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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vyrobou drzaku zasuvky u taznych zafizeni. Jako material je
zvolena mékka ocel 11 321, ktera bude nasledné Zarové zinkovana. Souc¢ast bude vyrabéna ze
svitkti plechu o tloust’ce 2 mm v celkové sérii 100 000 ks/rok. Z uvazovanych variant vyroby
je zvolena technologie stfihani a ohybani ve sdruzeném nastroji. Cela soucast bude zhotovena
ve Ctyfech krocich s celkovou vyuzitelnosti materidlu 89,35 %. Pro vyrobu je nutné celkova
tvareci sila 530 kN. Navrh nastroje je proveden na zakladé zvoleného technologického postupu.
Jako vyrobni stroj je zvolen excentricky lis Mecanica Exacta model DM-S od vyrobce
Formetal, ktery bude nasledné zavadén do automatizované linky.

Kli¢ova slova
ocel 11 321, plos$né tvafeni, stiihani, ohybani, svitek, sdruzeny nastroj

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the production of a socket holder for towing devices. The
chosen material is mild steel 11 321, which will be subsequently galvanized. The component
will be manufactured from 2 mm thick coils of sheet metal in a total production of
100,000 pieces/year. Of the production variants considere, the technology of cutting and
bending in a combined tool was chosen. The whole component will be manufactured in four
steps with an overall material availability of 89,35 %. A total forming force of 530 kN is
required for production. The design of the tool was based on the selected technological process.
Mecanica Exacta model DM-S eccentric press from Formetal was chosen as the production
machine, which will be subsequently introduced into the automated line.

Keywords
steel 11 321, sheet metal forming, shearing, bending, coil, combined tool
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UvoD

V soucasném primyslovém prostiedi, kde konkurence neustile posouva hranice efektivity
a inovaci, se otazka vhodné volby vyrobnich technologii stava klicovym faktorem pro dosaZeni
optimalniho vysledku. Souc¢asn¢ jich existuje veliké mnozstvi, diky nimz je mozné konkrétni
soucast vyrobit. Za nejznaméjsi lze povazovat tvafeni, odlévani, obrabéni a svafovani. [1; 2]
Mezi jedny znejstarSich patéi tvafeni, jenz je i dnes hojné vyuzivanou technologii
bezttiskového zpracovani materialu, béhem niz dochazi k pozadované zmén¢ tvaru polotovaru
vlivem piisobeni vnéjSich sil, aniz by doSlo k poruseni. Mezi znaéné vyhody patii vysoka
produktivita prace, minimalizace odpadu, rozmérova piesnost a Siroka uzitelnost materiald.
Proces 1ze jednoduse aplikovat do automatické vyroby. Za nevyhody lze povazovat vysoké
finan¢ni ndklady na pofizeni stroje a vyrobu nastroje. Déli se na dvé zékladni skupiny, plosné
a objemové. [2; 3]

Plosné tvatfeni patii mezi nejpouZivanéjsi technologie zpracovani materialu ve Strojirenstvi.
Polotovarem pro vyrobu zde byva nejcastéji plech mensi tloustky v podobé pasu ¢i tabule, ktery
je nastrojem tvaten do finalniho tvaru. Pfi procesu je nutno piekrocit mez kluzu, diky ¢emuz
dochazi ke zméné tvaru polotovaru, Casto s konstantni tloustkou stény a nedochazi k vyrazné
zméné mechanickych vlastnosti materialu. Patfi Sem nejcastéjsi vyrobni technologie stiihani,
ohybani a tazeni. Pfiklady soucasti zhotovenych plosnym tvarenim jsou na obr. 1. [2; 3; 4]

-

Obr. 1 Ptiklady vyrobkt zhotovenych plosnym tvarenim [5; 6].
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1 ROZBOR ZADANI

Vyrabénou soucasti je univerzalni drzak auto zasuvky (obr. 2). Z funk¢niho hlediska se jedna
o Cast zapojovaciho systému tazného zafizeni pro automobil, viz obr. 3, ktera slouzi K zajisténi
polohy zasuvky uréené pro pienos elektrické energie. Jeji uchyceni odpovidd montazi
standardnich 7 a 13-polovych 12V zasuvek, pfiCemz je zapotiebi vybavit souc¢ast gumovou
tésnici podlozkou odpovidajici tvaru drzaku, aby bylo zabranéno vnikani vody. Diky své
univerzalnosti je mozna aplikovatelnost pro jakékoliv tazné zafizeni. Vyrobni série byla
stanovena na 100 000 ks/rok. [7]

Vyrabény drzak

Obr. 2 Vyrabéna soucast — 3D model. Obr. 3 Ulozeni drzaku na tazném zafizeni [8].

Tvarové stfedné naro¢na soucast (obr. 4) je vyrobena z plechu o tloustce 2 mm a béhem vyroby
zlstane konstantni. Drzak ma finalni délku 121 mm se Sifkou 72 mm. Zasuvka bude uchycena
pomoci Sroubli M5 prochazejici Sesti otvory o pruméru 5,5 mm na rozte¢né kruznici 50 mm.
Velky otvor s primérem 35 mm slouzi k prichodu elektrického kabelu do baterie. Ohnuta ¢ast
o celkové vySce 38 mm je urcena pro uchyceni drzaku pomoci dvou Sroubti M12 prochazejici
ptes otvory s primérem 13 mm. Vzhledem k funkci drzdku na néj nejsou kladeny zadné
zvySené naroky na presnost a kvalitu ploch. Hlavni podminkou je spravné umisténi dvou dér
s toleranci + 0,1 mm pro funkéni montéz a dodrzeni meznich tchylek netolerovanych rozméra
tfidy ‘'m’ (stfedni) dle normy CSN ISO 2768-1.
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Obr. 4 Rozméry soucasti.

Pii vybéru vhodného materialu je potfebné zohlednit vyskyt soucasti ve venkovnich
podminkach jako je naptiklad vlhkost. Z toho diivodu je nutné zajistit odolnost zejména proti
korozi. Jako nejvhodné&jsi se jevi korozivzdorna ocel, kterd vSak diky vysoké cené neni
z ekonomického hlediska nejoptimalnéjsi. Jelikoz materidl bude mechanicky namahéan jen
minimalné bez zvySenych narokti na vlastnosti polotovaru, byla pro vyrobu zvolena bézna ocel
tiidy 11 321, také oznaCovana jako DCO1 dle EN10027-1, ktera bude nasledné pozinkovana.

10
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Diky nizkému obsahu uhliku se jednd o vhodny material ke tvafeni za studena a povrchové
upravé jako je naptiklad lakovani, pokovovani, potisk a smaltovani. Svafitelnost je zajisténa
v zavislosti na rozmérech polotovaru. Nejcastéji je vyuzivana pro vyrobu kolikl, drzak,
podlozek, krytd, vik, pfiirub, pouzder, krouzkd, objimek atd. Mechanické vlastnosti
a procentualni zastoupeni obsazenych prvk materialu jsou uvedeny v tabulkach ¢. 1 a 2.
Hodnoty jsou brany z materialového listu ulozeného v ptiloze ¢. 1. [9; 10]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli 11 321 [10].

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 11 321 [10].

1.1 Varianty feSeni vyroby

Soucast je mozné vyrobit nékolika metodami, z nichz je zapotiebi vybrat tu nejvhodnéjsi dle
urcitych kritérii. Mezi zakladni patii celkové vyuziti materialu, Casova naro¢nost, velikost série
a dosazeni pozadovanych parametrii pfesnosti. Soucast bude vytvofena ve dvou krocich.
V prvnim je potieba zhotovit obrysovy tvar s vnitinimi otvory (obr. 5), v ramci ¢ehoz je mozné
zvazovat metody:
= Vysekavani — je technologie stiihdni na jednotcelovych strojich, pfi které je pouZita
dvoudilna sada nastroju, raznik a matrice (obr. 6). Je mozné vysekavat rizné tvary do
plechu o tloust’ce 0,5 az 6 mm, coZ je pro zadanou soucast S tloustkou 3 mm vhodné.
Piesnost technologie se pohybuje v pfijatelné toleranci + 0,05 mm. Metoda je Siroce
rozsifend pti sériové vyrobe diky vysokému stupni automatizace, coz je vhodné pro
zvoleny pocet kust. Hlavni nevyhodou jsou vyssi naklady a deformace plechu po
vyseknuti, kdy je nutné provadét dalsi operaci rovnani. [11; 12; 13; 14]

|
Obr. 5 Model obrysu souéasti Obr. 6 Vysekavani na automatu [15].

= Rezani laserem — jedna se o odd&lovani materialu laserovym paprskem sdruzenym do
svazku (obr. 7). Pii dopadu na polotovar dojde k ohfati na vysoké teploty, vlivem nichz
vznika rychlé roztaveni ¢i odpafeni materialu. Lze fezat kovové materidly 0 rozdilnych
tloustkach 0,5 az 30 mm, coz je pfijatelné pro tloustku 3 mm u drzaku. Pfednosti je
drsnost feznych ploch Ra 1,6 a vysoka ptesnost az 0,05 mm. Mezi hlavni nevyhody patii
vznik opalu a pfirtstku materialu na vnéjsi hrané soucasti, diky ¢emuz je po vyrobé
nutna aplikace dokoncovani a povrchové upravy. [12; 16; 17; 18]

11
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Rezéani vodnim paprskem — je technologii spo¢ivajici v oddélovani materialu vysokym
tlakem vody, na zakladé néhoz dochazi k postupnému obrusovani soucasti (obr. 8).
Mozna tloustka materidlu se pohybuje od 0,5 az 150 mm, coz je pro soucast ptijatelné.
Rychlost fezani v rozsahu 5 az 400 m/min ¢ini skvélé vyuziti pro sériovou vyrobu.
Velkou vyhodou je taktéz vyroba bez tepelného ovlivnéni, kdy materidl nevykazuje
zménu vlastnosti vlivem vysSich teplot a nevznika nezadouci opal. Pfesnost a jakost
fezu dosahuje kolem 0,1 mm. Hlavni nevyhodou je kontakt materialu s vodou, coz
u oceli zvysuje nachylnost ke vzniku koroze, v disledku ¢ehoz je nutné povrch po

vyrob¢ osettit. [12; 19; 20]

]

Obr. 7 Rezani laserem [18]. Obr. 8 Rezani vodnim paprskem [19].

Rezéani plazmou — princip je zaloZen na vysokém ohfevu a nasledném nataveni materialu
vysokotlakym paprskem (obr. 9). Jedna se o vysoce rychly proces vhodny pro sériovou
vyrobu se snadnou automatizaci. Mezi fadu vyhod patii také schopnost fezani kovovych
materialii do tloustky az 80 mm, coZ je pro vyrobek splnitelné. Dosazena ptesnost se
pohybuje v fadu desetin milimetru. Mezi negativni dopady lze zatfadit velky profez
materialu a vyssi thel fezné hrany, jenz byva zkoseny az o 8° od kolmé plochy, kde
horni hrana je zaoblena. Na spodni Casti se nachdzi struska spolu s vyssi tepelné
ovlivnénou oblasti. [12; 22]

Stiihani v nastroji — predstavuje proces cileného oddélovani ¢astic materidlu smykovym
pusobenim stfizniku a stfiznice (obr. 10). Pomoci technologie 1ze dosahnout pfesnosti
v rozmezi IT12 az IT14, coz je pro vyrobek, bez velkych pozadavkll na ptesnost,
vhodné. Drsnost povrchu Ra 3,2 az 6,3 je vyhovujici i vCetné velikosti série
100 000ks/rok. Vystiizky 1ze vyrabét z tloustky plecht 0,5 az 12 mm, kde vyrobek ma
3 mm a je tak vhodny. Technologie ve zminénych vlastnostech nejlépe odpovida
pozadavkum pro vyrobu. [1; 3; 4]

Obr. 9 Rezani plazmou [21]. Obr. 10 St¥ihani [21].

12
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V druhém kroku je po vyrobé obrysového tvaru drzaku potfeba zhotovit ohyb o 90° dle
vykresové dokumentace (obr. 11). Je mozné uvazovat:

Ohyb v ohybadce — je technologii, kde nastrojem je ohybova lista se stupnicemi, diky
nimz je snadné urcit pozadovany tvar a velikost ohybu (obr. 12). Jedna se 0 metodu, pii
které 1ze ohybat kovové materialy tloustky 0,5 az 3 mm s tthlem az 140°, coz je pro
zadany dilec vyhovujici. Automatizace stroje je velmi slozita a nevhodna pro sériovou
vyrobu. Hlavni nevyhodou je také velka ¢asova naro¢nost na manipulaci a obsluhovani
stroje. [1; 3; 25]

Obr. 11 Ohyb. Obr. 12 Ohybacka [25].

Ohranovani — je metoda ohybani na jednoucelovych CNC fizenych lisech pomoci
dvojice nastroju, pevné uchycené matrice a pohyblivého razniku (obr. 13). Je mozné
vytvaret tthel od 30° az 170°, coz vyhovuje vyrobé soucasti s jednoduchym ohybem
90°. Lze zpracovavat materialy o tloust’ce plechu 0,5 az 12 mm, ¢emuZ odpovidaji
parametry vyrabéného drzaku. Nicméné se jedna o technologii uréenou hlavné pro
rozmé&rné plechy délky az 3000 mm v malosériové vyrobé. [1; 3; 23; 24]

Ohybani V nastroji — principem je tvafeni materialu pomoci pusobeni tlaku od
pohyblivého ohybniku a pevné uchycené ohybnice (obr. 14). Metoda je vhodna pro
hromadnou i sériovou vyrobu slozitych i jednoduchych soucasti. Lze stiihat material
o tloust'’ce vV rozmezi 0,5 az 10 mm, coz je pro soucast splnitelné. Dosazitelna presnost
IT9 + IT12 taktéz odpovida pozadavktim na vyrabény dilec. [1; 3]

L
7

Obr. 13 Ohraniovani [23]. Obr. 14 Ohybani [26].

Po zhodnoceni v§ech variant byly pro vyrobu soucasti zvoleny technologie stiihani a ohybani
V nastroji, s ¢imz se poji vysoké vyrobni ¢asy vzhledem k nutnosti manipulace a premist'ovani
materidlu. Pfi volb¢ byl taktéz bran ohled na moznost slouceni operaci do sdruzeného nastroje.
Mezi jeho hlavni vyhody patii vysoka produktivita a snadna automatizace, diky ¢emuz se volba
jevi jako optimalnéjsi feSeni a je tak zvolena pro vyrobu. Na tuto problematiku bude zamétena
teoreticka i prakticka ¢ast prace. [1; 3]

13
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2 TECHNOLOGIE STRIHANI A OHYBANI

Stithani a ohybani patii mezi nejrozsitenéjsi technologie spadajici pod plosné tvareni, jejichz
kombinace je pii vyrobé vyuzivana velmi ¢asto. Nejcastéji jsou zpracovavany polotovary ve
form¢ svitki nebo tabuli plechii. Pomoci sdruzeného néastroje (obr. 15) je mozné obé
technologie sloucit. V jednom néstroji tak dojde k vystfizeni poZzadovan¢ho tvaru soucasti
a naslednému vytvoieni ohybu, diky ¢emuz se jednd o produktivni vyrobu s kratkymi
manipula¢nimi ¢asy. [1; 3; 4]

Obr. 15 Sdruzeny nastroj [27].

2.1 Strihani

Jedna se o jedinou technologii, pii které zamérné dochazi k poruseni vnitini soudrznosti
polotovaru. Lze ji délit dle odstranéni materialu na dva zakladni druhy, dérovani a vystiihovani.
Zatimco v procesu dérovani (obr. 16a) je vystfizena Cast materialu brana jako odpad, pii
vystiihovani (obr. 16b) jde 0 souc¢ast a odpad tvoii dérovany plech. [2; 3]

a) dérovani Soudast b) vystiihovani

Soudast

Obr. 16 Druhy stiihani [2].

14
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Samotny proces spoc¢iva v puisobeni smykového napéti od pohyblivé a pevné Casti stfizného
nastroje. Ve probiha v fezné roviné podél kiivky stiihu, kde samotny pribéh Ize rozdélit do tii
zakladnich fazi [1; 3]:

Prvni — hloubka elastického vniku hel, znazornéna na obr. 17a, se pohybuje v zavislosti
na mechanickych vlastnostech od 5 az 8 % tloustky materialu. Vlivem pulsobeni
namahani vznikaji v kolmych rovinach na sttiznou plochu silové dvojice, diky ¢emuz
dochazi k vytvoreni nezadouciho ohybu materialu. [1; 2; 30]

Y
a) prvni faze b) druha faze C) tieti faze
Obr. 17 Prubéh sttihu [1].

Druhd — vyvolané napéti prekondva mez uUmeérnosti a vznikaji trvalé plastické
deformace. Vldkna v materialu se natahuji a deformuji. Hloubka plastického vniku hpi
se pohybuje od 10 az 25 % tloustky materialu, viz obr. 17b. Pfesné hodnoty zavisi na
mechanickych vlastnostech. Proces v druhé fazi je také casto oznacovan jako pasmo
vlastniho sttihu. [1; 2; 3]

Treti — napéti prevySuje hodnotu meze pevnosti a dochazi k oddélovani materialu.
Postupné vznikaji trhliny, které se v zavislosti na velikosti stfizné vile a mechanickych
vlastnostech prodluzuji, az dojde k finalnimu ptetrzeni. Hloubka vniku stitizniku hs,
zobrazena na obr. 17¢, se pohybuje od 10 az 60 % tloustky stény. Material se odd¢li
dfive, nez dojde k prichodu stfizniku pies celou tloustku. Poté nasleduje vytlaceni
vystiizku doprovazené otérem stfiznych ploch. [1; 2; 3; 30; 41]

Po oddéleni materialu vznika na soucasti stfizna plocha, ktera je znazornéna na obr. 18. Zaroven
dochazi k nartstajicimu zpevnéni a roste i mez kluzu. Proces probiha v blizkosti stéizné plochy,
kde vznika nejvétsi pretvoreni. V zavislosti na mechanickych vlastnostech a rozmérech
soucasti se jedna 0 hloubku 20 az 35 % tloustky, coz je znazornéno na obr. 19 spolu se vznikem
otfepu v poslednim pasmu otlaceni. [31]

Oblast

evnéni

Pasmo zaobleni

Pasmo vlastnihc

Pasmo utrZeni

Pasmo otlaceni }
/. Otiep
Vtisk dolniho bfitu /

Obr. 18 Stfizna plocha [2]. Obr. 19 Zpevnéni [4].
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2.1.1 StfiZna mezera

StfiZzna mezera piedstavuje vzdalenost mezi protilehlymi hranami néstroje v roviné kolmé na
pohyb stfizniku. Jeji velikost ma vliv na trvanlivost bfitu, kvalitu stfizné plochy, potiebnou silu
a energii, opotebeni nastroje atd. Je volena s ohledem na tlouStku materialu a splnéni potiebné
jakosti povrchu. Stfizna viile, znacend symbolem Vv, je poté dvojnasobkem stiizné mezery.

Pii malé velikosti (obr. 20a) nedochazi k vyraznému ohybu soucasti a vzniku ostfin. Zaroven
je takto dosazeno horsi kvality povrchu, na kterém za¢nou vznikat prestiizené a ochlazené
prstence. Optimalni velikost (obr. 20b) zarucuje setkani vznikajicich trhlin v jedné plose stiihu,
¢imz dojde k snadnému oddéleni materialu. Naopak pfili§ vysoké hodnoty (obr. 20c) zpisobuji
vznik vétsiho ohybu soucasti spolu s nartstem stfizné sily. [1; 4; 30; 32; 41]

c)

a) b)

|—Z

Obr. 20 Velikost stfizné mezery [4].
Pro optimalni stanoveni stfizné mezery pro plechy o tloustce <3 mm lze zvazovat:

= Oehleriv vztah:
z=c-s-032- /14 (2.1)
kde: s — tloustka materialu [mm]
c — soudinitel zavisly na stupni sttihu (0,005+0,025) [-]; pro kvalitni
povrch je volena vyssi hodnota
T, — pevnost ve stiithu [MPa];
Ts = 0,8:-Rm (2.2)
kde: Rm — mez pevnost v tahu [MPa]
» Procentualni hodnotu z tloustky materialu (tab. 3).

Tab. 3 Velikost stfizné viile [30].
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2.1.2 Rozmisténi vystrizki a vyuZitelnost

Technologie stfihani se nevyhnutelné poji se vznikem materidlového odpadu. V disledku toho

vvvvvv

maximalni vyuzitelnost materidlu je vZdy zvolen vhodny typ uspofadani dilcii, kde zékladni
moznosti jsou znazornény na obr. 21. [33]
PHimy Sikmy Jednotady

Vstticny Vicetady

Obr. 21 Usporadani vystiizku [32].

Celkova vyuzitelnost by poté neméla spadat pod 60 % celkové plochy polotovaru. Pokud by
nebylo dosaZeno této hranice, je zapotiebi zvolit vhodnéjsi rozmisténi nebo najit vyuZiti pro
vznikly technologicky odpad. Jako jedna z moznosti se nabizi vicetadé uspotadani na $irSi pas
plechu (obr. 22), diky ¢emuz je material lepe vyuzit. [2; 4; 30]

56,8% 65,0% 67,4% 73,2%
Obr. 22 Vyuzitelnost materialu [2].
Pro vhodné rozmisténi vysttizka a vypocet vyuzitelnosti jsou pfi stithani nejcastéji vyuzivany
svitky nebo pasy nastiihané z tabule plechu. Ekonomické vyuziti materialu z jednoho svitku lze
vypocitat pomoci vzorce:

S .
v ™ 400 2.3)

Nsy =

Sv

kde: n, — pocet vystiizka ze svitku [ks]
S, — plocha vystfizku [mm?]
S, — plocha svitku [mm?]

Dulezitym krokem je také stanoveni zakladnich parametrtl, jako je Sitka mustku e a velikost
okraje f, na zaklad¢ kterych je nasledné sestaven nastfihovy plan (obr. 23). Hodnoty se odviji
Vv zavislosti na tloust'’ce materidlu a ptesnosti vyroby. V piipad¢ volby nulovych okraji se jedna
o vyrobu bez vzniku postranniho odpadu, kde je vyuzito celé Sitky polotovaru. Vznikly odpad
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tak tvofi pouze vystiizené otvory a pripadny tvarovy obrys soucasti, diky cemuz je dosazeno
vysoké vyuzitelnosti materialu. Nastfihovy plan je orientovany zpravidla z pravé strany, kde je
umisténa prvni stfizna operace. [33]

Smér zavadéni pasu

2.0p 1. op <—

B e

K
Obr. 23 Nastiihovy plan [32].

Zbylé parametry jako je délka kroku K a Sitka pasu P lze vypocitat:

K=B+e (2.4)
kde: e — wvelikost mtstku [mm]
B — délka vystiizku [mm]
P=A+2-f (2.5)
kde: A - siika vystiizku [mm]
f — wvelikost okraje [mm]

2.2 Ohybani

Je technologie, kdy dochazi k trvalé zméné kiivosti dilce vlivem puisobeni ohybového momentu
nebo dil¢ich lokalnich sil. Proces je provadén za studena v zavislosti na mechanickych
vlastnostech a velikosti ohybového momentu. Na obr. 24 je ¢erchovanou ¢arou vyznacena
neutralni plocha NP, jejiz poloha je dulezita pro spravny vypocet celkové rozvinuté délky
soucasti. Jednd se o spojnici bodl, vnichz jsou ptlisobici napéti nulova a nevznika
zde deformace materialu. Pii ohybu postupné dochazi Kk jejimu posouvani ve sméru tlakovych
napéti, pfi¢emz celkova délka zustava stejna. [1; 3; 33]

p — polomér obecné vrstvy ohybu [mm)]
oy - napéti v misté ohybu [MPa]

Ro - vnitini polomér ohybu [mm]

R — vnégjsi polomeér ohybu [mm]

Fo - ohybova sila [N]

a - uhel ohybu [°]

X - posunuti neutralni plochy [mm]

Obr. 24 Schéma ohybani [23].
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Pro spravné urceni rozvinutého polotovaru je nutné stanovit celkovou délku neutralni plochy
v rovnych a zaoblenych ¢astech dilce. Zatimco v rovnych je hodnota jednoduse odectena
z vykresu, jelikoz zde nedochazi k posunuti neutralni plochy, v zakiivenych je spocitana

Z nasledujiciho vztahu [33]:

my
Lo; = a0 Po (2.6)
kde: y - uhel ohnutého useku [°]
y=180 —«a (2.7)
kde: o — thel ohybu [°]
po — polomér neutralni plochy [mm]; pokud je $ifka az tfikrat vétsi nez tloustka
materialu, plati:
po=Rp+X%p-5s (2.8)
kde: Ry — vnitini polomér ohybu [mm]
Xo — soucinitel posunuti neutralni plochy [-]; viz tab. 4
Tab. 4 Hodnoty soucinitele Xo [2].

Ro/s[-] | 0,5 1 2 3 4
xo[[] | 037 | 041 | 045 | 046 | 047

Celkova délka neutralni plochy je poté spocitana jako soucet vSech rovnych a zaktivenych ¢asti
dilce ze vzorce:

n n
LC = Z Lri + Z LOi (29)
i=1 i=1

2.2.1 Mezni poloméry ohybu a odpruzeni

Aby byla piekrocena mez kluzu materialu, je zapotfebi urcit maximalni polomér ohybu.
V piipadé vétsiho poloméru by nedoslo k trvalé plastické deformaci a material by se navratil
zpét do ptivodni polohy. Velikost hodnoty je zavisla pfedev§im na tloust’ce a druhu materialu
a je vypocitana za vztahu [1; 3; 4]:

s (E
Rimax = E (R_ - 1) (2.10)
e
kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]; pro ocel 2,07 - 105 MPa

Druhym polomérem ohybu, ktery je nutny urc¢it a kontrolovat, je minimalni Rmin. Velikost je
vypocitana predev§im z divodu zamezeni vzniku trhlin a nezadoucich poruseni. V praxi je vsak
tato hodnota vzdy navysena nejméné o 10 az 20 % kvili bezpecnosti. Hlavnimi parametry pro
vypocet je tloustka stény dilce a anizotropie. Pro ohyb je zadouci, aby jeho osa byla kolma na
smér vldken v materidlu. V opaéném piipadé mizZe hodnota minimélniho zaobleni vzrist az
dvojnasobné. Velikost I1ze spocitat ze vzorce [1; 3; 4]:

s (1
Rmin = E ' (E_ — 1) =Cy"S (211)
Cc
kde: €. — mezni prodlouzeni [-]
c, — soucinitel ohybu [-]; pro mékkou ocel 0,4 + 0,8
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S technologii ohybani se nevyhnutelné poji I nezadouci deformace zpétného odpruzeni.
Z diivodu vzniku elastickych deformaci ma material snahu se po odlehéeni navracet do ptivodni
polohy (obr. 25). Deformace je zavisla predevsim na mechanickych vlastnostech a tloust'ce
materialu, konstrukci nastroje, parametrech ohybu, modulu pruznosti atd. Obecné se pohybuje
VvV rozmezi 3 az 15°. [1; 3; 34]

4,

o - uhel ohybu [°]
Yo - thel odpruzeni [°]

Obr. 25 Schéma odpruzeni [2]. Obr. 26 Vyztuzovaci zebra [24].

K omezeni ¢i celkové eliminaci odpruzeni lze v dne$ni dobé pouzit vice zptisobll. Mezi
nejcastéjsi patfi:
= vylisovani vyztuzovacich zeber do rohd soucasti (obr. 26),
= Vvytvofeni prolisti na vylisku,
= kalibrace — na konci ohybové operace dojde ke zvétseni sily, diky ¢emuz dochazi k malé
plastické deformaci a hodnota odpruzeni se snizuje,
= ohnuti materialu s thlem zvétsenym o hodnotu odpruzeni. Pfi uvolnéni dojde
k navraceni soucasti do pozadovaného tvaru.

Celkova velikost uhlu odpruzeni pti ohybu V lze stanovit ze vzorce:
lv Re
Y, = arctg (0,375 . ko s F) (2.12)
kde: 1, — wvzdalenost ohybnych podpor [mm]
ko, — soucinitel uréujici polohu neutralni plochy [-]; viz tab. 5
Tab. 5 Hodnoty soucinitele kg [35].

Na celkové velikosti odpruzeni se podili i ohybova viile, ktera ma vliv na vzdalenost podpor 1,
ztenceni stény materialu a celkovou silu. Je spocitdna pomoci jednoduchého vztahu:

Vo = Smax +Co S (2.13)
kde: Smax — maximdlni tloustka materidlu [mm]
co — koeficient vlivu tfeni dilce [-]; viz tab. 6

Tab. 6 Hodnoty koeficientu cq [35].
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2.3 Sily a prace

S ohledem na vhodnou volbu tvéieciho stroje je zapotiebi urcit celkovou tvareci silu a praci.
Vzhledem k vyrobé ve sdruzeném nastroji jsou jednotlivé technologic sloucené a celkové
hodnoty jsou dany souctem dil¢ich sil a praci pro ohybaci a stfiznou operaci:

Fo=F+ Iy (2.14)
kde: F, — stfiznasila[N]
F., — celkova ohybova sila [N]
A=A, + A, (2.15)
kde: A, — stiizna prace [J]
A, — ohybova prace [J]

Aby bylo mozné kone¢né hodnoty spoéitat, je nutné znat jednotlivé polozky:

Stfiznd — priubéh je typického tvaru zndzornéného na obr. 27. Zpocatku dochazi
k rychlému narustu v oblasti elastickych a plastickych deformaci a material se za¢ne
zpeviiovat. V této oblasti je dosazeno maximalnich hodnot sily Fmax. S postupnym
vznikem prvnich trhlin za¢ne dochédzet k mirnému poklesu, az do hloubky vniku
stiizniku hs, po které nasleduje rychly pokles zptisobeny lomem soucasti. Ve finalni fazi
dojde opét ke zmirnéni poklesu vlivem pietrvavajiciho tieni. [2; 3; 30; 33]

Fs[N]
FSII’IZX
g‘ hyt — hloubka elastického vniknuti
= het — hloubka plastického vniknuti
= hs — hloubka vniku stiizniku
Obr. 27 Prub¢h stiizné sily [1].
Velikost stfizné sily je ddna néasledujicim vztahem:
Fs=n-15- 5 (2.16)
kde: S¢ — stfizna plocha [mm?]
Ss=1,-s (2.17)
kde: I, — délka stfizné hrany [mm?]
n — koeficient otupeni [-]; navySeni sily z divodu opotiebeni nastroje
(1,2+15)

Z hlediska ekonomické volby stroje 1ze docilit snizeni stfizné sily pomoci specialnich
uprav hran nastroji. Diky tomu je mozné redukovat hodnotu zpravidla o 30 az 40 %,
pfi¢emz celkova prace neni zménéna. V ptipadé dlouhych vysttizkli se Gpravy provadi
i z technologického hlediska. Jedna se napiiklad o lepsi trvanlivost nastroje, snizeni
zvlnéni materidlu a vzniku razd. Pii vystfihovani je provadéno zkoseni stfiznice
v rozmezi 3 az 8° a elo stiizniku zustava rovné, viz obr. 28a. Diky postupnému vnikani
nastroje do materidlu je zapotiebi mensi pottebna sila. V opacném ptipadé dérovani je
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zkosen naopak stiiznik a stfiznice zistava rovna, viz obr. 28b, ¢imz vznikaji deformace
pouze na vystifihnuté ¢asti dilce, v tomto ptipadé odpadu. Upravy nejsou doporucovany
pro stithani slozitych tvaru. [1; 30; 32; 33]

z
= hz-0
Stfizna préce
h(mm]
Obr. 28 Upravy sttiznych hran [32]. Obr. 29 Velikost sttiznych sil [33].

Na obr. 29 je znazornény vliv zmény geometrie stfiznych hran na celkovou velikost sily
Vv zavislosti na hloubce zkoseni hz. Maximalni hodnota je v ptipadé zkoseni nastroje
mensi, avSak celkova stfizna prace zlstava stejna. [1; 2; 30; 33]
Stfizna prace je spocitana ze vzorce:

F,-A-s

* 1000
kde: A — soucinitel plnosti materialu [-]; viz ptiloha 2

(2.18)

Ohybova — pribéh je délen na zakladni tfi oblasti, kde se kiivky mirn¢ 1isi v zavislosti
na druhu ohybu a materidlu, avSak prib¢h zlstava totozny. Cely graf je zndzornén na
obr. 30. Vprvni fazi zaznamenava sila prudky narGst kvuli vzniku elastickych
deformaci. Po pfekonani meze kluzu nastavaji plastické deformace, béhem nichZ je
postupny narust sily zptisoben deformacnim zpevnénim materialu. Jedna se o nejdelsi
oblast v ohybovém procesu. V posledni fazi je provadéna kalibrace dilce, béhem ¢ehoz
je dosazeno maximalnich hodnot sil, kviili ptisobeni vysokych tlaki [1; 2; 4; 33]

I
=
= I - elasticka oblast

IT - plasticka oblast
IIT - kalibrovani

h [mm)]

Obr. 30 Prubéh ohybové sily [33].
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V ptipadé vyssich narokil na ptesnost vyroby a pouziti ptidrzovace je velikost ohybové
sily navySena o kalibra¢ni a pfidrzovaci hodnotu. Timto je zjisténa celkova sila potiebna
pro spravnou volbu stroje a zhotoveni soucasti. Je spocitana pro ohyb V z nasledujiciho
vzorce [2; 32]:

n
E, = Z Fp =F, +F, + Fy (2.19)
i=1
kde: F, — ohybova sila[N]
by - % Re a (2.20)
Fo=rr, ()
kde: b, — sitka ohybaného pasu [mm]
F, — pfidrzovaci sila [N]
F, =(0,25+0,3) - F, (2.21)
Fr — kalibra¢ni sila [N]
Fy =(2,0+25)"F, (2.22)

Celkova ohybova prace charakterizuje plochu pod kiivkou, ktera se v priabéhu procesu
zvétsuje. Je dana pro ohyb V empirickym vztahem:

Fo-hy,-
A, = “’TO"OIP (2.23)
kde: 3 — soucinitel plnosti diagramu [-]; pro ocel ¥ = (0,5 + 0,65)
h, — pracovni zdvih [mm]

2.4 Nastroj

[RA4

pii manipulaci s materialem a tim i vét$i produktivita vyroby. Celou sestavu (obr. 31) lze
obecné rozdélit na horni a spodni ¢ast, které jsou slozeny z n€kolika univerzalnich prvku [36]:

Stopka — slouzi pro spravné vystfedéni a upnuti horni ¢asti nastroje do beranu lisu. Pro

na kolmost vuéi nastroji. [32; 35; 36]

Upinaci deska — pfedstavuje plochu pro upnuti stopky, opérné a kotevni desky. Ke stroji
je nejéastéji upnuta magneticky nebo pomoci upinek a drazek. [33; 36]

Horni opérna deska — je zakladnou k opfeni stfiznik(i mezi upinaci a kotevni deskou.
Material je predem tepelné zpracovan z diivodu ochrany pied vtlacenim stfiznika. [33]
Kotevni deska — je zdkladnim prvkem po upnuti ohybnik a stfizniku.

PtidrZzovac — plni funkci pfidrZeni plechu pii ohybu materidlu

Vodici sloupky a pouzdra — zajistuji presné umisténi a vedeni horni a spodni Casti
nastroje.

Zakladova deska — jde 0 spodni Cast nastroje, diky které je sestava upnuta ke stolu lisu.
Mezi Casté zptuisoby upnuti patii T — drazky a Srouby nebo magnet. [32; 36]

Podpérna deska — jedna se o spodni zdkladnu pro upnuti stfiznice a ohybnice, jenz je
pfedem zakalena kvili vysokym pozadavkim na pevnost a tvrdost materialu. [36]
Vodici deska — slouzi pro spravné vedeni stfizniki, diky ¢emuz ¢astecné eliminuje
ztratu vzpérné stability. [33]

Podpérny plech — slouzi pro spravné zavedeni polotovaru.

Prepravni prvky — jsou konstruovany pro bezpe¢nou manipulaci s nastrojem.
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24.1

Vodici listy — jsou uréeny ke spravnému navedeni plechu do néstroje. Byvaji ulozeny
mezi stéiznici a vodici deskou. [36]

Skluz — pouzivan pro odvod finalnich dilcti z nastroje.

., upinaci deska . stopka kotevni deska
odpruzeni fepravni prv

vodici des . vodici deska

vodici
ouzdra

vodici
slou;

ohybnik
stiraci deska

hazovac
fidrzovac

skl stiiznik
zakladova deska/” vvskovy doraz/ohybnice/ stiiznice vodici 1i§

Obr. 31 SdruZeny nastroj [37].

Funkéni prvky

Nastroj obsahuje taktéz funk¢ni komponenty, mezi nimiZ probihd samotna vyroba soucasti.
Vzhledem k funkéni vyrobé jsou na né kladeny vyssi pozadavky na material, rozmérovou
ptesnost a mechanické vlastnosti. Mezi zakladni patii [31; 33; 35]:

Stiiznice — tvori funk¢ni ¢ast nastroje, ktera je nejcastéji pomoci Sroubti pevné uchycena
na zakladové desce. Dle konstrukce se déli na:
- Celistvé — jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu (obr. 32a). Hlavni vyuziti je
pii stithani malych a tvarové jednoduchych vystiizka.
- Skladané — jedna se o stiiznice slozené z vice casti, diky ¢emuz se znacné
snizuji naklady na zhotoveni (obr. 32b).

- Vlozkované — z nastrojové oceli je vyrobena pouze funkcni vlozka, ktera je
upevnéna v objimce (obr. 32¢). Vyuziti je pfedevsim v sériové vyrobé.

EE N E

Obr. 32 Konstrukce stiiznic [35].
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Zakladni ¢ast tvofi i stfizné otvory. Z hlediska snizeni prutlacné sily lze vyuzit mnoha
uprav geometrie, kde mezi nejastéjsi tvary patii [31; 32; 35]:

Vélcovy — jedna se o jednoduchy otvor bez odlehéeni, ktery je vyuZivan
predevsim pii vyrobé rozmérovych soucasti, nebo operaci, kdy je zapottebi
navraceni vystiizku pomoci vyhazovace (obr. 33a).

Valcovy vybrany — diky fazetce nedochazi ke zméné priméru béhem
prebrusovani (obr. 33b). Pouziti je pfedevsim pro malé otvory.

Kuzelovy — vrchni ¢ast mé pozadovany prumér, ktery se nadale rozsifuje ve
tvaru kuzele. Je vhodny pro malé soucasti s niz§imi pozadavky na piesnost
vyroby a kvalitu stfizné plochy. Sklon je zavisly na tloust’ce plechu, pfi¢emz se
pohybuje od 10" do 1° (obr. 33c).

Kuzelovy s fazetkou — pouziva se pro piesnou vyrobu a slozité dilce. Vrchni

Cast je tvotena fazetkou o uréené hloubce, pricemz thel zkoseni nabyva hodnot
od 3 do 5° (obr. 33d).

a) b) c) d)
Obr. 33 Geometrie stfiznych hran [35].

Stiizniky — jedna se o funkéni ¢ast nastroje, jejichz ukolem je zajistit pribéh stfizného
procesu. Jsou zde kladeny vysoké poZzadavky na tuhost materidlu, spravné upnuti,
odolnost proti raztim a presny tvar vystiizku. Upinani je provadéno do kotevni desky
pomoci valcové hlavy na stfizniku, nebo pomoci Sroubli a kolikli. Dle velikosti 1ze
stiizniky dé€lit na [31; 32; 35; 36]:

Celistvé — jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu a vyuZzivaji se ptedevsim pro
malé vysttizky (obr. 34a). Hlavni vyhodou je pfedevs§im jednoducha vyroba.
Délené malé — pouzivaji se v situaci, kdy celistvy stfiznik nespliiuje podminku
vzpérné stability. Funkéni c¢ast znastrojové oceli je ulozena do téla
z konstruk¢ni oceli (obr. 34b). Diky tomu tvoii daleko mensi délku nez
v pripad¢ celistvé varianty, ¢imz se snizuji naklady na vyrobu.

Délené velké — funguji na stejném principu jako v piipadé délenych malych
stfiznikd. Diky drzadku dochézi k snadné manipulaci s upindnim. Funk¢ni ¢ast
a drzak jsou nejcastéji spojeny pomoci Sroubu (obr. 34c).

N
rr+
a) b) c

)

Obr. 34 Konstrukce sttiznika [37].

Ohybniky a ohybnice — dohromady piedstavuji funkéni ¢ast ohybového nastroje.
Ohybnice je pevné ulozend na zdkladové nebo podpérné desce, zatimco ohybnik tvori
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pohyblivou c¢ast uchycenou V kotevni desce. Konstrukce je zavisla piedevsim na
velikosti série, kde mozna provedeni jsou [33; 35; 36]:
- Celistvé — jsou vyrobeny z jednoho kusu materialu (obr. 35a). Pouzivaji se
predevsim pro rozméroveé mensi dilce.
- Vlozkované — vyuzivaji vlozky z nastrojové oceli, které jsou pevné pripevnéné
na télo vyrobené z konstrukéniho materialu (obr. 35b).

2.5 Stroje

vvvvvv

mnoha pozadovanych cinitelich pro funkéni vyrobu, mezi které patii tvareci sila a prace,
rozméry pracovniho stolu, zdvih, hmotnost stroje, moznost upinani atd. Pro pouziti sdruzenych
nastroju se nejéastéji jedna o lisy, jejichz princip je zaloZen na pusobeni mechanické sily ve
formé tlaku. Mezi zakladni druhy patii [38; 39]:

» Hydraulicky — vyuziva pro pfenos tlakové energie kapalné médium s funkci zalozené
na Pascalové zakoné, ktery fika, Ze tlak Sifeny kapalinou v uzaviené nadobé je ve vSech
mistech stejny. Diky tomu piedstavuje draha velkého pistu ndsobek pohybu pistu
malého a tlakova sila i navzdory konstantni praci roste (obr. 36). Mezi hlavni vyhody
patii vyssi vykon oproti mechanickym lisim, kde sila dosahuje az 20MN. Cely chod je
velmi tichy a klidny se snadnou automatizaci. Nevyhodou stroje je naopak slozita
konstrukce a opravitelnost. [39; 40; 41; 46]

Fi[N]

Fmax

Tvaiené téleso

Pietvarna prace

Stil

ht [mm)]

Obr. 36 Schéma hydraulického lisu [47].
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Mechanicky — patii mezi nejvice vyuzivané silové stroje pro sdruzené néstroje, jejichz
funkce je zalozena na ptenosu kinetické a potencialni energie. Mezi nejpouzivané;si
patii klikové mechanismy (obr. 37) s principem zmény rota¢niho pohybu kliky na
piimocary posuv beranu pomoci ojnice. Béhem procesu dochazi k proménné rychlosti
a velikosti sily, kde maximalnich jmenovitych hodnot je dosahovano az tésné pied
dolni tuvrati a hrozi pfetizeni stroje V ptipadé vysokych sil. NejCastéji jsou
konstruovany pro 250 az 500 kN. Mezi hlavni vyhody patii nizsi pofizovaci a udrzovaci
naklady. [39; 40; 42; 46]

Setrvacnik

Fi[N]

Tvarené téleso

Pietvarna prace

Stil

hi [mm]

Obr. 37 Schéma klikového lisu [47].

2.6 Technologi¢nost

Zhodnoceni technologi¢nosti je provedeno vzdy pfed samotnym ndvrhem vyroby. Jedna se
0 souhrn podminek, které musi zadany dilec spliovat, aby byla zajisténa optimalni
hospodarnost vyroby a soucast byla technologicky proveditelna. Mezi zakladni podminky
technologi¢nosti stiihani a ohybani patii [43; 45]:

stithat pouze materialy do meze pevnosti 1000 az 1200 MPa. Nejlepsi kvality je
dosahovano u stfedné tvrdych materiali,

drsnost stfizné plochy odpovida rozmezi Ra 3,2 az Ra 6,3. Je nevhodné pfedepisovat na
vykrese mensi drsnosti,

ostré hrany vysttizkl je nutné zaoblit ¢i zkosit,

pfesnost pifi jednoduchém stfihani dosahuje fadu IT12 az IT14, v pfipad¢ pouziti
hleda¢ki a vodicich stojankt IT9 az IT11,

mozné délka vystupujicich ¢asti na vystfizku musi dosahovat minimalné€ 1,5nasobku
tlouStky materialu,

Z hlediska ekonomicnosti uptednostnit kruhové otvory pied tvarove slozitymi,
minimalni pramér kruhového otvoru je stejny jako tlousStka materialu. V ptipadé mékkeé
oceli se jedna o0 0,6 az 0,8 mm,

upiednostnit plynulé pfechody mezi zaoblenou a rovnou casti vysttizku,

vycnivajici vystupky na soucasti by nemély byt mensi, nez je 1,5nasobek tloustky
materialu,
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dodrzet minimalni vzdalenost mezi otvory nebo otvoru od okraje, viz obr. 38.
U meékéich materidlu je tfeba zvétsit vzdalenost o 10 az 25 % v zavislosti na tloust'ce
plechu. Vzdalenosti jsou spocteny ze vzorcu:

a=>08"s (2.24)
b >s (2.25)
Ct 2 1,5 'S (226)
b b
- a
&

Obr. 38 Vzdalenost otvort [44].
osu ohybu vést nejlépe v kolmém sméru vlaken materialu vzhledem k anizotropii
a riziku popraskani (obr. 39),

minimalni vzdalenost otvort od stfedu poloméru ohybu ao musi dosahovat dostate¢né
vzdalenosti (obr. 40):

a, =2-s (2.27)
délka ramene Lo (obr. 40) musi dosahovat minimalné dvojnasobku tloustky materialu:
Ly, 22-s (2.28)

je mozné piipustit aZ 20% ztenceni materialu v misté ohybu,

material je nutné fixovat z dvod rizik posunuti kratkych nebo nestejné dlouhych ¢asti
pfi procesu ohybu,

zvolit nejmensi polomér ohybu, aby bylo snizena velikost odpruzeni, ale také co
nejveétsi, aby bylo zamezeno vzniku trhlin v materiélu,

neni vhodné piedepisovat uzké tolerance ohybu.

Osa ohybu

Vlakna vznikla pii
valcovani

Obr. 39 Smér vlaken [45]. Obr. 40 Vzdalenost otvoru a ramene [45].
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3 NAVRH VYROBY

Vyrabénym dilcem je drzék (obr. 41), ktery slouzi k uchyceni elektrické zasuvky na tazné
zatizeni automobilu. Soucast bude zhotovena z oceli DCO1 s tloustkou stény 2 mm, ktera bude
nasledné pozinkovana. Velikost série ¢ini 100 000 ks/rok. Z moznych variant vyroby byly
zvoleny jako nejvhodnéjsi technologie stéihani a ohybani ve sdruZzeném nastroji.

T

_\/,/ N \\(/. -

Obr. 41 Drzak zasuvky.

Z hlediska technologi¢nosti je nutné zkontrolovat:
= Presnost — pii technologii stiihani s vodicimi stojanky a hledacky je zpravidla
dosazeno tadu IT9 az IT11. VSechny mezni uchylky rozmérti soucasti jsou dany
dle normy CSN ISO 2768-mK, &imz je pozadavek splnén.
= Drsnost — stfizna plocha odpovida rozmezi Ra 3,2 az Ra 6,3. Pozadovana plocha
soucasti je Ra 6,3.
=  Minimalni polomér ohybu — je spo¢itan dle (2.11):
Ropin =C -5 =0,6-2=1,2mm
kde: ¢, — souéinitel ohybu [-]; bylo zvoleno 0,6 zrozsahu 0,5 +~ 0,6
urcen¢ho pro mékkou ocel.
Polomér ohybu na soucasti 0 velikosti 2 mm (obr. 42) se nachazi nad minimalni
hodnotou a tedy vyhovuje kritériu za piedpokladu, Zze osa ohybu je umisténa kolmo

na smér Vlaken.

o)
0
i | o
/ ) 3
4 ! o
r‘;\ \\ <¢> \
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Obr. 42 Rozméry soucasti.

*  Maximalni polomé&r ohybu — ur¢i se dle (2.10):

r s (E 1)_2 2,07 -10° 1) = 73829
max—2 Re —2 280 = ) mm

Z vysledné hodnoty je ziejmé, Ze maximalni polomér je znacné€ vyssi nez vSechny
poloméry na soucasti.
*  Minimalni primér kruhového otvoru — pro ocel je stanoveno rozmezi 0,6 az 0,8 mm.

Velikost by taktéz méla byt minimalné rovna tloust’ce materidlu. Nejmensi otvor
na soucasti ma pramér 5,5 mm (obr. 42).
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» Vzdalenost mezi otvory nebo otvoru od okraje — jelikoZ soucast obsahuje pouze
kruhové otvory, hodnota je spocitana dle (2.24):
a=2-s
4,75>0,8-2
4,75 > 1,6
Nejmensi vzdalenost na soucasti je 4,75 mm (obr. 42).
* Minimalni vzdalenost otvort od stiedu poloméru — bude urcena dle (2.27):
a, =25
125 >2-2
125 > 4
Nejkratsi vzdalenost na soucasti je 12,5 mm (obr. 42).
= Délka ohybaného ramene Lo — podminka je splnéna, jelikoz nejkrat$i délka ramene
u soucasti je 34 mm (obr. 42), coz je vice nez dvojnasobek tloustky materialu.

Soucast vyhovuje ve vSech podminkach technologi¢nosti a lze ji poZadovat za vyrobitelnou
Vv ptipad¢, ze osa ohybu bude umisténa kolmo na smér vlaken v materialu.

3.1 Rozvinuty tvar soucasti

Celkova rozvinuta délka dilce je zakladnim parametrem pro spravny navrh polotovaru
a vytvoreni nastfihového planu. Drzak je tvofen ze tii usekt, konkrétné dvou rovnych a jednoho
zaobleného, viz obr. 43. Zatimco u rovnych ¢asti nedochazi ke zméné rozvinuté délky a hodnoty
je tak snadné odecist z vykresu, v ptipadé zaoblenych useki je nutné vypocitat pomér posunuti
neutralni plochy:
Bo_2 4 (3.1)
s 2
Jelikoz vysledna hodnota vysla mensi nez 12, jedna se o ostry ohyb a je tak nutné do
vypoctu zahrnout i posunuti neutralni plochy.

Délka zaobleného useku je tedy spocitana dle (2.6):

L =Y. (R, + _T 00 24 041-2) = 443

kde: x, — soucinitel posunuti neutralni plochy [-]; z tab. 4 byla zvolena hodnota
0,41 na zaklad¢é poméru (3.1).
Celkova délka je poté dana souctem jednotlivych useku dle (2.9):
n n
L. = eri +ZLoi =L;+L3+L, =117 + 34 + 4,43 = 155,43 mm
i=1 i=1
Rozvinuta délka soucasti byla vypoctena na 155,43 mm. S ohledem na pfesnost vyroby byla
finalni hodnota zaokrouhlena na 155,4 mm a bude s ni pocitano ve zbylé ¢asti vypocti.

L.
Obr. 43 Délkové tiseky soucasti.
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3.2 Volba polotovaru a rozmisténi vystiizki

Pro spravnou volbu polotovaru a dosazeni maximalniho vyuziti materialu je potieba zvolit
vhodné uspotadani vystiizkil, pfiCemZ je nutné dbat na technologicnost soucésti. Jelikoz byl
k vyrobé vybran sdruzeny nastroj, neni zde uvazovana moznost vicefadého rozmisténi kvili
slozité konstrukci a vysokym nakladam. Nadale bylo s ohledem na poZadovanou piesnost
zvoleno rozmisténi soucasti bez okrajii. Vhodnost a vyuzitelnost bude posouzena pro varianty
usporadani:

» Pficné — jednotlivé dilce byly umistény s osou ohybu rovnobéznou na smér vlaken
(obr. 44), coz nevyhovuje technologi¢nosti dilce a je potiebné piepocitani minimalniho
poloméru ohybu. Pro vypocty jednotlivych parametrti byla z pfilohy ¢. 3 stanovena
velikost miistku e = 4 mm. Sitka pasu je vzhledem k nulovému okraji rovna rozvinuté
délce soucasti 155,4 mm. Pottebna délka kroku se spocitd pomoci vzorce (2.4):

K=B+e=72+4=76mm
kde: e — délka kroku [mm]; na zaklad¢ tloustky materialu a $ifky pasu byla
Z piilohy ¢. 3 stanovena velikost 4 mm.
Pro pfi¢né rozloZeni byla vypoctena délka kroku 76 mm.

B le
K

Obr. 44 Pti¢né usporadani.
=  Podélné — soucasti jsou umistény s osou ohybu kolmou na smér vlaken v materialu

(obr. 45), coz vyhovuje technologi¢nosti dilce. Sitka pasu je rovna 72 mm, tedy
vodorovné §ifce soucasti. Potfebna délka kroku se spocitd pomoci vzorce (2.4):

K=B+e=1554+3=1584mm
kde: e — délka kroku [mm]; na zakladé¢ tloust’ky materialu a $itky pasu byla
Z prilohy €. 3 stanovena velikost 3 mm.
Pro podélné rozloZeni byla stanovena délka kroku na 158,4 mm.

Obr. 45 Podélné uspotadani.
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Pro vyrobu se jako polotovar nabizi pasy stiihané z tabule plechu (obr. 46) nebo svitek
(obr. 47). Vzhledem k velikosti série 100 000 ks/rok byla upfednostnéna volba svitku, ktera
predstavuje mensi ¢asy spojené s manipulaci materialu. Polotovar bude bran od dodavatele jiz
V pozadované $ifce s vnitinim pramérem dg, 0 velikosti 508 mm. Vné&jsi pramér Dy, je mozné
brat v rozmezi od 1000 az 2000 mm. K zavadéni materidlu do néstroje bude vyuzita linka

obsahujici odvijeci a podavaci zatizeni, viz ptiloha 4.
i

i
A

dsv

p |

— '
Obr. 46 Tabule plechu. Obr. 47 Svitek [48].
Pro vypocet vyuzitelnosti materidlu byly uvazovany svitky pro podélné i pficné rozlozeni.
V tab. 7 jsou uvedeny vybrané moznosti S nejlep$imi hodnotami pro volbu polotovaru, pficemz
vSechny vysledky se nachazeji v ptiloze 5. Pro vzorovy piiklad bude bran vngjsi pramér
Dsv = 1400 mm a podélné rozlozeni soucasti:
= Hmotnost svitku:
- (D3, — d?
Mey = Sil_ == p- Pocl. (3.2)
7+ (1400% — 5082) e
= ) +72-7,86-107° = 756,46 kg
kde: p,c — hustota materidlu [kg - mm?3]; pro ocel p,o = 7,86+ 107°

= Délka svitku:
My, 756,46

Ly, = = = 668 348,14 3.3
S T P s poy  72-2-7,86-10-6 mm (3.3)
= Pocet vysttizkl z jednoho svitku:
L, 66834814
ny =2 =" """ 421937 ks (3.4)

K 158,4
Hodnota byla uréena na 4219 ks, jelikoz lze pocitat pouze s celymi kusy vysttizki.
= Pocet svitkil pro vyrobni sérii:
Q 100000
Ngy, = n—v = W = 23,70 ks (35)
Celkovy pocet je stanoven na 24 ks, protoze lze potidit pouze celé kusy svitku.
» Plocha svitku plechu:

Sep = Lgy - P = 668 348,14 - 72 = 48 121 066 mm? (3.6)

= Vyuziti jednoho svitku:
S,y _ 10320364219 .
Nsv =g =T 48121066 — IR 3.7)

kde: S, — plocha vystfizku [mm?]; byla vypocitdina programem
Autodesk Inventor 2024 na 10 320,36 mm?, viz piiloha 6
= Celkové vyuziti svitkll pro vyrobni sérii:
S, 0 10 320,36-100 000
Sy Me, 48121066 -24

nCS‘U -

-100 = 89,36 % (3.8)
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Tab. 7 Vyuzitelnost vybranych svitku.

Pro zvoleny polotovar byly spoéitany jednotlivé vyuzitelnosti materialu v zavislosti na dvou
variantdch rozlozeni soucésti. V obou pifipadech vychédzi nejvyssi vyuziti pfi volbé svitku
s vnéj$im prumérem 1000 mm. V ramci pricného usporadani bude dosazeno Nesv = 84,42 %,
zatimco pii podélném se jednd o Nesv = 89,45 %. Velikost rozdilu tedy ¢ini 5,03 %. Hlavni
vyhodou u podélného rozlozeni je vSak vhodna poloha osy ohybu, kterd je kolma na vldkna
V materidlu a vyhovuje technologi¢nosti dilce.

Pti rozhodovani byl bran ohled pfevazné na vyuZzitelnost materialu a technologi¢nost soucasti.
V obou ptipadech se jako lepsi volba jevi podélné uspotadani, které bylo zvoleno pro navrh
vyrobniho postupu. Jako polotovar byl vybran svitek s vn&jsim primérem 1400 mm z divodu
niz§iho potfebného poctu kusi nsyv = 24ks, jehoz celkova vyuzitelnost je 89,36 %, tedy jen
0 0,09 % nizsi, nez v ptipad¢ svitku s Dy, = 1000 mm.

3.3 Navrhy vyroby

Pro zadanou soucast bude porovnano vice variant vyroby. Na zaklad¢ technologi¢nosti
a vyuzitelnosti materialu bude uvazovano pouze podélné rozmisténi vystiizkl. Vyroba by méla
byt provedena v co nejmenSim poctu kroki, ¢imz se snizuji ndklady na konstrukci néstroje.
Zaroven je nutné dbat na minimalni vzdalenost mezi stfizniky, kde by v pfipadé kritické
hodnoty mohlo dojit k problémtm pii upnuti do kotevni desky a také upfednostnit jednoduché
tvary z diivodu snadné vyroby a zabranéni jejich poskozeni. Jelikoz je celkova soucast vyrabéna
dérovanim, je nutné zajistit neustaly posuv materidlu mezi jednotlivymi kroky. Mezi mozné
navrhy patfi:

= Varianta A — soucast bude vyrobena ve tiech krocich (obr. 48), jejichz postup je

nasledujici:

- Prvni — dojde Kk vystiiZeni Sesti otvort @5,5 mm, které budou nasledné slouzit
pro zahledani. Zaroven budou zhotoveny dvé diry ¥13 mm a probéhne ostiizeni
zadni ¢asti obrysu.

- Druhy — spociva ve vyrobeni pfedniho tvaru soucasti a zahledani diry.

- Tieti — bude dérovan otvor @35 mm spolu s odstfizenim mustku pomoci

tvarového stiizniku. Zaroven dojde k zahledani otvoru a zhotoveni finalniho
ohybu o 90°

Pfi volb¢ varianty A lze za vyhodu povazovat maly pocet krokli vyroby, coz vede
k niz§im nakladim na konstrukci nastroje. Zaroven je vSak nutné pouZiti tvarové
slozitého stfizniku pro odstfizeni mastku, jehoZ vyroba by byla slozitad. Navic jej lze
nahradit dvémi jednodussimi. Dal$im problémem je | mala vzdalenost mezi stfizniky

Vv
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vyrazn¢ zatézovan na pravé Casti, coZ je zpusobeno VySOKym zastoupenim stfiznika
o rozmérné plose. Vlivem toho by dochazelo k rychlému opotiebeni.

3. krok 2. krok 1. krok

[ stithani [ ohybani B Zahledavani
Obr. 48 Varianta A.

Varianta B — vyroba bude opét provadéna ve tiech krocich (obr. 49), pficemz je tvarovy
stfiznik pro odstfizeni mustku rozdélen na dva jednodussi:

- Prvni — dojde Kk vystfizeni Sesti otvorti ©¥5,5 mm a dvou dér @13 mm. Zaroven
bude zhotovena leva ¢ast obrysu soucasti.
- Druhy — spociva v dokonceni vnéjsiho tvaru soucasti a zaroven vyrobeni diry
@35 mm. Taktéz je zahledan otvor pomoci hledacku.
- Tieti — jednim stfiznikem bude odstfiZen mistek a vyroben obdélnikovy otvor.
Pied zhotovenim dojde k zahledani diry ©@5,5 mm. Poté je proveden ohyb o 90°.
Ve variant¢ B je eliminovdna nevyhoda pouziti tvarové slozitého stfizniku pro
odstfizeni mustku, ktery byl nahrazen dvéma samostatnymi nastroji. Vyroba je opét
provadéna ve tfech krocich, coz je piijatelné z hlediska nakladt. Nadale zde vsak
zustava nevyhodou blizké uspotadani stfiznikl v druhém kroku a nevhodné umisténi

WV

3. krok 2. krok 1. krok

[ stihani 1 ohybani Bl 7ahledavani
Obr. 49 Varianta B.
Varianta C — souc¢ast bude vyrobena ve ¢tyfech krocich, pfic¢emz je ostfizeni tvarového
obrysu spolu s vyrobou otvorti 0 priméru 13 mm rozlozeno na vice kroka (obr. 50).
Diky tomu bude eliminovana nebezpe¢na vzdalenost a Spatné rozmisténi sil:
- Prvni — je vystiizeno Sest otvord s @¥5,5 mm. Dale je ostfihnuta prava cast
spodniho obrysu spolu s vystiizenim vrchniho otvoru.
- Druhy — bude zhotovena druha strana spodniho obrysu a zahledan otvor. Dojde
k vystiizeni diry @13 mm a ostiizeni pravé ¢asti vrchniho tvaru soucasti. Pied
samotnym zhotovenim budou zahledany dva otvory s @5,5 mm.
- Tieti — spociva v dokonceni vnéjsiho tvaru dilce spolu s vyrobou diry @35 mm.
- Ctvrty — je odstiizen mustek a v posledni &asti poté proveden ohyb o 90°.
Varianta C eliminuje veskeré nevyhody z piedchozich postupti. Nenachazeji se zde
blizké vzdalenosti mezi stfizniky a hledacky. Celkova sila je zaroveil rovnomérné
rozlozena na cely chod vyroby. Také zde neni pouzito tvarové slozitych stfizniki, ktera
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Ize nahradit. Jedinou nevyhodou je zhotoveni soucasti ve ¢tyfech vyrobnich krocich,
diky ¢emuz dojde k prodlouzeni vyrobniho ¢asu a zvyseni nakladi na nastroj.

4. krok 3. krok 2. krok 1. krok

[ strihani [ Ohybini

Obr. 50 Varianta C.

- Zahledavani

Byly zhodnoceny rizné moznosti vyrobniho postupu, z nichz byla jako nejvhodnéjsi vybrana
varianta C. Soucast tedy bude zhotovena ve ¢tytech krocich, kde v prvnim az téetim kroku dojde
K vysttizeni vSech otvort spolu s obrysem soucasti a v posledni ¢asti bude odstiizen mustek
a vyroben ohyb. Pro tuto variantu bude nadale konstruovan sdruzeny nastroj a provedeny
pottebné vypocty.

3.4 Vypocdty sil a praci

Pro spravnou volbu vyrobniho stroje je zapotiebi spocitat celkovou silu a praci, které jsou dany
souctem dil¢ich hodnot pro jednotlivé vyrobni operace:

Stithani — je nutné provést vypocty sil pro jednotlivé stfizniky. Potfebné délky hran Ini
byly urc¢ené programem Autodesk Inventor 2024 a jsou znazornéné V piiloze 7. Jak Ize
vidét v obr. 51, hodnota Ini neni vzdy rovna celkovému obvodu stfizniku. Jednotlivé
sily jsou vypocitany dle (2.16):
- Kruhovy stfiznik S primérem 5,5 mm (obr. 49a):
Fio=n-tg s+l =1,35-328-2-17,28 =15303,17N

kde: n — koeficient otupeni; zrozsahu 1,2 = 1,5 byla zvolena
hodnota 1,35 a bude s ni pocitano i pro zbylé stiizniky.
T, — pevnost ve stithu [MPa]; spocitano dle vztahu (2.2):

7, =0,8- Rm =0,8-410 = 328 MPa
S hodnotou bude pocitano i v ostatnich vypoctech.

Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 15,3kN.

- Kruhovy stfiznik s primérem 13 mm (obr. 49b):
Fo=n-tg-s 1y, =135-328-2-40,84 =36 167,90 N
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 36,2 kN.

- Kruhovy stfiznik s primérem 35 mm (obr. 49c):
Fg3=n-t5-s 13 =1,35-328-2-109,96 = 97 380,58 N
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 97,4 kN.

- Obdélnikovy sttiznik pro odstiizeni mustku (obr. 49d):
Foy =n-tg-s 13 =1,35-328-2-53,6 =47 468,16 N
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 47,5 kN.

- Tvarovy stiiznik (obr. 49e):
Fss=n-13-s 1y, =1,35-328-2-108,98 = 96 512,69 N
Pro dal$i vypocty je hodnota zaokrouhlena na 96,5 kN.
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Celkova stfizna sila je ddna souctem sil jednotlivych stiiznika:

n
Fo= ) Fy=6-Fy + 2 Fo + Fg + Foy + 2 Fig (3.9)

i=1

=6-153+2-362+974+475+2-96,5=502,1kN
kde: F,; — dil¢i slozky celkové ohybové sily [N]
Pro dalsi vypocty je hodnota zvolena na 503 kN.

a) b) C)

L
Délka sttizné hrany

d) e)
Obr. 51 Stfizniky.
Stfizna prace bude vypocitana z celkové sily dle vzorce (2.18):
Ag =F;-A-5s=503-0,58-2=1583,48]
kde: 12 — soucinitel plnosti materialu dle diagramu [-]; na zakladé diagramu
z ptilohy €. 2 byla ur¢ena hodnota 0,58

Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 584 J.

Ohybani — Vv posledni ¢asti vyroby bude proveden ohyb o 90°, pro ktery je nutné
vypocitat celkovou potiebnou silu. JelikoZ pii vyrobé nebude vyuZita kalibrace, neni
nutné pocitat s touto slozkou. Jednotlivé sily tak jsou:

- Ohybova — urcena dle vztahu (2.20):
by - s? - R, a 72-2%-280 90

F, = 2'—R0-tan(§) = T-tan(T) =20160 N
Pro dalsi vypocty je hodnota uréena na 21 kN

- Pfidrzovaci — je vypocitana dle (2.21):
F, =(0,25+0,3)-Fy =0,27-21000 = 5670 N
Z rozsahu 0,25 + 0,3 byla zvolena hodnota 0,27.

Celkova ohybova sila je poté dana souctem jednotlivych hodnot dle (2.19):

n
o =ZFoi =F,+F, =21 +5,67 = 26,67 kN
i=1

kde: F,; — dil¢islozky celkové ohybové sily [N]
Pro dalsi vypocty je hodnota zaokrouhlena na 27 kN
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Ohybova prace je spoctena dle (2.23):
A, =F, h, p=27-18-0,55 = 267,3]

kde: ¥ — soucinitel plnosti diagramu [-]; z rozmezi 0,5 = 0,65 pro ocel
byla zvolena hodnota 0,55
h, — pracovni zdvih [mm]; hodnota byla urena pomoci programu

Autodesk Inventor 2024, h,, = 18 mm.
Ohybova prace byla zvolena na 268 J.

Celkova tvareci sila a prace je nutnou slozkou pro spravnou volbu vyrobniho stroje. Je mozné
je vypocitat jako soucet dil¢ich hodnot pro jednotlivé operace. Jednotlivé vysledky jsou shrnuté
v tab. 8.

Celkova sila je spocitana dle (2.14):
F.=F +F, =503+ 27 =530kN
Celkova prace je bude urcena ze vztahu (2.15):
A=A+ A, =584+ 268 =852]
Tab. 8 Vypocitané hodnoty sil a praci.

3.5 Navrh nastroje

Pro vyrobu soucasti byl pomoci programu Autodesk Inventor 2024 navrzen postupovy
sdruzeny nastroj (obr. 52), ktery kombinuje technologii stfihani a ohybani. Pii navrhu byl
respektovan zvoleny vyrobni postup, podle né¢hoz byly rozmistény jednotlivé funkéni ¢asti
Taktéz bylo dbano na bezpecnou a funkéni vyrobu. Samostatny néstroj je slozen z horni
a spodni ¢asti, které jsou ptipevnény k pracovnimu stolu stroje.

Obr. 52 Sdruzeny nastroj.
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Pés plechu je do néstroje zavadén pies podavaci linku s laserovym sensorem, ktery zabezpecuje
ptesnou délku kroku. Pfi pohybu beranu smérem dolti jsou v prvnim kroku zahledany dva
otvory s prumérem 5,5 mm. Nasledné dochazi ke kontaktu pridrzovaci desky spolu s plechem,
po kterém nasleduje zhotoveni ohybu. Pti dal§im pohybu smérem dolu se do vyroby zapojuji
stfizniky, pomoci nichz jsou vysttizeny jednotlivé otvory vcetné obrysového tvaru soucasti.
Odpad materialu do ptepravni bedny je zajiStén skrz otvory ve stfiZnici se zkosenim 3° a drazky
v zédkladové desce. Mezi samotnymi zdvihy je pas plechu posunut o dany krok, diky ¢emuz
odpada findlni soucast na gravitaéni skluz, pies ktery je nasledn€ odvedena do vyrobni bedny.

Spodni ¢ast (obr. 53) tvoti zakladova deska, na které jsou umistény zbylé komponenty. Mezi
nejveétsi z nich patii podpérna deska, kterd je opatfena otvory pro odpad materidlu a bo¢nimi
drazkami pro nasledné upnuti k pracovnimu stolu. Déle je na ni upevnénd stiiznice spolu
svodicimi liStami a vodici deskou. Hlavni pohyb nastroje zajiStuji Vvodici sloupky
od spole¢nosti Fibro, které jsou umisténé na krajnich rozich zakladové desky. Pro snadnou
manipulaci s nastrojem byly taktéz zakomponovany zavésna oka. Dale jsou na bo¢nich sténach
zakladové desky zhotoveny ¢tyti otvory M8 urc¢ené pro listy, aby nedochazelo ke kontaktu ¢asti
nastroje pii skladovani.

vodici sloupek

@ podpeérny plech @

stiiznice vodici lista vodici deska

z&avésné oko podpérna deska

Obr. 53 Spodni ¢ast nastroje.

Pro spojeni jednotlivych komponentl byly vyuzity zdpustné Srouby s vnitinim Sestihranem dle
ISO 4762. Upevneéni sloupkti je provedeno jejich zalisovanim do otvortl v zékladové desce,
pficemz jsou zespod upevnény Sroubem a podlozkou (obr. 54), kterd slouzi pro rovnomérné
rozlozZeni sily a taktéz zabranuje poskozeni dosedacich ploch. Pro pfesné vymezeni polohy byl
Vv piipad¢ stiiznice zvolen kolik dle ISO 8734, viz obr. 55.

vodici sloupek vodici deska -
Sroub .
stfiznice
podpéma deska
podlozka
Obr. 54 Upnuti vodiciho sloupku. Obr. 55 Kolik.
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Pro vyrobu byla taktéz upfednostnéna volba d€lené stfiznice a vodici desky z diivodu velkych
rozmé&rovych parametri. V ptipadé poSkozeni tak neni nutné nahrazovat celek, ale pouze jeho
konkrétni cast, ¢imz se vyrazné snizuji ptipadné naklady. Vrchni ¢ast otvort ve stfiznici je
tvofena fazetkou s hloubkou 5 mm, pficemz zbyla ¢ést je zkosena o 3°, diky ¢emuz je zajisténa
presnéjsi vyroba a snadnéjsi odchod odpadu.

Horni ¢ast (obr. 56) je slozena z upinaci desky, na které jsou vyfrézované drazky pro upnuti
nastroje k pracovnimu stolu. V t&€zisti celkové sily je umisténa stopka pro spravné vystiedéni.
K celku je nésledné pfipojena opérné a kotevni deska, ve které jsou umistény sttizniky, ohybnik
a prochazi ji pfidrzovac spolu s hledackem. Soucasti jsou také vodici pouzdra od spolecnosti
Fibro, ktera spolu se sloupky zajistuji hlavni pohyb celého nastroje. Na bo¢ni strané jsou
zkonstruovany zavésna oka pro snadnou manipulaci a ¢tyfi otvory Se zavitem M8 urcené pro
skladovaci listy.

SRS upinaci deska hledadek otvor pro skladovaci listy

vodici pouzdro
Obr. 56 Vrchni ¢ast nastroje.

Jednotlivé desky jsou spojené pomoci zapustnych Sroubu dle ISO 4762, které jsou vedeny
ze spodni strany kotevni desky. V piipad& nutné vymény ¢innych ¢asti tak neni nutné oddélavat
cely nastroj z pracovniho stolu, ¢imz se vyrazné snizi i manipula¢ni ¢asy. Uchyceni stfiznikd
a ohybniku je provedeno v kotevni desce pomoci osazeni s tloustkou 10 mm, viz obr. 57.
Vodici pouzdra jsou zalisované do dér v upinaci desce a nasledn¢ zajiStény Ctyimi upinkami
se Srouby (obr. 58). K otvoriim jsou taktéz zhotovené odvzdusiiovaci kanalky (obr. 59), aby
bylo zabranéno narastu tlaku v pouzdie. Diky celkové délce vodicich sloupki nedojde k jejich
vyjizdéni z pouzder pii maximalnim rozevieni a taktéz nebudou vy¢nivat z upinaci desky pfi
celkovém sevieni, ¢imz je zajiSténa bezpecna vyroba.

Obr. 57 Osazeni. Obr. 58 Upinka. Obr. 59 Odvzdusnovaci kanalek.
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Pro ptidrzovac byla uptednostnéna volba plynovych pruzin CX 500-025 od spole¢nosti Kaller,
jejichz hlavni vyhodou je konstantni pfidrzovaci sila oproti béznym, pii kterych je dosazeno
maximalnich hodnot az pii kone¢ném stlaceni. PiidrZzovaci deska je K pruzinam ptipevnéna
pomoci dvou zavitd M5. Cely komponent poté prochazi kotevni i opérnou deskou a je upnut
pomoci Sroubt zapusténych do vodici desky, viz obr. 60. Pti volbé byl bran ohled predevsim
na maximalni dovolené stlaCeni pruziny, které je dle vyrobce 25 mm, coz neodpovida
celkovému zdvihu néstroje 30 mm. Pii otevieném stavu je vSak pfidrzova¢ umistén nad
polotovarem ve vySce 10 mm, viz obr. 61, pti¢emz jeho stla¢ovani za¢ne probihat az v momenté
dosednuti desky na stiihany material. Diky tomu je zajisténa funk¢ni vyroba a pruziny lze
bezpecné pouzit. Technické parametry jsou uvedeny v piiloze €. 10.

vodici deska

| Sroub

plynova pruzina

Obr. 60 Upnuti ptidrzovace. Obr. 61 Stlageni ptidrzovace.

Pii vyrobé je taktéz nutné zavadény material pred vyrobnimi operacemi zahledat. Z toho
diavodu je potiebné, aby byl hledacek nejdelsi ze vSech Cinnych ¢asti nastroje, ¢imz vznika
riziko jeho poskozeni z divodu hlubokého vniku do otvoru. Pro zahledani byl tedy zvolen
mechanismus s plynovymi pruzinami o nizké odporové sile (obr. 62), které jsou pomoci zavitu
spojené se zahledavaci deskou obsahujici dva trny s vnéj$im primérem 5,5 mm, viz obr. 63.
Po dosednuti desky na polotovar dojde k zahledani dvou otvord a postupnému stlaGovani.
Ptipnuti k upinaci desce je obdobné jako v pfipad¢€ ptidrzovace. Technické parametry pruziny
jsou uvedené v piiloze 11. Y

& ?
~/

<

§

~

$S  Be

Obr. 62 Plynova pruzina [49]. Obr. 63 Zahledavaci deska.

3.5.1 Kontrolni vypocty a funkéni ¢asti

V ramci samotné konstrukce nastroje je diilezité ucinit dil¢i kontroly pro zabezpeceni funkéni
vyroby s odpovidajicimi parametry piesnosti soucéasti. Dale je nutné zvolit odpovidajici
rozméry funkénich €asti, které tvofi stfiznice, stfiZniky, ohybnice a ohybnik. Jsou kontrolovany
nasledujici parametry:

= Minimalni tloustka stfiznice — pro orientacni vypocet bude pouzit oehleriiv vzorec:

Hg = 3/F. = /530 000 = 80,93 mm (3.10)

Bylo vypocitano, ze minimalni tloustka stfiznice by méla byt 80,93 mm. Finalni
hodnota vSak byla zvolena 50 mm z davodu, Ze pod stfiznici se bude nachazet také
podpérna a zakladova deska s celkovou tlouStkou 90 mm, diky ¢emuz dojde i k snizeni
nakladi za drahy material
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Kriticka délka stfizniku — pro vypocet bude bran v potaz pouze nejmensi stfiznik
s ©¥5,5 mm, jelikoZ zde hrozi nejvétsi riziko ztraty vzpérné stability:

4-m2-FE-1 4-72-2,07-105 - 44,92
lerit. = j — =j 175- 15300 = 117,09 mm (3.11)
kde: I — kvadraticky moment setrva¢nosti kruhového priifezu [mm?]:
LA O S Ay — (3.12)
T4 64 noemm |
Nb — koeficient bezpe¢nosti [-]; Z mozného rozsahu 1,5 + 2 pro

nastrojovou ocel bylo zvoleno 1,75
Nejmensi mozna délka stiizniku byla vypocétena na 117,09 mm. Z obr. 64 je ziejmé,
Ze pti rozevieni nastroje je volnd délka mezi vodici a kotevni deskou pouze 65 mm,
z ¢ehoz Ize urcit, ze ke ztraté vzpérné stability nedojde.

Obr. 64 Volna délka stfizniku. Obr. 65 Vzdalenost ohybnych podpor.

Odpruzeni — celkovou velikost je nutné porovnat s mezni tichylkou pro netolerované
thlové rozméry dle CSN ISO 2768, aby byla dodrzena piesnost soudasti. Pro
porovnani byla zvolena stfedni tfida pfesnosti m. V prvnim kroku je potieba vypocitat
velikost ohybové vile, ktera ma vliv na celkovou vzdalenost ohybnych podpor
(obr. 65) a tim i velikost odpruzeni. Hodnota je vypocitana dle (2.13):
Vo =Smax T Co'S=2+0,1-2=22mm
kde: co — koeficient vlivu tfeni dilce [-]; z tab. 6 byla zvolena hodnota
0,1 dle tloustky materialu a délky rovného ramene ohybu.

Vypocet odpruzeni je poté proveden ze vztahu (2.12):

= arct <0 375 by Re) = arct (0 375. 250 ) =0°12’
Yo = ate\ o/ =g g ) T AT\ 0582 2,07 - 105) T
kde: 1, — wvzdalenost ohybnych podpor [mm]:
I, =R, +Rpo+vo=2+4+22=82mm (3.13)
kde: R,, — polomér zaobleni ohybnice [mm)]

R, — polomér zaobleni ohybniku [mm]
ko, — soucinitel uréujici polohu neutralni plochy [-]; z tab. 5 byla
zvolena hodnota 0,58 na zaklad¢ poméru (3.1).
Celkova velikost odpruzeni je v souladu s pozadovanou mezni uchylkou + 0° 20’
u netolerovanych thlovych rozméra a tudiz neni nutné provadét kalibraci ani jiné
metody pro potlaceni odpruzeni.
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= Otlaceni nastroji — je nutné provést kontrolu, zda nedojde k vtlaceni stfiznik do
upinaci desky vlivem ptsobeni velkych sil. Jako materidl pro upinaci desku byla
zvolenaocel 11 600. V piipad¢, ze by vypocitana hodnota piesahovala povolené napéti
180 MPa, je nutné pouziti kalené opérné desky. Vypocet bude provedena pro stiiznik
s nejmensi plochou:

_Fa 15300 oo 314
01T g T 7gse . oo (3.14)

kde: S;; — dosedaci plocha stfizniku s @5,5 mm; vypoéteno dle
Autodesk Inventor 2024, Sq; = 78,54 mm?.
Z vyse uvedeného vypoctu vyplyva, ze je nutné pouziti kalené opérné desky.

Dutlezitou casti je stanoveni funkénich rozmérd stfiznikli a otvorti ve stfiznici dle normy
CSN 22 6015. Jelikoz na sou¢ast nejsou kladeny vyssi naroky na ptesnost, budou hodnoty
uréeny na zakladé meznich uchylek pro netolerované rozméry tiidy m. Pti vyrob¢ je bran
odstfizeny material vzdy jako odpad, tudiz budou vyuZity vzorce pro dérovani. Hodnoty
toleranci a piipustnych mér opotiebeni jsou uvedeny v pfiloze 8. Vzorovy vypocet bude
proveden pro stiiznik a otvor se jmenovitym pramérem 5,5 mm:

*  Funkéni rozmér stiizniku (obr. 66):
P, 0,160 o
RAD = (JR + -) —TA=(55 + ——) — 0,035 = 5,582 35 (3.15)
kde: P — pfipustna mira opotiebeni [mm]
TA — vyrobni tolerance stiizniku [mm]
*  Funkéni rozmér otvoru (obr. 67):

P
RED = <]R + ?" +2- z) +TE (3.16)

0,160
= (55 + —— +2-023)+ 0,054 = 6,040,054

kde: TE — vyrobni tolerance stfiznice [mm]
z — stfizna mezera [mm]; je spocitana dle (2.1):
z =c-s-0,32-,/ts =0,015-2-0,32-V328
= 0,23 mm
kde: ¢ — soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]; z rozsahu
(0,005 + 0,025) bylo zvoleno 0,015.

Bl

+0,054
@6,04 10

50

e

Obr. 66 Funkéni rozmér stiizniku. Obr. 67 Funkéni rozmér otvoru.
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3.5.2 Tézisté sil
Pti konstrukci nastroje byla jako soucast upinaciho mechanismu zvolena stopka. Jednd se
o dulezity prvek, ktery zajist'uje spravné vysttedéni horni ¢asti nastroje do beranu lisu. Z toho

A%

V ptipadé nevhodného umisténi by dochéazelo ke vzniku klopnych momentt, coz zptisobuje
rychlé opotiebeni néstroje. Pro vypocet byl zvolen pocate¢ni bod soufadnicového systému na
zacatku prvniho kroku, od n¢hoz byly jednotlivé vzdalenosti t€zist' Xt vypocitany pomoci

spocitana:

i=1 Fi - xy ]

E; )

_ Z'Fsl'x1+2'F51'x2+2'F51'X3+F52'x4+F55'X5+F52'x6+F55'x7+
- F

FS3 " Xg + FS4 " Xog + Fp *X10 + FO " X11 2 15,3 ' 16,95 + 2 15,3 b 38,6
+ = +

E, 530

N 2-15,3-60,25 + 36,2143 + 96,5- 160,76 + 36,2301 + 96,5+ 318,76 4

530
N 97,4 -354,6 + 47,5-485,5 + 5,67 576 + 21 - 614

530
Pti ulozeni stopky bude pocitano s hodnotou 263 mm.

WV

Xpo = (3.17)

= 262,67 mm

pocate¢niho bodu. Jelikoz jsou vSechny stfizné a ohybové operace symetrické vici ose X, neni
nutné pocitat polohu Yic, kterd je v tomto piipadé€ nulova.

B obyboik [ Pidovac [ Stiznik

Xe =263

x1= 16,95
x2= 38.60
X: = 60,25
X4 =143
xs = 160.76
Xs =301
x7=318.76
Xs = 354.60
Xs = 485.50
X =576
Xxu=0614

Obr. 68 Téziste sily.
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3.6 Volba stroje

Pti spravném vybéru vyrobniho stroje je nutné dbat na jmenovitou silu, kterd musi byt vyssi,
nez je celkova tvareci sila Fc = 530 kN. Z praktického hlediska je vSak vhodné pocitat
s navysSenim tvafeci sily minimalné o 25 %, aby bylo zabranéno riziku pietizeni . Dale je nutné
brat v ohled velikost upinaci plochy stolu a beranu, vysku zdvihu, sevieni a potfebnou provozni
energii, kterd musi byt vyssi, nez je vypocitana celkova prace Ac = 852 J. Sdruzeny nastroj ma
délku 800 mm a $itku 370 mm, pfi¢emz zdvih je 30 mm a vyska sevieni tvoii 270 mm.

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot a rozméri nastroje byl zvolen excentricky lis Mecanica Exacta
modelu DM-S od vyrobce Formetal (obr. 69), jehoz zakladni parametry jsou uvedené v tab. 9.
Jedna se o stroj vhodny pro stiihani a ohybani plechti za studena S moznosti integrace linky pro
zavadéni svitkll. VSechny technické parametry jsou uvedené v ptiloze 9. [51]

Obr. 69 Excentricky lis DM-S [51]. Obr. 70 Linka DM-S [51].

Soucasti vyrobniho stroje je taktéz linka obsahujici odvijeci, rovnaci a podavaci zatizeni, ktera
byla zvolena s ohledem na volbu svitku a velikost série 100 000 ks ro¢né. Diky tomu bylo
eliminovano pouziti dorazii pfi konstrukci nastroje, jelikoz potfebna délka kroku je dana
laserovym sensorem. Integrace bude taktéz provedena velmi snadné, protoze se jedna o stejny
vyrobni model DM-S od spole¢nosti Formetal (obr. 70). Vnitini pramér svitku je 508 mm
a vn&j§i 1400 mm s Sitkou pasu 72 mm a tloustkou 2 mm. Celkova hmotnost jednoho svitku je
756,46 kg. Zakladni technické parametry linky jsou uvedené v tab. 10 a ostatni v ptiloze 4. [50]

Tab. 9 Technické parametry stroje [51].

Tab. 10 Technické parametry linky [51].
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ZAVER
Prace byla zaméfena na vyrobu drzdku zasuvky, ktery je pouzivan na taznych zafizenich
u automobili. Soucast o tloust’ce 2 mm je vyrabéna v sérii 100 000 ks ro¢n¢, pficemz zvolenym

materialem byla mékka ocel 11 321. Z hlediska vyskytu ve venkovnich podminkach bude
hotovy dil zarov¢ zinkovan.

Po zhodnoceni mozZnych variant vyroby byla jako optimalni vybrana kombinace stiihani
a ohybani, které byly nasledné slou¢eny do sdruzeného néstroje. Pti navrhu byla zhodnocena
technologic¢nost, kterda ve vSech bodech vyhovovala a nebylo tak nutné upravovat rozmérové
parametry soucasti. S ohledem na pozadovanou piesnost bylo zvoleno podélné uspoiadani
S vnitinimi mustky a nulovymi okraji. Pro vychozi polotovar byly vybrany svitky s vnéjSim
prumérem 1400 mm a vnitinim primérem 508 mm. Pro vyrobu jich bude nutné celkem 24 ks,
pficemz celkova vyuzitelnost materialu tvoii 89,36 %.

Ze tii posuzovanych vyrobnich postupti byla jako nejvhodnéjsi vybrana vyroba ve ctyfech
krocich. Na zac¢atku dojde Kk vystiizeni pozadovanych otvort v¢etné vnéjsiho obrysu soucasti,
pricemz zahledani bude provedeno pomoci dvou hledackti pouze v prvnim kroku. V posledni
¢asti bude ostfizen mistek spolu s obdélnikovym otvorem a nasledné proveden ohyb o 90°.
Na zékladé postupu byla spocitana potiebna tvafeci prace 852 J a celkova sila 530 kN.

Na zaklad¢é rozmérovych parametrl, celkové tvareci sily a prace, zdvihu, sevieni atd. byl pro
vyrobu zvolen excentricky lis Mecanica Exacta model DM-S od vyrobce Formetal, ktery bude
zaveden do automatizované linky obsahujici odvijeci, rovnaci a podévaci zafizeni, jez slouzi
pro zavadeéni svitkt.

Navrzeny sdruzeny nastroj se sklada z horni a spodni ¢asti, které budou k pracovnimu stolu
upnuty pomoci upinek a T — draZek. Vzhledem k rozmérovym parametriim byla upfednostnéna
délena stfiznice spolu s vodici deskou. Jednotlivé komponenty byly navrzeny dle normy,
pfi¢emz pro zajisténi pohybu byly zvoleny normalizované soucasti od spole¢nosti Fibro. Taktéz
byly provedeny potifebné kontrolni vypocty, uréeni rozmérti funkCnich ¢asti nastroje

WV
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A Sitka vysttizku [mm]
A, celkova tvareci prace [J]
A, celkova ohybova prace [J]
A celkova stfizna prace [J]
A taznost [%0]

a vzdalenost otvoru od okraje [mm]
a, minimalni vzdalenost otvort od stiedu poloméru [mm]
B délka vystiizku [mm]
b vzdalenost mezi otvory [mm]
by Sitka ohybaného pasu [mm]
c soucinitel zavisly na stupni stiihu [-]

Ct vzdalenost otvoru od zaobleni [mm]
Co koeficient vlivu tfeni dilce [-]

Cy soucinitel ohybu [-]
Dgy vné&jsi pramér svitku [mm]
dgy vnitini pramér svitku [mm]
ds1 pramér nejmensiho stiizniku [mm]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
e Sirka mustku [mm]
F. celkova tvareci sila [N]
Feo celkova ohybova sila [N]
F; sila lisu [N]
F jmenovita sila lisu [N]
Fx kalibrac¢ni sila [N]
Fmax maximalni hodnota stfizné sily [N]
F, ohybova sila [N]
Foi dil¢i slozka celkové ohybové sily [N]
Fy piidrzovaci sila [N]
Fg celkova stfizna sila [N]
Fgi sila dil¢iho stfizniku [N]

f velikost okraje [mm]
Hg minimalni tloustka stfiznice [mm]
h draha nastroje [mm]
Pel hloubka elastického vniku stfizniku [mm]
h, dréha lisu [mm]
hpi hloubka plastického vniku stiizniku [mm]
hs hloubka vniku stfizniku [mm]
h, pracovni zdvih [mm]
h; hloubka zkoseni sttizniku [mm]
I kvadraticky moment setrvac¢nosti kruhového prifezu [mm*]
JR jmenovity rozmér [mm]
K délka kroku [mm]
Ko souéinitel urcujici polohu neutralni plochy [-]

L. celkova délka neutralni plochy [mm]
Lo délka ramene [mm]
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Oznaceni  Legenda Jednotka
Loi dil¢i zakiivena délka neutralni plochy [mm]
Ly dil¢i rovna délka neutralni plochy [mm]
Lsv délka svitku [mm]
Iy délka stfizné hrany [mm]
lirit. kriticka délka stfizniku [mm]
I, vzdalenost ohybnych podpor [mm]
mg, hmotnost svitku [ko]

n koeficient otupeni [-]

Nb koeficient bezpecnosti [-]

Ngy pocet svitkl pro vyrobni sérii [ks]
n, pocet vystiizka z jednoho svitku [ks]

P Sitka pasu [mm]
Po pripustna mira opotitebeni [mm]
Q velikost vyrobni série [ks - rok™1]
R vné&jsi polomér ohybu [mm]
RAD funk¢ni rozmér sttizniku [mm]
RED funk¢ni rozmér stiiznice [mm]
Re mez kluzu [MPa]
Rm pevnost v tahu [MPa]
Rnax maximalni polomér ohybu [mm]
Ruin minimalni polomér ohybu [mm]
Rio polomér zaobleni ohybniku [mm]
R, polomér zaobleni ohybnice [mm]
R, vnitini polomér ohybu [mm]
Rp polomér vyztuzovaciho Zebra [mm]
Sd1 dosedaci plocha stfizniku s ©5,5 mm [mm?]
Sd3 dosedaci plocha tvarového st¥izniku [mm?]
Ss stfizna plocha [mm?]
Ssi stfizna plocha dil¢ich stfiznikil [mm?]
Sev plocha svitku [mm?]
Sy plocha vysttizku [mm?]
S tloustka materialu [mm]
Smax maximalni tloustka materialu [mm]
TA vyrobni tolerance stfizniku [mm]
TE vyrobni tolerance stfiZnice [mm]
v stfizna vule [mm]
Vo velikost ohybové vile [mm]
X posunuti neutralni plochy [mm]
Xo soucinitel posunuti neutralni plochy [-]

Xtc poloha tézisté celkové sily v 0se X [mm]
Xii dil¢i vzdalenosti tézist [mm]
Yic poloha tézisté celkové sily v ose y [mm]

z stfiznd mezera [mm]
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Oznaceni Legenda Jednotka
a uhel ohybu [°]

ay, uhel zkoseni stiizniku [°]

Y uhel ohnutého tiseku [°]

Yo uhel odpruzeni [°]

€c mezni prodluzeni [-]

&t pomérné te€né pietvoreni [-]

Nesy celkové vyuziti svitka [%0]

Nsv vyuzitelnost jednoho svitku [%0]

A soucinitel plnosti materialu [-]

p polomér obecné vrstvy ohybu [mm]

Ap zména poloméru [-]

Pocl. hustota materialu [kg - mm™3]
Po polomér neutralni plochy [mm]

o napéti v misté ohybu [MPa]
Os1 otlaceni pro stfiznik s nejmensi plochou [MPa]
Os3 otladeni pro stfiznik s nejvétsim namahanim [MPa]

Ot napéti v misté ohybu [MPa]

Ts pevnost ve stiihu [MPa]
©¢ logaritmické te¢né pretvoieni [-]

1 soucinitel plnosti diagramu [-]
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Materialovy list SLM materialu Steel 1.0330 / DCO1 [10]

¥ometry

Data Sheet

Steel 1.0330 / DCO1

Alternative Designations Key Features

10130 (EN) | A1008 (ASTM) | G3141 (JIS) | 3574 Low-carbon content « Ductile + Good weldability -
(150) Low strength

Description

Itis a non-alloy cold-rolled steel with very low carbon content. Itis often used in the automotive
industry and for making electronic components. The low carbon content of this steel makes it very
easy to work with. It can be welded, brazed and scldered without any issues. Itis also very ductile,
meaning it can be easily formed into different shapes. This makes it ideal for use in a wide range of
applications. It is not as strong as some other steel grades, so it is not suitable for use in applications
where high levels of strength are required.

Mechanical Properties Chemical Composition
Yield strength 140 - 280 MPa Al - N -
Tensile strength 270 -410 MPa  Bi - Nb -
Elongation at break 28% C 0.12% MNi -
Hardness 105 Cd - 0
Module of elasticity 200GPa Co - P 0.045%
Cr - Pb -
Physical Properties Cu - S 0.045%
Density 700 kg/dm® T€ - sl .
Electrical resistivity 034Qmm¥m - sn -
Coefficient of thermal expansion 21 K-1-10-6 Mg - n )
Thermal conductivity 143-312Wim-k ™" 0.6% v ;
Specific heat capacity 12)kg K M° - ;

Reference Datasheets provided by Xometry contain materials sourced through trusted
OEMs, material distributors, and databases. Please visit Mﬁ[ialdalal:emer.c@
for further information on this material.
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Soucinitel plnosti materialu A [1]
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Smérnice pro stanoveni $itky odpadu [53]

Tab. 15 Parametry postupového stiihdni — Ctvercovy tvar

e Sifka pasu
;:t‘c’fl X2 | 4015 | 15-50 | 50-100 | 100-200 200 300 | 300 -400
e f e ¥ e l f e f = f e f
01-09 |12 | 15| 15| 18|18 |22|25]3]1
1 3 islasl 2| 2|25 3 lag] 4| a8 |48} 6
13 1al17]| 2 |25|25|31]35|43]42]| 52 | 53 | 65
1,5 15|18 |22|27|25(31|35[43|45| 54 | 56 | 68
1,8 18222212825 |31|35|43[47| 56|58 | 7
2 5 las sl w faple s s 8 | 8 | T
22 22|27 |26(32]32| 4 |42(52]|52] 62|62 |72
2.5 25|31 (28]|35|32| 4 [42]|52|54] 63 | 63|72
2.8 28 | 35| 3 [37]32| 4 |42]52|54]| 63 | 65 | 7.3
3 3 |37032] 4 |35]43|4as5|s5|55]| 65| 66|73
3,5 5 L da wales (oS veugiing f 10
4 38 |45|45|55|ss5|6s|67| 8 | 8 |93
4,5 40 |48 |45|57|55|68| 7 | 83 |83 98
5 as| s | s|6|6)7]73]8s|87|10
Vypoget délky kroku: k=1, +e [mm]
Sitkapasu: P=3§, +2f +¢ [mm] v &
l, —délka vystiizku 2 ;
8, — Sitka vystiizku 2 .
e - miustek =

f -gitka okraje plechu
g - okraj po ostfizeni ostiihovacim noZzem

1/1
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Linka obsahujici odvijeci a podavaci zatizeni [51]

2. Vybaveni podavaci linky

2.1.

AN N T N N N

Motoricky odvijak

Max. hmotnost svitku: 2000 kg

Max. sitka svitku: 800 mm

Max. vnéjsi primeér: 2000 mm

Vnitini praimér svitku: 470 - 520 mm
Hydraulické nastaveni trnu

Hydraulické pritlacné rameno

Navazeci vozik — opce

Automatické centrovani svitku a motoricky
zarovnavaci systém - opce

2.2. Kombinovany podavac s rovnackou

AN N N T U N Y

<

SNENENENEN

2.3.

Sirka svitku: 80 - 800 mm

Tloustka plechu: 0,8 — 3 mm

Max. prufez 2000 mm?

Max rychlost 60 m/min

2 pary upinacich vélct s primérem 100 mm

7 rovnacich véalci s primérem 90 mm

Vsechny rolny jsou kalené (58-60 HRc) a brouseny
Manualni nastaveni vysky rovnacich vélcu (motorické

za piiplatek, stejné jako sledovani priniku v HMI stroje)
Vedeni na vstupu pro vycentrovani svitku

Hydraulicky zavadéci sttl

Hydraulické otevirani hlavy pro snadné ¢isténi
Motorické vyskové nastaveni +/- 150 mm
Pneumatické uvolnéni upinacich valct
Enkodér pro piesné pozicovani svitku

Ostatni vlastnosti

Ovladaci systém je integrovan do kontrolniho systému lisu. To znamena, ze cela linka ma
centralni Fidici systém a centralni ovladani programm

Kontrolni systém umoziiuje nasledujici operace, ¢i nastaveni

Pohyb dopfedu

Pohyb dozadu

Pocet opakovani v jednom kroku do maximdlniho poétu 9 opakovani pri jednom kroku
Podavaci rychlost

Neékolik podavacich krokd

Alktivace, ¢i deaktivace

Otevieni hlavy rovnaéky pro vycentrovani svitku

Ulozeni az 100 programu

Automatické sledovani operaci

LR RS
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Vyuzitelnosti svitkll

Tab. 7 Vyuzitelnost svitkti pro pti¢né uspotadani.

Tab. 8 Vyuzitelnost svitki pro podélné uspotadani.
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Vypocet plochy vystiizku bez konstrukénich otvorti pomoci programu
Autodesk Inventor 2024

| Matoni x 7'6' g
| ¥ Vbl 1 (Plocha)

‘ Obvod 403,142 mm

| Plocha 10320,363 mm?

¥ Roziifené viastnosti
Plesnost 3.123
Uhlové pfesnost ~ 2.12
Dvoji jednotky  Zadné

[ ] +
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Vypocitané délky stiiznych hran pomoci programu Autodesk Inventor 2024

¥ Rozsitené vlastnosti

Presnost 3.123
Uhlové pesnost ~ 2.12

Dvojf jednotky ~ Zadné

Mefeni X+ =
¥ Vyber 1 (Plocha)
Obvod 17,279 mm
Plocha 23,758 mm?
¥ Rozsifené viastnosti
Presnost 3.123 M
Uhlové presnost ~ 2.12 -
Dvoji jednotky  Zadné -
Mafeni X+ =
¥ Vybér 1 (Plocha)
Obvod 40,841 mm
Plocha 132,732 mm2

1/1

MEFeni X+ =
¥ Vybér 1 (Plocha)
Obvod 109,956 mm
Plocha 962,113 mm2
¥ Rozéifené vlastnosti
Presnost 3.123 -
Uhlova presnost ~ 2.12 v
Dvoji jednotky  Zdné v

Méfeni X &

¥ Akumulované viastnosti

¥ Vzdilenost 53,600 mm
Délka 21,800 mm
Dl 10,000 mm
Déka 21,800 mm
RoziiTent

[+

Méfeni X +

¥ Akumulované viastnosti

¥ Vzdalenost 108,980 mm
Délka 51,532 mm
Délka 2,949 mm
Délka 13,548 mm
Délka 12,217 mm
Délka 18,261 mm
Délka 10,472 mm

¥ Rozsifené vlastnosti
Pfesnost 3123
Uhlové presnost ~ 2.12

Dvoji jednotky ~ Z&dné
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Tolerance a piipustné miry opotiebeni [52]

Tolerance Piipustna
soutdstky mira Vyrobni tolerance
TS opotiebent
od do P StFiZnice - TE | StFiZnfku - TA
0,020 0,025 0,020 0,007 0,004
0,025 0,030 0,025 0,008 0,005
0,030 0,035 0,030 0,009 0,008
0,035 0,040 0,035 0,011 0,008
0,040 0,045 0,040 0,013 0,009
0,045 0,050 0,045 0,016 0,011
0,050 0,060 0,050 0,019 0,013
0,060 0,070 0,080 0,022 0,015
0,070 0,080 0,070 0,025 0,018
0,080 0.090 0,080 0,029 0,020
0,090 0,100 0,090 0,032 0,023
0,100 0.120 0,100 0,036 0,025
0,120 0.140 0,110 0,038 0,025
0,140 0,160 0,120 0,040 0,027
0,160 0,180 0,140 0,046 0,030
0,180 0.200 0,160 0,054 0,035
0,200 0.220 0,170 0,063 0,040
0,220 0.240 0,180 0.072 0,046
0,240 0.260 0,200 0,081 0,052
0,260 0,280 0,220 0,089 0,057
0,280 0,300 0,230 0,089 0,057
0,300 0,320 0,250 0,100 0,062
0,320 0,350 0,270 0,100 0,062
0,350 0,370 0,290 0,120 0,074
0,370 0,400 0,310 0,120 0,074
0,400 0,430 0,330 0,140 0,087
0,430 0,460 0,350 0,140 0,087
0,460 0.500 0,380 0,180 0,100
0,500 0,530 0,410 0.160 0,100
0,530 0,560 0,430 0,180 0,100
0,560 0,600 0,480 0.190 0,120
0,600 0,650 0.500 0.190 0,120
0,650 0,700 0.540 0.220 0,140
0,700 0,750 0,580 0,220 0,140
0,750 0,800 0.620 0,250 0,160
0.800 0.900 0,680 0,250 0,160
0,900 1,000 0,760 0,290 0,185
1,000 1,200 0,880 0,320 0,210
1,200 1,400 1,000 0.360 0,230
1,400 vice 1,200 0,400 0,250

1/1
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Technické parametry lisu Mecéanica Exacta model DM [51]

Excentrické lisy Mecanica Exacta, modely DM-S

1/1

Lisy modelové fady DM-S s uzavienym typem ramu ,H" a jednou ojnicf jsou urceny pro vyrobu vyzadujici mensi velikost stolu

a rozlozeni lisovacich sil. Samoziejmosti je moznost integrace lisG typu DM-S do linek pro praci se svitky. Kazdy ze stroja

z produkce Mecanica Exacta je navrhovan, vyvijen a zpracovéan v nejvyssi mozné kvalité s darazem na kazdy jeho detail. Stroje
vynikaji velmi dlouhou Zivotnosti v fédech nékolika desitek let, vysokym standardem zakladniho vybaveni, velmi jednoduchym a

uzivatelsky privétivym ovladanim a potfebou minimalniho mnoZstvi ¢asu na sefizovani, prestavovani a Gdrzbu stroje.

Piehled technickych parametru

Model
Kapacita [kN]
Nominalni vy3ka [mm]

Energie pro pribéZnou ¢innost [kJ]
Energie pro jednotlivy zdvih [kJ]
Rychlost [cyklG/min]

Rozsah nastaveni rychlosti [cykli/min]
Rozsah nastaveni vysky zdvihu [mm]
Rozméry stolu [3itka x hloubka] [mm]
Rozméry beranu [Sitka x hloubka] [mm]
Uzaviena vyska [min. vzdal. beran — stdl] [mm]]
Prichod mezi bo¢nicemi [mm]
Pracovni vyska [mm]
Nastaveni zdvihu [mm]

Pocet vedeni
Vykon motoru [kW]

Napéti [V / Hz]

DM160-S
1600
6,2
7
14
45
30-75
25-160
1400 x 1000
1200 x 1000
450
620x 610
965
100
8
30

400/50

DM250-S

2500

9,7

14

28

B5

25-60

25-200

1600 x 1000

1400 x 1000

530

720x 710

1080

125

8

45

400/50

DM400-S
4000
125
288
288
32
22-50
25-250
1800 x 1000
1600 x 1000
600
800 x 810
1225
150
8
55

400/ 50
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Parametry plynové pruziny CX 500-025 [49]

D18

L min

©31,9+0,1 M6 Charge port D15

L min Minimum Length (in) 3.15
S Stroke Length (in) 0.98

L Total Length (in) 413

Item specifications

End Force At Full Stroke (LBF) 1780
Gas Volume (CuF) 0.000706293
Max Charging Pressure (Psi) 2900
Max. Operating Temperature (F) 176
Min. Operating Temperature (F) 32

Weight (Ib) 0.726

M6 (2x), depth 5,5 mm

Force Increase By Temperature Percent Per (°F)
Initial Force at max. pressure (Ibf)

Max Piston Rod Velocity (FtMin)

Min Charging Pressure (PSI)

Recommended Max Strokes Per Minute

1/1

017
1150
314.96
362

~70-200
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Parametry plynové pruziny M2-38.1-Yellow [49]

212

115

Thread for

maintenance, M3

i

R1
R1

R1

L min

N

M6, depth S mm

Lmin Minimum Length (in) 3.15

S Stroke Length (in) 15

L Total Length (in) 4.65

Item specifications

Charging Pressure (Psi)

Force Increase By Temperature Percent Per (°F)
Initial Force at max. pressure (Ibf)

Max Piston Rod Velocity (FtMin)

Min Charging Pressure (PSI)

Recommended Max Strokes Per Minute

2610

0.17

450

314.96

362

~80-100

M6 Charge port

End Force At Full Stroke (LBF)
Gas Volume (CuF)

Max Charging Pressure (Psi)
Max. Operating Temperature (F)
Min. Operating Temperature (F)

Weight (Ib)

1/1

695
0.00052972
2610

176

32

0.44



