4005 | 0522 | 224 47 o
10 0,1 0,1 0,08 - 5
20 0,1 0,1 0,08 0,06 9 }\ &
35 0,15 0,1 0,08 0,06 | :3
50 0,2 0,15 0,1 0,08 L
75 0,2 0,15 0,1 0,1 & | \
100 - 0,15 0,1 0,1
150 - 0,2 0,15 0,1 Obr. 3.13 Schéma pro vypocet
200 - 0,2 0,15 | 0,15 ohybaci viile [8]

K dosazeni funkéniho ohybaného vyrobku je nutné dodrzet technologické zéasady,
mezi které patii:

e osa ohybu by méla sméfovat kolmo na smér vlaken (pii nedodrzeni se musi zvétsSit
polomér ohybu),

e oproti volnému ohybu dat ptfednost ohybani s kalibraci,

e tvorba pridavného napéti vlivem nataZzeni ohybané soucasti,

e vhodnd tprava funk¢nich casti ohybaciho néstroje (napt. zamezeni posunuti mista ohybu
pii ohybadni soucésti s nestejné dlouhymi a Sirokymi rameny je mozné vyieSit pomoci
kolikd v ohybniku, které se zasunou do technologickych otvorti v plechu),

e vhodné Gpravy ohybané soucésti, mezi které patii:

délka ohybaného ramene nemé byt mensi jak dvojnasobek tloustky plechu (obr.
3.14 a),
vzdalenost okraje otvoru od mista ohybu musi byt minimalné dvojnésobek
tloustky plechu, jinak dojde k deformaci tohoto otvoru (obr. 3.14 b),

u materidlli s velkou anizotropii je vhodné zhotovit ztuzujici prolisy nebo je
vyztuzit zebry v misté ohybu,
v misté ostrého ohybu (polomér ohybu se blizi k nule) je tieba vytvofit dostatecny
objem kovu s naslednym kalibrovanim tohoto thlu,
uprava dna ohybané soucasti tvaru U (obr. 3.14 ¢). [7]

ozt

a)

.t
o=t

b)

17:

L

7

c)

Obr. 3.14 Technologicko — konstruk¢ni upravy ohybanych soucasti [7]
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3.11 Presnost pri ohybani
Presnost pfi ohybani v ohybadlech zavisi na fad¢ faktori, pfedevsim na:

tvaru a rozméru ohybané soucasti,

stejnorodosti mechanickych vlastnosti vychoziho materialu,
poctu ohybacich operaci,

presnosti ohybaciho nastroje,

pouziti kalibrace,

presnosti ustaveni polohy ohybadla na pracovnim stroji.

Pti ohybani je kvalita povrchu ohybané soucasti zavisla na:

kvalité povrchu vychoziho materialu,

rozméru ohybaci Celisti,

velikosti jednostranné mezery mezi ohybnikem a ohybnici,
rozdilné tloust’ce vychoziho materialu,

drsnosti povrchu ohybaciho néstroje,

zpusobu mazani. [1]

3.12 Nastroje pro ohybani

Pro ohybani soucasti se pouzivaji ohybaci nastroje — ohybadla, které mohou byt
z hlediska konstrukce provedeny bez vedeni nebo s vedenim, dale postupové a postupové
sdruzené pro kombinaci technologii ohybani a stiihani. Ohybaci nastroj bez vedeni je na obr.
3.15, kde se vychozi material vklada do zakladacich dorazli a po provedeni ohybu je vyjmut
pomoci odpruzeného vyhazovace. Na obr. 3.16 je zobrazen ohybaci néstroj s vedenim, které
se pouziva pro zajisténi smérové orientace mezi ohybnikem a ohybnici a také k zajisténi pasu
plechu v postupovém nastroji. [9]

Stopka ndstroje

1
T mimdada

Zakladaci doras

Clbefbmice

i ' \ i Zikladoms desha

Obr. 3.16 Ohybaci nastroj pro U — ohyb [14]
Obr. 3.15 Ohybaci nastroj pro V — ohyb [14]
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3.13 Funkéni ¢asti ohybacich nastroja

Ohybani plechu se realizuje mezi ohybnikem, ktery ptedstavuje pohyblivou ohybaci
Celist a ohybnici, ktera pfedstavuje pevnou ohybaci Celist.

Ohybnik je opatfen stopkou zajisténou proti pootoceni. Jeho Sitka ma byt minimalné
stejna, jako je velikost ohybané soucésti. Polomér zaobleni ohybniku je stejny jako polomér
ohybu. V piipad¢€ potieby je mozné pouzit kalenych vlozek nebo vlozek ze slinutych karbidd,
které Setii legovanou ocel (obr. 3.17). [18]

ObvtkanTh

Kaleng wvioEloy
nieko wlofky zZe
slirukeho kerbidu

Obr. 3.17 Funk¢ni ¢asti ohybadel [8]

Ohybnice pfedstavuje spodni ¢ast ohybaciho néstroje. Polomér zaobleni ¢inné Casti ma
vliv na velikost ohybaci sily a na pfesnost ohybu a voli se v rozmezi 2 az 6 nasobku tloustky
ohybaného materialu. Pii ohybani plecht o tloust’ce vétsi jak 3 mm je vyhodnéjsi u ohybnice
provést srazeni hran pod tthlem 45° a pfechody zaoblit polomérem zaobleni ¢inné ¢asti (obr.
3.18).[18]

Oy Tk

fokladocT
doroz

Ohvhinlce W L 7 oo .

Obr. 3.18 Funk¢ni ¢ast ohybadla [8]
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4 Stroje pro strihani a ohybani

Mezi stroje pouzivané pro technologie stithani a ohybani patii hydraulické a
mechanické lisy. Z mechanickych lisi se pro tyto technologie pouzivaji klikové a
vystfednikové lisy.

U hydraulickych list, jejichz princip je zalozen na rovnomérném Sifeni tlaku
v kapaliné vSemi sméry, lze s vyhodou libovolné nastavit potfebnou velikost pracovniho
zdvihu, plynule regulovat rychlost pohybu beranu, v jakémkoliv misté pracovniho zdvihu
odebirat maximalni silu. Mezi nevyhody patii niz§i u€innost a pomalej$i chod beranu, coz
vede k niz§i vyrobnosti pracovniho stroje.

Mezi nejpouzivanéjsi tvareci stroje pati mechanické lisy, u kterych se pracovni zdvih
realizuje klikovym mechanismem a u kterych se dosahuje maximalni sila az tésn¢ pied dolni
uvrati. Tyto lisy se vyznacuji velkou vyrobnosti a jsou pomérné jednoduché. Lisy nesmi byt
zatézovany silami, které by byly vyssi, nez jmenovita sila list, jinak by doslo k pfetizeni a k
naslednému poskozeni stroje.

Pro stfihani a ohybani se pouzivaji jednobodové klikové lisy, u kterych je k ptenosu
sily vyuzito klikového mechanismu a u kterych je konstantni zdvih beranu. Pracovni prostor
byva nejcastéji uzavieny.

U vystfednikovych listi je k pfenosu sily vyuZito vystfednikového mechanismu, u
kterych je moznost nastavit pozadovanou velikost zdvihu beranu nato¢enim vystfednikového
pouzdra. Pracovni prostor je zde otevieny. [17]

Obr. 4.1 Klikové lisy [11]
Obr. 4.2 Vystiednikovy lis [12]
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5 Navrh technologie vyroby

Ve stavajici technologii se vyrabéna soucast zhotovuje pomoci postupového stiizného
nastroje a ohranovaciho lisu. Jako vychoziho polotovaru je vyuzito tabule plechu, kterd se
nastiithd na pasy a ty se podavaji do stfihadla, ve kterém dochdzi k vystfizeni kruhovych
otvorli a otvorl umoziujicich ohyb, dale k vystfizeni rozvinutého tvaru. Takto pfipravena
soucast se pomoci specidlniho nafadi na ohranovacim lise ohyba do pozadovaného tvaru.

5.1 Nastrihovy plan

Do néstroje se vkladaji pasy plechu o Sitce 107 mm, které jsou odvijené ze svitku o
rozmérech 1200 x 450 mm. V prvni operaci je pro zajisténi polohy pouzit nacinaci doraz a
dochazi k obstfizeni soucasti zjeji horni a spodni Casti souCasné s ¢asteCnym ustfiZenim
z levé strany soucasti. V této operaci je také provedeno vystiizeni dvou kruhovych otvort.
V nésledujici operaci po zahleddni otvoru hledackem dochazi k vystfizeni dvou
obdélnikovych otvori nutnych pro odlehceni a uskuteénéni ohybu. Jelikoz stfizniky pro
vystfizeni téchto otvorii nevyhovovaly kontrole na vzpér, byla provedena konstrukéni Giprava
a to osazeni téchto stfiznikl na vétsi rozmeér. Ve tieti operaci je zahledani feSeno pomoci dvou
hleda¢ki umisténych v pfidrzovaci, ktery je pod Ctyfmi pruzinami a pfipevnén Srouby
k upinaci desce. Pti pracovnim zdvihu horni ¢asti nastroje dojde k zahledani a pfidrzeni pasu
plechu a k ohnuti horni a spodni ¢asti soucasti. V dalsi operaci se zahledava dvéma hledacky
umisténych v pfidrzovaci, ktery je pod dvéma pruzinami a po zahledani a ptidrzeni dochazi
k ohybu do kone¢ného tvaru. V paté operaci se zahledava jednim hledackem a uskuteciiuje se
zde ustfizeni soucasti z jeji levé strany a v Sesté operaci kone¢né usttizeni z jeji pravé strany.
Takto hotova soucast pii dalSim posunuti vypadne z bocni ¢asti nastroje do ptipravené palety.

Zmer zZavadeni pasu

E.op. S.op. 4.0p, 2op.

|

N
N
\

| &

LT { L__1 |-|_“|__|
& $|_|$ $H$ $L{B &
] L_“_Eij [N - I L_J_J—Lﬂ

DD |
107

A |

K%
N

Obr. 5.1 Nastiihovy plan

5.2 Vypocet rozvinuté délky soucasti

Stanoveni délky 1; (viz. obr. 5.2):

R —
Dle tab. 3.1: 702%: 1,33 = x=0,363

5

=% (R +x-1)= ”18%0 (2+0.3631,5)=3.995 mm

Obr. 5.2 Schéma pro vypocet délky 1,
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Vypocet rozvinuté délky soucasti (viz. obr. 5.3):

Délky /,,1,,[;, 1, maji stejné poloméry ohybu a plati: /, =1, =/, =/, =3,995 mm .

L =65+ +8+1,+33+/,+28+1, +85=6,54+3,995+8+3,995+33+3,995+28+3,995+
+8,5=99,98 > L, =100 mm

33

J- o
6.5 )/ o

_.--"_
85 }‘J

Obr. 5.3 Schéma pro vypocet rozvinuté délky Lc

1

1
]

5.3 Technologické vypocty
Vypocet obvodu stiihanych ¢asti:

83

ﬁ,{fﬂ {'l._as_.J/If

15 21

125

N

23

wo ) [ s

\L._jﬁ:t‘-\ie

—
o

NekStovone polom2ry mo i delku 31416 mm

35
I NN
38

Obr. 5.4 Schéma pro vypocet obvodi O, a O, stiihanych ¢asti

0, =83+125+21+7+3,1416+26+3,1416+7+18+3,1416 +38+5+38+2,7475 +
+5,71+11,1 = 284,482 mm

0, =83+2,1+571+2,618+23+5+23+3,1416+16+3,1416+13+30+13+3,1416+
+19+3,5=248352 mm
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Obr. 5.5 Schéma pro vypocet obvodii Oz, O4 a Os stithanych ¢asti

Kruhovy otvor & 10mm:
0,=2-7-5=31415mm

Obdélnikovy otvor o rozmérech 3x5 mm:
0,=2-(3+5)=16 mm

Obdé¢lnikovy otvor o rozmérech 5x26 mm:
0;,=2-(54+26)=62mm

Vypocet obvodu vsech stithanych ¢asti:

l.=0 +0,+2-0,+2-0, +05 = 284,482 +248352+2-31,415+2-16 + 62 = 689,664 mm

Vypocet stiizné sily pro stithany otvor o obvodu o, :

Fg=n-S-tg=n-1-1-08-R, =13-284,482-15-0,8-410=181954,7 N

[ =o,
Vypocet stiizné sily pro stithany otvor o obvodu o, :

Fo =n-S-t3=n-1-t-08-R, =13-248352-15-0,8-410 =158 846 N

l=o0,
Vypocet stiizné sily pro stithany otvor o obvodu o, :

Fg =n-S-t3=n-1-t-08-R, =13-31,415-1,5-0,8-410 =20 093,6 N

[ =o,
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Vypocet stfizné sily pro stiithany otvor o obvodu o, :

Fg =n-S-7g=n-1-t-08-R, =13-16-15-0,8-410=10233,6 N

l=o0,
Vypocet stiizné sily pro stfthany otvor o obvodu o,:

Fg =n-S-tg=n-1-1-08-R, =13-62-15-0,8-410=39 6552 N

[ =o;
Vypocet celkové stfizné sily:
Fs, =n-S-tg=n-l.-1-08-R, =13-689,664-1,5-0,8-410=441109 N — 441,109 kN

n=(1,1+13)— volim n =13
Dle ptilohy €. 3: volim R, =410 MPa

Vypocet stiizné prace:

_k-Fg-t 052-441109-1,5
51000 1000

=344,07J

Dle pftilohy €. 2: volim k£ =0,52
Vypocet stiizné mezery:
m=c-t-0,32-\/z, =c-£-032-,/08-R, =0,015-1,5-0,32-,/0,8-410 = 0,13 mm

¢ =(0,005+0,025) - volim ¢ =0,015
Vypocet stiizné viile:
v=2-m=2-0,13=0,26 mm

Vypocet thlu odpruzeni:

LR s, 10 240
k-t E (1-0,3634)-1,5 210 000

n

tg B =0375- — B =0°15'

Dlelit. [23]: [, =5-R, =5-2=10 mm
Dle ptilohy ¢. 3: R, =240 MPa
Dle lit. [13]: £=210 000 MPa
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Vypocet ohybovych sil:

2R .1.5%.
F, :u.tgﬁzw.tg%:u)so]\/
T 2R, °2 2.2 2

Dle ptilohy €. 4: b, =30mm

FV[[ = FV[[ a + FV]] b
b. -t*-R .1.5%.
F, :M—e.tgﬁ:w.tg%:9450]\f
e 2-R, 2 2-2 2
b. -t2.R .1.5%.
F, =222l 2 2 s, M.tg% —5400 N
i 2-R, 2 2-2 2

F, =F, +F, =9450+5400=14850 N

Dle ptilohy ¢. 4: b,, = 70mm

b,, =20mm
2R .1.5%.
w " QLR 2 22 2

Dle ptilohy ¢. 4: b; = 70mm

Vypocet celkové ohybové sily:

F, =F, +F, +F, =4050+14850+9450=28350 N
Vypocet ohybové prace:

By b 4050-135

4, = = =2734J
7 2.1000  2-1000

Dle ptilohy ¢. 6: h, =13,5mm

_F, -h, 14850-135

4, = = =100,24 J
> 2-1000 2-1000
Dle ptilohy €. 7: h, =13,5mm
F, -h .
4, = Vir 3:9450 11’5:54,34J
> 2-1000 2-1000
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Dle ptilohy €. 8: A, =11,5mm
Vypocet celkové ohybové prace:

A, = A, + A, +A4, =2734+100,24+5434 =181,92 J

Vypocet maximalniho poloméru ohybu:

:i.[ﬁ_l] = L5 .(210 000 —lj = 655,5 mm

2 240

Vypocet minimalniho poloméru ohybu:

_t-(1-4) _15-(1-0,28)

i = =1,929mm
2-4 2-0,28
Vypocet zuzeni:
3 3
At=t—t, =— " b3 — 0,028 mm

4-(2-R,+t)*  4-(2-2+15)
Vypocet sil na ptidrzovacich:
Sila na pfidrzovaci pro tieti operaci:

Dle literatury [21] je velikost sily vyvozend pruzinou ddna velikosti jejiho propruzeni = pro
danou operaci je velikost sily vyvozena pruzinou: F,, =1265,5 N

Ve tteti operaci je pridrzovac pod 4 pruzinami = sila na pfidrzovaci je:
Fp,=4-F, =4-12655=5062 N

Sila na pfidrZovaci pro ¢tvrtou operaci:

V dané¢ operaci je velikost sily vyvozend pruzinou: F,, =1265,5 N

Ve ctvrté operaci je pridrzovac pod 2 pruzinami = sila na pfidrzovaci je:
Fp =2-Fp =2-12655=2531N

Urceni polohy stopky nastroje:

Pocetni metoda:

a) teziste sil v ose x (obr. 5.6):
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N F-x=F -25+(F, +F, ) 115+(F, + F, +F, )-190+ Fy -2485+ Fy -281,5+
+Fy -315+F; 3298+ F -333,5+ F; -365=39655,2-2,5+(9450+2531)-115+
+(4 050+5 062 +14 850)-190+10 233,6 - 248,5+10 233,6-281,5+ 20 093,6- 315 +
+181954,7-329,8 +158 846-333,5+20 093,6-365 =138 100 986,8 N - mm

ZF=FSS +F, +F, +F, +Fp +F, +F; +F; +F; +Fg +F; +Fg =396552+9450+
+2531+4050+5062+14850+10233,6+10233,6+20093,6 +181954,7+158 846 +
+20093,6 =477 0533 N

F.
_2Fx 1381009868 _ 289.48 mm

> F 4770533

XT

b) téziste sil v ose y (obr. 5.6):

N F-y=F -113+F, -235+2-(F, -47,5)+F, -495+ F, -50+F, -67+F, -82,5+
+2-(F,, -1055)+ F, -110,8 =158846-11,3+14 850-23,5+ (220 093,6)- 47,5+
+2531-49,5+39 655,2-50+5 06267 +9 450-82,5+ (210 233,6 + 4 050)-105,5 +
+181954,7-110,8 =30 026 794,55 N - mm

ZF:FS2 +F, +2-Fg +F, +Fg +F, +F, +2-F; +F, +F; =158846+14850+
+2-20093,6+2531+396552+5062+9450+2-10233,6+4050+181954,7 =
=4770533 N

F.
y _2Fy 30026 19455 _ > 04 mm

" >F 477 053,3

RE=CO40

. 5 5
1 T
+ |
[ I U }
I .
q I -I_ i
| ! | .. NN g g
I | ! 7 7 wmAas
: i = ML o]
1 L H— _ s |
_,,-i_h-n—l_l__ o =
2.5 | . | o
ny
115 =

180

248,35
2215
215
2298
plsie )
365

Obr. 5.6 Pocetni urceni téZisté sil
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Grafickad metoda:

W wew

Obr. 5.7 Grafické urceni tézisteé sil

Vysledky pocetniho a grafického feSeni polohy stopky néstroje jsou témét srovnatelné.

5.4 Kontrolni vypocty

Kontrola stfiznikl na vzpér (viz. obr. 5.5):
Pro sttiznik & 10 mm:

_ rx10*
: 64

= 490,87 mm*

2 E-T z, .
o \/7[ . \/7: 200000-49087 _ o

n-Fg 1,3-20093,6

Dle lit. [13] pro material 19 573: E =2-10° MPa

Pro stfiznik o rozmérech 3x15 mm:

B 15x3°

I
12

=33,75mm"*
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2E.T L) .
I - T . _ |7 00 000-33,75 70,76 mm
‘ n-FS4 1,3-10233,6
Pro stfiznik o rozmeérech 5x28 mm:
3
I, = 285 _ 291,67 mm*
2 E-T 2. .
o T s _ |7 200 000-291,67 —105.68 mm
: n~FS5 1,3-39 655,2

Z nasledujicich vypoctd vyplyva, ze délka stiizniki by neméla byt vétsi jak 70 mm.
Z hlediska konstrukce nastroje tato délka stfiznikli nevyhovovala, proto se stfiznik o
rozmérech 3x15 mm konstrukéné upravil osazenim v délce 35mm na rozmér 7x15 mm.

Pro osazeny sttiznik o rozmérech 7x15 mm:

_15x5°

=156,25mm"
12

]4a

=152,26 mm

_|z*-E-1,, |x?-200000-156,25
it n-Fy 1,3-10233,6

Celkova kritickéd délka takto upraveného stfizniku je 187 mm.
V takovémto piipadé by nejvétsi délka stiiznikti neméla byt vétsi je 105 mm.

Kontrola stfiznik( na otlaceni:

Pro sttiznik & 10 mm, ktery je v kotevni desce osazen na & 15 mm:

CL25-F 1,25-20093,6
o S, 7157
4

=142,14 MPa

(o

Pro stfiznik o rozmérech 3x15 mm, ktery je v kotevni desce osazen na rozmér 12x15 mm:

C125-F5 125-10233,6

= =71 MPa
: S, 15-12

(o

Pro stfiznik o rozmérech 28x5 mm, ktery je v kotevni desce osazen na rozmér 28x10 mm:

o _L25-Fy  125.396552
os S, 28-10

=177,1 MPa
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Ve vypoctech jsou jednotlivé stfizné sily vyndsobené koeficientem bezpecnosti 1,25.
Z vypoctl vyplyva, ze pro dodrzeni podminky o, <o, , kdy o,,, =150 MPa, je nutné
opérnou desku kalit, tim se dosdhne hodnoty o, =1200 MPa, kterd je pro danou
podminku vyhovujici.

5.5 Ekonomické vyuziti materialu

Varianta I: pas plechu odvijeny ze svitku (obr. 5.8):

$ 1200

Obr. 5.8 Pas plechu ze svitku [16 |

Hmotnost svitku:

D. -d: 1200° —450°
.—.Sp 'pocel =T

2
<
<

107-7,85-107° =816,4 kg

D, —dleobr. 5.6 >D  =1200 mm
d,, —dleobr.5.6 >d,, =450 mm

s“p—dle obr. 5.6 —>§p =107 mm

Délka pasu svitku:

m 816,4

[, =— = — =647 975 mm
§, 1" Poy  107-1,5-7,85-10
Pocet vysttizki ze svitku:
) 4
P, = ? _ 847975 _ 8 639,66 = 8 639 ks

K—dleobr. 5.1 > K=75mm
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Plocha jednoho vysttizku bez otvort:

S, =L.-b=100-70-2-(20-9)—15-30 = 7000 — 360 — 450 = 6190 mm> = 619-10~° m’

Vyuziti materialu:

S, P .
v 100 = 6190-8 639
[ -§ 647 975-107

Y P

n, = 100 =77,128 %
Varianta II: podélné stithané pasy z tabule plechu (obr. 5.9):
Pocet celych past z tabule:

Sitka tabule plechu 1000

P = = =
P Sifka pasu 107 ~034=09ks
Pocet celych vysttizkl z pasu:
p. = delka tabule plechu _ 2000 _ 26.66 = 26 ks

" K 75
Pocet vysttizki z tabule:

=P, P, =9-26=234 ks

Vg,
Plocha vSech vysttizki z jedné tabule:

-S, =234-619-107 =144,846-107 m’

Vg, = Vi
Vyuziti materialu:

S .1072
g S g 144846107 0 )
2

Varianta III: pfi¢né stiihané pasy z tabule plechu (obr. 5.10):

Pocet celych past z tabule:

_ Sitka tabule plechu _ 1000 _
P, K 7 =13,33 = 13 ks

Pocet celych vysttizkl z pasu:

_ dé€lka tabule plechu _ 2000
Sitka pasu 107

=18,69 = 18 ks

VP
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Obr. 5.10 Pri¢né stiithané pasy



Pocet vysttizki z tabule:

PVTAB” = PP” ) PVPH = 13 * 18 = 234 kS
Plocha vSech vysttizkl z jedné tabule:

-S, =234-619-107 =144,846-107 m’

Viasy, = Viasy,
Vyuziti materialu:

S .1072
N = 100 = —144’846 10 -100=72,42 %
2

TAB

Pro vyrobu byla zvolena varianta 1.

5.6 Vypocet spotieby materialu

Spotieba svitku:

pocet vSech vystiizkl 120 000
PSV= = = 13,89: 14 ks
B 8 639

Celkova hmotnost svitki:

m.=m, P =816,4-14=11429,6 kg
Skutecna spotieba:

P, =m,-n, =11429,6-0,77128 =8 815,42 kg
Technologicky odpad:

My =m -(1-7,)=11429,6-(1-0,77128) = 2 614,18 kg

5.7 Ekonomické hodnoceni

5.7.1 Naklady na potifebny material
Néklady na potizeni svitki:

N, =m.-C, =11429,6-34,60 =395 464 K¢

m

C,, —cena lkg svitku je zjiSténa prostfednictvim firmy Antreg a ¢ini 34,60 K¢.

47



Zisk za prodej odpadového materialu:

Zopp =Mppp - C, =2614,18-3=7843 K¢

C, —cena 1kg odpadového materialu je zjiSténa prostfednictvim firmy Antreg a ¢ini 3 K¢.
Celkové néklady na potiebny material:

No =N, —Z,, =395 464 —7 843 = 387 621 K¢

5.7.2 Naklady na mzdy
Pocet soucasti vyrobenych za 1 hodinu:
n,=60-n_=60-40=2 400 ks/hod .

W . o . r . r . -1
n, — pocet zdvihi lisovaciho stroje — volim n_ = 40 min

Pocet soucasti vyrobenych za 1 sménu:

n,=mn, -t =2400-6,5=15600 ks

t, — vyrobni Cas prace zaméstnance — ¢, = 6,5 hod.
Pocet potiebnych smén:

Py 120000

n =
P 15600

=7,69 = 8 smén

Pocet potifebnych hodin:

n, =n,t,=8-75=60 hod.

D

t, —odpracovany c¢as zaméstnance ve sméné (pifipravny, vyrobni a kontrolni cas) —
— t, =17,5 hod.

Néklady na mzdy:

n, =n, -110=60-110 =6 600 K¢
Néklady na pfimé mzdy:

n, =n, -SZP=6600-134=28844 K¢

pm

SZP — socialni pojiSténi ¢ini 25 % a zdravotni pojisténi 9 % — SZP =34 % =1,34
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Celkové naklady na mzdy a rezii:

N, =n,, -(Vr+Sr)=8844-(39+1,2)=45105 K¢

Vr — vyrobni rezie — V, =390 % =3,9
Sr — spravni rezie — §, =120 % =1,2
5.7.3 Naklady na energii

Piikon lisovaciho stroje: P, =7 kW

Piikon ostatnich stroji (odvijeci zafizeni, rovnacka, podavac): P, =5 kW
Celkovy prikon vSech stroji: P, =P, +P,, =7+5=12 kW

Celkové néklady na energii:

N,=P,-n,-C,=12-60-4=2880 K¢

C, — cena elektrické energie je 4 K¢/hod.

5.7.4 Cena nastroje

Cena néstroje byla stanovena na zaklad¢ vyse cen podobnych nastrojii a tato cena Cini:

C, =275000 K¢

5.7.5 Cena vyrabéné soucasti

Néklady na material soucasti:

_N. 387621
120 000

\ = 3,23 K¢
P

Vs

Naklady na vyrobu soucasti:

N, +C, 45105+ 275 000
= TEN LN =
P 120 000

vys

Ny +3,23 =5,90 K¢

Celkova cena vyrabéné soucasti:

Cy =N, Z=590-13=7,67 K¢
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5.7.6 Bod zvratu

Fixni naklady:
Fy=N,. +Cy,—n, =45105+275000-8 844 =311261 K¢
Variabilni naklady:
n
V,=Ng+—"-=323+ 8 844 =3,30 K¢
s 120 000
Bod zvratu:
F 11261
Z, = v 31126 =71226,77 = 71227 ks

C,—V, 7,67-330
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5.8 Navrh stroje

Pro névrh vhodného lisovaci stroje se vychéazelo z vypocti velikosti stfiznych,
ohybovych a pfidrzovacich sil. Celkova hodnota tvéfteci sily je ddna souctem téchto sil a je
rovna hodnoté 475,78 kN. Dale byly pro volbu dilezité rozméry navrhovaného nastroje.

Na zdakladé téchto parametrli byl zvolen vystfednikovy lis LEN 63 C, jehoz zakladni
parametry jsou v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Zakladni parametry lisu LEN 63 C [22
Technické idaje Hodnota

Jmenovita sila lisu 630 kN
Max. tloustka zpracovavaného plechu | 7 mm
Vylozeni 315 mm
Sevieni 335 mm
Ptrechod 355 mm
Plocha stolu 630 x 800 mm
Plocha beranu 280 x 450 mm
Vykon elektromotoru 3,5/7TkW

Obr. 5.11 Vystiednikovy lis LEN [22]
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6 Zavér

Podle zadani prace byl navrZzen sdruzeny stithaci a ohybaci nastroj pro vyrobu
regalové spojky z materialu 11 321 (DC 01) tloustky 1,5 mm. Tento profil bude slouzit pro
spojeni regalovych vyztuzi.

Nastroj byl navrzen jako Sestistupiiovy. V prvnich dvou krocich dochézi k vystiizeni
vychozi, rovinné podoby vyrobku. Nésleduji dva kroky ohybani, kdy je dil vytvarovan do
pozadovaného tvaru. Na zavér, je ve dvou operacich, hotovy vyrobek odsttizen z pasu svitku
a pada vlastni vahou do vystupniho zasobniku.

S ohledem na ekonomické vyuziti materialu je jako vychoziho polotovaru vyuzito
pasu plechu ve formé svitku, ktery je pomoci ptidavnych zatfizeni, jako je odvijeci zafizeni,
rovnacka a podavac, odvijen a podavan do vyrobniho nastroje. Ekonomické vyuziti je oproti
polotovaru ve formé nastiihanych pasti ztabule plechu pfiblizné o 5 % vyssi. Pfesnost
zalozeni pasu plechu z nového svitku je zajiSténa nac¢inacim dorazem.

Pro zajiSténi bezpecnosti obsluhy, je nastroj opatfen bezpecnostnim krytem mezi
pohyblivou a pevnou casti nastroje.

Naéstroj je opatfen zavitovymi otvory pro zasroubovani manipulacnich ¢epti. Vzhledem
k hmotnosti nastroje je ruéni manipulace témeét vyloucena. Pro zalozeni, ¢i vyjmuti nastroje
z lisu je nutné hydraulické ¢i mechanické zatizeni.

Vlastnimu piedani néstroje do vyroby ptredchézi testovani nastroje. V ramci tohoto
testu je vyrobeno nékolik desitek zkuSebnich vzorkil, které jsou nésledné kontrolovany
a méfeny. Na zaklad¢é vysledkti méfeni je urcena kvalita vyrobniho procesu. Je — li shledana
jako dostacujici, dochézi k piredéani néstroje do vyroby.

Pro vyrobu na tomto nastroji je vytvorena ekonomicka analyza, jez zahrnuje vyrobni
naklady na zhotoveni sdruzeného nastroje, dale energetické, materidlové a mzdové naklady
vyroby. Cena finalniho vyrobku je stanovena na hodnotu 7,67 K¢, ktera zahrnuje i uvazovany
zisk spole€nosti ve vysi 30 %. Bod zvratu nastava pii produkci 71 227 ks, kdy se vyroba na
tomto nastroji stava ziskovou. Ve srovnani se stavajici technologii vyroby je navrhnuté feSeni
vzhledem k soucasné cené¢ soucasti, kterd Cini pfiblizné¢ 12 K¢&, ekonomictéjsi. To je dano

w7 oW

zejména mensi ¢asovou narocnosti vyroby.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

A taznost [%]
A, ohybova prace pro U — ohyb [J]
Asg stfiznd prace [J]
Ay ohybova préace pro V — ohyb [J]
Avy, Avy, Avs jednotlivé ohybové prace pro vyrobu soucasti | [J]
Avc celkova ohybové prace [J]

b Sitka ohybaného materidlu [mm]
by, baa, bap, bs Sitky ohybanych ¢ésti soucasti [mm]
Ce cena elektrické energie [KE/kWh]
Cm cena 1 kg materialu [K¢]
Cn cena vyrobniho néstroje [K¢]
Co cena | kg odpadu [K¢]
Cs celkova cena vyrdbéné soucasti [K¢]
c soucinitel zavisly na druhu stfihani [-]

Co koeficient [-]

Cy koeficient vlivu treni [-]
Dy vnéj$i prumér svitku [mm]
dey vnitini pramér svitku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Funi, Fro, Fiz stfizné sily ve sméru horizontdlnim [N]
Fx fixni naklady [K¢]
F, ohybové sila U — ohybu [N]
Fp sila ptidrzovace [N]
Fp,, Fp, sily pridrzovace pro tfeti a Ctvrtou operaci [N]
Frr sila vyvozena pruzinou [N]
Fg stfizna sila [N]
Fy Fs ,Fs  Fg , Fs, stfizné sily jednotlivych otvort [N]
Fsc celkova stfizna sila [N]
Fs max maximalni stfizna sila [N]
Fy ohybové sila V — ohybu [N]
Fvi, Fv,, Fvs stfizné sily ve sméru vertikalnim [N]
F, . F, . F, ,F, .F, | ohybové sily pro vyrobu soucasti [N]
Fi, F2, F3 stfizné sily v ose y [N]
F'y, F'», F'3 stfizné sily v ose x [N]

f soucinitel tfeni [-]

h zdvih [mm]
hy, hy, hs jednotlivé zdvihy pii ohybu sou¢ésti [mm]
hg hloubka vniknuti stfizniku [mm]
I3, L4, 14a, Is kvadratické momenty [mm4]
K krok [mm]
k koeficient hloubky vtlaceni [mm]
ky soucinitel urCujici polohu neutralni plochy [-]
ky soucCinitel respektujici priabéh ohybaci sily [-]

L. celkova délka rozvinuté soucasti [mm]
1 délka stfihu [mm]
lc obvod vSech stiihanych ¢asti [mm]
Liviv > Vi, o Liviny, > L, kritické délky stfiznikt [mm]




1o délka ohnutého iseku v neutralni plose [mm]
1, rovinny usek ohybané soucasti [mm]
ey délka pasu svitku [mm]
ly, Iy vzdalenost mezi opérami ohybnice [mm]
I, b, 15, 14 rozvinuté délky ohybané soucasti [mm]
m stfiZnd mezera [mm]
m celkova hmotnost svitkli [kg]
Mopp technologicky odpad [kg]
Mgy hmotnost svitku [kg]
Nc celkové naklady na material [K¢]
Ne naklady na energii [K¢]
Nm naklady na material [K¢]
Nor celkové naklady na mzdy a rezie [K¢]
Ns naklady na material soucasti [KC]
Nvs naklady na vyrobu soucasti [K¢]
n koeficient zahrnujici opotiebeni néstroje [-]

ny pocet soucasti vyrobenych za 1 hodinu [ks/hod]
Nm naklady na mzdy [K¢]
Nph pocet potiebnych hodin [hod]
Npm naklady na pfimé mzdy [K¢]
Nyps pocet potiebnych smén [sména]
ng pocet soucasti vyrobenych za 1 hodinu [ks]
n, pocet zdvihti lisovaciho stroje [min']
01, 02, 03, 04, 05 obvod stiithanych ¢asti [mm]
Pha Pv pél [']

Pp; Ppy pocet celych pési z tabule [ks]
P, prikon lisovaciho stroje [kW]
Py celkovy ptikon vSech stroji [kW]
Py piikon ptidavnych zafizeni [kW]
Ps skute¢nd spotieba materidlu [kg]
P, spotieba svitku [ks]
Pvp. Pypu pocet celych vystiizkl z pasu [ks]
Pvg, pocet vystiizkl ze svitku [ks]
Pvrag. Pvrasn pocet vystiizki z tabule [ks]
Pyys pocet vystiizkl [ks]
Re mez kluzu materialu [MPa]
R mez pevnosti materidlu v tahu [MPa]
Rinax maximalni polomér ohybu [mm]
Riin minimalni polomér ohybu [mm]
R, polomér ohybu [mm]
R, polomér ohybu po odpruZeni [mm]
I'm polomér zaobleni pevné Celisti [mm]
S plocha stiithu [mm”]
Sr spravni rezie [-]
StAB plocha tabule [mz]
Sy plocha vysttizku [mm’]
Svrap. SvTaB: plocha viech vysttizkil z jedné tabule [mm”]
SZP socialni a zdravotni pojisténi [%]
S1, S2, S plochy stiiznika [mm”]
Sp Sitka pasu svitku [mm]




t tloustka stfihaného a ohybaného materialu [mm]
th odpracovany ¢as ve sméné [hod]
ts vyrobni ¢as ve sméné [hod]
t) zuzend tloustka ohybaného materidlu [mm]
tmax tloust’ka materialu zvétSend a horni uchylku [mm]
VN variabilni ndklady [K¢]
Vr vyrobni rezie [-]

\4 stfizna vile [mm]
Vo viile mezi pevnou a pohyblivou Celisti [mm]
X, Yi soufadnice vyslednice sil [mm]
X velikost posunuti neutrdlni plochy [mm]
Z zisk [-]
Zopp zisk za prodej odpadového materidlu [K¢E]
Zy bod zvratu [ks]

Zr soucinitel rozsifeni plivodniho prirezu [-]

Z, soucinitel ztenceni [-]

o uhel ohybu [°]

o vysledny thel po odpruzeni [°]

B uhel odpruZeni [°]

Y uhel ohnutého tseku [°]

N1 N N vyuziti materidlu [%]
At zuzeni [mm]
E€tmax pomérné deformace [mm]
p polomér neutralni plochy [mm]
Pocel hustota oceli [kg'm 3 ]
Gpov dovolené namahani [MPa]
O 1,0 oit, s O ot namahani v tlaku [MPa]
o, hlavni tahové napéti [MPa]
o, hlavni tlakové napéti [MPa]
Tps pevnost materidlu ve stiihu [MPa]
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Priloha ¢. 1

Vzdalenost kruhovych a obdélnikovych otvori od okraje vystiizku [2]

Rozmér | Rozmér Rozmér ¢ [mm]
Tloustka plechu a b Pro §itku otvoru L [mm]
[mm] [mm] 5az50 | 50az 100 | 100 az200 | nad 200
do 1 1,5 2,5 3 8 13 20
1+1,6 2,4 3,2 4,5 8 13 20
1,6 +2 3 4 6 10 14 25
2+2,5 3,7 4,5 7 10 16 25
2,5+3.2 4,8 5 8 13 20 28
32+4 6 6 9 13 20 28
4+5 7 8 10 16 22 32
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Priloha €. 2

Hloubka soucinitele vtla¢eni do materialu [2]

Tloustka materidlu t [mm]

Material do 1 1=2 24 nad 4
Topce:l g‘;lgkf 350y Mpa | 070065 | 0.65+0.60 | 0.60+0.50 | 0.45+035
Topce:l (S;Zeg‘léstggﬁdpa 0,60 +0,55 | 0,55+0,50 | 0,50+042 | 040
?pce__l g)%i J00) Mpa | 0455042 | 042038 | 0384033 | 030020
Hlinik, méd’ (zihané) | 0,75+ 0,70 | 0,70 < 0,65 | 0,65 0,55 | _ 0,50




Priloha ¢. 3

Oznaceni a vlastnosti zpracovavaného materialu [10]

Oznaceni oceli:

CSN | 11321

EN DCO1

Chemické slozeni:

Uhlik max. 0,12 %

Mangan | max. 0,60 %

Fosfor 0,045 %

Sira 0,045 %

Mechanické vlastnosti:

Pevnost v tahu Rm =270+ 410 MPa

Max. mez kluzu | Re =280 MPa

Taznost Ago=min. 28 %
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